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Для оптимизации технологического процесса при выборочных рубках необходимо знать основные показатели и факторы, 

оказывающие на него наибольшее влияние. Выборочные рубки характеризуются периодическим изъятием из насаждений час-
ти деревьев определенного возраста, размера, качества или состояния. Одна из основных задач рационального обоснования 
технологического процесса разработки лесосек заключается в нахождении и сочетании управляемых факторов, при которых 
показатели эффективности были бы экстремальными. Наиболее подходящий  вариант технологического освоения лесосеки 
предполагает оптимальную степень интенсивности рубки, планировки лесосеки, количества погрузочных пунктов, произво-
дительности  лесозаготовительных машин. Данная задача технологического освоения лесосеки решается с учетом влияния 
лесозаготовительной техники и технологии на лесную среду. От применяемых систем машин на лесосечных работах зависит 
состояние древостоя, оставленного на доращивание после проведения выборочных рубок. При разработке лесосек наиболее 
важным фактором является степень интенсивности рубки. От способа рубки в данном случае будет зависеть качество вы-
полненных лесосечных работ с точки зрения воздействия на природную среду, включая почвенный покров, оставленную часть 
древостоя и подрост. 
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To optimize the technological process for selective felling, it is necessary to know the main indicators and factors that have the 
greatest impact on it. Selective felling is characterized by the periodic withdrawal from the plantations of a part of trees of a certain 
age, size, quality or condition. One of the main tasks of rationale for the technological process of logging sites development is to find 
and combine the controlled factors, at which the efficiency indicators would be extreme. The most suitable variant of the technological 
development of the cutting area assumes an optimum degree of intensity of cutting, planning of the cutting area, number of loading 
points, productivity of logging machines. This task of technological development of the cutting area is solved by taking into account the 
influence of logging equipment and technology on the forest environment. The state of the stand, left to grow after selective felling de-
pends on the systems of machines applied in logging operations. In the development of cutting areas, the most important factor is the 
degree of intensity of logging. In this case the quality of logging operations performed in terms of impact on the natural environment, 
including soil cover, the left part of the stand and the undergrowth, will depend on the method of cutting. 
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requirements. 
 
Введение 
При осуществлении технологического процесса в 

лесу на выполнение лесозаготовительных операций 
влияют, помимо степени подготовки оператора, такса-
ционные показатели — средний диаметр, высота дре-
востоя, запас на 1 га, наличие подроста, полнота древо-
стоя, а также различные факторы, в том числе природ-

но-климатические — тип почвы, несущая способность 
грунтов, глубина снежного покрова [1; 2; 4]. В данных 
условиях исследуемая система сложна, и ее изучение 
путем прямого экспериментирования или аналитиче-
ского решения затруднено, однако можно проследить 
поведение отдельных элементов системы. Исходя из 
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вышеизложенного, наиболее подходит метод имитаци-
онного моделирования. 

Имитационное моделирование включает: 
– описание поведения системы; 
– построение теорий и гипотез, которые могут объ-

яснить наблюдаемое поведение; 
– использование этих теорий для предсказания бу-

дущего поведения системы. 
При выполнении задач большого объема, которые 

включают ряд случайных величин, применение анали-
тического метода не только сложно, но и практически 
невозможно. Поэтому условия работы лесозаготови-

тельной техники подбираются экспериментально, и 
исследование ее работы выполняется с уточнением 
внешних факторов и оценок параметров [3; 5; 6]. 

При проведении эксперимента обычно используют 
статистические методы анализа, в данном случае  при-
менен корреляционно-регрессионный метод. 

Для исследовательских работ выбраны наиболее ха-
рактерные в условиях Иркутской области участки, 
грунтово-гидрологическая и почвенно-растительная 
характеристика которых максимально соответствует 
условиям работы леспромхозов и предприятий данного 
региона. 

