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Рассмотрен комплекс санитарно-оздоровительных мероприятий в лесу, включающий в себя уборку 
древесины отпада с одновременной количественной и качественной оценкой характеристик древесины 
отпада на всем участке леса с заданной точностью в реальном масштабе времени в процессе уборки.  
Рассмотрен вариант уборки отпада с переработкой древесины на щепу в лесу. Указаны основные 
машины осуществляющие уборку по технологическим полосам, в частности мобильная лебедка и 
рубительная машина. С использованием натурных данных, на математической модели проведены ис-
следования оценки объема и качества древесины отпада методами имитационного моделирования на 
основе метода линейных пересечений. Установлено, что при объеме древесины отпада от 5 до 50 м3/га  
потребная общая длина технологических полос для показателя точности P = 20 % находится в пре-
делах от 500 до 6000 м. Определено, что ошибки между истинными значениями объема отпада и его 
оценками не превысили по абсолютной величине 11,3 %. Установлено, что время учета и оценки 
объема древесины отпада уменьшается с увеличением объема древесины отпада на участке. Установ-
лено, что основными факторами являются длина технологических полос и объем древесины отпада 
на участке. Показано, что производительность на учете и оценке объема древесины отпада увеличи-
вается с увеличением объема древесины отпада на участке.
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В целях устойчивого развития урбанизиро-
ванных лесных экосистем и неистощимого 

лесопользования следует проводить исследова-
ния скоплений древесины отпада в лесу, давать 
им оценку и регулировать накопление.

Под древесиной отпада понимают упавшие 
и лежащие на земле в лесу стволы деревьев, их 
части и ветви. 

Падение деревьев в насаждении может быть 
вызвано различными причинами, в частности 
естественным отмиранием, связанным с жиз-
недеятельностью лесных биосистем и при-
родными факторами, например, ветровалом, 
снеговалом и т. п. 

Ежегодный естественный отпад древесины 
в лесах достигает большого объема. В Москов-
ской области такой объем составляет в среднем 
2 м3/га или около 3 млн м3 на всю террито-
рию области, занятую лесами [1]. С учетом  

накопленного за годы отпада, его объем на от-
дельных участках леса превышает 20 м3/га.  
В захламленных лесах проводятся санитарные 
мероприятия с удалением древесины отпада, 
назначаемые по результатам лесопатологиче-
ских обследований. Уборка древесины отпада 
актуальна прежде всего для часто посещаемых 
урбанизированных территорий леса.

К древесному отпаду, подлежащему удале-
нию, относятся усыхающие, ветровальные и 
буреломные деревья, а также деревья, поражен-
ные стволовыми вредителями. Часть древесины 
отпада можно использовать как биотопливо, 
например в качестве дров для местных нужд, а 
часть — следует оставить в лесу на перегнива-
ние как удобрение [1-3]. В еловых древостоях 
этот объем составляет порядка 40 % запаса 
древостоя [4]. 

Таким образом, для оценки и прогнозирова-
ния развития лесопатологической ситуации в 
лесу, оценки возможного объема переработки 
отпада на биотопливо, информация об объеме 
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и качестве древесины отпада, степени пора-
жения ее стволовыми вредителями и о других 
характеристиках является чрезвычайно важной.  
В настоящее время эту информацию получают 
в результате визуальных обследований участ-
ков леса [5]. На основе полученных таким 
путем данных о древесине отпада делается 
вывод о необходимости проведения санитар-
ных мероприятий и планируются работы по 
уборке отпада. Точность визуальных оценок 
объема и качества отпада не велика и зависит 
от опыта учетчика. Вместе с тем для прогно-
зирования влияния отпада на санитарное со-
стояние леса и определения объема древесины 
отпада, которую можно использовать, напри-
мер для производства дров, необходима точная  
информация. 

Цель работы

Цель работы — в рамках проведения сани-
тарно-оздоровительных мероприятий предло-
жить и исследовать технологию уборки древе-
сины отпада с одновременной количественной 
и качественной оценкой характеристик дре-
весины отпада на обследуемом участке леса 
с заданной точностью и в реальном масштабе 
времени в процессе уборки (далее — техноло-
гия уборки отпада). 

