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Лесная плантация — это участок лесных земель,  
на которых выращивают древесные и кустар-

никовые породы для получения биомассы (щепы), 
балансов, ценных конструкционных сортиментов 
[1–3]. В соответствии с этим главным в создании 
плантаций является целевое выращивание искус-
ственных насаждений.

Применительно к ценным древесным кон-
струкционным сортиментам в эту часть понятия 
«лесная плантация» следует отнести процесс их 
получения из выращенного древостоя, который, 
по существу, представляет собой лесосечные ра-
боты, как завершающую стадию процесса полу-
чения конструкционных сортиментов.

Однако получение конструкционных сорти-
ментов не должно быть единственной целью. 
Необходимо создавать условия для эффективной 
заготовки лесоматериалов при проведении в усло-
виях лесной плантации не только окончательной 
рубки, но и рубок ухода. Выращенную древесину 
следует заготовлять и доставлять потребителю 
для производства товарной продукции.

Состояние вопроса. Актуальность. Лесовос-
становление бывает двух видов — естественное и 
искусственное. При естественном лесовосстанов-
лении расположение деревьев на площади носит 
хаотичный характер, но для такого восстановления 
не требуется существенных финансовых затрат. 
Многолетняя мировая практика лесозаготовок 
в лесах естественного происхождения обладает 
достаточным количеством технологий, необходи-
мым оборудованием и машинами для заготовки 
лесоматериалов в этих условиях [4, 5, 10, 12].

Искусственное лесовосстановление требует 
существенных финансовых затрат, но при этом 
предоставляется возможность упорядочить раз-
мещение саженцев или сеянцев на площади. 
Порядок размещения должен соответствовать 
поставленной цели, например высаживанию в 
грунт посадочного материала, не касаясь пней и 
корней растущих деревьев.

На лесных плантациях искусственное лесовос-
становление выполняется рядами с оставлением 
междурядий для прохода лесных машин. В каче-
стве примера рассмотрим двухрядное размеще-
ние культур и полосы междурядья [13].

Схема пространственного размещения сосед-
них (в плане) деревьев представлена на рис. 1.  
Во время посадки сеянцы высаживались с 
«трехразмерным размещением растений на площа-
ди» [13] на расстоянии: bд = 0,55 м одно от другого 
(шаг посадки); d = 1,2 м между попарно сближен-
ными рядами; при ширине междурядья в пределах  
b = 7,4…10,1 м.

В научно-технической литературе не отраже-
ны положения, связанные с пространственным 
размещением и параметрами составных частей 
плантационных насаждений [14–20]. Несмотря 
на необходимость проведения рубок ухода за 
насаждениями, во многих работах, посвящен-
ных решению данного вопроса, не приводятся 
методики расчета прогнозных характеристик 
оставленного на доращивание древостоя [13, 21].  
Не отражены в литературе также и технологиче-
ские схемы разработки пасек и лент при рубках 
ухода машинами, что обеспечило бы безущербную  
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для оставляемого на доращивание древостоя 
валку деревьев при двухрядном размещении де-
ревьев в каждой полосе по краям широких меж-
дурядий [6, 7, 9, 12]. Отсутствие перечисленных 
выше материалов подтверждает необходимость 
рассмотрения обозначенной  темы исследования 
и ее актуальность.

Цель работы
Цель работы — повышение эффективности 

цикла лесосечно-лесовосстановительных работ 
при плантационном лесовыращивании.

Проведенные исследования были направле-
ны на минимизацию повреждений, наносимых 
оставляемым на доращивание деревьям во время 
выборочных рубок и рубок ухода на возобновля-
емых искусственным путем лесных площадях с 
посадками, предусматривающими чередование 

узких полос с двухрядным размещением лесных 
культур в каждой из них и междурядий между 
ними с шириной, позволяющей осуществлять 
работу лесозаготовительной техники. Для этого 
должно быть соответствующее размещение на 
площади искусственных насаждений при посад-
ке, применены рациональные технологические 
схемы разработки пасек в процессе рубок ухода, 
выборочных рубок для производства товарной 
продукции.

Решаемые задачи. Критический анализ на-
учных публикаций, посвященных разработке ме-
тодик минимизации повреждений, наносимых 
оставляемым на доращивание деревьям, позволил 
сделать выводы о необходимости проведения 
следующих работ:

– по проектированию схем размещения (посадки) 
на территории лесной плантации посадочного 
материала; 

– по прогнозированию геометрических пара-
метров древостоев для разных периодов рубок.