Таблица 1 
Характеристика пробных участков лесосек Иркутской области 

Место 
проведения 
наблюдений 

Интенсивность 
рубки 

по коли-
честву, % 

Техника 
Породный 
состав 

Тип леса, 
класс 

бонитета 

Возраст 
древостоя, 
лет 

Средний 
объем 
хлыста 

Запас 
древесины 
на 1 га, м3 

Средняя 
высота 

древостоя, 
м 

Полнота 

Братское лесни-
чество, Братская 
дача, выдел 38, 
квартал 48 

35 

БП+ТТ; 
ВМ+ТТ; 
ВПМ+ТТ; 

ВТМ;ВТПМ 

4С2Л3Б1ОС 
РТЗМ 

IV 
150 0,34 220 19 0,8 

Братское лесни-
чество, Вихо-
ревская дача, 
выдел 1, квартал 
96  

50 
БП+БП+БП+Ф 

Х+Ф; ХФ 4Л2С4Б 
РТ 
III 160 0,37 110 20 0,7 

Братское лесни-
чество, Кузне-
цовская дача, 
выдел 8, квар-
тал 1 

50 БП+БП+БП+Ф 
Х+Ф 

5Е1Л4Б РТ 
III 

140 0,42 125 21 0,7 

Братское лесни-
чество, Левобе-
режная дача, 
выдел 9, квар-
тал 4 

30 
БП+БП+БП+Ф 

Х+Ф 8C2Л 
БРРТ 

III 190 0,44 240 23 0,7 

Братское лесни-
чество, Левобе-
режная дача, 
выдел 18, квар-
тал 4 

40 Х+Ф 7Б2С1Б 
РТЗМ 

III 130 0,62 280 19 0,7 

 
Для проведения экспериментального исследования 

было выбрано Братское лесничество. Исследования 
проводились в течение 2014–2016 гг. 

Для сравнения эффективности проведения выбо-
рочных рубок по различным технологиям (хлыстовая, 
сортиментная) использовались следующие технические 
средства:  

– бензиномоторная пила (БП); 
– трелевочный трактор с канатно-чокерным обору-

дованием (ТТ); 
– машина для очистки деревьев от сучьев (МОС); 
– челюстной лесопогрузчик перекидного типа 

(ЧЛП) и многооперационные машины — для валки, 
очистки деревьев от сучьев и раскряжевки (ВСРМ) и 
сортиментоподборщик (СП). 

Проводимые эксперименты носили пассивный ха-
рактер. Такого рода эксперименты достаточны для оп-
ределения параметров уравнения лесозаготовительного 
процесса [8–10; 12; 14]. 

Для выявления более точной и достоверной инфор-
мации о выполнении технологического процесса тех-
нологический цикл работы захватно-сучкорезно-рас-
кряжевочного устройства (ЗСРУ) трактора разделялся 
на следующие показатели: 

– время набора пачки (t1); 
– время на передвижение с пачкой (t2); 
– время на разгрузку пачки  (t3); 
– время на передвижение холостого года трелевоч-

ного трактора (t4). 
Технологический цикл работы ВСРМ разделялся на 

следующие показатели: 
– время наведения ЗСРУ; 
– наведение ЗСРУ на дерево (t11); 
– время на спил дерева (t22); 
– время на укладку и подтаскивание срубленного 

дерева (t33); 
– время протаскивания дерева через ЗСРУ (t44); 
– время движения на следующую стоянку (t55). 
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Помимо этого фиксировались: 
– длина дерева (l); 
– длина бессучковой зоны (J); 
– диаметр с места спила (dосн); 
– расстояние между стоянками (S). 
Технологический цикл работы СП разбивался на 

следующие показатели: 
– время на передвижение холостого хода (t1); 
– время рабочего хода (t2); 
– время на полную загрузку коников (t3); 
– время на разгрузку коников (t4). 
При хлыстовой лесозаготовке измерялись объемы 

хлыста и трелюемой пачки, при сортиментной — объ-
ем трелюемой пачки. 