Материалы и методы

Для оценки количественных и качественных 
характеристик древесины отпада используется 
метод линейных пересечений (МЛП) [6–28]. 
Он заключается в том, что на обследованном 
участке леса разбивают отрезки прямых ли-
ний в определенном порядке [1, 6, 25]. Эти 
линии в МЛП называют линиями отбора. За-
тем учитываются все стволы отпада, которые 
пересеклись с линиями отбора. По отпаду, как 
по статистической выборке, делают вывод о 
характеристиках совокупности древесины от-
пада на всем участке. С заданной точностью 
определяют объем древесины отпада, процент 
поражения отпада стволовыми вредителями, 
объем древесины, пригодной для переработки в 
полезную продукцию, например на топливную 
щепу или на дрова и т. д. 

Математический аппарат МЛП сочетается с 
технологией уборки отпада мобильными маши-
нами с лебедкой. Размотанный по участку трос 
лебедки, в теории МЛП, можно рассматривать 
как линию отбора. Длина троса лебедки зависит 
как от технических параметров машины, так и 
от природных характеристик леса, в частности 
от плотности растущего древостоя. На практике 

длина троса составляет 20…30 м. Как показал 
опыт работы в лесу, линию троса такой длины 
в среднем пересекают 1–2 ствола древесины 
отпада. 

В лесу учет отпада удобно проводить не по 
всему участку, а по технологическим полосам, 
на которые предварительно разбивают обсле-
дуемый участок леса.

Рассматриваемая технология уборки отпада  
по МЛП предусматривает выполнение несколь-
ких последовательных действий (рис. 1). 

На первом этапе работ участок леса, на ко-
тором проводят оценку и уборку древесины 
отпада, разбивают на технологические полосы 
шириной, равной или больше чем максималь-
ная длина стволов отпада (b > lmax). 

Далее в начале каждой технологической 
полосы устанавливают мобильную лебедку. 
После этого рабочий-чокеровщик разматывает 
трелевочный трос на всю длину, двигаясь вдоль 
технологической полосы по прямой линии. Все 
стволы отпада, оказавшегося на линии троса, 
учитываются, при этом измеряется их длина 
и диаметр. Дополнительно, в зависимости от 
целей оценки отпада, можно проводить учет 
деловой части стволов, степень их поражения 
вредителями, гнилью, определять породу и 
другие характеристики. 

После учета, отпад трелюют с каждой тех-
нологической полосы с помощью лебедки в 
начало полосы, где его оставляют в пачках для 
дальнейшей переработки, например измельче-
ния, переработки на дрова или разделки на ко-
ротыши с последующей укладкой в поленницы 
на перегнивание в лесу. 

Следует отметить, что в случае сильно 
захламленных полос сначала обозначают ли-
нию троса, например вешками и трелевку на-
чинают с ближайших к лебедке стволов отпада. 
Учет отпада в этом случае проводят по мере 
очистки полосы.

Пересеченный тросом лебедки отпад явля-
ется статистической выборкой, по которой, ис-
пользуя математический аппарат МЛП, можно 
определить характеристики всего отпада на 
участке. Причем если результаты учета сразу 
заносить, например в карманный компьютер, 
то оценку отпада можно получать в реальном 
масштабе времени и в соответствии с этими 
данными оперативно вносить корректировку 
в процесс уборки отпада. Точность оценки за-
висит от объема выборки, т. е. числа учтенных 
стволов отпада по технологическим полосам. 
Благодаря этому, с переходом от одной техно-
логической полосы к каждой последующей уве-
личивается объем выборки и, следовательно,  
точность оценки будет расти.
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Объем древесины отпада, приходящийся на 
1 га площади участка, определяется по формуле

                 (1)

где Vга — объем древесины естественного от-
пада, приходящийся на 1 га площади 
участка, м3/га; 

Lл — длина троса лебедки, м; 
lср — средняя длина ствола древесины от-

пада, м; 
vi — объем i-го ствола древесины естествен-

ного отпада, пересекшегося с тросом 
лебедки, м3; 

k — число стволов древесины естествен-
ного отпада, пересекшихся на n техноло-
гических полосах с тросом лебедки, шт.; 

n — число технологических полос, шт.
Средняя длина ствола древесины отпада 

определяется по результатам измерения длины 
всех стволов отпада, пересекшихся с линией 
троса на всех n технологических полосах