Согласно полученным результатам и следуя 
цели исследований необходимо осуществить раз-
работку:

– математических зависимостей, определяю-
щих угловые параметры направлений валки де-
ревьев на полосу междурядья, которые бы исклю-
чали для оставляемых на доращивание деревьев 
какие-либо механические повреждения;

– рекомендаций по выбору систем машин для 
проведения лесосечных работ с учетом геоме-
трических параметров древостоев при разных 
приемах рубок;

– новых технологических схем разработки 
пасек при проведении рубок в заданных условиях 
с достижением поставленных целей рекомендуе-
мыми системами машин;

– рекомендаций по проектированию и кон-
струированию технологического оборудования 
машин для заготовки лесоматериалов на план-
тациях.

Результаты и обсуждение
На начальной стадии создания лесной план-

тации следует выполнять планирование работ 
по выбору пород для выращивания, по срокам 
проведения рубок ухода, по размещению в про-
странстве посадочного материала, назначению 
рубок по интенсивности и целям выращивания. 
Выбор пород осуществляется в зависимости от 
состояния грунта, климатических условий и дру-
гих факторов, влияющих на выращивание дре-
востоя. Размещение в пространстве посадочного 
материала выполняется с учетом прогноза гео-
метрических параметров древостоев для разных 
приемов рубок и возможностей их обработки 
системами машин.

Рис. 1. Схема «трехразмерного» размещения искусственного 
насаждения: Н — средняя высота древостоя, м; b — 
ширина междурядья, м; α1 и α2 — соответственно, 
минимальный и максимальный углы валки предна-
значенных в рубку деревьев, град; d — расстояние 
между попарно сближенными рядами, м; bд — рас-
стояние между соседними деревьями в одном ряду, м

Fig. 1. Scheme of «three-dimensional» placement of artificial 
plantings: H — the average height of the stand, m; b — 
the width of the row spacing, m; α1 and α2 — accordingly, 
the minimum and maximum angles of the felling intended 
for cutting trees, degrees; d — the distance between 
pairwise converged rows of trees, m.;  bд — the distance 
between adjacent trees in the same row, m
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При прогнозировании характеристик древо-
стоя важно на период каждой рубки иметь сред-
ние значения следующих параметров: расстоя-
ния между деревьями, диаметра в комле, высоты 
древостоя, ширины междурядья. По срокам про-
ведения рубок ухода прогнозируется высота и 
полнота древостоя, в конечном счете, влияющие 
на технологию лесосечных работ.

Кроме того, большое значение имеет пред-
ставление во времени динамики пространствен-
ного размещения культур, ее анализ и трансфор-
мация в соответствии с проводимыми рубками 
ухода. Это даст возможность аргументированно 
выбрать технологическую схему и систему ма-
шин для лесосечных работ и достигнуть баланса 
между определенным объемом древесного «уро-
жая» за период оборота рубки и рациональны-
ми технологиями его заготовки. Например, при 
изменении высоты древостоя возможна смена 
системы лесосечных машин или изменение пе-
риода рубок.

Рациональное расположение деревьев одно 
относительно другого обосновывается при этом 
не только с точки зрения максимального приро-
ста, но и с позиций их доступности для валки и 
дальнейшей обработки. При заготовке лесомате-
риалов следует придерживаться условий сохран-
ности оставляемых на доращивание деревьев, а 
заготовленные лесоматериалы должны отвечать 
требованиям стандартов по качеству. Лесозаго-
товительная техника должна работать без потерь 
производительности и с соблюдением правил 
безопасности.

Требования к технологии рубок леса на лес-
ных плантациях заключается в следующем: в ми-
нимизации ущерба оставляемому на доращивание 
древостою; сохранении условий безопасной и эф-
фективной работы системы машин; обеспечении 
требуемого качества заготовляемых лесомате-
риалов (трелевка в погруженном положении); 
обеспечении приемлемой производительности 
машин на лесосечных работах. Главная опас-
ность в нанесении ущерба соседним деревьям с 
оставляемым на доращивание древостоем может 
исходить от валки деревьев.

Критический обзор существующих способов 
проведения выборочных и сплошных рубок леса 
в условиях естественного лесовосстановления.  
В настоящее время существует способ разработки 
лесосеки, известный как метод узких лент, рас-
положенных вдоль волока с трелевкой хлыстов 
за вершины на базе трелевочных тракторов с 
канатно-чокерным оборудованием и бензопил. 
Пасеку шириной 25…30 м разрабатывают лента-
ми, чтобы избежать завалов и обеспечить удоб-
ные условия для рабочих на очистке деревьев 
от сучьев. Деревья валят вершинами на волок. 

