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Аннотация. Степень адаптации лесозаготовительной техники к природно-
производственным условиям (ППУ) характеризует ее эффективность и уровень 
негативного воздействия на окружающую среду. Для выбора техники необходимо 
выделение групп территорий с близкими ППУ. Цель исследования – формирование 
методологического инструментария для лесопромышленной типизации лесных 
территорий по ППУ. Решение задачи предложено осуществлять на основе кластерного 
анализа. Для этого разработана методология, включающая: постановку цели типизации 
территорий по ППУ; сбор данных о ППУ; проведение кластерного анализа; принятие 
решения по типизации территорий. Задача кластерного анализа заключается в разбиении 
(на основании некоторой совокупности данных) множества лесных территорий 
на группы со схожими ППУ. В качестве меры, указывающей на принадлежность к 
одной из групп, предложено использовать евклидово расстояние, а совокупность 
данных определять индикаторами, характеризующими ППУ. Предлагаемая методика 
апробирована на примере Европейского Севера России. Результаты исследования 
показали, что на этой территории могут быть выделены следующие зоны: А (Мурманская 
область); B (Республика Карелия, Республика Коми и Архангельская область);  
С (Вологодская область). Дополнительно в зоне B выделяются две подзоны: Западно-
Карельская возвышенность и территории, относящиеся к Северному, Приполярному и 
Полярному Уралу. Предложенная методика позволяет повысить степень формализации 
и удобство процесса типизации лесных территорий по ППУ, учитывать широкий спектр 
различных аспектов ППУ, их вероятностный характер, а также гибко осуществлять 
типизацию территорий под конкретные цели. Результаты исследований могут быть 
применены при решении задач поиска эффективных технологий и рациональных 
параметров систем лесосечных машин.
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Введение

эффективность лесозаготовительных машин, их надежность, уровень 
негативного воздействия на окружающую среду в значительной мере опреде-
ляются степенью адаптации техники к природно-производственным условиям 
(ППУ) [20, 24, 31]. Разработка методологии выделения ограниченного числа 
территорий со схожими ППУ из существующего множества позволит получить 
инструментарий для более эффективного управления лесопромышленными 
процессами и ресурсами, а также сформировать основу для сужения диапазона 
выбора из множества параметров лесозаготовительных машин при их проекти-
ровании.

В лесной науке известны фундаментальные исследования, связанные с 
лесоводственной типологией, например Г.Ф. Морозова, акад. В.Н. Сукачева, 
П.С. Погребняка, А.К. Каяндера и др. [10, 14]. Применение результатов этих 
исследований для типизации ППУ при выборе рациональных параметров ле-
созаготовительных машин для определенных условий, по нашему мнению, 
крайне затруднительно. это обусловлено тем, что известная типология бази-
руется на выделении большого количества таксономических классов по раз-
личным признакам, влияние которых на работу лесозаготовительных машин 
окончательно не установлено.

Исследования, связанные с типизацией ППУ в масштабах СССР, про-
водились ЦНИИМэ в конце прошлого века [13]. Типизация основывалась на 
экономико-географическом районировании. основными типообразующими 
факторами являлись крупномерность деревьев и рельеф, характеризующиеся 
либо средними, либо средневзвешенными значениями. ограниченно, в част-
ных случаях, применялись дополнительные факторы: категория грунтов, запас 
леса на 1 га, состав насаждения. Несмотря на колоссальный объем проделанной 
работы в современных условиях типизация ЦНИИМэ имеет ряд значительных 
недостатков.

Многие современные исследования свидетельствуют, что для выделения 
территорий со схожими ППУ недостаточно учитывать только средние разме-
ры деревьев и рельеф [30, 35, 36]. Необходимо рассматривать на постоянной 
основе и ряд других факторов: почвенно-грунтовые условия, запас древесины 
на единицу площади, породный состав древостоев, расположение эксплуатаци-
онного фонда и доступность его освоения, а также их вероятностный характер.