                           (2)

Объем i-го ствола древесины естественного 
отпада vi, пересекшегося с тросом лебедки, 
может быть определен как объем цилиндра 

Рис. 1. Схема учета и уборки древесины отпада: 1 — технологическая 
полоса; 2 — трелевочный трос лебедки; 3 — лебедка; 4 — ствол 
древесины отпада; 5 — оператор лебедки; 6 — чокеровщик; 7 — 
стрелеванная с технологической полосы пачка древесины отпада; 
X1i, Y1i — координаты вершины i-го ствола отпада; X2i, Y2i — коор-
динаты комля i-го ствола отпада; li — длина i-го ствола отпада; fi — 
угол ориентации i-го ствола отпада; b — ширина технологической 
полосы; Lл — длина троса лебедки

Fig. 1. Scheme of accounting and harvesting of wasre wood: 1 — technological 
strip; 2 — skidding winch cable; 3 — winch; 4 — fallen timber trunk; 
5 — winch operator; 6 — choker; 7 — fallen timber bundle shot from 
the technological strip; X1i, Y1i — coordinates of the top of the i-th fallen 
wood bundle; X2i, Y2i — coordinates of the top of the i-th fallen wood 
bundle; li — length of the i-th  wasre wood bundle; fi — orientation 
angle of the i-th fallen wood bundle; b — width of the technological 
strip; Lл — length of the winch cable
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или усеченного конуса по результатам прямых 
измерений его диаметра и длины.

Стволы отпада могут значительно отличаться  
от цилиндров и конусов. Иногда отпад пред-
ставляют упавшие деревья с сучьями и ветка-
ми (рис. 2). Если требуется высокая точность 
оценки объема отпада, например в исследова-
тельских целях, то в формуле (1) объем ствола 
древесины отпада уместно рассматривать как 
его атрибут. На практике значение этого атри-
бута можно получить по результатам измере-
ния объема щепы, полученной в результате 
измельчения отпада. Тогда объем древесины 
в плотных кубических метрах (пл. м3) всего 
стрелеванного отпада будет равен

                    (3)

где vщ_i — насыпной объем щепы, полученный 
из i-го ствола древесины отпада, пере-
секшегося с тросом лебедки, нас.м3; 

Kпдр — коэффициент полнодревесности 
щепы.

Для определения объема щепы по форму-
ле (3) может применяться объемный или весо-
вой метод учета щепы. Для этого рубительная 
машина должна быть снабжена устройством 
для учета щепы. В самом простом виде это 
может быть мерная емкость, например мягкий 
контейнер типа bigbag объемом 1 м3. 

Математический аппарат МЛП, применя-
емый в рассматриваемой технологии уборки 
отпада, позволяет определять кроме объема 
и другие характеристики древесины отпада, 
в частности долю той или иной породы в ско-
плении отпада, степень поражения древесины 
вредителями, долю деловой древесины и пр. 
 [1, 3, 25]. Например, процент древесины, при-
годной для переработки на топливную щепу 
или на дрова, в общем объеме отпада может 
быть установлен по выборке пересеченных 
тросом стволов отпада по формуле

                  (4)

где Vсум — общий объем древесины в выборке 
отпада, м3; 

Vтщд — объем древесины, пригодной для пе-
реработки в топливную щепу (дрова), м3.

Следует иметь в виду, что полусгнившая и 
сгнившая часть древесины отпада не может 
быть стрелевана (рис. 3). Такую древесину, 
попавшую на линию троса, учитывают и остав-
ляют на месте ее нахождения.

Точность и эффективность оценки отпада была 
исследована на математических моделях мето- 
дами имитационного моделирования [29–41].  
Моделировался участок леса с технологиче-
скими полосами размером L×b. Считалось, что 

Рис. 2. Стволовые части древесины отпада с сучьями (Тверская область, фото  
С.П. Карпачева)

Fig. 2. Stem parts of waste wood with branhces (Tver region, photo by S.P. Karpachev)
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через середину ширины каждой технологиче-
ской полосы по всей ее длине проходит трос 
лебедки, который в модели представлялся в 
виде отрезка прямой линии. 

