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Доступность лесных ресурсов является важнейшим фактором развития лесозаготовительной инфраструк-
туры. При ее определении рассчитывается максимально возможный объем вывозки древесины, зависящий 
от пропускной способности транспортных путей, на которую влияет множество производственных и природ-
но-климатических факторов. Одним из параметров, позволяющих прогнозировать пропускную способность 
лесных дорог, является скорость движения автолесовоза. Она может выступать индикатором состояния дороги 
и использоваться в качестве критерия оптимальности при оптимизации лесотранспортных процессов при ос-
воении лесных массивов. Данная статья посвящена исследованию зависимости этого показателя от природно-
климатических факторов при движении на различных категориях лесовозных дорог (магистраль, ветка, ус) 
в различное время года. Объектом исследования являются автомобильные лесовозные дороги, находящиеся 
в интенсивно используемых лесозаготовительных районах Красноярского края. Для получения регрессионных 
уравнений выполнено планирование эксперимента. Найдены регрессионные модели, описывающие влияние 
величины уклона дороги и количества осадков на скорость автолесовоза. Указанные зависимости получены 
для различных категорий дорог и периодов года при движении в порожнем и  грузовом направлениях. Все 
уравнения имеют достаточно высокую точность и являются статистически значимыми. Построенные зависи-
мости проиллюстрированы графически. Полученные результаты могут быть использованы при планировании 
развития сети дорог на лесной территории, выборе способов, методов и объемов вывозки древесины. Данное 
исследование в целом представляет результаты, систематизирующие накопленные к настоящему времени зна-
ния по исследуемым вопросам, а также предлагает ряд новых подходов к оценке скорости лесовозных дорог.

Ключевые слова: скорость автолесовоза, величина уклона, количество осадков, регрессионная модель, 
климатические условия, лесовозная дорога
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The availability of forest resources is a major factor in the development of logging infrastructure. When 
determining it, the maximum possible volume of wood removal is calculated, depending on the capacity of transport 
routes, which is affected by a variety of production and climatic factors. One of the parameters that allows you to 
predict the capacity of forest roads is the speed of the logging truck. It can act as an indicator of the road condition 
and be used as an optimality criterion for optimizing forest transport processes in the development of woodlands. 
This article is devoted to the study of the dependence of this indicator on natural and climatic factors when driving 
on various categories of logging roads (highway, branch, us) at different times of the year. The object of research is 
automobile logging roads located in intensively used logging areas of the Krasnoyarsk territory. To obtain regression 
equations, the experiment was planned. Regression models were found that describe the influence of road slope and 
precipitation on the speed of a logging truck. These dependencies are obtained for different categories of roads and 
periods of the year when driving in empty and cargo directions. All equations have a fairly high accuracy and are 
statistically significant. The constructed dependencies are graphically illustrated. The results obtained can be used 
in planning the development of a road network in the forest area, selecting methods, methods and volumes of wood 
removal. This study generally presents results that systematize the knowledge accumulated to date on the issues 
under study, as well as offers a number of new approaches to assessing the speed of logging roads.
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При определении доступности лес-
ных ресурсов важным элементом являет-
ся расчет максимально возможного объ-
ема вывозки древесины при определенных 
природно-климатических и производствен-
ных условиях.

Пропускная способность транспортных 
путей зависит от большого числа факторов: 

дорожных условий (ширины проезжей ча-
сти, продольного уклона, радиуса кривых 
в  плане, расстояния видимости и  др.), со-
става потока автомобилей, наличия средств 
регулирования, погодно-климатических 
условий, возможности маневрирования 
автомобилей по ширине проезжей части, 
психофизиологических особенностей во-
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дителей и конструкции автомобилей [1; 2]. 
Анализируя представленную информацию, 
можно разделить факторы на управляемые, 
связанные с  человеком (состояние дорож-
ного покрытия, геометрические параметры 
дороги, пересечения и  примыкания дорог) 
и  неуправляемые природно-климатиче-
ские факторы.

Чем выше категория дороги, интенсив-
ность и скорость движения, тем менее ощу-
тимо влияние природно-климатических 
факторов на режим движения. Из их числа 
наибольшее влияние имеют осадки разного 
вида, уклон транспортного пути, дальность 
видимости и  скорость ветра. При этом 
на различных категориях лесовозных дорог 
(магистраль, ветка, ус) в  различное время 
года они имеют разное значение.