При работе лесозаготовительной техники (ТТ и СП) 
измерялся объем трелюемой пачки. 

Результаты и анализ экспериментальных данных. 
На основании оценки значимости природных и техно-
логических факторов выведено уравнение, описываю-
щее производительность технологического процесса 
лесозаготовок при выборочных рубках в малонару-
шенных лесных территориях. Формула производитель-
ности имеет следующий вид (1): 
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где лS  — площадь лесосеки, га; удIn , удIIn , удIIIn —  

количество аварийных деревьев, которые нужно сру-
бить перед проведением выборочных рубок I-го, II-го, 
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III- го приема, шт.; ппS  — площадь погрузочных пунк-

тов, м2; I
ппn , Ii

ппn , III
ппn  — количество погрузочных 

площадок в I-й, II-й, III-й прием выборочной рубки, 

шт.; од
Ik  — коэффициент, учитывающий степень ин-

тенсивность рубки при отводе деревьев в рубку; 4t — 

время на разгрузку коников, с; I
Ik , II

Ik , III
Ik — коэффи-

циент, учитывающий интенсивность рубки при очистке 
лесосек, где запас древесины, вырубаемой в первый и 
последующие приемы, будет: 

)( БП
смПm , )( ТТ

смПm , )( СМ
смПm , )( РМ

смПm , )( срм
смПm ,

)( БП
смПm , )( П

смПm , )( В
смПm  — математическое ожидание 

сменной производительности бензопилы на валке, тре-
левочного трактора, сучкорезной машины, раскряже-
вочной машины, сучкорезно-раскряжевочной машины, 
бензопилы на раскряжевке, на погрузке, м3/см; 

)( од
смПm  — математическое ожидание сменной 

производительности на уборке опасных деревьев, 
шт./см; 

)( .
сод
рсмПm , )( .

сод
мсмПm  — математическое ожидание 

сменной производительности на очистке лесосек руч-
ным и машинным способом, га/см; 

срI
хV , срII

хV , срIII
хV  — средний объем вырубаемых 

сортиментов при проведении I-го, II-го, III-го приемов 
рубки, м3; 

It1 , IIt1 , IIIt1  — время наведения ЗСРУ на дерево при 
I-м, II-м, III-м приемах выборочных рубок, с; 

It2 , IIt2 , IIIt2  — время срезания дерева ЗСРУ при I-м, 
II-м, III-м приемах рубок, с; 

It3 , IIt3 , IIt3  — время укладки в горизонтальное поло-
жение дерева при проведении I-го, II-го, III-го приемов 
выборочных рубок, с; 

It4 , IIt4 , IIt4  — время протаскивания дерева через 
ЗСРУ, с; 

It5 , IIt5 , IIt5  — время на переезды между стоянками 
ВСРМ при I-м, II-м, III-м приемах выборочных рубок, с; 

I
nM , II

nM , III
nM  — объемы трелюемых сортиментов 

при I-м, II-м, III-м приемах выборочных рубок, 3м ; 
φ — коэффициент использования рабочего времени 

(0,8); рхсрl , ххсрl
 
— среднее расстояние рабочего холосто-

го хода СП, м; рхV , ххV  — скорость СП в рабочем и 

холостом направлениях, м/с; 3t  — время полной за-
грузки коников. 

Таблица 2 

Проверка на нормальное распределение по критерию Колмогорова–Смирнова 

Переменные 

1 2 3 4 5 

nDn ⋅
 

kt
 

Уровень 
значимо-

сти 
nDn ⋅

 

kt
 

Уровень 
значимо-

сти 
nDn ⋅

 

kt
 

Уровень 
значимо-

сти 
nDn ⋅

 

kt
 

Уровень 
значимо-

сти 
nDn ⋅

 

