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Лесозаготовители в процессе своей работы непосредственно контактируют с природной средой. Следова-
тельно, при выборе одного из известных или проектировании нового технологического процесса лесоза-
готовки возникает проблема воздействия лесосечной техники на лесную экосистему. В статье изложены 
результаты исследований по совершенствованию технологических процессов лесосечных работ на основе 
математического моделирования. Основная цель — увеличение объема выработки всего комплекта машин 
до уровня выработки ведущей машины. Приведены методика и пример вычисления количественных оценок 
снижения техногенного воздействия лесосечных машин на лесную экосистему. Исследования показывают, 
что удельное снижение объема вредных выбросов, например, оксида углерода СО колеблется в пределах 
8…21 % от общего объема выбросов в зависимости от годового объема производства.
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Технологический процесс лесозаготовитель-
ного производства проходит под открытым 

небом, поэтому на рабочих и технику непосред-
ственно воздействуют разнообразные природные 
факторы. Неравномерное распределение работ в 
процессе заготовки древесины связано с рассре-
доточенностью технологических операций по 
значительной территории и частым перемещени-
ем машин с одной лесосеки на другую. Следует 
также учитывать, что лесосечные работы выпол-
няются с использованием различных технологи-
ческих схем и разными комплектами машин. 

Проблема снижения уровня негативного воз-
действия лесосечной техники на лесные экосисте-
мы при различных видах рубок стала в последние 
десятилетия ключевой не только при проектиро-
вании новых машин, но и при организации их 
работы. Снижению техногенного воздействия 
лесных машин на окружающую среду и умень-
шению экономических потерь, посвящены мно-
гочисленные научные работы [1–17].

Цель работы
Цель работы — увеличить объем выработки 

всего комплекта машин до уровня выработки 
ведущей машины, используя результаты иссле-
дований по совершенствованию технологических 
процессов лесосечных работ на основе математи-
ческого моделирования, рассчитать количествен-
ные оценки снижения техногенного воздействия 
лесосечных машин на лесную экосистему.

Материалы и методы

Лесозаготовители в процессе своей работы не-
посредственно контактируют с природной средой. 
При выборе одного из известных или проектиро-
вании нового технологического процесса лесоза-
готовки необходимо уметь оценить воздействия 
комплекта лесосечной техники на лесную экоси-
стему. Данная проблема весьма актуальна, а ре-
шение ее до сих пор не найдено из-за отсутствия 
количественных оценок этого воздействия [7]. 

Авторы работы [1] предлагают подразделять 
повреждения, причиняемые техникой окружающей 
среде, на четыре группы: 1) повреждение стволов 
деревьев и корневых шеек (разрывы, обдиры коры, 
облом сучьев, слом вершин, ошмыг крон); 2) по-
вреждение корневой системы дерева (видимые 
и невидимые переломы, разрыв корней, обдир 
корневой коры); 3) нарушение почвенного покрова 
(уплотнение почвы, влекущее ухудшение пита-
тельных функций корневой системы, образование 
колеи, эрозия); 4) загрязнения лесных экосистем 
(ЛЭС) топливом, маслами и выхлопными газами.

Факторы, определяющие степень воздействия 
техники на лесные экосистемы, также предлага-
ется подразделить на четыре базовые группы: 
природно-климатические, организационные, тех-
нологические и конструктивные.

Факторы первой группы обусловлены природой 
и потому неуправляемы. Остальные же три группы 
факторов обусловлены человеческой деятельностью.
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К организационным факторам следует отне-
сти отвод в рубку участка леса, выбор для его 
освоения технологии и комплекта машин, расчет 
оптимальных режимов работы техники, обеспе-
чивающих максимальную выработку комплекта 
машин и, следовательно, освоение лесосеки в 
сжатые сроки. Также к этой группе относятся 
форма и уровень оплаты труда рабочих, занятых 
на лесозаготовках, их квалификация, форма кон-
троля качества выполнения работ.

Наибольший интерес среди факторов этой 
группы представляют определение оптимальных 
режимов работы лесозаготовительной техники и 
организация ее функционирования, обеспечиваю-
щая максимальную выработку комплекта машин 
при минимальных экономических затратах, что, 
в свою очередь, влечет освоение лесосеки в сжа-
тые сроки и, как следствие, снижение вредного 
воздействия машин на ЛЭС.