Разработка математических зависи-
мостей для расчета скорости лесовозного 
транспорта является актуальной задачей. 
На сегодняшний день опубликованы тру-
ды многих ученых, посвященные данному 
вопросу. В  работах  [3–5] приведены рас-
четные зависимости для определения ско-
рости лесовозного автопоезда во всех ре-
жимах движения с  учетом всех основных 
факторов, влияющих на показатели движе-
ния. Объектом исследований [6; 7] являют-
ся характеристики автомобильных дорог, 
по которым производится вывозка лесома-
териалов. Авторы используют практиче-
ские наблюдения за отдельными участками 
дороги для выявления закономерностей 
в  изменении скоростных режимов движу-
щихся транспортных средств. В работе  [8] 
приведены математические зависимости, 
описывающие влияние климатических фак-
торов на скорость разных групп лесовозов. 
Однако в данном исследовании не отражена 
зависимость от такого фактора, как рельеф 
местности, который оказывает значитель-
ное влияние на указанный показатель.

Целью данных исследований является 
нахождение зависимости скорости движе-
ния автолесовозов от таких природно-кли-
матических факторов, как величина уклона 
транспортного пути и  количество осадков 
при движении на различных категориях 
лесовозных дорог (магистраль, ветка, ус) 
в различное время года.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования выступили ав-

томобильные лесовозные дороги, находя-
щиеся в интенсивно используемых лесоза-
готовительных районах Красноярского края 
(Енисейский, Мотыгинский). В ходе иссле-

дования использованы данные о  скорости 
движения автолесовозов при вывозке дре-
весины с  лесной территории на береговые 
нижние склады во время лесозаготовитель-
ного сезона 2019–2020 гг. Анализировались 
сведения о  природно-климатических фак-
торах за аналогичные периоды времени, 
находящиеся в  архивных сведениях о  по-
годе на электронном ресурсе rp5.ru по со-
ответствующим метеорологическим постам 
(Енисейский, Мотыгинский).

Вследствие неоднородности природ-
но-климатических и производственных ус-
ловий в  различные временные интервалы, 
а  также возможности их классификации 
по наиболее близким характеристикам, 
весь лесозаготовительный процесс раз-
делен на пять периодов  [9]: зимний, зим-
не-весенний, весенний, летний, осенний. 
Однако зимне-весенний и  осенний перио-
ды приходятся на распутицу, при которой 
вывозка не производится, поэтому они 
не анализировались. 

Кроме климатических факторов, на ско-
рость вывозки влияют и производственные. 
Наиболее значимые – тип автомобильной до-
роги (магистраль, ветка, ус) и  направление 
движения (грузовое, порожнее). Для каждого 
из этих условий строится своя зависимость.

Для выявления зависимости скорости 
автолесовоза на магистрали от всех рас-
сматриваемых факторов, а  также межфак-
торной зависимости выполнено 75 на-
блюдений, заключающихся в  измерениях 
скорости лесовоза на магистрали, величи-
ны уклона, количества осадков, дальности 
видимости, скорости ветра. Исследования 
проводились при прочих равных условиях: 
участок без поворотов более 300 м, анали-
зируемый уклон ±20 более 300 м. При этом 
достигается равномерная скорость без вли-
яния данных факторов.

Для проведения эксперимента собра-
на информация, полученная из следующих 
ресурсов: сводный отчет перемещения (по-
ложения) автолесовоза по маршруту его 
движения, сгенерированный из ГЛОНАСС-
источника в  табличный редактор Microsoft 
Excel; Google-карты; программа Google 
Earth Pro; архив метеоданных в  Краснояр-
ском крае с сайта расписания погоды rp5.ru.

Анализировались маршруты автолесо-
воза в грузовом и порожнем направлениях. 
Учитывались величина уклона, тип дороги, 
количество осадков, дальность видимости, 
скорость ветра и  фиксировалась скорость 
лесовоза при соответствующих значени-
ях факторов.
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Для построения регрессионной зави-

симости скорости автолесовоза от рассмо-
тренных факторов введены обозначения: 
у  – исследуемый выходной параметр (ско-
рость), факторы: х1 – величина уклона, х2 – 
количество осадков, х3 – дальность видимо-
сти, х4 – скорость ветра.

