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Одной из основных задач развития лесных предприятий является комплексное использование древесины с по-
зиций производственно-экономической и лесоводственно-экологической эффективности. В настоящее время реали-
зацию перспективных направлений лесной политики обеспечивает применение рубок ухода. Наиболее эффективным 
средством машинизации лесосечных работ в условиях жестких ограничений по лесоводственно-экологическим тре-
бованиям считаются малогабаритные многооперационные машины, однако сейчас необходимы исследования в этой 
области по обоснованию параметров машин для рубок ухода с минимизацией ущерба окружающей среде. Поэтому 
все большее распространение получает сортиментная технология заготовки леса с применением лесозаготовительных 
машин – харвестеров, форвардеров и форвестеров. На уровень повреждения леса и минерализации почвы оказывают 
весомое влияние конструктивные факторы лесных машин, в числе которых габаритные размеры, давление на опорную 
поверхность, способ маневрирования и способ размещения груза (хлыстов и деревьев). Сокращение количества по-
врежденных деревьев возможно за счет уменьшения площади технологических коридоров путем снижения габаритов 
лесных машин при одновременном повышении их проходимости и маневренности. В статье предложена структурная 
схема имитационной модели для выбора и обоснования параметров машин для рубок ухода. Модель позволяет в 
обобщенном виде учесть основные технологические параметры машин для рубок ухода с учетом характеристик лесо-
насаждений, почвенно-грунтовых условий, рельефа местности, климатических особенностей. В условиях многообра-
зия природно-производственных факторов и альтернативного набора машин она способствует оптимальному подбору 
машин из числа существующих. При отсутствии необходимого варианта выбора компьютеризированная система по-
зволяет проводить обоснование основных параметров вновь проектируемых машин и оборудования.
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One of the main tasks of the development of forest enterprises is an integrated use of wood from the standpoint of produc-
tion and economic and silvicultural and ecological efficiency. At the present time, realization of the perspective directions of the 
forest policy provides for the use of thinning. The most effective means of mechanization logging operations in the conditions 
of rigid restrictions on silvicultural and ecological requirements considered as small-sized multifunction machine, but now 
research in this area is necessary to validate the parameters of machines for thinning whilst minimizing damage to the environ-
ment. Therefore, all the more widespread assortment technology of logging with application logging equipment – harvesters, 
forwarders and forvesters. The level of damage to forest and soil mineralization has strong influence of design factors of forest 
machines, including dimensions, pressure on the support surface, a method of maneuvering and the distribution of the goods 
(whips and trees). The reduction in the number of damaged trees is possible by reducing the area of technological corridors by 
reducing the size of forest machines while improving their possibility and maneuverability. The article suggests a structural dia-
gram of a simulation model for selection and justification of parameters of machines for thinning. The model allows generally 
take into account the main technological parameters of machines for thinning based on the characteristics of forests, soil and 
groundwater conditions, terrain, and climatic characteristics. In terms of natural diversity and production factors and alternative 
set of machines it facilitates optimal selection of cars from the number available. In the absence of the necessary options for 
selecting a computerized system allows the justification of the main parameters of the newly designed machines and equipment.
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Ежегодное прямое воздействие рубок непрерывно 
охватывает все новые экосистемы. Основные виды 
воздействия вызваны как уменьшением раститель-
ного покрова, так и физическим воздействием самих 
работ. Степень ущерба зависит от лесорастительных 
условий, а также от использующихся технологий за-
готовки, систем лесозаготовительных и транспорт-
ных машин и оборудования [1].

Одной из основных задач развития лесных пред-
приятий является комплексное совершенствование 
пользования лесом с позиций производственно-
экономической и лесоводственно-экологической 
эффективности. Применение рубок ухода в лесной 
практике – перспективное направление лесной по-
литики, однако их широкое внедрение сдерживается 
техническими возможностями.

В большинстве европейских государств все на-
саждения к возрасту спелости обычно бывают прой-
дены рубками ухода. Последнее позволяет при осво-
ении спелых и перестойных древостоев выборочны-
ми рубками харвестеру маневренно передвигаться 
между деревьями, сокращая тем самым площадь тре-
левочных волоков. Лесной фонд РФ принципиально 
отличается от такового в зарубежных странах, пре-
жде всего тем, что рубки ухода за лесом проводят-
ся в весьма ограниченных объемах. По этой причи-
не густота древостоев к возрасту спелости остается 
очень высокой и не позволяет харвестеру во многих 
случаях передвигаться между деревьями [2]. 