В имитационных экспериментах использо-
вались данные визуального и инструменталь-
ного обследования древесины отпада на лесных 
участках в Тверской области (Селижаровский 
район, 2020–2024 гг., см. рис. 2, 3), характе-
ризующиеся высокой степенью захламленно-
сти (более 20 м3/га). Стволы древесины отпада 
представляли собой упавшие деревья разных 
лет. Уборка отпада на этих участках леса не 
проводилась. 

Для древесины отпада были приняты следу-
ющие законы распределения:

– координат стволов древесины отпада по 
участку — равномерный;

– угла ориентации стволов отпада по уча- 
стку — равномерный;

– длины стволов отпада — нормальный.
В модели по каждому i-му стволу отпада на 

технологической полосе определяли (см. рис. 1)  
координаты верхней части X1i и Y1i, угол ори-
ентации fi, длину li, которые разыгрывались по 
принятым выше законам. 

Координата ствола отпада в его верхней ча-
сти X1i определялась на интервале

0 < X1i ≤ b,                         (5)

где b — ширина технологической полосы  
(в модели принята равной 20 м).

Угол ориентации ствола отпада fi на участке 
определялся на интервале

                      (6)

Координата нижней части ствола отпада X2i 
определялась расчетом

Х2i = X1i + licosfi.                   (7)

Факт пересечения ствола отпада с тросом ле-
бедки в данной технологической полосе опре-
делялся условием

                   (8)

Координата Y1i ствола отпада в его верхней 
части определялась на интервале

0 < Y1i ≤ L,                       (9)

где L — длина технологической полосы, равная 
максимальной длине троса лебедки Lл_max.

Для j-й технологической полосы координата 
Y1i в модели принималась равной

Y1i = Lл_ji,                         (10)

где Lл_ji — текущая длина троса лебедки, где про-
изошло пересечение со стволом отпада.

Рис. 3. Частично и полностью сгнившая древесина отпада, не подлежащая трелевке 
(Тверская область, фото С.П. Карпачева)

Fig. 3. Partially and completely rotten waste timber not subject to skidding (Tver Oblast, 
photo by S.P. Karpachev)
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Длина ствола отпада li устанавливалась по 
нормальному закону со средним значением 8 м 
и стандартным отклонением 1 м. 

Каждому стволу древесины отпада назначался 
атрибут — его объем vi, который зависит от его 
диаметра и длины. Собранные нами данные на-
турных измерений не выявили корреляцию меж-
ду этими величинами. Исходя из этого в модели 
объем ствола отпада определяли независимо от 
его длины по нормальному закону со средним 
значением 0,2 м3 и стандартным отклонением 
0,05 м3. Точность оценки общего объема древеси-
ны отпада на участке определяли по формуле (1).

Полученную в экспериментах оценку объе-
ма сравнивали с его действительным значением 
и определяли ошибку оценки по формуле

             (11)

где Vоц — оценка объема древесины естествен-
ного отпада на участке, м3/га; 

Vд — действительный объем древесина от-
пада на участке, м3/га.

Количество технологических полос, необхо-
димое для оценки объема древесины отпада на 
участке, определялось для показателя точности  
P = 20 % с вероятностью результата 0,95.  
На практике, в первом приближении, число 
технологических полос можно установить по 
результатам первичного визуального лесопа-
тологического обследования с последующей 
корректировкой по результатам фактического 
учета отпада на технологических полосах. 

В модели было задано количество стволов 
отпада на участке. Потребное число технологи-
ческих полос определялось по формуле

                     (12)

где Var — коэффициент вариации, %;
Р — показатель точности, %;
t — показатель достоверности.
Коэффициент вариации определи по формуле

                     (13)

где σ — стандартное отклонение; 
М — математическое ожидание числа ство-

лов отпада, пересекших линию троса ле-
бедки в данной технологической полосе.