Увеличение числа типообразующих факторов, учет их вероятностного 
характера приводят к проблеме принятия решений при отнесении конкретной 
территории к тому или иному таксиметрическому классу. Решение этой про-
блемы может основываться на разработке инструмента, позволяющего форма-
лизовать процесс типизации. В работах [7, 11] предложен один из примеров та-
кого подхода. Процедура типизации сводится к задаче распознавания образов, 
состоящей в том, чтобы отнести новый распознаваемый объект (в приложении 
к рассматриваемой задаче – лесную территорию) к какому-либо классу [1]. Ин-
формация о лесных территориях представляется в виде совокупности точек в 
заданной системе координат. Каждая территория представляет собой единич-
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ный точечный элемент. Множество территорий в системе координат имеют не-
однородную плотность. Задача типизации сводится к поиску и обособлению 
сгустков, а затем к выделению параметров этих сгустков и степени их плотно-
сти. Несмотря на привлекательность данного подхода, для его реализации, как 
отмечают сами авторы, требуется разработка алгоритма классификации терри-
торий, включающего комбинаторный анализ с эвристическими допущениями. 
это существенно ограничивает его практическую ценность. Задача выделения 
территорий со схожими ППУ является актуальной и к настоящему моменту не 
решенной окончательно. Цель исследования – формирование методологиче-
ского инструментария для лесопромышленной типизации лесных территорий 
(участков) по ППУ.

Объекты и методы исследования

Решение задачи выделения территорий со схожими ППУ, по нашему 
мнению, может быть осуществлено на основе кластерного анализа, нашедшего 
широкое применение в экономике [5, 8, 16], социологии [12, 19], медицине [17], 
сельском хозяйстве [2, 6], управлении [15] и в других областях науки и сферах 
деятельности человека. Задача кластерного анализа заключается в разбиении 
множества объектов iT ∈  T  на основании некоторой совокупности данных I на 
M (M – целое число) подмножеств (кластеров, 1M , 2M , …, Mj) так, чтобы 
каждый объект  iT принадлежал только одному подмножеству, причем объекты 
в одном подмножестве должны быть однородными, а принадлежащие разным 
подмножествам – разнородными. Такое разбиение осуществляется на основе 
переменной, являющейся качественным фактором, указывающим на 
принадлежность к одному из подмножеств 1M , , …, Mj . 

Применительно к задаче выделения территорий со схожими ППУ 
множество I определяется следующим образом:

1 2{ ,  ,  ,  }= … iI T T T ,
где iT  – исследуемый объект.

В качестве исследуемого объекта выступает территория, характеризую-
щаяся определенными ППУ, в качестве рассматриваемой территории – делянка, 
лесосека, некоторая совокупность лесосек, лесничество, регион и др. Масштаб 
территории может быть различным и определяться целями типизации, а также 
доступными источниками информации о ППУ.

Каждый из множества объектов iT ∈  T  характеризуется набором параме-
тров:

{ }1 2, ,  ,  .= …i i i imT y y y

В качестве параметров 1 2, ,  ,  …i i imy y y  принимаются индикаторы, характе-
ризующие определенные аспекты ППУ лесосечных работ. Исходные данные 
для всех iT ∈  T  могут быть заданы матрицей:
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где каждый столбец соответствует значениям определенного индикатора для 
рассматриваемых объектов iT ∈ Т, а каждая строка – значениям всех рассматри-
ваемых индикаторов для конкретного объекта iT ∈  T . 

Каждую строку в матрице (1) можно представить как координаты 
некоторой точки в m-мерном пространстве. Например, i-я строка матрицы (1) 
соответствует точке с координатами 1 2( , ,  ,  ),…i i i imT y y y  а k-я строка матрицы – 
точке с координатами 1 2( , ,  ,  ).k k k kmT y y y…  В этом случае в качестве переменной, 
являющейся качественным фактором, указывающим на принадлежность к 
одному из подмножеств 1M , 2M  … Mj, может выступать евклидово расстояние 
между данными точками:

2

1
( ) .

m

ik iz kz
z

d y y
=

= −∑ (2)

отметим, что мерой сходства могут быть и другие метрики [4]: квадрат 
евклидова расстояния; обобщенное степенное расстояние Минковского; рас-
стояние Чебышева; Манхэттенское расстояние.

