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Аннотация. Цель данного исследования – классификация территорий лесного фон-
да Республики Карелии и Мурманской области на уровне центральных лесничеств на 
основе многофакториальной оценки ресурсов древесины, природно-производственных 
условий и дорожной инфраструктуры. Проведено лесоэксплуатационное райониро-
вание с учетом 20 переменных. Для этого последовательно применены факторный и 
иерархический кластерный анализ, метод k-средних и дискриминантный анализ. При 
помощи статистических методов все центральные лесничества распределены по 9 кла-
стерам: 4 крупных (№ 2, 3, 8, 9), включающих несколько лесничеств, и 5 (№ 1, 4–7), 
каждый из которых сформирован одним лесничеством. Лесничества кластера № 2 име-
ли большую расчетную лесосеку, значительные запас леса на гектаре и запас листвен-
ных пород. Лесничества кластера № 3 характеризовались малыми расчетной лесосекой 
и запасом леса на гектаре. Для лесничеств кластера № 8 отмечены средние по региону 
расчетная лесосека и запас леса на гектаре, высокая доля лесов, находящихся в услови-
ях застойного увлажнения. Лесничества кластера № 9 по своим характеристикам зани-
мали промежуточное положение между лесничествами кластеров № 2 и 8. Лесничество 
кластера № 1 по своим особенностям близко с лесничествами кластера № 2, но леса в 
нем продуктивнее. У лесничеств малых кластеров № 4, 6, 7 самый высокий запас леса 
на гектаре. Различия по некоторым переменным не позволили объединить их в один 
кластер. Лесничество кластера № 5 схоже по природно-производственным условиям с 
лесничествами кластера № 3, однако имело небольшую расчетную лесосеку по хвой-
ному компоненту. Результаты исследования могут быть учтены при решении вопросов 
организации и развития лесного хозяйства и лесопромышленного комплекса в Респу-
блике Карелии и Мурманской области.
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Abstract. The purpose of this study is to classify the territories of the forest fund of the 
Republic of Karelia and Murmansk region at the level of central forestries on the basis of 
multifactorial assessment of timber resources, natural and production conditions, and road 
infrastructure. Forest exploitation zoning was carried out taking into account 20 variables. 
For this purpose, factor and hierarchical cluster analysis, k-means method and discriminant 
analysis were successively applied. Based on statistical methods, all central forestries were 
distributed into 9 clusters: 4 large clusters (No. 2, 3, 8, 9), including several forestries, and 
5 (No. 1, 4–7), each formed by one forestry. Forestries of cluster No. 2 had large annual 
allowable cut (AAC), significant average forest reserve per hectare and hardwood reserve. 
Forestries of cluster No. 3 were characterized by small AAC and forest reserves per hectare. 
Cluster No. 8 forestries were characterized by average AAC and forest stock per hectare, 
high proportion of forests in stagnant moisture conditions. Forestries of cluster No. 9 were 
intermediate in their characteristics between the forestries of clusters No. 2 and No. 8. The 
forestry of cluster No. 1 is close to the forestry of cluster No. 2 in its characteristics, but 
its forests are more productive. Forestries of small clusters No. 4, 6, 7 have the highest 
forest stock per hectare. Differences in some variables did not allow them to be combined 
into one cluster. The forestry of cluster No. 5 is similar in terms of natural and production 
conditions to the forestry of cluster No. 3 but had a small estimated harvesting area for the 
coniferous component. The results of the study can be considered when solving the issues 
of organization and development of forestry and forest industry complex in the Republic of 
Karelia and Murmansk region.
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Введение

На Российскую Федерацию приходится 20 % мировых лесов. Общий за-
пас древесины лесных насаждений, по данным Единой межведомственной ин-
формационно-статистической системы, на 2022 г. составляет 82,5 млрд м3 при 
общей площади 1,19 млрд га. Колоссальные запасы древесины территориально 
распределены по значительной площади, а лесные территории имеют большое 
разнообразие природно-производственных условий. Поэтому эффективное 
стратегическое государственное управление в сфере лесного хозяйства и эко-
номики является сложной комплексной задачей, от решения которой зависит 
эффективность использования лесных ресурсов и развитие экономик субъектов 
Российской Федерации. 

Неоднородность характеристик лесных территорий обусловливает не-
обходимость в отдельных частях лесного фонда предпринимать особые меры 
по организации лесного хозяйства и лесопользованию. Основой для органи-
зации региональных систем управления лесными ресурсами в этом случае 
может служить комплексное лесоэксплуатационное районирование [3]. Под 
районированием мы понимаем процесс деления территорий на отдельные 
районы, каждый из которых объединяет лесные площади со схожими показа-
телями. Деление лесных территорий на однородные группы в лесоэксплуа-
тационном отношении позволяет рационально проектировать мероприятия, 
направленные на экономически эффективное освоение лесных ресурсов, 
включая заготовку древесины и ее переработку, и обеспечить сохранение 
биологического разнообразия, самовоспроизводство и продуктивность лес-
ных массивов. 

При тематическом районировании, в частности почвенном, климати-
ческом, лесорастительном, не нужно обоснования результатов статисти-
ческими методами, т. к. классификация основана на вариации одного па-
раметра, реже двух. Однако районирование, базирующееся на множестве 
параметров, требует иного подхода. В настоящее время для многомерной 
классификации лесных территорий широко применяются статистические 
методы, например факторный и кластерный анализ [25, 27, 32, 41]. Это 
позволяет получать более достоверные данные при районировании терри-
торий. В России также проведены исследования, направленные на приме-
нение статистических методов для решения задачи классификации лесных 
территорий [1, 34].