Математическое ожидание числа пересе-
чений стволов отпада с линией троса лебедки 
определяли по формуле

M = pNсум,                      (14)

где Nсум — общее число стволов древесины 
отпада на технологической полосе, шт.; 

р — вероятность пересечения линии троса 
лебедки со стволом древесины отпада, 
определяемая уравнением

                          (15)

Стандартное отклонение определяли по  
формуле

                  (16)

Для оценки эффективности технологии 
уборки древесины отпада с одновременной 
количественной и качественной оценкой харак-
теристик древесины отпада достаточно рассмо-
треть только работу лебедки, поскольку именно 
на этом этапе производится учет отпада. Для 
более полной оценки предложенной техноло-
гии уборки отпада следует рассмотреть весь 
технологический процесс, включая и перера-
ботку собранного отпада.

В настоящее время при очистке леса от 
захламленности собранную древесину отпада 
либо распиливают бензопилами на короткие 
бревна и укладывают в поленницы для даль-
нейшего перегнивания в лесу, либо измельчают 
в щепу, которую оставляют на месте [29–35].  
В настоящей работе рассмотрен вариант техно-
логии, когда всю собранную древесину отпада 
измельчают на щепу. При этом часть щепы оста-
ется в лесу на удобрение, а часть используется 
как топливная щепа для нужд биоэнергетики. 

По принятой технологии общее время цикла 
Tсум на выполнение операций на каждой техно-
логической полосе, включающее в себя время 
на учет отпада, трелевку и переработку его на 
щепу, будет составлять

   
(17)

где n — число технологических полос на 
участке; 

Nj — число стволов отпада на j-й техноло-
гической полосе; 

t1j — время перемещения мобильной руби-
тельной машины к j-й технологической 
полосе, с; 

t2j — время на разматывание троса лебедки 
и учета числа пересечений стволов дре-
весины отпада на j-й технологической 
полосе, с; 

t3ij — время на чокеровку i-го ствола дре-
весины отпада на j-й технологической 
полосе, с; 

t4ij — время трелевки i-го ствола древесины 
отпада на j-й технологической полосе, с; 
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t5ij — время на измельчение i-го ствола дре-
весины отпада в щепу и ее учета на j-й 
технологической полосе, с.

В случае если пересечение стволов отпада 
равно нулю, то, соответственно, время цикла на 
такой технологической полосе определяется как

               (18)

Отметим, что все временные циклы явля-
ются случайными величинами. В модели все 
циклы были заданы как случайные величины, 
распределенные по экспоненциальному закону.

Часовую производительность без учета про-
стоев определяли как сумму всего стрелеванно-
го и оцененного отпада за 1 ч

                  (19)

где Vсум — общий объем стрелеванной и оце-
ненной древесины отпада, м3.

Результаты и обсуждение

При планировании имитационных экспери-
ментов была принята длина технологической 
полосы, равной длине троса лебедки 20 м (она 
же длина линии отбора в теории МЛП). Шири-
на полосы b = 20 м.

Число стволов древесины отпада на участке 
определялось как отношение среднего объема 
древесины отпада на участке к среднему объе-
му одного ствола отпада.

Матрица планирования имитационных экс-
периментов для оценки объема древесины от-
пада на участке представлена в таблице.

Как следует из формулы (12), необходимое 
число технологических полос уменьшается по 
степенной зависимости с увеличением коли-
чества стволов древесины отпада на полосе. 
На практике уместно определять не необхо-
димое число технологических полос, а их об-
щую длину — суммарную длину полос, равную 
суммарной длине линий троса лебедки. По ре-
зультатам экспериментов была получена такая 
зависимость (рис. 4). Для показателя точности 
P = 20 % потребная суммарная длина техноло-
гических полос находится в пределах от 500 
до 6000 м при изменении объема древесины 
отпада от 50 до 5 м3/га. 