На основании полученных значений 
коэффициентов парной корреляции сделан 
вывод о  существенной зависимости меж-
ду факторами х2 и  х3, х3 и х4 (коэффициен-
ты корреляции 

2 3
0,67,x xr = −  

3 4
0,68x xr = − ) 

и  слабом влиянии фактора х4 на выходной 
параметр (

4
0,16yxr = − ). Поэтому факторы 

х3 и х4 исключены из рассмотрения. Таким 
образом, для исследования зависимости 
скорости движения автолесовозов от при-
родно-климатических факторов рассма-
триваются показатели: величина уклона 
дороги с учетом подъема или спуска и ко-
личество осадков.

Для сбора данных выполнено планиро-
вание пассивного эксперимента, в котором 
при различных условиях фиксировалась 
скорость движения автолесовоза.

В условиях каждого из опытов для трех 
типов дороги: магистрали, ветки, уса – вы-
полнены в зимнем, весеннем и летнем пе-
риодах предварительно по 5 замеров ско-
рости лесовоза, уклона дороги. Количество 
осадков получено на основании данных, 
приведенных на сайте rp5.ru. Результаты 
наблюдений для каждого опыта статисти-
чески обработаны: вычислены среднее 
значение выходного параметра, дисперсия, 
среднее квадратическое отклонение, коэф-
фициент вариации. На основании получен-
ных результатов определено необходимое 
число наблюдений в  каждом опыте при 
точности вычисления среднего значения 
выходного параметра, равной 5 %.

Обработка статистических данных, 
полученных в  соответствии с  найденны-
ми объемами выборок, осуществлялась 
с  применением системы Statistica. Моде-
лирование осуществлялось методом наи-
меньших квадратов, оценки параметров 
моделей регрессии определялись методом 
Левенберга-Марквардта.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Регрессионные модели, отражающие 
зависимость скорости автолесовоза от ве-
личины уклона и количества осадков, для 
трех типов дорог (магистраль, ветка, ус) 
при движении в грузовом и порожнем на-
правлениях представлены в таблице. Най-

денные значения коэффициента (индекса) 
детерминации (R2) свидетельствуют о  до-
статочно высокой точности полученных 
уравнений [10]. 

Проверка с помощью t-критерия Стью-
дента гипотезы о  статистической незначи-
мости параметров уравнений позволила 
с  вероятностью 95 % сделать вывод о  том, 
что они являются статистически значимыми.

Оценивая полученные зависимости, 
представленные графически (рис. 1–3), 
можно сделать следующие выводы. 1. Ско-
рости лесовозов существенно снижают-
ся при изменении величины уклона (как 
в большую, так и меньшую сторону) в зим-
ний период. В  порожнем направлении за-
висимость от осадков существенно выше. 
В то время как при наличии грузов в лесо-
возе зависимость от осадков сглаживает-
ся. 2. В весенний период влияние осадков 
на скорость лесовозов существенно выше. 
Данный факт обусловлен техническими 
и психологическими особенностями управ-
ления лесовозной техникой в сложных по-
годных условиях. Зависимость от уклона 
идентична зимнему периоду времени. Ана-
логично происходит и  сглаживание влия-
ния количества осадков в  груженом вари-
анте движения лесовозной техники.

Отличные модели от предыдущих ха-
рактерны для летнего периода времени. 
В  данном случае для магистрали и  ветки 
скорость увеличивается с уменьшением ве-
личины уклона. При этом отрицательный 
уклон приводит к еще большему приросту 
скорости. Исключение составляет движе-
ние по усам, где малые скорости и качество 
дорог практически не позволяют увеличи-
вать скорость при отрицательном укло-
не, а  сама скорость достаточно стабильна 
и  неизменчива. Количество осадков при 
порожнем движении по магистралям и вет-
кам, а  также по магистралям в  груженом 
варианте практически не оказывает влия-
ния на скорость. При этом при движении 
по усам и в груженом состоянии по веткам 
влияние осадков на скорость существенно.

Полученные регрессионные модели 
могут быть использованы при имитаци-
онном моделировании технологического 
процесса вывозки древесины на нижний 
склад лесозаготовительных предприятий 
Красноярского края. При практическом 
применении данных зависимостей воз-
можно оптимизировать технологический 
процесс работы лесозаготовительных ма-
шин в  определенных природно-производ-
ственных условиях [11–13].
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Регрессионные модели