Одной из проблем при районировании является выбор параметров, на 
основе которых будут сравниваться лесные территории. При разработке ме-
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роприятий, направленных на экономически эффективное освоение лесных 
ресурсов, необходимо учитывать факторы, влияющие на лесозаготовки. Ис-
следователями отмечается [10, 38], что эффективность лесозаготовительных 
кампаний в России определяется рядом факторов: объемом доступной дре-
весины, производственными мощностями и спросом на продукцию. Объ-
ем доступной древесины зависит от величины расчетной лесосеки, которая 
устанавливается для эксплуатационных и защитных лесов по лиственному 
и хвойному компонентам. Транспортные затраты составляют значительную 
долю операционных затрат на заготовку древесины [28, 29]. Поэтому часть 
древесины может быть экономически недоступна для освоения. 

Нами не учитывался спрос на продукцию. Однако в связи с особенно-
стями породного состава леса рассматривалось предложение объекта спроса, 
т. е. продукция, которая может быть произведена из имеющейся древесины 
для целей ее комплексной переработки. Также принят во внимание фактор 
восполнения запасов древесины в будущем периоде, выраженный в виде доли 
площади приспевающих насаждений от общей лесопокрытой площади реги-
она исследования.

В контексте данного исследования в фокусе внимания были природ-
но-производственные условия, которые влияют на производительность ма-
шин и механизмов. В частности, хорошо известно влияние среднего запаса 
древесины на гектаре и размера деревьев на производительность харвестера 
[20, 23] и форвардера [21, 26, 33]. Обычно отмечается увеличение произво-
дительности с возрастанием среднего запаса древесины на гектаре и раз-
меров отдельных деревьев. Эффективность лесозаготовительных машин, в 
особенности транспортных, зависит от почвенно-грунтовых условий [9, 33]: 
на переувлажненных почвах производительность снижается. Кроме того, 
работа техники на переувлажненных почвах вызывает разрушение почвен-
ного покрова [6, 22]. Породный состав также может существенно воздей-
ствовать на производительность машин и оборудования [14, 24, 31]. Работа 
лесозаготовительных машин более продуктивна в хвойных насаждениях, 
чем в лиственных. Породный состав определяет хозяйственную ценность 
древостоя. Существенно на производительность лесозаготовительных ма-
шин влияет вид рубки [7, 40]. При сплошных рубках производительность 
харвестера и форвардера выше, чем при выборочных.

Геополитическое значение Арктической зоны в последние десятилетия 
неуклонно возрастает [11]. Это приводит к повышению внимания арктиче-
ских государств к развитию своих северных территорий и решению проблем 
экологического управления [13]. Выбор Республики Карелии и Мурманской 
области в качестве региона исследования обусловливается тем, что данные 
субъекты Российской Федерации являются важными стратегическими при-
граничными районами Арктической зоны. Оба субъекта имеют лесопромыш-
ленный комплекс, включающий лесное хозяйство, лесную и деревообрабаты-
вающую промышленность.

Цель – кластеризация лесных территорий района исследования на уров-
не центральных лесничеств на основе полифакториальной оценки ресурсов 
древесины, природно-производственных условий и инфраструктуры, обеспе-
чивающей освоение и охрану лесов.
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Объекты и методы исследования

Мурманская область и Республика Карелия находятся на северо-запа-
де европейской части России на границе с Финляндией и входят в Аркти-
ческую зону Российской Федерации [8]. Общий запас древесины в регионе 
исследования оценивается в 1409,57 млн м3. БΌльшая часть приходится на 
Республику Карелию – 1071,73 млн м3, в Мурманской области – 237,84 млн м3. 
Площадь лесных земель, покрытых лесной растительностью, составляет  
15 034,1 тыс. га: 9607,7 тыс. га для Республики Карелии и 5426,4 тыс. га для 
Мурманской области. Объем заготовки древесины в Республике Карелии, по 
данным официальной статистики, в 2021 г. составил 8099,3 тыс. м3, а в Мур-
манской области – 96,97 тыс. м3.

В направлении с юга на север в регионе исследования климатические и 
почвенно-гидрологические условия постепенно изменяются в сторону, небла-
гоприятную для роста и развития продуктивных лесов. Наблюдается снижение 
температуры воздуха, мощности и аэрации почв. Это ограничивает распростра-
нение продуктивных лесов в северном направлении. Леса составлены такими 
породами, как сосна, ель, береза и осина. Преобладают хвойные породы. На 
юге региона исследования в основном произрастают еловые леса, а в централь-
ной и северной части – сосновые. На севере, на границе перехода тайги в тун-
дру, простираются лесотундровые березовые редколесья.

Лесопользование предполагает межевание лесных земель на централь-
ные лесничества. Республика Карелия разделена на 17 центральных лесни-
честв, а Мурманская область – на 10.

Для целей настоящего исследования были собраны данные по 27 цен-
тральным лесничествам, относящиеся к качественным и количественным 
характеристикам ресурсов древесины, их инфраструктурной доступности и 
природно-производственным условиям. Набор данных включал 20 перемен-
ных: 4 из них описывали количественные характеристики ресурсов древеси-
ны; 9 – качественные; 3 – дорожную сеть; 4 – природно-производственные 
условия (табл. 1).

Таблица 1
Описательные статистики переменных, характеризующих центральные 

лесничества Республики Карелии и Мурманской области
Descriptive statistics of variables characterizing central forestries in the Republic of 

Karelia and Murmansk region

Обозначение 
переменной Описание Среднее Стандартное 

отклонение

R_f Расчетная лесосека при всех видах рубок по 
хвойному компоненту (ликвидный), тыс. м3 388,61 358,88

R_d
Расчетная лесосека при всех видах рубок по 
мягколиственному компоненту (ликвидный), 
тыс. м3

78,59 129,26

Rcf_f
Расчетная лесосека для осуществления 
сплошных рубок спелых и перестойных лес-
ных насаждений по хвойному компоненту в 
эксплуатационных лесах (ликвидная), тыс. м3

235,41 267,39
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Обозначение 
переменной Описание Среднее Стандартное 

отклонение

Rcf_d

Расчетная лесосека для осуществления 
сплошных рубок спелых и перестойных 
лесных насаждений по мягколиственному 
компоненту в эксплуатационных лесах 
(ликвидная), тыс. м3