Для того чтобы на практике определить по-
требную суммарную длину технологических 
полос для получения характеристик отпада с 
заданной точностью, можно воспользоваться 
графиком зависимости среднего числа пересе-
чений стволов отпада с линией троса лебедки. 
На рис. 5 представлена зависимость числа пе-

ресечений стволов отпада на технологической 
полосе длиной 20 м, что соответствует длине 
линии троса лебедки, позволяющая уже после 
учета стволов отпада на 10…20 технологи-
ческих полосах определить по среднему чис-
лу пересечений примерный объем древесины 
отпада и по графику (см. рис. 4) установить 
потребную суммарную длину технологических 
полос. В дальнейшем в процессе учета отпада 
следует постоянно переоценивать объем отпада 
и корректировать потребную суммарную длину 
технологических полос. 

Точность оценки объема древесины отпада 
устанавливали по расхождению между истин-
ным значением объема и его оценкой. В сериях 
экспериментов (рис. 6) были получены оценки 
объема древесины отпада и их истинные значе-
ния в зависимости от объема древесины отпада. 

Анализ результатов серий имитационных экс-
периментов показал, что ошибки в оценке объе-
ма между истинными значениями объема отпада 
и его оценками, рассчитанными по формуле (11), 
не превысили по абсолютной величине 11,3 %. 
При этом отклонение оценок не зависит от объ-
ема отпада на участке (см. рис. 6).

Результаты имитационного моделировали 
позволили установить потребное время на учет 
и оценку объема древесины отпада на участке 
(рис. 7) по формулам (17) и (18). Кроме того, 
была установлена производительность труда по 
учету и оценки объема отпада на участке (рис. 8)  
по формуле (19). 

Матрица планирования имитационных 
экспериментов

Simulation experiments planning matrix

Номер 
опыта

Заданный 
объем 

древеси-
ны отпада 
на участ-
ке, м3/га

Расчетное 
число 

стволов 
древеси-

ны отпада 
на участ-
ке, шт./га

Расчетный 
объем 

древеси-
ны отпада 
на полосе, 
м3/полоса

Расчетное 
число 

стволов 
древеси-

ны отпада 
на полосе, 

шт./по-
лоса

1 5 25 0,2 1
2 10 50 0,4 2
3 15 75 0,6 3
4 20 100 0,8 4
5 25 125 1 5
6 30 150 1,2 6
7 35 175 1,4 7
8 40 200 1,6 8
9 45 225 1,8 9
10 50 250 2 10
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Под производительностью следует понимать 
учитываемый объем древесины отпада за 1 ч.

В имитационных экспериментах по опре-
делению затрат времени и уровня произво-
дительности при учете и оценке объема 
отпада временные циклы были заданы на ос-
нове ограниченных выборок хронометража 

отдельных операций и разной степени захлам- 
ленности полос, поэтому полученные результа-
ты следует рассматривать как предварительные.  
В дальнейшем при совершенствовании при-
емов оценки возможны уменьшение времени 
на учет и оценку объема отпада и повышение 
производительности.

Рис. 4. Зависимость необходимой суммарной длины тех-
нологических полос от объема древесины отпада

Fig. 4. Dependence of the required total length of 
technological strips on the volume of waste wood

Рис. 5. Зависимость объема древесины отпада на участке от 
числа пересечений стволов отпада с линией троса  
лебедки на технологической полосе длиной 20 м

Fig. 5. Dependence of the volume of waste wood on the site 
on the number of crossings of fallen trunks with the 
winch cable line on the 20 m long technological strip

Рис. 6. Оценка и истинные значения объема древесины 
отпада

Fig. 6. Estimated and true values of waste wood volume

Рис. 7. Потребное время на учет древесины отпада
Fig. 7. Time required to count waste wood
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Как и ожидалось, время учета уменьшается 
с увеличением объема древесины отпада на 
участке. Основным фактором здесь служит 
уменьшение суммарной длины технологиче-
ских полос с увеличением объема древесины 
отпада на участке (см. рис. 4). Однако эта зави-
симость не является линейной. Так, например, 
время на учет и оценку отпада составило:

– 10 ч для объема отпада 5 м3/га;
– 6 ч при объеме отпада 25 м3/га;
– 5,6 ч для объема отпада 50 м3/га. 
Это связано с тем, что с увеличением объ-

ема отпада число стволов отпада, пересекших 
линию троса лебедки (а именно эти стволы 
необходимо учитывать) увеличивается, при 
этом общая потребная длина технологических 
полос уменьшается. 