Если индикаторы, характеризующие ППУ, измеряются в различных еди-
ницах, то для использования выражения (2) потребуется стандартизация, т. е. 
приведение всех значений индикаторов к единому диапазону. Для этого приме-
няется следующее выражение:
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отметим, что существуют и другие способы стандартизации [4].
Для матрицы Y с использованием выражений (2) и (3) формируется 

матрица расстояний:
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Матрица (4) содержит значения переменной ikd  (i: от 1 до n; k: от 1 до m) 
между соответствующими точками, характеризующими рассматриваемые 
объекты iT  в m-мерном пространстве. На основе матрицы (4) осуществляется 
процесс последовательного объединения объектов в кластеры. Первоначально 
все объекты считаются различными кластерами. Затем на первом этапе наиболее 
близкие друг к другу объекты объединяются в кластер, на последующих этапах 
объединение продолжается, при этом могут использоваться различные 
алгоритмы [4]: метод ближайшего соседа, метод дальнего соседа, метод средней 
связи, метод взвешенной средней связи и др.
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Разные алгоритмы могут приводить к отличающимся результатам. одно-
значно рекомендовать тот или иной алгоритм не представляется возможным, 
так как адекватность разбиения на кластеры зависит от большого количества 
факторов, в частности от степени сходства или различия рассматриваемых объ-
ектов. Поэтому на практике для принятия решения целесообразно применять 
несколько алгоритмов. Мы рекомендуем использовать метод средней связи или 
метод взвешенной средней связи при большом количестве рассматриваемых 
территорий и небольшом количестве выделяемых кластеров. Метод средней 
связи заключается в присоединении к кластеру объекта с наименьшим средним 
расстоянием между объектами кластера и рассматриваемым объектом. Метод 
взвешенной средней связи аналогичен предыдущему, но отличается тем, что 
при вычислении средних расстояний применяются весовые коэффициенты. 
Когда требуется выделить кластеры из небольшого числа территорий, удобно 
использовать метод ближайшего соседа, заключающийся в присоединении к 
кластеру объекта с максимальной мерой сходства с одним из объектов кластера. 

Результаты кластерного анализа представляются в виде дендрограммы. 
На дендограмме схематично изображаются последовательность объединения 
объектов в кластеры и значения расстояний между кластерами в соответствии 
с выбранным алгоритмом. На основе анализа дендограмм осуществляется при-
нятие решения по выделению групп территорий со схожими ППУ. Каждый из 
алгоритмов и метрик мер сходства имеет свои достоинства и недостатки, кото-
рые необходимо учитывать при анализе дендограмм и принятии решения по 
выделению кластеров.

одним из важных вопросов при приложении кластерного анализа к рас-
сматриваемой проблеме является задача выбора индикаторов, характеризую-
щих ППУ. это может быть выполнено на основе анализа исследований влияния 
ППУ на эффективность работы лесозаготовительных машин. Здесь под эффек-
тивностью понимаем как экономическую эффективность, так и экологическую 
безопасность.

Известно, что на производительность лесозаготовительных машин вли-
яют средний запас древесины на 1 га и размер деревьев [25, 26, 29, 32, 33]. 
Например, производительность харвестера возрастает с увеличением размера 
деревьев [21, 29]. отметим, что такое увеличение не бесконечно. Для некото-
рых моделей машин существуют определенные размеры деревьев, повышение 
которых приводит не к увеличению эффективности, а наоборот к ее потере [26, 
31]. Многие исследования свидетельствуют о росте расхода дизельного топлива 
с увеличением размеров обрабатываемых деревьев и в зависимости от измене-
ния их породы [20, 27]. Крупные размеры стволов деревьев могут становиться 
серьезным ограничением на лесозаготовках с применением машин [23].

Широко изучено влияние запаса леса на 1 га и размеров деревьев на ра-
боту форвардеров [42]. Исследования показывают, что с увеличением этих па-
раметров производительность машин возрастает.

Почвенно-грунтовые условия часто являются определяющими в решении 
вопросов производительности лесозаготовительной техники [36, 37]. Скорость 
трелевочной машины зависит от качества поверхности волока. На грунтах с 
низкой несущей способностью при трелевке или транспортировке древеси-
ны быстро образуется колея, увеличивающая сопротивление движению, что 
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приводит к снижению производительности, повышению расхода топлива и 
нагрузок на трансмиссию.