Предложения  
по совершенствованию 
технологического процесса

Общеизвестно, что подобрать численность 
лесосечных машин в комплекте таким образом, 
чтобы объем выработки на всех операциях был 
идентичен, практически невозможно. Дисбаланс 
объемов выработки, в свою очередь, является 
причиной простоев наиболее производительных 
машин в комплекте и снижения общего объема 
выработки до уровня минимальной выработки 
на слабейшей операции. А это влечет за собой 
увеличение срока разработки лесосеки и рост 
эксплуатационных затрат.

Для увеличения объема выработки всего ком-
плекта машин до уровня производительности 
звена ведущих машин и за счет этого сниже-
ния продолжительности разработки лесосеки 
и эксплуатационных затрат мы предлагаем на 
операциях с объемом выработки меньшим, чем 
Qmax, на определенное, рассчитанное для данных 
производственных условий, время увеличивать 
численность и/или сменность работы на соот-
ветствующих операциях одной или нескольких 
основных машин. 

Лесосечные операции технически и техно-
логически увязаны между собой посредством 
перемещаемых запасов древесины. Для опера-
тивного планирования и управления объемами 
этих запасов, необходимых в конкретных произ-
водственных условиях для различных вариантов 
комплектов машин, времени пополнения, потре-
бления и выработки запасов, нами разработа-
ны математические модели и ЭВМ-программы. 
Использование данных моделей позволяет рас-
считать оптимальные режимы работы комплекта 

машин при условиях максимальной выработки 
и минимальных удельных эксплуатационных 
затрат за счет подключения дополнительного 
оборудования на отстающих операциях. Орга-
низация лесосечных работ с учетом поддержа-
ния оперативных запасов на рассчитанном для 
конкретных условий уровне, с применением 
маневрирования численностью и/или сменно-
стью работы машин на отстающих операциях, 
позволяет увеличить объем выработки всего 
комплекта машин и, как следствие, сократить 
сроки разработки лесосеки, снизить эксплу-
атационные затраты и вредное воздействие  
на ЛЭС [18]. 

Методика и пример расчета 
снижения объемов техногенного 
воздействия лесосечных машин  
на лесные экосистемы

Допустим, что разработка лесосеки осущест-
вляется комплектом машин в составе одной  
ЛП-19, двух ЛТ-154 и одной ЛП-33А, при сред-
нем расстоянии трелевки до 300 м, среднем объ-
еме хлыста 0,22…0,29 м3. Используя единые 
нормы выработки машин [19–22], определим мак-
симальный и минимальный объемы выработки 
комплекта машин, которые составят 174 и 123 м3 
соответственно. Разность между максимальным и 
минимальным значениями объемов выработки за 
день (т. е. потенциальное увеличение объема вы-
работки комплекта машин) составляет 51 м3. При 
увеличении среднего объема хлыста эта разность 
может возрасти до 95 м3 (табл. 1).

Число дней, на которое сокращается срок 
разработки лесосеки при изменении численно-
сти лесосечных машин (или сменности их рабо-
ты), определяется как разность между значени-
ями длительности периода освоения лесосеки 
при условиях минимальной и максимальной 
выработки комплекта машин на конкретной 
лесосеке

Дэв = Дро – Дрд,                        (1)

где Дро и Дрд — длительность периода разработ-
ки лесосеки, дней, при минимальной и 
максимальной выработке комплекта ма-
шин соответственно.

Поддержание оперативных запасов на опре-
деленном уровне, рассчитанном для конкретных 
производственных условий с учетом подклю-
чения дополнительных машин на отстающих 
операциях, дает возможность увеличить объем 
выработки комплекта машин до 40 % (см. табл. 1) 
и уменьшить число дней работы машин на лесо-
секе до 30 % (табл. 2). 
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Ускорение освоения отведенной в рубку ле-
сосеки позволяет уменьшить вредное воздей-
ствие машин на лесные экосистемы. Это умень-
шение достигается за счет следующих факторов.  
Во-первых, уменьшится объем вредных выбросов 
(СО, НОх, СН и прочих соединений), поступающих в 
атмосферу с выхлопными газами и загрязняющих ее. 

Во-вторых, увеличится время, доступное для 
проведения технического обслуживания и ухода 
за машинами, что даст возможность повысить 
экологичность машин. Эта тема в настоящее вре-
мя недостаточно изучена, а ее результаты прак-
тически не используются в производственной 
практике. Поэтому нами была поставлена задача: 
разработать методику оценки и снижения объе-
мов негативного воздействия лесосечных машин 
на ЛЭС на основании расчета режимов работы 

машин и организации технологического про-
цесса, который обеспечил бы снижение уровня 
вредного воздействия машин на ЛЭС в различных 
природно-производственных условиях.