57,07 100,88

Vp_4_5 Средний запас эксплуатационного фонда по 
сосне IV–V бонитета (сплошные рубки), м3/га 110 52

Vp_1_3 Средний запас эксплуатационного фонда по 
сосне I–III бонитета (сплошные рубки), м3/га 141 120

Vs_4_5 Средний запас эксплуатационного фонда по 
ели IV–V бонитета (сплошные рубки), м3/га 115 69

Vs_1_3 Средний запас эксплуатационного фонда по 
ели I–III бонитета (сплошные рубки), м3/га 118 126

Vb Средний запас эксплуатационного фонда по 
березе (сплошные рубки), м3/га 111 65

Va Средний запас эксплуатационного фонда по 
осине (сплошные рубки), м3/га 81 102

MF_f
Доля площади приспевающих хвойных 
древостоев (сплошные рубки) от общей 
площади лесничества, отведенной под 
сплошные рубки, %

1,6 1,8

MF_d
Доля площади приспевающих 
мягколиственных древостоев (сплошные 
рубки) от общей площади лесничества, 
отведенной под сплошные рубки, %

0,6 1,1

V_g
Расчетный средний запас леса (отношение 
запаса древесины к лесопокрытой площади), 
м3/га

92,70 49,99

P Плотность дорог, км/тыс. га 2,6 1,5

W_h Доля автомобильных дорог с твердым 
покрытием по протяженности, % 28 23

W_s
Доля автомобильных грунтовых 
дорог круглогодичного действия по 
протяженности, %

55 27

III Доля площади лесничества с 3-м классом 
природной пожарной опасности, % 18,9 9,0

IV Доля площади лесничества с 4-м классом 
природной пожарной опасности, % 24,6 12,8

V Доля площади лесничества с 5-м классом 
природной пожарной опасности, % 28,3 15,1

AUF Доля земель, покрытых лесной 
растительностью (лесистость), % 66 15

Окончание табл. 1
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В качестве переменных, характеризующих природно-производственные 
условия, в исследовании предлагается использовать косвенную оценку, осно-
ванную на классификации лесных территорий по классам природной пожар-
ной опасности. В Российской Федерации выделяется 5 классов. В анализ были 
включены доли лесных территорий центральных лесничеств, приходящихся на 
3–5-й классы природной пожарной опасности. 

1- и 2-й классы природной пожарной опасности составляют террито-
рии сосняков-брусничников, хвойных молодняков, сплошных рубок, а также 
расстроенных, отмирающих и сильно поврежденных древостоев. К 3- и 4-му 
классам обычно относят территории, приходящиеся на сосняки-кисличники и 
черничники, ельники-брусничники и кисличники. В лесах 4-го класса условия 
более влажные, чем в лесах 3-го класса. В целом эти территории характери-
зуются сравнительно более сухими почвами и преобладанием хвойных пород. 
К 5-му классу относятся леса с превалированием лиственных пород (березня-
ки, осинники), а также ельники с относительно высокой степенью влажности. 
Это обусловливает специфику ведения лесозаготовительных работ, в частности 
необходимость соблюдения периода заготовки, выбора способа разработки ле-
сосеки и наличие мер, связанных с минимизацией воздействия на почвенный 
покров леса [15, 42]. Для интерпретации природно-производственных условий 
мы использовали классификацию типов леса В.Н. Сукачева [2]. Классифика-
ция рассматривает тип леса как тип лесного биогеоценоза и соответствующий 
этому сообществу участок земной поверхности с присущими ему эдатопом и 
климатопом. Сопоставляя классификацию типов леса В.Н. Сукачева и описа-
ние классов природной пожарной опасности, мы проинтерпретировали при-
родно-производственные условия.

Источниками данных стали документы лесного планирования субъек-
тов (лесные планы) и лесохозяйственные регламенты центральных лесни-
честв, являющиеся основой для использования, охраны, защиты и воспроиз-
водства лесов.

Для кластеризации лесных территорий на уровне центральных лесни-
честв последовательно применялись факторный [36], кластерный [16] и дис-
криминантный [12] анализ. Анализ данных проведен в MS Excel и программе 
SPSS Statistics.

Цели применения факторного анализа – устранение мультиколлинеарно-
сти и сокращение числа переменных для кластерного анализа. В результате рас-
считаны собственные значения факторов, далее использованные в кластерном 
анализе. Извлечение факторов осуществлялось методом главных осей. Коли-
чество факторов, характеризующих объясненную совокупную дисперсию дан-
ных, определялось по критерию Кайзера [17]. Для получения простой струк-
туры факторов применен метод Варимакс [18]. Верность факторного анализа 
как метода работы с конкретными данными контролировалась по критерию 
адекватности выборки Кайзера–Мейера–Олкина (КМО) [19] и критерию сфе-
ричности Бартлетта [5].

Кластерный анализ включал 3 этапа. На 1-м этапе для определения опти-
мального числа кластеров использовался иерархический кластерный анализ [16]. 
Были применены несколько методов кластеризации и мер сходства для анализа 
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возможных различий в классификации и выявления территорий центральных 
лесничеств, которые однозначно не классифицируются. Методы кластеризации 
и меры сходства, используемые ими, следующие: для методов межгрупповой 
связи (средней связи) и наиболее удаленных соседей (полной связи) мерами сход-
ства являются евклидово расстояние, квадрат евклидова расстояния, расстояние 
Манхэттена, расстояние Чебышева; для метода Уорда мера сходства – квадрат ев-
клидова расстояния. Необходимое количество кластеров определялось по изме-
нению меры сходства между кластерами в процессе последовательного объеди-
нения лесных территорий в кластеры. Сравнительный анализ состава кластеров 
проводился по дендрограммам. Для однозначной классификации центральных 
лесничеств, которые объединяются в различные кластеры при использовании 
разных методов кластеризации, учитывалась дополнительная информация.  
В частности, использовались сведения топографических, почвенных карт и 
другие данные из лесных планов и лесохозяйственных регламентов централь-
ных лесничеств. На 2-м этапе для определения состава кластеров применен 
метод итеративной кластеризации k-средних. Данный метод может давать 
более точную классификацию [4]. На 3-м этапе результаты итеративной кла-
стеризации сравнивались с результатами иерархического кластерного ана-
лиза и принималось окончательное решение по составу кластеров с учетом  
дополнительной информации, собранной на этапе иерархического кластер-
ного анализа.