Многочисленные исследования свидетельствуют о негативном 
воздействии лесозаготовительных машин на почву в процессе лесозаготовок [28, 
38]. оно выражается в образовании колеи и уплотнении почвы, препятствующих 
дальнейшему лесовосстановлению. особенно этому воздействию подвержены 
переувлажненные почвы.

Фактор рельефа местности существенно влияет на производительность 
лесозаготовительных машин и накладывает ограничения на их применение 
[39, 41]. Например, в Финляндии и на севере России редко используются 
харвестеры на базе экскаваторов, несмотря на их определенные преимущества 
перед харвестерами на специализированном шасси [22, 34]. это обусловлено 
трудностями их эксплуатации на пересеченной местности.

Породы деревьев обуславливают специфические особенности строения и 
развития, существенно влияющие на эффективность работы лесозаготовительной 
техники. Поэтому при анализе ППУ необходимо учитывать породный состав 
древостоев. Кроме того, этот показатель определяет коммерческую ценность 
древостоя, зависящую от большого числа факторов: строения лесонасаждения, 
возраста, условий местопроизрастания и др. Наиболее ценны древостои 
с преобладанием хвойных пород, наименее – леса с доминированием 
мягколиственных пород. Коммерческая ценность древостоя позволяет 
лесному предпринимателю за счет формируемой прибыли использовать 
более прогрессивную технику, обладающую наибольшей эффективностью в 
отношении производительности и экологической безопасности.

особенности строения породы влияют в большей степени на 
эффективность работы лесозаготовительных машин, осуществляющих 
операции валки, обрезки сучьев, раскряжевки на сортименты, однако данное 
влияние изучено не так широко, как другие ранее упомянутые факторы ППУ 
[35]. В целом многими специалистами признано, что работа этой техники в 
хвойных древостоях более производительна и менее проблематична, чем в 
лиственных.

ППУ характеризуются расположением эксплуатационного фонда 
и доступностью его освоения. Размеры лесосек, плотность дорог часто 
ограничивают в выборе систем лесозаготовительных машин, делая одни 
системы более удобными на практике [40].

Таким образом, в качестве индикаторов, характеризующих ППУ, 
должны выбираться параметры, относящиеся к породному составу 
древостоев, размерам деревьев в них, рельефу и размерам лесосек, почвенно-
грунтовым условиям, запасу древесины на единице площади, расположению 
эксплуатационного фонда и доступности его освоения. Многие из 
указанных параметров имеют вероятностный характер [3], а следовательно, 
требуют учета при типизации ППУ, что может осуществляться на основе 
построения вариационных рядов изменения параметра. однако для этого 
потребуется наличие массового фактического материала. Если невозможно 
получить необходимый объем информации, то вместо вариационных рядов 
могут использоваться такие характеристики, как среднее, минимальное и 
максимальное значения, размах.
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В табл. 1 приведен перечень индикаторов, характеризующих ППУ, 
который может использоваться при проведении кластерного анализа для 
типизации лесных территорий по схожим ППУ. Данный список демонстрирует 
принцип формирования индикаторов и не является исчерпывающим.

Таблица 1

Перечень индикаторов, характеризующих ППУ

№ Наименование индикатора № Наименование индикатора

1 Средний диаметр древостоя 28 Доля ели в древостое

2 Наиболее вероятная ступень 
толщины 29 Доля березы в древостое

3 Максимальная ступень толщины 30 Доля осины в древостое
4 Минимальная ступень толщины 31 Доля других пород в древостое
5 Средний объем хлыста 32 Плотность дорог
6 Максимальный объем хлыста 33 Средняя площадь лесосеки
7 Минимальный объем хлыста 34 Максимальная площадь лесосеки
8 Средняя высота дерева 35 Минимальная площадь лесосеки
9 Наиболее вероятный класс высоты 36 Средний разряд высот