По окончании валки деревьев на ленте, когда 
вальщик перейдет на другую пасеку, проводят 
очистку деревьев от сучьев, а затем трелевку 
хлыстов. После того как хлысты с ленты стреле-
ваны, вальщик переходит на следующую ленту 
и так до окончания разработки пасеки [8, с. 103 
(рис. 3.14, б)]. 

Продольно-ленточный метод [11, с. 120 
(рис. 3.16, г)] применяется при тракторной тре-
левке за комли, когда на лесосеке отсутствует 
жизнеспособный подрост в требуемом количестве, 
или же при искусственном лесовосстановлении.

Недостатком этих методов является то, что их 
нельзя применять при работе в посадках, предус-
матривающих двухрядное размещение деревьев 
в каждой полосе по краям широких междурядий, 
образующих волок. При их использовании на 
плантациях обработке подвергаются ленты на 
пасеках с валкой всех, назначенных в рубку де-
ревьев в обоих рядах двухрядной полосы, незави-
симо от их пространственного расположения по 
отношению к остающимся после рубки деревьям 
первого ряда этой полосы. Таким образом, при-
менение этих способов в подобных посадках не 
позволяет обеспечить сохранность остающегося 
после рубки древостоя в ближних к волоку рядах 
деревьев вследствие высокой вероятности их по-
вреждения при валке вершиной на волок рядом 
стоящих деревьев второго ряда.

Наиболее близким по технической сущности 
считается способ, разработки лесосеки по методу 
узких пасек, применяемый на рубках главного и 
промежуточного пользования, предусматриваю-
щий валку деревьев вершиной на волок и трелев-
ку хлыстов за вершину тракторами с канатно-чо-
керным оборудованием [11, с. 120 (рис. 3.16, а)]. 
Ширина пасеки b принимается равной средней 
высоте древостоя Н, но не более 30 м, и опреде-
ляется по формуле

b = 2Нsinα2 + bв,                     (1)

где α2 = 30° — максимальный угол между воло-
ком и поваленными деревьями, град; 

bв — ширина волока, м.
Недостатком этого способа служит то, что 

при разработке пасек в посадках, предусматри-
вающих двухрядное размещение деревьев в ка-
ждой полосе по краям широких междурядий, 
образующих волок, валка предполагает выборку 
деревьев из обоих рядов примыкающих к волоку 
двухрядных полос. Валка деревьев вершиной на 
волок с удаленных от волока рядов каждой из 
примыкающих к нему двухрядных полос повы-
шает вероятность повреждения, оставляемых на 
доращивание деревьев ее первого ряда.

В рассматриваемом примере (см. рис. 1) се-
янцы высаживались [13] на расстоянии 0,55 м 
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один от другого. Нетрудно предположить, что при 
диаметре стволов смежных деревьев 0,30 м про-
странство между стволами на уровне пня соста-
вит 0,25 м и произойдет переплетение крон. При 
выборочной рубке одно дерево подлежит валке, 
а другое, соседнее, остается на доращивание.  
В этих условиях машинная валка без нанесения 
ущерба оставляемому на доращивание дереву 
невозможна. Схема взаимного расположения, 
стоящего и сваленного деревьев представлена 
на рис. 2.

Валка дерева бензомоторной пилой крайне за-
труднена. Угол α1 примыкания ствола к оси воло-
ка в зависимости от диаметров соседних деревьев 
и ширины междурядья (см. рис. 1) определяется 
по формулам (2, 3):

             (2)

                (3)

Нанесение минимального ущерба соседнему 
дереву возможно при валке деревьев бензопи-
лой под углом, близким к 90°. Однако при этом 
вершина упавшего дерева может нанести ущерб 
деревьям, расположенным на противоположной 
стороне полосы междурядья. Чтобы этого избе-
жать, деревья при валке укладывают на междуря-
дье под углом в пределах между минимальным α1 
и максимальным α2 углами валки предназначен-
ных в рубку деревьев. При этом максимальный  
угол α2 между направлением междурядья и по-
валенными деревьями зависит от высоты древо-
стоя — H и ширины полосы междурядья b.

                       (4)

Из выражений (2)–(4) видно, что необходимые 
углы для обеспечения минимизации поврежде-
ний, наносимых оставляемым на доращивание 
деревьям при валке леса, всецело зависят от со-
стояния древостоя, среднего диаметра деревьев 
на уровне пня и средней высоты деревьев.