Для подтверждения достоверности результатов кластеризации лес-
ничеств выполнен дискриминантный анализ. Совпадение результатов дис-
криминантного анализа с результатами кластерного анализа подтверждало  
правильность полученной классификации лесничеств при условии достовер-
ности результатов дискриминантного анализа. В свою очередь, достоверность 
результатов дискриминантного анализа обосновывалась расчетом следующих 
критериев:  

оценка взаимосвязи между расчетными значениями дискриминантных 
функций и принадлежности лесничества к кластеру была основана на расчете 
коэффициента канонической корреляции; 

различия средних значений дискриминантных функций, т. е. значимость 
различия между кластерами, оценивались при помощи лямбды Уилкса;

статистическая значимость дискриминантных функций подтверждалась 
критерием Пирсона.

Результаты исследования и их обсуждение

Величина КМО составила 0,708, что позволило сделать вывод о воз-
можности применения факторного анализа к данным. Значение КМО менее 
0,5 неприемлемо [19]. Критерий сферичности Бартлетта показал значимое от-
личие от нулевой корреляции между переменными (p < 0,001). Общность пе-
ременных находилась в интервале от 0,560 до 0,941. Поэтому все переменные 
были оставлены для анализа. В соответствии с критерием Кайзера выделено 
5 факторов, объясняющих 81,4 % общей дисперсии переменных. Описание 
выделенных факторов приведено в табл. 2.
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Таблица 2
Интерпретация извлеченных факторов

Extracted factors interpretation

Обозначение 
фактора Название

Доля общей дис-
персии перемен-
ных, объясненная 

фактором, %

Переменные, 
наиболее 

нагружающие 
фактор

Нагрузка 
на фактор

F1 Ценность эксплуатационного 
фонда 43,7

Vp_4_5 0,910
Vp_1_3 0,909
Vs_4_5 0,878

Vb 0,875
Vs_1_3 0,745
MF_f 0,613

Va 0,601

F2

Соответствие территории 
природным условиям произ-
растания лиственных пород и 

уровень расчетной лесосеки по 
мягколиственному компоненту

15,6

IV 0,810
R_d 0,766

Rcf_d 0,755
MF_d 0,669

F3
Благоприятность природ-

но-производственных 
условий

10,0

AUF 0,871
III 0,778
P 0,730

V_g 0,714
V –0,641

F4 Расчетная лесосека по хвой-
ному компоненту 7,5

R_f 0,778
Rcf_f 0,764

F5 Качество дорожной сети 4,6
W_h 0,853
W_s –0,831

Оптимальное число кластеров по результатам иерархического кластерно-
го анализа составило 9 (рис. 1).

Рис. 1. Дендрограмма иерархического 
кластерного анализа. Метод класте-
ризации – метод наиболее удаленного 
соседа, мера сходства – квадрат ев-

клидова расстояния
Fig. 1. Dendrogram of hierarchical 
cluster analysis. Clustering method – the 
method of the most distant neighbor, 
similarity measure – the square of 

Euclidean distance
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Методом k-средних центральные лесничества региона исследования 
окончательно были разделены на 9 кластеров (рис. 2).

Кластеры, состоящие из нескольких лесничеств:
Кластер № 2. Включает 4 центральных лесничества, расположенных 

в южной части Республики Карелии. Территория характеризуется высокой 
степенью лесистости (табл. 3). Объем расчетной лесосеки выше среднего по 
региону исследования. При этом в среднем по кластеру более половины рас-
четной лесосеки отведено под сплошные рубки. Это говорит о значительном 
текущем потенциале лесозаготовок. Кластер имеет самую большую в регио-
не исследования долю приспевающих эксплуатационных лесов, отведенных 
под сплошные рубки. Однако эта доля незначительна, что свидетельствует о 
проблеме восполнения спелых и перестойных эксплуатационных лесов при 
их вырубке.

Рис. 2. Карта-схема лесоэксплуатационных районов Респу-
блики Карелии и Мурманской области (N – север)

Fig. 2. Map-chart of forest exploitation areas of the Republic of 
Karelia and Murmansk region (N – north)
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Таблица 3
Среднее значение некоторых переменных для кластеров

Average value of some variables for clusters

Номер
кластера AUF R_f R_d Rcf_f / R_f, % Rcf_d / R_d, % MF_f MF_d

1 80 1222,1 537,4 67 76 3,6 2,4
2 81 526,3 232,4 50 67 4,2 2,1
3 59 64,3 5,1 69 60 0,4 0,2
4 90 360,2 51,5 0 0 0 0
5 53 11,1 0 0 0 0 0
6 86 399,6 53,1 3 16 0,3 0,2
7 85 403,1 60,9 9 20 0,4 0,1
8 54 342,7 14,1 66 79 1,4 0,1
9 64 924,8 93,2 74 87 2,7 0,3

Среднее 
по региону 66 388,6 78,6 38 45 1,6 0,6

В лесах центральных лесничеств, составляющих кластер, представле-
ны все основные породы: сосна, ель, береза и осина. При этом средний запас 
леса по лиственным породам – один из самых высоких в регионе исследо-
вания (табл. 4).