10 Минимальный класс высоты 37 Наиболее вероятный разряд высот
11 Максимальный класс высоты 38 Максимальный разряд высот
12 Средний класс бонитета 39 Минимальный разряд высот
13 Доля лесов I класса бонитета 40 Доля лишайниковых типов лесов
14 Доля лесов II класса бонитета 41 Доля брусничниковых типов лесов
15 Доля лесов III класса бонитета 42 Доля черничниковых типов лесов
16 Доля лесов IV класса бонитета 43 Доля молодняков лесов
17 Доля уклонов до 15° 44 Доля средневозрастных лесов
18 Доля уклонов от 16 до 25° 45 Доля приспевающих лесов
19 Доля уклонов более 26° 46 Доля спелых лесов
20 Доля первой категории грунтов 47 Доля перестойных лесов
21 Доля второй категории грунтов 48 Средняя полнота древостоев
22 Доля третьей категории грунтов 49 Доля редин
23 Доля четвертой категории грунтов 50 Доля древостоев с низкой полнотой
24 Средний запас на 1 га 51 Доля древостоев со средней полнотой
25 Минимальный запас на 1 га 52 Доля древостоев с высокой полнотой

26 Максимальный запас на 1 га 53
Средняя длительность простоя  
по причине сильных морозов и сне-
гопадов

27 Доля сосны в древостое 54 Средняя длительность простоя  
по причине распутицы

При наличии фактического материала дополнительно или вместо инди-
каторов 2–11, 17–19, 25, 26, 34, 35, 37–39, 49–52 могут использоваться инди-
каторы, характеризующие интервалы вариационных рядов соответствующих 
характеристик. Индикаторы 13–16, 27–31 и 40–42 могут дополняться индикато-
рами, отражающими наличие лесов других классов бонитетов, деревьев других 
пород и типов лесов.

Рекомендуется проводить кластерный анализ не только по всем доступ-
ным индикаторам, но также на основе сформированных из них наборов. это 
позволит проанализировать схожесть объектов (территорий) по отдельным 
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аспектам ППУ и принять рациональное решение при объединении территорий 
в кластеры. В табл. 2 приведены примеры вариантов формирования наборов 
индикаторов, содержащихся в табл. 1.

Таблица 2
Перечень наборов индикаторов для кластеризации

Включаемые индикаторы Примечание

Все индикаторы По всем доступным индикаторам
5, 12, 24, дополнительно можно вклю-
чить 12, 27–31 и 36, 48

По средним таксационным характеристи-
кам древостоев

1, 5, 8 По средним размерам деревьев
3, 6, 11 По максимальным размерам деревьев

9–15 По почвенно-грунтовым условиям  
и рельефу

27–31 По породному составу

Первичными источниками информации для определения индикаторов 
ППУ являются материалы отвода лесосек или их материально-денежной оцен-
ки, сведения средств объективного контроля лесозаготовительных машин, 
карты и планы лесосырьевых баз предприятий, вторичными – лесные планы 
субъектов Российской Федерации, открытые данные Федерального агентства 
лесного хозяйства РФ, результаты исследований в области лесного хозяйства 
и ППУ, а также ряд карт РФ и ее регионов (физических, топографических, 
климатических, ландшафтных, почвенных карт, карт растительности и т. п.). 
На практике первичные источники информации не всегда доступны, полны и 
систематизированы. Поэтому требуется дополнение их вторичными источни-
ками, которые, как правило, имеют бо́льшую систематизацию, но меньшую 
достоверность. Использование вторичных источников информации позволяет 
охватить общую структуру ППУ, что является важным при решении задачи ти-
пизации лесных территорий. 

На основании вышеизложенного типизация территорий по ППУ при 
помощи кластерного анализа должна включать следующие этапы: постанов-
ку цели типизации территорий по ППУ; сбор данных о ППУ; проведение кла-
стерного анализа; принятие решения по типизации лесных территорий по ППУ 
(рис. 1).

Рис. 1. этапы типизации территорий по ППУ на основе кластерного анализа
Fig. 1. Stages of typification of areas by natural-production conditions based on cluster analysis
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Результаты исследования и их обсуждение

Для апробации предлагаемой методики выбрана территория Европей-
ского Севера России (ЕСР). На этой территории сосредоточено более 40 % 
лесных ресурсов европейской части РФ, а лесная и деревообрабатывающая 
промышленность является одной из главных в структуре экономики. Поэ-
тому типизация лесных территорий по ППУ актуальна. В качестве объек-
тов iT  для кластерного анализа приняты территории Мурманской (М), Ар-
хангельской (А), Вологодской (В) областей, Республик Карелия (РК) и 
Коми (К). Перечень индикаторов и их значения, учитываемые при типиза-
ции ППУ, приведены в работе [18]. Источники данных указаны в табл. 3, на 
основании которой была сформирована матрица Y; индикаторы сгруппиро-
ваны в наборы согласно табл. 4. 