Опыт эксплуатации существующих трелевочных 
и транспортных машин на лесосеках показывает, что 
проведение рубок ухода сопровождается неоправ-
данно высокой степенью уменьшения запаса лесо-
насаждения, что влечет снижение продуктивности 
оставляемого на доращивание древостоя. 

Наиболее перспективным средством машиниза-
ции лесосечных работ в условиях жестких ограниче-
ний по лесоводственно-экологическим требованиям 
являются малогабаритные многооперационные ма-
шины, однако к настоящему времени отсутствуют 
исследования по обоснованию параметров машин 
для рубок ухода с минимизацией ущерба окружаю-
щей среде.

На уровень повреждения леса и минерализации 
почвы оказывают весомое влияние конструктивные 
факторы лесных машин, в числе которых габаритные 
размеры, давление на опорную поверхность, способ 
маневрирования и способ размещения груза (хлыстов 
и деревьев). Очевидно, что сокращение количества 
поврежденных деревьев возможно за счет уменьше-
ния площади технологических коридоров путем сни-
жения габаритов лесных машин при одновременном 
повышении их проходимости и маневренности. 

Цель и методика исследований. Цель работы – 
повышение эффективности применения машинизи-

рованных технологий и соответствующих параметров 
машин для рубок ухода за лесом при обеспечении 
экологической совместимости с природной средой.

В настоящее время все большее распространение 
получает сортиментная технология заготовки леса с 
применением лесозаготовительных машин – харве-
стеров, форвардеров и форвестеров. Так, технология 
с заготовкой сортиментов составляет уже 65 % от 
общего мирового объема заготовляемой древесины, 
оставшийся процент приходится на технологии с за-
готовкой хлыстов и деревьев.

В условиях несплошных рубок трелевка в наи-
большей степени определяет стоимость и трудо-
емкость всех основных и подготовительных работ, 
а  также негативные экологические последствия 
в виде повреждений подроста и оставляемых на до-
ращивание деревьев.

Результаты исследований. Выбор техники и 
технологии для выполнения рубок ухода в современ-
ных условиях не только не упрощается, но и стано-
вится сложнее. Причина этого прежде всего в росте 
экологического и социального сознания населения 
и возрастании для общества несырьевых функций 
леса, таких как климатообразующая, рекреационная 
и др. Переход «золотого миллиарда» на принципы 
устойчивого лесоуправления и необходимость сер-
тификации лесов по одной из схем добровольной 
лесной сертификации, имеющих международное 
признание, являются в свою очередь весомым аргу-
ментом извне для перехода на интенсивные техноло-
гии лесопользования.

Экологическая допустимость технологических 
процессов лесосечных работ определяется порого-
вым значением того или иного фактора и устанавли-
вается правилами рубок и другими нормативными 
актами, ограничивающими возраст рубки, площадь 
лесосеки, степень изреживания древостоя и другие 
организационно-технические параметры лесосек. 
Кроме того, ограничивается степень повреждения 
деревьев, оставляемых на доращивание при не-
сплошных видах рубок, и увеличивается сохран-
ность подроста хозяйственно ценных пород, а также 
степень минерализации поверхности почвы на лесо-
секе и степень колееобразования на волоках [3].

В Российской Федерации, в том числе в Сверд-
ловской области, в больших масштабах велись и ве-
дутся рубки леса в основном (более 90 %) сплошно-
лесосечными способами, причем технологии этих и 
других способов рубок не всегда отвечают экологи-
ческим и лесоводственным требованиям. Однако без 
рубок нет хозяйства в лесу. Поэтому рубки спелых 
и перестойных насаждений должны повсеместно вы-
полняться экологизированными способами и техно-
логиями, обеспечивающими сохранение лесорасти-
тельной среды [4].
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Почвы района исследований весьма разнообраз-
ны, что обусловлено высокой дифференциацией 
климата, рельефа и почвообразующих пород. В цен-
тральных частях Свердловской области доминируют 
подзолистые и дерново-подзолистые супесчаного, 
суглинистого и глинистого механического состава 
почвы. В хребтовой части в основном представлены 
бурые горнолесные почвы, на юго-востоке области 
значительная доля принадлежит серым и темно-се-
рым лесным почвам, а также выщелоченным и опод-
золенным черноземам. На северо-востоке области 
широко распространены торфяно-болотные почвы. 
Все типы почв хребтовой части в основном мелкие, 
слабопрочные (28 % от лесопокрытой площади) по 
отношению к водной эрозии и воздействию тяжелой 
лесозаготовительной техники. Все переувлажнен-
ные почвы также высокой прочности по отношению 
к тяжелой лесозаготовительной технике не имеют, 
что требует выполнения экологизированных рубок.