Первый прием рубок ухода для достижения 
коммерческого результата желательно проводить 
тогда, когда из предназначенных в рубку деревьев 
можно получить деловые сортименты, но при 
этом валка должна быть проведена без нанесения 
ущерба оставляемым на доращивание деревьям.

Чтобы этого избежать, необходимо первый 
прием рубки проводить раньше, когда средний 
диаметр и средняя высота деревьев не достигли 
критического.

С точки зрения эффективности реализации 
лесозаготовительных операций в комплексе с обе-
спечением минимума повреждений остающихся 
на доращивание деревьев необходимо, чтобы 
к моменту выполнения каждого нового приема 
рубки расстояние между деревьями в каждом 
ряду соответствовало неравенству

                   (5)

Рис. 2. Схема взаимного расположения стоящего и сва-
ленного деревьев: Δ — расстояние между нижними 
поверхностями комлевой части соседних стволов де-
ревьев (стоящего и сваленного), учитывающее сопри-
косновение крон при валке, м; α1 — минимальный 
угол валки предназначенных в рубку деревьев, град; 
d1 — диаметр на уровне пня у вырубаемого дерева, 
м; d2 — диаметр на уровне пня у дерева ближайшего 
к вырубаемому дереву, м; d3 — диаметр вырубаемого 
дерева на высоте h = cosα1∙bд от его пня, м; bд — рас-
стояние между соседними деревьями в одном ряду, м;  
О1, О2, О3 — вершины прямоугольного треуголь-
ника, с углом, образованным между направлением  
сталкивания дерева с пня и направлением ряда  
деревьев

Fig. 2. Diagram of the relative position of standing and felled 
trees: Δ — the distance between the lower surfaces of 
the clump of neighboring tree trunks (standing and 
felled), taking into account the contact of the crowns 
during felling, m.; α1 — the minimum angle of the felling 
intended for cutting trees, deg.; d1 — the diameter at the 
level of the stump at the felled tree, m; d2 — the diameter 
at the level of the stump at the tree closest to the felled 
tree, m; d3 –– the diameter of the felled tree at a height 
of h = cosα1∙bд from its stump, m;bд — the distance 
between adjacent trees in the same row, m.; О1, О2, 
О3 — vertices of a right triangle, with the angle formed 
between the direction of the tree colliding with the stump 
and the direction of the row of trees
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Выполнение этого соотношения должно быть 
учтено при отводе деревьев в рубку в ходе преды-
дущего ее приема. Несоблюдение этого условия в 
ходе реализации рубок прошлого периода приве-
дет к значительным повреждениям остающихся 
на доращивание деревьев последующего периода 
в результате повреждения их в процессе выпол-
нения работ по валке леса.

Учитывая изложенное выше, рассмотрим воз-
можные системы машин, предназначенных для 
работы в заданных условиях, для достижения 
поставленных целей. Первый прием рубок мож-
но проводить с использованием бензопилы или 
малогабаритной валочно-пакетирующей машины 
(ВПМ). В паре с бензопилой можно применить 
трелевочный трактор с канатно-чокерным обо-
рудованием (при трелевке хлыстов) или форвар-
дер (при трелевке сортиментов). При этом также 
бензопилой осуществляется обрезка сучьев и 
раскряжевка хлыстов на сортименты.

При работе на возобновляемых искусственным 
путем лесных площадях с посадками, предусма-
тривающими чередование узких полос с двух-
рядным размещением лесных культур в каждой 
из них и междурядий между ними с шириной, 
позволяющей осуществлять работу лесозагото-
вительной техники, способ разработки лесосеки 
предполагает разбивку ее на пасеки, включающие 
в себя междурядье шириной b и примыкающие к 
лесосеке и ограничивающие ее два ряда деревьев 
по одному с каждой стороны междурядья (рис. 3). 
Валка деревьев второго ряда каждой примыкаю-
щей к междурядью узкой полосы с двухрядным 
размещением лесных культур осуществляется 
вершиной в направлении соседнего междурядья 
под углом между ним и поваленными деревьями, 
не превышающим α2. Валка деревьев первого ряда 
начинается с ближнего к погрузочной площадке 
конца пасеки. Валятся предназначенные в рубку 
деревья и слева, и справа от полосы междурядья 
шириной b. Причем деревья укладываются к оси 
междурядья под углами в пределах между α1 и α2.

Свалив количество деревьев объемом для фор-
мирования одной пачки трелевочного трактора, 
моторист бензопилы обрезает сучья, складывая 
их на полосу по ширине волока, или переходит 
на другую пасеку. Затем задним ходом к месту 
сосредоточения вершин хлыстов 1 перемещается 
трелевочный трактор 4. После его остановки опу-
скается щит, растаскивается собирающий канат 2, 
чокерами 3 обвязываются хлысты за вершину.