kt
 

Уровень 
значимо-

сти 

ВСРМ 

Средний объем 
хлыста, 

xV  
1,0424 1,

3 
0,23 0,9241 1,

3 
0,36 0,8046 1,

3 
0,54 1,0446 1,

3 
0,23 – – – 

Время цикла обра-
ботки одного 
дерева, T  

0,871 1,
3 0,43 0,978 1,

3 0,29 0,897 1,
3 0,4 0,806 1,

3 0,53 – – – 

Производитель-

ность, чП  
0,8027 1,

3 0,54 0,8404 1,
3 0,48 0,9062 1,

3 0,38 1,1231 1,
3 0,16 – – – 

Длина хлыста, 
L  

– – – – – – – – – 0,8709 1,
3 

0,43 – – – 

Длина 
сучковой 

зоны, l  
– – – – – – – – – 0,9156 

1,
3 0,37 – – – 

Сортиментоподборщик 

Скорость 
холостого 

хода, xxV  
0,7686 1,

3 
0,6 0,863 1,

3 
0,45 0,5843 1,

3 
0,88 0,7171 1,

3 
0,68 – – – 

Скорость рабочего 

хода, рxV  
0,8668 1,

3 0,44 0,5376 1,
3 0,93 0,7909 1,

3 0,56 0,9648 1,
3 0,31 – – – 

Объем 
трелевочной  

пачки, пM  
0,5579 1,

3 0,91 0,6797 1,
3 0,74 0,7101 1,

3 0,69 0,7834 1,
3 0,57 – – – 

Время загрузки 
коников, 

3t  
0,7491 1,

3 0,63 1,0924 1,
3 0,18 0,677 1,

3 0,75 0,4327 1,
3 0,99 – – – 
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Переменные 

1 2 3 4 5 

nDn ⋅
 

kt
 

Уровень 
значимо-

сти 
nDn ⋅

 

kt
 

Уровень 
значимо-

сти 
nDn ⋅

 

kt
 

Уровень 
значимо-

сти 
nDn ⋅

 

kt
 

Уровень 
значимо-

сти 
nDn ⋅

 

kt
 

Уровень 
значимо-

сти 

Время 

разгрузки, 4t  
0,9591 1,

3 0,32 0,5896 1,
3 0,88 0,5005 1,

3 0,96 0,5651 1,
3 0,91 – – – 

Среднее время 
трелевки, 
t  

0,6808 1,
3 0,74 0,7833 1,

3 0,57 1,0815 1,
3 0,19 0,691 1,

3 0,73 – – – 

Время цикла, 
T  

0,6014 1,
3 0,86 0,5203 1,

3 0,95 0,546 1,
3 0,93 0,8184 1,

3 0,51 – – – 

Производитель-

ность, чП  
0,858 1,

3 0,45 0,514 1,
3 0,95 0,650 1,

3 0,79 0,793 1,
3 0,55 – – – 

Гусеничный трелевочный трактор 

Время набора пач-

ки, 1t  
– – – – – – – – – – – – 0,616 1,

3 0,84 

Время на  

разгрузку, 2t  
– – – – – – – – – – – – 0,701 

1,
3 0,71 

Время цикла, T
 

– – – – – – – – – – – – 0,5742 1,
3 0,89 

Производитель-

ность, чП  
– – – – – – – – – – – – 0,3366 1,

3 1,0 

Скорость холостого 

хода, xxV  
– – – – – – – – – – – – 0,7546 

1,
3 0,62 

Скорость рабочего 

хода, рxV  
– – – – – – – – – – – – 0,7016 1,

3 0,71 

Объем трелевоч-

ной пачки, пM  
– – – – – – – – – – – – 0,5696 

1,
3 0,9 

 
При выполнении данного исследования учитыва-

лись общее количество и средний размер (диаметр, 
длина) хлыстов (сортиментов) в пачке. 

Для учета скорости времени цикла лесозаготови-
тельной техники в рабочем и холостом направлениях 
закладывались пробные площади 50х50 м, и получен-
ные данные переводились на 1 га. 