Таблица 4
Средний запас (м3/га) леса по породам для кластеров

Average forest stock (m3/ha) by species for clusters
Номер

 кластера Vp_4_5 Vp_1_3 Vs_4_5 Vs_1_3 Vb Va V_g

 1 151 275 179 260 194 258 132
 2 140 240 192 245 187 224 144
 3 68 0 65 0 57 0 44
 4 0 0 0 0 0 0 172
 5 0 0 0 0 0 0 37
 6 141 223 0 254 174 169 168
 7 175 278 246 263 172 0 205
 8 149 222 141 133 115 72 89
 9 145 237 154 194 152 123 93

Среднее по 
региону 110 141 115 118 111 81 93

Центральные лесничества кластера имеют средний расчетный запас леса 
выше среднего по региону исследования. Учитывая уровень лесистости, а так-
же средние запасы леса на гектаре по породам, можно заключить, что леса рас-
положены сравнительно равномерно по территории лесничества и их продук-
тивность относительно высокая.

В кластере представлены леса со значительным содержанием листвен-
ных пород (березы, осины), ельники долгомошные, формирующиеся в услови-
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ях сырых сильноподзолистых тяжелых супесей или суглино-супесей, а также 
более сухие сосняки-кисличники и черничники, ельники-брусничники и кис-
личники, где почвы влажные, средне- и сильноподзолистые, супесчаные или 
суглино-супеси. Распределение площади центральных лесничеств кластера по 
классам природной пожарной опасности приведено в табл. 5.

Таблица 5 
Распределение площади центральных лесничеств  

кластеров по классам природной пожарной опасности, %
Distribution of the area of central forestry by natural fire danger classes,  

 on average for clusters, %

Номер 
кластера

Класс опасности
1- и 2-й 3-й 4-й 5-й

 1 20 15 41 25
 2 21 22 36 21
 3 31 15 30 24
 4 35 35 20 10
 5 13 16 38 33
 6 32 31 27 11
 7 19 41 27 13
 8 26 16 10 46
 9 36 16 12 36

Среднее по 
региону 28 19 25 28

Развитость дорожной инфраструктуры оценивается выше среднего по ре-
гиону исследования (табл. 6), что тем не менее значительно меньше необходи-
мого (10–15 км/тыс. га). Кроме того, в кластере преобладают грунтовые дороги 
круглогодичного действия.

Таблица 6
Средние показатели дорожной инфраструктуры для кластеров

Road infrastructure indicators for clusters

Номер
 кластера P W_h W_s

1 3,0 46 54
2 3,2 29 68
3 1,9 15 60
4 7,4 26 74
5 0,8 80 18
6 5,6 100 0
7 2,6 14 71
8 2,1 32 38
9 2,8 24 69

Среднее по 
региону 2,6 28 55
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Из приведенных данных следует, что характерными для лесничеств кла-
стера являются большие расчетная лесосека, запас леса на гектаре, запас ли-
ственных пород и распространенность в лесах ели.

Кластер № 3. Включает все центральные лесничества Мурманской об-
ласти, кроме Мурманского (всего 9 лесничеств). Территория лесничеств кла-
стера характеризуется сравнительно низкой степенью лесистости (табл. 3). 
Наибольшая лесистость наблюдается в южных центральных лесничествах на гра-
нице с Республикой Карелией, а также в лесничествах на границе с Финляндией 
и Норвегией. Здесь лесистость доходит до 70 %. Расчетная лесосека в среднем 
по кластеру – одна из самых небольших среди лесничеств региона исследова-
ния. Более половины расчетной лесосеки отведено под сплошные рубки (табл. 3). 
Проблема восполнения приспевающих эксплуатационных лесов в лесничествах 
кластера стоит еще острее, чем в лесничествах кластера № 2.

Лесной фонд характеризуется IV и V классами бонитета. Леса представ-
лены преимущественно хвойными породами (сосна и ель) с примесью березы. 
Лесничества имеют самые низкие запасы леса на гектаре (табл. 4). Небольшой 
расчетный запас леса на гектаре в совокупности с уровнем лесистости позво-
ляет дать заключение о редкостойности леса и значительной доле не покрытых 
лесной растительностью земель. Почвы – сырые и влажные (табл. 5). Однако 
встречаются и более сухие условия, что объясняется наличием пересеченного 
рельефа.

Дорожная инфраструктура развита слабо (табл. 6) и расположена не-
равномерно. Наибольшую плотность она имеет в западной и южной частях 
кластера, где превышает среднее значение по региону, показатель падает в 
северно-восточном направлении. Преобладают грунтовые дороги круглого-
дичного действия.

Таким образом, характерными для лесничеств кластера являются от-
носительно небольшие лесистость, расчетная лесосека и невысокие сред-
ний запас леса на гектаре, запас лиственных пород, которые представлены 
исключительно березой. Дорожная инфраструктура в целом имеет крайне 
низкую плотность.

Кластер № 8. Составлен 5 центральными лесничествами, расположен-
ными в северной части Республики Карелии. Лесистость в среднем по кластеру 
ниже средней по региону исследования (табл. 3). Объем расчетной лесосеки 
при всех видах рубок по хвойному компоненту в среднем по кластеру близок к 
среднему для региона исследования, но значимо меньше по лиственному ком-
поненту. Более половины расчетной лесосеки отведено под сплошные рубки.  
В целом по кластеру доля приспевающих лесов незначительна.

В лесах кластера представлены сосна, ель, береза и осина. Запас леса на 
гектаре по лиственным породам в эксплуатационных спелых и перестойных 
лесах в среднем по кластеру выше среднего по региону исследования (табл. 4). 
Учитывая средний расчетный запас леса на гектаре и уровень лесистости, мож-
но сделать заключение о том, что леса расположены неравномерно по площади 
лесничеств, включенных в кластер. Особенностью лесничеств кластера являет-
ся большая доля лесов с сырыми сильноподзолистыми тяжелыми супесями или 
суглино-супесями, характеризующихся застойным увлажнением и, как прави-
ло, представленных сосняками (табл. 5).
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Плотность дорог в среднем по кластеру ниже средней по региону иссле-
дования (табл. 6). Достаточно широко распространены зимние дороги, однако 
они сконцентрированы в северных лесничествах (Калевальское и Кемское) и 
практически отсутствуют в южных. Дороги с твердым покрытием имеют наи-
большую протяженность в южных лесничествах (Сегежское и Беломорское) в 
сравнении с грунтовыми дорогами.