Таблица 3
Источники значений индикаторов ППУ

№ Индикатор Источник

1
Ступень толщины, см: 
    средняя 

Исследования ЦНИИМэ [3, 13]
2 наиболее встречающаяся 
3 максимальная 

4
объем хлыста, м3: 
   средний Лесные планы регионов РФ, 

геопортал Республики Коми (gis.rkomi.ru)5 максимальный 
6 минимальный 
7 Средняя высота древостоя, м –

8 Средний класс бонитета открытые данные  
Федерального агентства лесного хозяйства РФ

9
Уклон поверхности, %:
    до 15°

Данные, приведенные в работе Р.А. Люманова 
[9] и уточненные в соответствии с информаци-
ей из лесных планов, физических, ландшафт-

ных и почвенных карт

10 16…25°
11 более 26°

12
Грунты, %:
    первой категории

13 второй категории
14 третьей категории
15 четвертой категории

16
Запас на 1 га, м3:
    средний 

Лесные планы регионов РФ
17 минимальный 
18 максимальный 
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№ Индикатор Источник

19
Доля в древостоях, %:
    сосны 

Схематические карты распределения лесов 
по доминирующим видам, 

лесные планы субъектов РФ
20 ели 
21 березы 
22 осины 
23 других пород 

24 Плотность автомобильных 
дорог, км/га

Карты распределения  
арендованных лесных участков,  

карты дорожных сетей,  
лесные планы субъектов РФ

Таблица 4
Порядок группировки индикаторов в наборы

Набор Перечень включенных индикаторов
NPS Все индикаторы
ATD 4, 8, 16, 19–23
TMed 1, 4, 7
TMax 3, 5, 7
CLC 9–15
SC 19–23

В качестве метрики схожести объектов iT  использовалось евклидово  
расстояние, рассчитываемое согласно выражению (2), в качестве алгоритма 
формирования кластеров – метод ближайшего соседа. На рис. 2 приведены 
результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору NPS. По всем 
выбранным индикаторам, характеризующим ППУ, Республика Карелия и 
Архангельская область наиболее близки среди рассматриваемых регионов 
(евклидово расстояние – 3,63). Наиболее различными являются Мурманская и 
Вологодская области (евклидово расстояние – 9,91).

М РК А К В
М 0 6,45 7,05 7,94 9,91
РК 6,45 0 3,63 5,41 6,69
А 7,05 3,63 0 4,96 5,94
К 7,94 5,41 4,96 0 7,76
В 9,91 6,69 5,94 7,76 0

Рис. 2. Результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору NPS (слева – 
дендограмма, справа – матрица расстояний (D))

Fig. 2. Results of cluster analysis of the regions of the European North of Russia by the set  
of NPS (on the left – dendogram, on the right – distance matrix (D))

Окончание табл. 3
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На рис. 3 представлены результаты кластерного анализа регионов ЕСР 
по набору ATD, характеризующему средние таксационные характеристики 
древостоев. Анализ показал, что средние таксационные показатели древостоев 
Мурманской области более близки к показателям Республики Карелия 
(евклидово расстояние – 1,98). Средние таксационные показатели древостоев 
Архангельской области близки к показателям Республики Коми (евклидово 
расстояние – 2,08). от всех регионов ЕСР наиболее отличаются средние 
таксационные показатели Вологодской области.

М РК А К В
М 0 1,98 3,53 4,07 6,21
РК 1,98 0 2,57 3,31 4,90
А 3,53 2,57 0 2,08 4,51
К 4,07 3,31 2,08 0 4,72
В 6,21 4,90 4,51 4,72 0

Рис. 3. Результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору ATD (слева – 
дендограмма, справа – матрица расстояний (D))

Fig. 3. Results of cluster analysis of the regions of the European North of Russia by the set  
of ATD (on the left – dendogram, on the right – distance matrix (D))

На рис. 4 приведены результаты кластерного анализа регионов ЕСР по 
набору TMed,  на рис. 5 – по набору TMax. Наборы характеризуют соответственно 
средние и максимальные (близкие к максимальным) по размеру деревья. Анализ 
показал, что размеры деревьев Архангельской области, Республик Карелия и 
Коми близки. Для наборов TMed евклидово расстояние находится в диапазоне 
0,60–1,07 и для наборов TMax – в диапазоне 0,63–1,79. Наиболее различаются 
по рассматриваемым индикаторам древостои Вологодской и Мурманской 
областей (евклидово расстояние – 3,91).