Хронометражные наблюдения за лесозаготовитель-
ной техникой выполнялись секундомером 

В выбранных районах с целью выявления действий 
выборочных рубок на последующее развитие лесона-
саждений, процента поврежденных деревьев на лесосе-
ке произведена таксация деревьев до и после рубки. 

На всех пробных площадях технологические опера-
ции выполнялись многооперационными машинами для 
сортиментной заготовки. Ширина пасеки составила 
20 м, ширина волока — 4 м. Перед проведением выбо-
рочной рубки маркировка и отбор деревьев не прово-
дились. Оператор лесозаготовительной техники само-
стоятельно определял спелые, перестойные, сухостой-
ные деревья, предназначенные в рубку [15; 16; 19; 20]. 

На первой пробе в рубку отводились практически 
все породы. На пробных площадях № 2 и 3 в рубку 
отводились преимущественно лиственные породы 
(осина, береза). На пробных площадях № 4 и 5 прово-
дилась рубка хвойных пород. 

Измерительная таксация деревьев проводилась на 
пробных площадях размером (50х50 м) с измерением 
ступени толщины при помощи  мерной вилки. Высота 
деревьев измерялась у каждой ступени толщины с по-

мощью высотомера Блюме–Лейсса. Полученные ре-
зультаты перечета обрабатывались по общепринятым 
методикам и переводились на 1 га. Кроме этого опре-
делялся характер поврежденности стволов оставшихся 
деревьев, была выявлена общая площадь перечета [2]. 
До проведения выборочных рубок и сразу после них 
проводилась таксация площади. 

Исследуемые процессы носят стохастический ха-
рактер, поэтому в данном случае речь идет о математи-
ческом ожидании замеряемых величин, для чего необ-
ходимо знать их законы распределения. 

Статистический анализ и обработка данных выпол-
нены на ПК в универсальном пакете STATISTICA. Для 
установления законов распределений измеряемых ве-
личин использовался критерий Колмогорова–Смир-
нова, основанный на следующей статистике (табл. 2): 

( ) ( )xFxFD nn ⋅−⋅= max  ,                     (2) 

равной максимальному значению модуля разности ме-
жду эмпирической функцией распределения ( )xFn , 
построенной по данной выборке объема, и теоретиче-
ской функцией распределения ( )xF . Как доказано А.Н. 
Колмогоровым, при неограниченном возрастании п 

случайная величина nDn ⋅  имеет следующий закон 

распределения: 
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( ) ( ) ( )













〉∑

∞+

−∞=
−−=→ 0,

2221 t
i

tietktnnDP  .     (3) 

По данному уровню значимости α  из таблицы 

функции k(t) определяется значение крtt = ,
 
для кото-

рого k(t) = 1–α . Если nDn ⋅ 〈 крt  — опытные данные 

согласуются с гипотезой о том, что генеральная сово-
купность имеет функцию распределения F(x), и гипоте-
зу принимают. В работе проверялась гипотеза о том, 
что переменные распределены по нормальному закону. 

Проверка гипотезы ввиду небольшого объема вы-
борки осуществлялась по критерию Колмогорова–
Смирнова. Исходя из вышесказанного, необходимо 
сделать вывод о том, что измеряемые показатели под-
чиняются закону нормального распределения, что не 
противоречит нашим предположениям и литературным 
источникам. 

Выводы 
Для проведения исследования были заложены 

пробные площади для анализа технологических и при-
родных факторов. На основании оценки значимости 
природных и технологических факторов выведено 
уравнение, описывающее производительность техноло-
гического процесса лесозаготовок при выборочных 
рубках на малонарушенных лесных территориях. Ста-
тистический анализ и обработка данных выполнялись 
на ПК в универсальном пакете STATISTICA, для уста-
новления законов распределений измеряемых величин 
использовался критерий Колмогорова–Смирнова. Ис-
следования показали, что измеряемые показатели под-
чиняются закону нормального распределения, что не 
противоречит нашим предположениям и литературным 
источникам. 
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