Итак, характерными для лесничеств кластера являются относительно 
небольшая лесистость, близкие к средним по региону исследования расчетная 
лесосека и запас леса на гектаре, большая доля лесов, расположенных в усло-
виях застойного увлажнения, и распространенность сосны, средний запас леса 
на гектаре для осины незначительный. Лесничествам кластера свойственно ло-
кальное разнообразие типов дорог.

Кластер № 9. В него входят 4 центральных лесничества, преимуществен-
но расположенных в центральной части Республики Карелии. Лесистость в сред-
нем по кластеру находится на уровне средней по региону (табл. 3). Лесничества 
кластера характеризуются большой средней расчетной лесосекой по хвойному 
компоненту, в то время как по лиственному – на уровне среднего. Доля лесов, 
отведенных под сплошные рубки, самая высокая в регионе исследования. 

В лесах кластера представлены все лесообразующие породы: сосна, ель, 
береза и осина. Лесничествам кластера свойствен более высокий средний за-
пас леса на гектаре в сравнении с лесничествами кластера № 8, но меньший, 
чем у лесничеств кластера № 2 (табл. 4). Леса расположены неравномерно по 
территории кластера. Наиболее продуктивные находятся на юге (Суоярвское 
и Медвежьегорское центральные лесничества). Значительна доля лесов с за-
стойным увлажнением, представлены, как правило, сосновые леса в сочетании 
с еловыми лесами и болотами (табл. 5). Леса, произрастающие на более сухой 
местности, концентрируются ближе к границе с Финляндией.

Плотность дорог в среднем по кластеру немного выше средней по регио-
ну (табл. 6). Наибольшую плотность дороги имеют в Суоярвском и Муезерском 
центральных лесничествах, а наименьшую – в самом северном Лоухском. Пре-
обладают грунтовые дороги.

В целом характерным для лесов кластера является больший средний за-
пас леса на гектаре, чем в лесничествах кластера № 8, но меньший, чем в лес-
ничествах кластера № 2. Широко представлена ель. Ее распространение мень-
ше по сравнению с кластером № 2, но больше в сравнении с кластером № 8. 
Территория лесничеств кластера характеризуется значительной долей лесов с 
застойным увлажнением. Эта доля ощутимо больше, чем в кластере № 2, но 
меньше, чем в кластере № 8. Аналогичная ситуация наблюдается с уровнем 
лесистости. По соотношению грунтовых дорог и дорог с твердым покрытием 
лесничества кластера схожи с лесничествами кластера № 2, но их плотность 
ощутимо меньше. Таким образом, характеристики лесничеств кластера зани-
мают промежуточное, или переходное, положение между характеристиками 
лесничеств кластеров № 2 и 8.

Кластеры, сформированные одним лесничеством:
Кластер № 1. В кластер входит одно центральное лесничество – Пудож-

ское, расположенное в юго-восточной части Республики Карелии на границе 
с Архангельской и Вологодской областями. Лесничество имеет значительную 
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лесистость, как и лесничества соседнего кластера № 2, и сравнительно боль-
шую расчетную лесосеку (табл. 1). Более 1/2 расчетной лесосеки отведено под 
сплошные рубки. Лесничество имеет те же проблемы, связанные с возмещени-
ем спелых и перестойных лесов, что и лесничества рассмотренных кластеров. 

В лесах представлены все основные лесообразующие породы: сосна, ель, 
береза и осина. Средний запас леса на гектаре по лиственному компоненту са-
мый значительный по региону исследования (табл. 4). Бо́льшие значения имеют 
только лесничества кластера № 7 (не учитывается лесничество кластера № 4, 
для которого нет данных о среднем запасе леса на гектаре по породам из-за 
отсутствия сплошных рубок). Расчетный средний запас леса на гектаре вместе 
с уровнем лесистости свидетельствуют о равномерности распределения лесов 
по площади. Природно-производственные условия характеризуются наличием 
сырых и влажных почв (табл. 5). Леса преимущественно еловые зеленомошные 
в сочетании с более влажными еловыми заболоченными. В лесах обычна при-
месь осины и березы.

Плотность дорог находится примерно на уровне лесничеств соседнего 
кластера № 2 (табл. 6). Однако соотношение грунтовых дорог и дорог с твер-
дым покрытием иное. Доля автомобильных дорог с твердым покрытием явля-
ется одной из самых высоких в регионе исследования, уступая лишь лесниче-
ствам кластеров № 5 и 6.

Таким образом, лесничество кластера наиболее схоже по природно-про-
изводственным условиям с лесничествами кластера № 2. Это подтверждается 
одинаковым уровнем лесистости, близким соотношением категорий лесов по 
природной пожарной опасности. Однако выделение данного лесничества в от-
дельный кластер связано с тем, что его леса в целом несколько продуктивнее, 
о чем свидетельствует средний запас леса на гектаре по породам. При этом ли-
ственные породы в лесах чувствуют себя лучше: средний запас леса по березе 
и осине – самый большой в регионе исследования. Хотя в кластере плотность 
дорог незначительно меньше, чем в кластере № 2, их качество лучше (доля до-
рог с твердым покрытием выше).