Свердловская область – один из наиболее облесен-
ных субъектов РФ (лесистость около 65 %). Соотно-
шение хвойных и мягколиственных лесов – 60/40 %. 
Общий запас древесины составляет 2,1 млрд м3, в том 
числе хвойных пород – 1,3 млрд м3, или 62 %. Спе-
лых и перестойных насаждений по отношению ко 
всей лесопокрытой площади около 29 %, что близко 
к нормальной возрастной структуре лесов. Однако 
эта группа насаждений под напором сплошнолесо-
сечных рубок спелых и перестойных насаждений со-
кращается высокими темпами. В 1961 г. она состав-
ляла 60 %, а к текущему времени сократилась вдвое.

Покрытая лесом площадь ГЛФ (11,1 млн га) по 
возрастной структуре лесных насаждений подразде-
ляется следующим образом (табл. 1).

Средний возраст хвойных древостоев – 121 год, 
мягколиственных – 99 лет. Средний класс бонитета 
насаждений III,6, варьирует от II,8 в подзоне пред-
лесостепных сосново-березовых лесов до IV,6 в се-
верной подзоне тайги. Средняя полнота древостоев 
около 0,7 [5]. С учетом больших запасов молодняков 
второго класса возраста и средневозрастных насаж-
дений представляют интерес рубки ухода. Примене-

ние рубок ухода позволит обеспечить рост объема 
заготовок древесины при сохранении лесной среды. 

Выращивание продуктивных древостоев в онто-
генезе во многих случаях должно сопровождаться 
рубками ухода с использованием технологий, по-
зволяющих минимизировать причиняемый лесным 
экосистемам ущерб. Решение этой задачи предпо-
лагает использование на работах по уходу за лесом 
специализированной техники, которая наряду с при-
емлемыми экономическими и эксплуатационными 
показателями обеспечивала бы сохранение лесора-
стительной среды и древостоя на лесосеках в про-
цессе рубок [6].

Конструктивные факторы включают тип машин, 
их основные размеры, массу и развесовку по осям, 
тип движителя (для колесных машин – колесную 
формулу и размеры колес, для гусеничных – тип гу-
сеницы и ее размеры, расположение ведущей звез-
дочки), тип трансмиссии, компоновку и параметры 
технологического оборудования, тип и уровень на-
дежности гидросистемы, эргономические показате-
ли (обзорность, удобство работы оператора, уровень 
шума и вибрации), характеристики двигателя (в том 
числе, степень токсичности отработанных газов). 

Однозначно установлено, что более легкие, мало-
габаритные машины наносят меньший вред окружа-
ющей среде при работе в лесу. Главной проблемой 
при их применении является обеспечение необходи-
мой грузоподъемности манипуляторного оборудова-
ния при удовлетворении требования устойчивости 
против опрокидывания. 

Что касается трансмиссии, то на большинстве за-
рубежных машин она гидромеханическая или гидро-
статическая. Такой тип трансмиссии снижает бук-
сование, обеспечивает плавность начала движения 
машины с места и, следовательно, уменьшает отри-
цательное воздействие на лесные почвы. 

Компоновка машины должна быть выполнена та-
ким образом, чтобы нагрузки на все колеса или опор-
ные катки распределялись равномерно. Для машин с 
шарнирно-сочлененной рамой желательно обеспече-
ние требования равенства расстояний от центрально-

Таблица 1
Возрастная структура лесов Свердловской области

Группа возраста
Молодняки 

первого класса 
возраста

Молодняки вто-
рого класса воз-

раста
Средне-возраст-
ные насаждения

Приспевающие на-
саждения

Спелые и пере-
стойные насаж-

дения
Площадь, млн га 1,2 1,6 3,7 1,3 3,3
% 10,8 14,4 33,3 11,6 29,9

Table 1 
Age structure of forests of Sverdlovsk region

Group of age Young growth of 
the first age class

Young growth of the 
second age class

Middle-aged 
stands Maturing stands Mature and 

overmature stands
Area, mln ha 1.2 1.6 3.7 1.3 3.3
% 10.8 14.4 33.3 11.6 29.9
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го шарнира до оси передних и задних колес. В этом 
случае при поворотах в лесу задние колеса движутся 
по колее передних: меньшая площадь подвергается 
уплотнению, снижается вероятность повреждения 
стволов, стоящих на границе с волоком. 

Важным вопросом проектирования и эксплуата-
ции лесной машины выступает выбор типа движи-
теля. Подавляющее большинство отечественных 
машин имеют гусеничные движители со стальными 
гусеничными лентами. Зарубежные машины, наобо-
рот, в большинстве базируются на колесных шасси. 
Исключение составляют мощные валочно-пакетиру-
ющие машины экскаваторного типа, имеющие гу-
сеничный движитель, и некоторые легкие харвесте-
ры и форвардеры, предназначенные для работы на 
влажных грунтах. 