№  Период Тип дороги Направление 
движения

Регрессионная модель R2

1

зимний

магистраль
порожнее 2

1 2 154,419 0,13 1,408 0,275y x x x= + − − 0,72

2 грузовое 2
1 2 140,807 0,351 0,864 0,186y x x x= − − − 0,74

3
ветка

порожнее 2
1 2 134,544 0,256 1,318 0,113y x x x= − − − 0,74

4 грузовое 2
1 2 124,814 0,227 0,406 0,128y x x x= − − − 0,77

5
ус

порожнее 2
1 2 122,036 0,301 0,487 0,078y x x x= − − − 0,75

6 грузовое 2
1 2 114,53 0,168 0,142 0,048y x x x= − − − 0,71

7

весенний

магистраль
порожнее 2

1 2 149,041 0,292 1,758 0,118y x x x= + − − 0,73

8 грузовое 2
1 2 139,101 0,663 0,75 0,231y x x x= + − − 0,8

9
ветка

порожнее 2
1 2 143,085 0,301 1,101 0,166y x x x= + − − 0,81

10 грузовое 2
1 2 134,965 0,713 1,254 0,165y x x x= + − − 0,9

11
ус

порожнее 2
1 2 119,28 0,028 0,984 0,048y x x x= − − − 0,73

12 грузовое 2
1 2 113,851 0,058 0,633 0,04y x x x= − − − 0,72

13

летний

магистраль
порожнее 2

1 2 142,572 1,479 0,361 0,035y x x x= − + − 0,81

14 грузовое 2
1 2 143,535 1,566 0,331 0,147y x x x= − + − 0,84

15
ветка

порожнее 2
1 2 138,31 1,566 1,703 0,033y x x x= − − − 0,85

16 грузовое 2
1 2 137,008 0,934 4,235 0,031y x x x= − − − 0,71

17
ус

порожнее 2
1 2 126,04 0,092 2,567 0,068y x x x= − − − 0,7

18 грузовое 2
1 2 119,955 0,177 2,958 0,023y x x x= − − − 0,85

Заключение

Данное исследование в  целом пред-
ставляет результаты, систематизирующие 
накопленные к  настоящему времени зна-
ния по исследуемым вопросам, а  также 
предлагает ряд новых подходов к  оценке 
скорости лесовозных дорог.

Получены зависимости скорости ле-
совозной техники от количества осадков 
и  величины уклона местности. Показано, 

что как осадки, так и рельеф в значитель-
ной мере сказываются на скорости техни-
ки, а  значит эффективности вывозки дре-
весины с  лесной территории. Получены 
результаты для порожнего и грузового на-
правлений, а также для магистралей, веток 
и  усов. Такое разнообразие результатов 
позволяет получить целостную картину 
движения лесовозной техники на всем ле-
созаготовительном периоде и формировать 
планы деятельности предприятий.
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а)                                                                          б)

  

в)                                                                          г)

  

д)                                                                          е)

Рис. 1. Зависимость скорости лесовоза от величины уклона и количества осадков  
в зимнем периоде: а – на магистрали в порожнем направлении; б – на магистрали  

в грузовом направлении; в – на ветке в порожнем направлении; г – на ветке в грузовом 
направлении; д – на усах в порожнем направлении; е – на усах в грузовом направлении
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а)                                                                          б)

  

в)                                                                          г)

  

д)                                                                          е)

Рис. 2. Зависимость скорости лесовоза от величины уклона и количества осадков  
в весеннем периоде: а – на магистрали в порожнем направлении; б – на магистрали  

в грузовом направлении; в – на ветке в порожнем направлении; г – на ветке в грузовом 
направлении; д – на усах в порожнем направлении; е – на усах в грузовом направлении
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а)                                                                          б)

  

в)                                                                          г)

  

д)                                                                          е)

Рис. 3. Зависимость скорости лесовоза от величины уклона и количества осадков в летнем 
периоде: а – на магистрали в порожнем направлении; б – на магистрали в грузовом направлении; 

в – на ветке в порожнем направлении; г – на ветке в грузовом направлении; д – на усах 
в порожнем направлении; е – на усах в грузовом направлении
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Полученные результаты могут быть ис-

пользованы при планировании развития 
сети дорог на лесной территории, выбора 
способов и методов вывозки древесины.

Исследование выполнено при финан-
совой поддержке РФФИ, Правительства 
Красноярского края, Краевого фонда нау-
ки и ООО «Красресурс 24» в рамках науч-
ного проекта № 20-410-242901 и  в рамках 
проекта «Разработка фундаментальных 
основ проектирования лесной инфраструк-
туры как динамически изменяемой систе-
мы в условиях деятельности лесозаготови-
тельного производства» № 19-410-240005, 
поддержанного за счет средств целевого 
финансирования, предоставленного РФФИ, 
Правительством Красноярского края 
и Краевым фондом науки.
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