Далее включается лебедка трактора, хлысты 
формируются в пачку, которые затем лебедкой 
надвигаются на щит и осуществляется процесс 
трелевки вершинами вперед.

В случае использования форвардера (рис. 4) 
валят деревья вершиной в направлении, противо-

положном направлению трелевки. Обрезку сучьев 
и раскряжевку хлыстов выполняют бензопилой. 
Движение форвардера вглубь пасеки предусматри-
вает расчистку волока отвалом машины с переме-
щением впередилежащих сортиментов в сторону 
узких полос с двухрядным размещением лесных 
культур и их последующим сбором и трелевкой.

При трелевке сортиментов форвардером па-
сека разрабатывается следующим образом. При 
валке на пасеке деревьев слева и справа от ши-
рокого междурядья вершиной в направлении, 
противоположном направлению трелевки, у них 
обрезаются сучья, которые укладываются на во-
лок и выполняется раскряжевка хлыстов на сор-
тименты. Движение форвардера 1 вглубь пасеки 
предусматривает сначала расчистку волока отва-
лом 2 машины с перемещением впередилежащих 
сортиментов 3 в сторону узких полос с двухряд-
ным размещением лесных культур и последую-
щим сбором и трелевкой перемещенных таким 
образом сортиментов в погруженном положении 
на лесопогрузочный пункт.

Рис. 3. Технологическая схема разработки пасек при трелевке 
хлыстов трелевочным трактором с канатно-чокерным  
оборудованием

Fig. 3. Technological scheme of apiary development when 
skidding whips with a skidding tractor with rope-choker 
equipment
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При этом обеспечивается создание благопри-
ятных условий роста, оставляемых на доращи-
вание после рубки деревьев и исключением по 
отношению к ним каких-либо механических по-
вреждений путем укладки деревьев при валке 
на широкую полосу междурядья для прохода 
лесозаготовительной техники. 

Проблема использования машинной валки 
деревьев заключается в технической возмож-
ности захвата комлевой части ствола. Габариты 
захватано-срезающих устройств многих лесоза-
готовительных машин не в состоянии обрабаты-
вать деревья в первые приемы рубок вследствие 
близкого расположения стоящих рядом деревьев. 
Безущербная валка деревьев возможна при до-
статочном изреживании первичного древостоя 
плантационного насаждения. Лучшими для таких 
условий будут системы, сформированные на базе 
ВПМ, которая должна быть оборудована грузоне-
сущим манипулятором, обеспечивающим вынос 
дерева из насаждения в вертикальном положении 
[6, 7]. При этом нет необходимости в манипулято-
ре со значительном вылетом. Достаточно, чтобы 

вылет был больше половины ширины междуря-
дья. Обрезка сучьев и раскряжевка хлыстов после 
работы ВПМ может осуществляться бензопилой 
или сучкорезно-раскряжевочной машиной на по-
лосе междурядья с укладкой сучьев на полосу 
волока. Трелевка сортиментов — форвардером.

Применение систем машин на базе харвесто-
ра для заготовки лесоматериалов на плантациях 
возможна при соответствующих условиях, обе-
спечивающих безущербную валку деревьев и 
рентабельность производства.

Выводы
1. Применительно к лесным плантациям 

обоснована целесообразность и актуальность 
рассмотрения процессов лесовосстановления и 
лесозаготовок в едином технологическом цикле.

2. Обоснована необходимость разработки 
методик проектирования схем размещения (по-
садки) на территории плантации посадочного 
материала и прогнозирования геометрических па-
раметров древостоев для разных периодов рубок.

3. Представлены математические зависимости, 
определяющие угловые параметры направлений 
валки деревьев на полосу междурядья, которые 
исключают для оставляемых на доращивание 
деревьев какие-либо механические повреждения.

4. Рекомендованы возможные системы машин 
для проведения лесосечных работ с учетом гео-
метрических параметров древостоев для разных 
периодов рубок в условиях плантационных на-
саждений.

5. Обоснованы технологические схемы разра-
ботки пасек для проведения рубок промежуточного 
пользования рекомендуемыми системами машин 
при трелевке хлыстов и сортиментов в заданных 
условиях с достижением поставленных целей.

6. Даны рекомендации по конструированию 
технологического оборудования машин для за-
готовки лесоматериалов на лесных плантациях.
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operations, machine systems, apiary development schemes
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