Кластер № 4. В кластер включено Питкярантское центральное лесни-
чество, расположенное в южной части Республики Карелии на северном бе-
регу Ладожского озера. Соседний кластер – № 2. Лесничество кластера имеет 
самую большую лесистость по региону исследования (табл. 3). Расчетная ле-
сосека немного меньше средней по региону. Меньшие значения имеют толь-
ко лесничества самых северных кластеров – № 3 и 5. Особенностью данно-
го кластера является то, что в лесах не допускаются сплошные рубки. Леса 
характеризуются относительно сухими почвами и представлены сосняками 
с примесями ели и березы, а также ельниками (табл. 5). Леса распределены 
равномерно по территории лесничества. Для территории кластера выявлена 
самая большая плотность дорог – 7,4 км/тыс. га (табл. 6). Преобладают грун-
товые дороги.

Выделение Питкярантского центрального лесничества в отдельный кла-
стер обусловлено, во-первых, отсутствием лесов, отведенных под сплошную 
рубку, во-вторых, более высокой плотностью дорог относительно средней по 
региону исследования. Кроме того, средний запас леса на гектаре больше, чем 
в лесничествах соседних крупных кластеров № 2 и 9. При этом лесничество 
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кластера характеризуется более сухими условиями произрастания лесов, т. к. 
доля площади с 3-м классом природной пожарной опасности – одна из самых 
больших и уступает только лесничеству, выделенному в кластер № 7.

Кластер № 5. Является самым северным в исследуемом регионе. Обра-
зован Мурманским центральным лесничеством, находящимся в северной части 
Кольского полуострова на границе с тундрой. Уровень лесистости ниже сред-
него (табл. 3). Средний расчетный запас леса на гектаре совпадает со средни-
ми показателями кластера № 3. Лесничество характеризуется самой маленькой 
расчетной лесосекой. Расчетная лесосека по лиственному компоненту отсут-
ствует. Это является отличием рассматриваемого кластера от кластера № 3. 

В лесничестве кластера не предусматривается отведение лесов под сплош-
ные рубки, что также отличает его от лесничеств кластера № 3. Однако необходи-
мо отметить, что в одном из лесничеств кластера № 3 (Ловозерское центральное 
лесничество) также не планируются сплошные рубки. Ловозерское лесничество 
некоторыми методами кластеризации объединялось с Мурманским лесничеством 
в один кластер. Большая доля территории кластера относится к местностям с за-
стойным увлажнением и заболоченностью (табл. 5). Леса в основном сформиро-
ваны сосной и елью. На границе с тундрой встречается береза. 

Лесничество кластера имеет самую низкую плотность дорог (табл. 6). 
Следует отметить, что в кластере № 3 некоторые центральные лесничества от-
личаются еще меньшей плотностью дорог, но в среднем по этому кластеру она 
составляет 1,9 км/тыс. га. Преобладают дороги с твердым покрытием, что резко 
отличает кластер № 5 от кластера № 3.

В целом лесничество кластера в значительной мере схоже с лесничества-
ми кластера № 3. Отличительными характеристиками кластера № 5 являются 
небольшая расчетная лесосека по хвойному компоненту и отсутствие расчет-
ной лесосеки по лиственным породам, а также преобладание автомобильных 
дорог с твердым покрытием.

Кластер № 6. Сформирован Лахденпохским центральным лесничеством, 
занимающим территорию в южной части Республики Карелии на северном 
берегу Ладожского озера. Лесничество кластера имеет большую лесистость 
(табл. 3), что позволяет говорить о его сходстве с лесничествами других кла-
стеров южной части Республики Карелии (№ 1, 2, 4, 7). Расчетная лесосека 
находится примерно на уровне других лесничеств соседних малых кластеров  
(№ 4 и 7). Характеризуется незначительной долей хвойных лесов, отведенных 
под сплошные рубки. Как и в лесничествах кластера № 4 и 7, леса произраста-
ют на сравнительно сухих почвах и представлены еловыми древостоями, сосня-
ками и сосновыми древостоями, местами с примесями березы (табл. 5).

Лесничество кластера имеет относительно высокую плотность дорог 
(табл. 6). Это приближает его к лесничеству кластера № 4. Однако практиче-
ски все дороги кластера – с твердым покрытием, что не похоже на лесничества 
кластеров № 4 и 7. 

Кластер № 7. Сформирован Сортавальским центральным лесничеством, 
расположенным в южной части Республики Карелии на северном берегу Ла-
дожского озера, и примыкает с запада к кластеру № 4, с юго-запада граничит с 
кластером № 6. Лесистость значительно выше средней и находится примерно 
на том же уровне, что и в лесничестве кластера № 4 (табл. 3). Объем расчетной 
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лесосеки приблизительно на уровне среднего по региону исследования. Доля 
хвойных лесов, отведенных под сплошные рубки, незначительна, что сближает 
кластер с кластерами № 4 и 6.

В лесах кластера представлены 3 из основных лесообразующих пород: 
сосна, ель и береза. Леса характеризуются самым высоким средним запасом 
леса на гектаре в регионе исследования по хвойному компоненту (табл. 4). По-
чвы относительно сухие, как и в кластерах № 4 и 6. Представлены еловые и 
сосновые древостои, местами с примесями березы (табл. 5). 

Плотность дорог в среднем по кластеру на уровне среднего значения по 
региону (табл. 6). Преобладают грунтовые дороги.

Лесничество кластера по многим характеристикам схоже с лесничеством 
кластера № 4, но в то же время имеет ряд особенностей, не позволивших объе-
динить эти кластеры в одну группу. Плотность дорог в кластере № 7 находится 
на среднем уровне по региону исследования, что в 2 раза меньше, чем в кластере  
№ 4. Запас леса на гектаре также заметно превосходит показатели лесничества 
кластера № 4. Расчетная лесосека сопоставима в лесничествах сравниваемых 
кластеров, но в лесничестве кластера № 7 есть леса, отведенные под сплошную 
рубку. В целом лесничества малых кластеров № 4, 6 и 7 во многом схожи, но от-
личия по некоторым переменным, выбранным для исследования, не позволили 
объединить данные кластеры.