Имеющиеся сравнительные испытания колесных 
и гусеничных машин эквивалентной массы показали, 
что у тех и других машин глубина колеи увеличива-
лась с увеличением числа проходов. На сухих песча-
ных и супесчаных почвах воздействие на глубинные 
слои почвы (20–50 см) оказалось практически иден-
тичным. А вот верхние слои быстрее разрушались 
гусеничной машиной, в то время как колесная толь-
ко уплотняла их. 

На влажных почвах обе машины нарезали глубо-
кую колею. Кроме того гусеничная машина при по-
воротах сдирала верхний гумусный слой. 

Для снижения колееобразования и уплотнения по-
чвогрунта в последние годы начали применять треле-
вочную технику с движителями повышенной опорной 
поверхности. Это многоколесные машины на широ-
ких лесных шинах, машины на уширенных гусеницах, 
четырехгусеничные машины с резиноармированными 
и подобными им лентами, машины на пневмокатках 
типа «rolligon», машины с гибридными свойствами 
движителя (колесный вариант – для почвогрунтов с 
хорошо несущей способностью, гусеничный вари-
ант – для почв с низкой несущей способностью) [7]. 

Ряд современных исследований доказывают эко-
логические преимущества гусеничных машин с ре-
зиновыми траками. Они меньше уплотняют почву. 
Так, замеры, проведенные с использованием пени-
трометра (плотномера), показали, что после прохода 
машин с двумя типами гусениц показания пенитро-
метра на глубине 20 см для колеи под стальным тра-
ком возросли на 22,3 % по сравнению с контрольным 
участком. Для резинового трака этот показатель был 
20 %. На глубине 10 см показания были 150 и 120 % 
соответственно. Плотность почв после прохода ма-
шин возросла. Под стальным траком этот рост соста-
вил от 0,24 % до 15,4 % для всех проведенных опы-
тов, а для резинового трака – от 0,24 % до 9,8 %. При-
менение машин с резиновыми траками сдерживается 
их меньшей надежностью и более высокой ценой [8].

Установлено также, что увеличение ширины тра-
ка гусеницы с 440 до 550 мм позволяет на суглинках 
и глинистых грунтах снизить напряжения в почве на 
10–12 %. Аналогично увеличение ширины пневма-
тических шин с 600 до 800 мм приводит к снижению 
напряжений в почве на 7–10 %. Применение на ко-
лесных форвардерах гусеничных цепей позволяет 
снизить напряжения в почве и является позитивным 
техническим решением.

Разница в напряжениях в почве на глубине (на-
чиная с 15–20 см), вызванных движением гусенич-
ных и колесных машин равной массы, незначитель-
на. С ростом массы машин при тех же параметрах 
движителей напряжения в почве растут практически 
линейно [9].

Нами предложена структурная схема имитацион-
ной модели функционирования машинного комплек-
са харвестер + форвардер на рубке ухода за лесом. 
Эта модель позволяет в обобщенном виде учесть ос-
новные технологические параметры машин для ру-
бок ухода, характеристики лесонасаждений, почвен-
но-грунтовые условия, рельеф местности, климати-
ческие особенности [10]. При этом можно выделить 
управляемые параметры технологического процесса 
и системы машин:

−	 cхема освоения лесосеки – размер делянки, 
процент выборки, планировка волоков и их размеры;

−	 параметры харвестера – конструктивные пара-
метры харвестера, включая характеристики манипу-
лятора и харвестерной головки;

−	 параметры форвардера – конструктивные па-
раметры форвардера и применяемого технологиче-
ского оборудования.

Неуправляемые параметры, обусловленные 
природой:

−	 горизонтальная и вертикальная структура дре-
востоя – распределение деревьев по площади и их 
размеры;

−	 местность – параметры, характеризующие ре-
льеф и почвенно-грунтовые условия;

−	 климат – параметры, характеризующие клима-
тические условия эксплуатации.

Выводы. Рекомендации. Имитационную модель 
можно использовать применительно к условиям ле-
сонасаждений Свердловской области, так как она по-
зволяет учесть основные характеристики лесонасаж-
дений, в которых возможно применять рубки ухода.

Подобная модель при учете многообразия при-
родно-производственных факторов и альтернатив-
ном наборе машин помогает осуществлять опти-
мальный подбор машин из числа существующих. 
При отсутствии необходимого варианта выбора ком-
пьютеризированная система позволяет проводить 
обоснование основных параметров вновь проектиру-
емых машин и оборудования.
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