Суть предлагаемой нами методики заключает-
ся в следующем. Объем отравляющих веществ, 
выбрасываемых в атмосферу с отработавшими 
газами двигателей лесных машин, можно опре-
делить по формуле:

VB = ∑ qsji Neji nji Дji Тсм kji,             (2)

где qsji — удельный объем выбросов каждого 
s-го элемента, мг/ч, j-м типом машин на 
i-й операции; 

Neji — мощность двигателя j-й машины i-й 
операции, кВт; 

Т а б л и ц а  1 
Значение нормы выработки, максимального и минимального объемов выработки  

комплекта машин и разности между ними для различных объемов хлыста
The value of the production rate, the maximum and minimum volumes of production by a set of machines  

and the difference between them for different volumes of tree length

Средний объем
хлыста qхл, м3

Объем выработки комплекта машин, м3/день Увеличение объема 
выработкиНорма выработки Объем выработки

ЛП-19 
(1 шт.)

ЛТ-154 
(2 шт.)

ЛП-33А 
(1 шт.) Пmax Пmin м3/ день %

0,22–0,29 165 174 123 174 123 51 41,5

0,30–0,39 195 200 144 200 144 56 38,9
0,40–0,49 225 218 163 225 163 62 38,0
0,50–0,75 265 234 190 265 190 75 39,5
0,76–1,10 310 248 223 310 223 87 39,0

1,1 и более 355 264 260 355 260 95 36,5

Т а б л и ц а  2
Сокращение периода разработки лесосеки в зависимости  

от среднего объема хлыста и годового объема производства
Logging area reduction period depending on the average volume  

of the tree length and the annual production

Объем 
производства, 

тыс. м3

Число дней, на которое сокращается продолжительность разработки лесосеки,  
при среднем объеме хлыста qхл, м3, равном

0,2–0,29 0,3–0,39 0,4–0,49 0,5–0,75 0,76–1,0 qхл ≥ 1,1
12 28 23 21 18 16 12
14 34 27 24 21 18 14
16 38 31 27 24 20 16
18 43 35 30 27 23 18
20 48 39 34 30 25 21
22 53 43 37 33 28 23
24 57 47 40 35 30 25
26 62 51 44 39 33 27
28 67 54 48 41 36 29
30 72 58 51 45 38 30
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nji — количество работающих машин j-го типа 
на i-й операции; 

Дji — число дней работы машин j-го типа на 
i-й операции; 

Тсм — продолжительность смены, ч;
kji — коэффициент сменности работы машин 

j-го типа на i-й операции. 
В результате сокращения продолжительности 

разработки лесосеки будет снижаться и вредное 
воздействие лесосечных машин на окружающую 
среду: объем вредных выбросов в атмосферу 
с выхлопными газами; вредное воздействие на 
почвенный покров, особенно в весенний период; 
шумовое воздействие и пр.

Объем снижения вредных выбросов рассчи-
тывается по формуле

VBS = ∑ qsji Neji nji Дэв Тсм kji,            (3)

где Дэв — число дней, на которое сокращается 
время разработки лесосеки.

Период освоения лесосеки сокращается за 
счет увеличения численности или сменности ра-
боты лесосечных машин на отстающих операци-
ях. Если срок разработки лесосеки не сокращать, 
то будут дополнительно производиться выбросы 
вредных веществ в атмосферу, объем которых 
можно оценить по формуле

          (4)

где  — мощность двигателя дополнительной 
машины j-го типа на i-й операции; 

 — количество (как правило, одна) до-
полнительных машин j-го типа на i-й 
операции; 
 — число дней работы дополнительных 
машин j-го типа на i-й операции, опреде-
ляется по методике [18]; 

 — коэффициент сменности работы (как 
правило, ) дополнительных машин 
j-го типа на i-й операции.

Число дней работы  дополнительного 
оборудования j-го типа на i-й операции на весь 
период разработки лесосеки определяется по 
методике, изложенной в [18], как произведение 
продолжительности работы tji этих машин за 
каждый отдельный месяц на число месяцев nм 
разработки лесосеки

                        (5)

В случае, если продолжительность работы 
дополнительных машин tji в каждом отдельном 
месяце не равны между собой, число дней работы  
дополнительного оборудования можно рассчи-
тать по формуле

 
                          (6)

Число месяцев разработки лесосеки можно 
рассчитать как частное от деления ликвидного 
запаса древесины на лесосеке Qл на объем дре-
весины, заготавливаемой в месяц (Qм = Qmax Тп):

                             (7)

где Тп — число дней работы в расчетном месяце.
Тогда абсолютное уменьшение объема вред-

ных выбросов в атмосферу каждого отдельного 
s-го элемента может быть рассчитано по формуле 

VBS
(a) = VBS – VBS

(δ).                    (8)

Результаты расчетов абсолютного снижения 
объема вредных выбросов, в частности оксида 
углерода СО, в зависимости от среднего объема 
хлыста и годового объема производства представ-
лены в виде графической модели (рис. 1).