Проверка результатов
Достоверность результатов кластерного анализа подтверждена результа-

тами дискриминантного анализа. Предсказания о принадлежности централь-
ного лесничества к классу с использованием дискриминантных функции в  
100 % совпадало с данными кластерного анализа. Было получено 5 линейных 
дискриминантных функций, значение канонической корреляции которых нахо-
дилось в диапазоне 0,851–0,973. Это говорит о сильной связи между расчет-
ными значениями дискриминантной функции и принадлежности лесничества 
к группе, определенной по результатам кластерного анализа. Тест на различие 
между собой средних значений дискриминантных функций в кластерах, про-
веденный с помощью критерия лямбды Уилкса, показал значимый результат: 
лямбда Уилкса приближается к 0; p < 0,001 (табл. 7).

Таблица 7
Результаты расчета значений критериев достоверности  

дискриминантных функций
Results of calculating the values of reliability criteria of discriminant functions

Критерий 
для функций

Лямбда 
Уилкса

Критерий Пирсона 
Число 

степеней 
свободы

Значимость
расчетный

табличный 
(при уровне 

значимости 0,01)

От 1 до 5 0 177,920 22,164 40 <0,001
От 2 до 5 0,002 122,004 13,565 28 <0,001
От 3 до 5 0,012 83,437 7,015 18 <0,001
От 4 до 5 0,067 51,408 2,558 10 <0,001

5 0,276 24,451 0,297 4 <0,001
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Расчетные значения критерия Пирсона превышали теоретические на 
1%-м уровне (табл. 7), что подтверждало достоверность различий между функ-
циями. Таким образом, каноническая корреляция, критерий лямбды Уилкса, 
p-значения и критерий Пирсона подтвердили достоверность результатов кла-
стерного анализа.

Исследование основано на применении нескольких статистических ме-
тодов с целью получения научно обоснованных и статистически достоверных 
результатов. Авторами статьи не были выявлены работы, базирующиеся на ис-
пользовании схожей методики для данного региона. Однако применение фак-
торного, кластерного и дискриминантного анализа в решении задач классифи-
кации лесных территорий из литературы известно [30, 35]. В целом результаты, 
представленные в статье, хорошо согласуются с другими исследованиями, це-
лью которых являлся систематический анализ лесной отрасли России [37, 43]. 
Отметим, что полученные результаты соотносимы с нашими предшествующи-
ми исследованиями [39], в которых мы классифицировали по природно-произ-
водственным условиям лесные территории на уровне субъектов России.

Вместе с тем необходимо учитывать ограниченность результатов иссле-
дования. Во-первых, предложенная классификация основана на 20 переменных, 
которые не могут в полной мере охарактеризовать центральные лесничества. 
Второй проблемой является уровень, на котором осуществлена классификация. 
Очевидно, что средние значения переменных в целом по лесничеству не могут 
отразить всю вариативность условий в лесах. Более качественный результат 
дала бы классификация на уровне участковых лесничеств, а наилучший – на 
уровне лесных кварталов или выделов. Однако здесь остро встает вопрос до-
ступности и систематизированности данных. Учитывая приведенные недо-
статки, исследование не претендует на исчерпывающий характер, а является 
попыткой проанализировать состояние некоторых аспектов лесной отрасли и 
на основе научно обоснованного подхода дать классификацию территорий цен-
тральных лесничеств.

Заключение

Статья закладывает основу для более глубокого изучения проблемы эф-
фективного использования лесных ресурсов и развития экономик пригранич-
ных арктических районов России. Анализ характеристик 27 центральных лес-
ничеств региона исследования на основе статистических методов показал, что 
выделяются 4 крупных кластера: № 2, 3, 8, 9, объединяющих от 4 до 9 цен-
тральных лесничеств, однородных по комплексу ресурсно-эксплуатационных 
показателей; и 5 кластеров – № 1, 4–7, – каждый из которых представлен одним 
центральным лесничеством. 

Лесничества кластера № 2 имеют большие расчетную лесосеку, средний 
запас леса на гектаре, запас лиственных пород и распространенность в лесах 
ели. Лесничества кластера № 3 характеризуются невысокими лесистостью, 
расчетной лесосекой, небольшими средним запасом леса на гектаре и запасом 
лиственных пород. Для лесничеств кластера № 8 отмечены средние по региону 
исследования расчетная лесосека и запас леса на гектаре. Особенностью лесни-
честв является то, что значительная доля лесов находится в условиях застойного 
увлажнения. Лесничества кластера № 9 по запасу леса на гектаре в среднем пре-
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восходят лесничества кластера № 8, но уступают лесничествам кластера № 2. 
Лесничества кластера № 9 по своим характеристикам занимают промежуточное, 
или переходное, положение между лесничествами кластеров № 2 и 8. Лесниче-
ства малых кластеров № 4, 6 и 7 имеют самый высокий запас леса на гектаре и по 
ряду учитываемых переменных схожи. Однако различия по другим переменным 
не позволяют объединить их в один крупный кластер. Лесничество кластера № 5 
близко по природно-производственным условиям с лесничествами кластера  
№ 3, но его расчетная лесосека по хвойному компоненту небольшая, что не 
свойственно лесничествам кластера № 3. Лесничество кластера № 1 имеет мно-
го общего с лесничествами кластера № 2, но леса в нем несколько продуктив-
нее, о чем свидетельствует средний запас леса на гектаре по породам.

Результаты исследования могут быть учтены при решении вопросов ор-
ганизации и развития лесного хозяйства и лесопромышленного комплекса от-
ветственными органами в ходе разработки государственной политики и нор-
мативных документов в сфере лесного хозяйства и учета лесных ресурсов, а 
также частным бизнесом при стратегическом планировании деятельности по 
заготовке и переработке древесины. Кроме того, методика исследований мо-
жет быть применена для анализа лесных территорий других регионов России. 
Это позволит переносить успешный опыт развития лесного хозяйства и лесо-
промышленного комплекса на местности со схожими условиями в масштабах 
страны, а также даст возможность оценивать перспективность применения тех 
или иных подходов в управлении.
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