Характер изменения времени на учет и оцен-
ку объема отпада (см. рис. 7) отражается и на 
производительности (см. рис. 8). 

Производительность при учете и оценке 
объема древесины отпада повышается с уве-
личением объема древесины отпада на участке. 
Эта зависимость также не является линейной. 
Например, производительность при учете и 
оценке объема отпада составила:

– 1,472 м3/ч для объема отпада 5 м3/га;
– 2,270 м3/ч для объема отпада 25 м3/га;
– 2,464 м3/ч для объема отпада 50 м3/га. 
Обращает на себя внимание тот факт, что 

производительность на интервале 30…50 м3/ч 
в экспериментах не повышалась (см. рис. 8). 

Выводы
Предложена технология уборки древесины 

отпада, позволяющая проводить одновременно 
с уборкой оценку отпада на всем участке леса, в 
частности его объем, долю деловой древесины, 
степень поражения гнилью и т. п. В процессе 
уборки в реальном масштабе времени опреде-
ляется объем убранного отпада и объем еще 
остающегося на участке древесины отпада. Это 
позволяет регулировать объемы убираемой и 
оставляемой древесины отпада в лесу.

Рассмотрена технология уборки отпада мо-
бильной лебедкой на технологических полосах 
с одновременной оценкой объема и характе-
ристик древесины отпада. Результаты учета 
позволяют получать оценки характеристик дре-
весины отпада с заданной точностью. 

Заданный показатель точности определяется 
суммарной длиной технологических полос, ко-
торая принимается равной максимальной длине 
троса лебедки. Так, для показателя точности  
P = 20% потребная суммарная длина техноло-
гических полос находится в пределах от 500 м 
до 6000 м при изменении объема древесины 
отпада от 50 до 5 м3/га. 

На практике первоначальную оценку объема 
отпада рекомендуется проводить по результа-
там его учета на технологических полосах сум-
марной длиной 200…600 м. В процессе уборки 
отпада следует корректировать его объем за 
счет дополнительного учета отпада. 

Предложенный метод обеспечивает бы-
строе и более надежное получение результатов 
оценки и регулирования древесины отпада при 
проведении санитарно-оздоровительных ме-
роприятий в лесу по сравнению с известными 
методами.
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FOREST LITTER CONTROL AND REGULATION  
MODELLING TECHNOLOGY

S.P. Karpachev1, V.I. Zaprudnov1, S.V. Posypanov2 
1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002,
 Arkhangelsk, Russia

karpachevs@mail.ru
The complex of sanitary and health-improving measures in the forest is considered, which includes harvesting 
of waste wood with simultaneous quantitative and qualitative assessment of characteristics of waste wood 
in the whole forest area with a given accuracy in real time in the process of harvesting. The variant of 
waste wood harvesting with wood processing for wood chips in the forest is considered. The main machines 
carrying out harvesting on technological strips are specified, in particular mobile winch and chipper. With 
the use of natural data, mathematical model studies of estimation of the volume and quality of waste wood 
by simulation modelling methods based on the method of linear intersections have been carried out. It was 
found that at the volume of waste wood from 5 to 50 m3/ha the required total length of technological strips 
for the accuracy indicator P = 20 % is in the range from 500 to 6000 metres. It was determined that the errors 
between the true values of the waste wood volume and its estimates did not exceed 11,3 % in absolute value. 
It was found that the time to record and estimate the volume of waste wood decreases with increasing volume 
of waste wood in the plot. It was found that the main factors are the length of technological strips and the 
volume of waste wood on the plot. It was shown that the productivity of waste wood volume counting, and 
estimation increases as the volume of waste wood on the plot increases.
Keywords: waste wood, sanitary measures, linear intersection method, simulation modeling, mathematical 
model

Suggested citation: Karpachev S.P., Zaprudnov V.I., Posypanov S.V. Modelirovaniye tekhnologii kontrolya 
i regulirovaniya drevesiny otpada v lesu [Forest litter control and regulation modelling technology]. Lesnoy 
vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 4, pp. 170–182. DOI: 10.18698/2542-1468-2025-4-170-182
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