Абсолютное снижение объема вредных вы-
бросов — оксида углерода СО, выраженное в 
процентах от общего объема его выбросов за весь 
срок разработки лесосеки, приведено на рис. 2.

Рис. 1. Зависимость абсолютного снижения объемов вред-
ных выбросов от среднего объема хлыста и годового 
объема производства

Fig. 1. The dependence of the absolute reduction of harmful 
emissions on the average volume of the tree length and 
the annual production

Рис. 2. Абсолютное снижение объема вредных выбросов  
СО, в % от общего объема выбросов

Fig. 2. Absolute reduction of CO emissions, % of total emissions
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Результаты и обсуждение

Предложенный нами метод расчета режимов 
работы лесосечных машин, как показывают про-
изводственные исследования и исследования 
на модели, позволяют значительно сократить 
продолжительность разработки лесосек, а также 
заранее проанализировать возможные технологи-
ческие варианты освоения лесосек, своевременно 
начать и закончить разработку каждой конкрет-
ной лесосеки.

Площадь лесных почв, сохраненных от разру-
шения, зависит от числа дней, на которое умень-
шится срок разработки лесосеки, дневного объ-
ема выработки комплекта лесосечных машин и 
среднего запаса древесины на гектаре

                      (9)

где gср — средний запас древесины, м3/га; 
Кэв — коэффициент использования сэконом-

ленного времени (Кэв = 0,1–1).
Результаты расчетов площадей лесных почв, 

предохраненных от разрушения, в зависимости от 
годового объема производства и среднего объема 
хлыста приведены в табл. 3.

Вывoды
Из рис. 2 видно, что объем вредных выбросов 

СО снижается на 8…21 %. В то же время для 
значений среднего объема хлыста в диапазоне 
0,22…0,29 м3 это снижение находится в пределах 
20…21 %, а для значений 1,1 м3 и более — в пре-
делах 8…10 %. Иначе говоря, для одной и той же 
величины объема хлыста значение абсолютного 
снижения объема вредных выбросов изменяется 
незначительно. Между тем для одного и того же 
значения объема производства с ростом величины 
среднего объема хлыста объем вредных выбросов 
снижается более чем в 2 раза.

Полученная зависимость имеет линейный ха-
рактер. Для фиксированного значения объема хлы-
ста при увеличении годового объема производства 
наблюдается рост объема вредных выбросов СО. 
Напротив, с возрастанием объема хлыста при одном 
и том же объеме производства объем вредных вы-
бросов снижается. Это объясняется тем, что в пер-
вом случае число дней разработки лесосеки увели-
чивается, а во втором — уменьшается (см. табл. 2).

Анализ результатов, приведенных табл. 3, по-
казывает, что даже при минимально возможном 
коэффициенте использования сэкономленного 
времени площади лесных почв, сохраненных от 
разрушения, достигают значительных размеров, 
в среднем 4…10 га.

При разработке зимних лесосек желательно 
завершать лесосечные операции до начала ин-
тенсивного таяния снега. При разработке лет-
них лесосек есть возможность компенсировать 
возможные простои машин из-за затяжных до-
ждей, обеспечить соответствующее увеличение 
объемов выработки машин на каждой операции 
дополнительным комплектом машин. Такая орга-
низация работы позволяет эксплуатировать лесо-
сечные машины в более сухой период времени, 
что значительно снижает их вредное воздействие 
на почвенный покров. 
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Forest industry directly contacts the nature. Therefore, while setting the technological requirements to forest ma-
chinery system an engineer should take into account the environmental impact of its future operation. Authors 
consider this problem topical and still unsolved, mostly due to this implication quantitative estimating technique 
absence. Hence, the article contains some results of research of forest operations technology enhancement based 
on its stimulation. The aim was to increase the harvesting system output up to the leading machine labor capacity 
level and as a result to decrease the cutting time. Using the stimulating analysis, the authors propose the approach 
and the pattern for the numerical estimation of harvesting machines technogenic impact on the forest ecosystems. 
In particular, the research proves that the absolute carbon oxide (CO) reduction in percentage terms to machines 
emission general volume during logging time is from 8 to 21% depending of annual felling volume.
Keywords: forest ecosystems, machines negative effect, polluting emissions, exhaust fumes, set of machines, 
harvesting system, operating modes
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