М РК А К В
М 0 2,35 1,69 2,50 3,79
РК 2,35 0 1,07 0,65 3,44
А 1,69 1,07 0 1,03 2,69
К 2,50 0,65 1,03 0 3,05
В 3,79 3,44 2,69 3,05 0

Рис. 4. Результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору TMed (слева – 
дендограмма, справа – матрица расстояний (D))

Fig. 4. Results of cluster analysis of the regions of the European North of Russia by the set  
of TMed (on the left – dendogram, on the right – distance matrix (D))
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М РК А К В
М 0 3,10 1,90 3,46 3,91
РК 3,10 0 1,39 0,63 2,19
А 1,90 1,39 0 1,79 2,26
К 3,46 0,63 1,79 0 2,02
В 3,91 2,19 2,26 2,02 0

Рис. 5. Результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору TMax (слева – 
дендограмма, справа – матрица расстояний (D))

Fig. 5. Results of cluster analysis of the regions of the European North of Russia by the set  
of TMax (on the left – dendogram, on the right – distance matrix (D))

На рис. 6 представлены результаты кластерного анализа регионов ЕСР 
по набору CLC, характеризующему почвенно-грунтовые условия и условия 
рельефа. Среди рассматриваемых регионов наиболее близкими по этим 
показателям являются Вологодская и Архангельская области (евклидово 
расстояние – 0,67). Почвенно-грунтовые условия Мурманской области и 
Республики Коми значительно отличаются от других регионов ЕСР.

М РК А К В
М 0 3,10 1,90 3,46 3,91
РК 3,10 0 1,39 0,63 2,19
А 1,90 1,39 0 1,79 2,26
К 3,46 0,63 1,79 0 2,02
В 3,91 2,19 2,26 2,02 0

Рис. 6. Результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору CLC (слева – 
дендограмма, справа – матрица расстояний (D))

Fig. 6. Results of cluster analysis of the regions of the European North of Russia by the set  
of CLC (on the left – dendogram, on the right – distance matrix (D))

На рис. 7 приведены результаты кластерного анализа регионов ЕСР 
по набору SC, характеризующему породный состав древостоя. Результаты 
анализа свидетельствуют, что по породному составу древостои Мурманской 
области близки к древостоям Республики Карелия (евклидово расстояние – 
0,41), а породный состав древостоев Архангельской области наиболее близок 
к древостоям республики Коми (евклидово расстояние – 2,01). Наиболее по 
породному составу древостоев от других регионов ЕСР отличается Вологодская 
область (евклидово расстояние превышает значение 3,60).
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М РК А К В
М 0 0,41 2,68 3,48 4,05
РК 0,41 0 2,50 3,24 3,81
А 2,68 2,50 0 2,01 3,68
К 3,48 3,24 2,01 0 3,92
В 4,05 3,81 3,68 3,92 0

Рис. 7. Результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору SC (слева – дендограмма, 
справа – матрица расстояний (D))

Fig. 7. Results of cluster analysis of the regions of the European North of Russia by the set  
of SC (on the left – dendogram, on the right – distance matrix (D))

На основании анализа полученных дендограмм и матриц расстояний 
можно выделить три зоны ППУ для ЕСР: зона А, включающая Мурманскую 
область; зона B, включающая Республику Карелия, Республику Коми и 
Архангельскую область; зона С, включающая Вологодскую область. Следует 
отметить, что индикаторы 9–15 характеризуют средние почвенно-грунтовые 
условия и условия рельефа по областям. Анализ физических, ландшафтных и 
почвенных карт выявил наличие территорий с нетипичными условиями, которые 
не отражаются индикаторами. Такие территории отмечены в Республике 
Карелия (Западно-Карельская возвышенность) и Республике Коми (Северный, 
Приполярный и Полярный Урал). Поэтому в зоне B целесообразно выделить 
дополнительные подзоны – B1 и B2. общая схема типизации территорий ЕСР 
по ППУ приведена в работе [18].

Предложенная методика позволяет повысить степень формализации и 
удобство процесса типизации территорий по ППУ. Качество типизации сильно 
зависит от выбранных индикаторов, характеризующих ППУ, их достоверности 
и сформированных из них наборов. очевидно, что чем больше размеры 
территории, принятые в качестве объекта iT , тем сложнее обеспечить 
достоверность индикаторов, так как их значения могут не в полной мере 
отражать всю вариативность ППУ. При типизации требуется понимание того, 
какие аспекты ППУ учитываются индикаторами, а какие остаются за рамками 
анализа. Без этого невозможно обоснованно интерпретировать результаты 
кластерного анализа и делать необходимые корректировки в рекомендациях по 
типизации рассматриваемых территорий. В конечном итоге методика является 
инструментом, требующим принятия окончательного решения специалистом. 
очевидно, что, несмотря на формализованный характер объединения лесных 
территорий в группы, качество типизации зависит от профессионализма 
специалиста. 

Заключение

Типизация лесных территорий по ППУ лесозаготовительных работ мо-
жет быть осуществлена на основе кластерного анализа. В зависимости от целей 



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 1 133

типизации задачу кластерного анализа ППУ целесообразно определять в виде 
списка индикаторов, характеризующих их отдельные параметры. При типиза-
ции лесных территорий необходимо учитывать вероятностный характер ППУ, 
что может быть осуществлено на основе применения индикаторов, характери-
зующих вариационные ряды соответствующих параметров ППУ. Для опреде-
ления значений индикаторов предлагается использовать как первичные, так и 
вторичные источники информации. Для повышения качества типизации лес-
ных территорий задачу кластерного анализа следует решать не только при по-
мощи всего перечня выбранных индикаторов, но и на основе сформированных 
из них наборов, характеризующих отдельные аспекты ППУ, а также применять 
различные алгоритмы формирования кластеров.

Предлагаемая методика позволяет учитывать широкий спектр различных 
аспектов ППУ, их вероятностный характер, а также гибко выполнять типиза-
цию территорий под конкретные цели. На основе выделяемых таким образом 
территорий может быть осуществлен поиск эффективных технологий и рацио-
нальных параметров систем лесосечных машин для конкретных территориаль-
ных зон. Предложенные методологические принципы могут быть перенесены 
на другие сферы лесопромышленного комплекса и применены, например, для 
типизации условий деревообрабатывающих производств, транспорта леса, а 
также для классификации машин и оборудования.
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Abstract. The effectiveness of harvesting machines, their reliability, and the level of negative 
environmental impact depends on the degree of adaptation of the equipment to natural-pro-
duction conditions (NPC). To choose the equipment it is necessary to allocate groups of areas 
with close NPC. The purpose of the study is to form methodological tools for forest industry 
typification of forest areas by NPC. It is proposed to carry out the typification of forest areas 
based on cluster analysis. For this purpose, a methodology has been developed, including: 
setting the goal of typing areas by NPC; data collection on NPC; conducting cluster analysis; 
decision making on typification of areas by NPC. The task of cluster analysis is to divide, 
on the basis of a certain set of data, the set of forest areas into groups with similar NPCs. It 
is proposed to use Euclidean distances as a measure of belonging to one of the groups, and 
to determine the data set by indicators describing the NPC. The proposed methodology has 
been tested on the example of the European North of Russia (ENR). The study showed that 
three zones can be distinguished in ENR: zone A, including the Murmansk region; zone B, 
including the Republic of Karelia, the Republic of Komi and the Arkhangelsk region; zone 
C, including the Vologda region. Additionally, two subzones are distinguished in zone B: the 
West Karelian Upland and the territories belonging to the Northern, Subpolar and Polar Urals. 
The proposed methodology allows to increase the degree of formalization and convenience of 
the typification process of forest areas by NPC, to take into account a wide range of various 
aspects of natural-production conditions, their probabilistic nature, as well as to flexibly carry 
out the typification of areas for specific purposes. The research results may be applicable in 
solving problems of searching for effective technologies and rational parameters of logging 
machine systems.
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