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DOI: 10.12737/article_59c2167503c2a2.81927749 УДК 630*308, 630*311 ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ЛЕСОЗАГОТОВОК И СТЕПЕНЬ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И ПРИРОДНЫХ ФАКТОРОВ Аспирант И.А. Гарус1 Старший преподаватель Янь Шуфан2 1 – Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение «Братский государственный университет», г. Братск, Россия 2 – Маньчжурский институт университета Внутренней Монголии, г. Маньчжурия, КНР  Для оптимизации технологического процесса при выборочных рубках необходимо знать основные показа-тели и факторы, оказывающие на него наибольшее влияние. Выборочные рубки характеризуются периодическим изъятием из насаждений части деревьев определенного возраста, размеров, качества или состояния. Одна из ос-новных задач рационального обоснования технологического процесса разработки лесосек заключается в нахож-дении и сочетании управляемых факторов, при которых показатели эффективности были бы экстремальными. Наиболее подходящий вариант технологического освоения лесосеки предполагает оптимальную степень интен-сивности рубки, планировки лесосеки, количества погрузочных пунктов, производительности лесозаготовитель-ных 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 при разработке лесосеки будет зави-сеть качество выполненных лесосечных работ с точки зрения воздействия на природную среду: почвенный по-кров, оставленная часть древостоя, подрост. Ключевые слова: малонарушенные лесные территории, технологические и природные факторы, лесо-эксплуатация, технологии лесозаготовок, экологические требования.  THE EFFICIENCY OF THE PROCESS OF TIMBER HARVESTING AND IMPACT OF  TECHNOLOGICAL AND NATURAL FACTORS Post-graduate student I.A. Garus1 Senior lecturer Yan Shufang2 1 – FSBEI HE «Bratsk State University», Bratsk, Russian Federation 2 – Manzhouli Institute of Inner Mongolia University, Manzhouli, China  Abstract When implementing the technological process in the forest for logging operations, various factors influence, as well as taxation indicators such as (average diameter, height of the stand, reserve per hectare, availability of growth, complete-ness, etc.), natural climatic factors (Soil type carrying capacity of soils, depth of snow cover, etc.), degree of operator train-ing, etc. One of the main tasks of rational justification of the technological process of cutting areas development is to find and combine controlled factors, at which performance indicators would be extreme. The most suitable variant of the tech-nological development of the cutting area assumes what should be the intensity of logging, the layout of the cutting area, the number of loading points, and the productivity of harvesting machines. This task will be solved taking into account the influence of logging equipment and technology on the forest environment. The state of the stand left for growing after se-lective felling and its further development depends on the machine systems used in logging operations. The most important factor in the development of felling areas is the degree of intensity of felling. Since the quality of logging operations will depend on the method of cutting in the development of the cutting area (from the point of view of the impact on the natural environment, the soil cover, the left part of the stand, the adolescent). 
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Введение. При осуществлении технологиче-ского процесса в лесу на выполнение лесозаготови-тельных операций влияют различные факторы, а также таксационные показатели, такие как средний диаметр, высота древостоя, запас на 1 га, наличие подроста, полнота древостоя; природно-климати-ческие факторы – тип почв, несущая способность грунтов, глубина снежного покрова, степень подго-товки оператора [1, 2, 4]. В данных условиях иссле-дуемая система сложна, и ее изучение путем пря-мого экспериментирования или аналитического решения затруднено, но в данном случае можно проследить поведение отдельных элементов систе-мы. Исходя из вышеизложенного, наиболее подхо-дит метод имитационного моделирования. Имита-ционное моделирование включает: – описание поведения системы; – построение теорий и гипотез, которые мо-гут объяснить наблюдаемое поведение; – использование этих теорий для предсказа-ния будущего поведения системы. При выполнении задач большого объема, ко-торые включает ряд случайных величин, аналити-ческий метод является наиболее сложным процес-сом и практически невозможным. Для этого подби-раются экспериментальные условия лесозаготови-тельной техники и выполняются исследования ее работы с уточнением внешних факторов и оценки параметров [3, 5, 6]. При проведении эксперимента обычно при-меняют статистические методы анализа. В данном анализе применяют корреляционный метод и рег-рессионный. При проведении исследовательских работ выбраны участки, наиболее характерные в условиях Иркутской области. Грунтово-гидроло-гическая и почвенно-растительная характеристика районов должна максимально соответствовать ус-ловиям работы леспромхозов и предприятий Ир-кутской области. Для проведения эксперименталь-ного исследования было выбрано Братское лесни-чество. Исследования проводились в течение 2014-2016 годов. Проводимые эксперименты носили пассивный характер. Такого рода эксперименты 

достаточны для определения параметров уравнения лесозаготовительного процесса [8, 9, 10, 12, 14]. Для выявления более точной достоверной информации о выполнении технологического про-цесса технологический цикл работы 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 трелевочного трактора (t4). Технологический цикл работы ВСРМ разде-лялся на следующие показатели: – время наведения захватно-сучкорезно-раскряжевочного устройства; – наведение захватно-сучкорезно-раскряжевочного устройства (ЗСРУ) на дерево (t11); – время на спил дерева (t22); – время на укладку и подтаскивание сруб-ленного дерева (t33); – время протаскивания дерева через ЗСРУ (t44); – время движения на следующую стоянку (t55). Помимо этого, фиксировались: – длина дерева (l); – длина бессучковой зоны (J); – диаметр с места спила (dосн); – расстояние между стоянками (S). Технологический цикл работы сортименто-подборщика разбивался на следующие показатели: – время на передвижение холостого хода (t1); – время рабочего хода (t2); – время на полную загрузку конников (t3). Результаты и анализ экспериментальных данных. На основании оценки значимости природ-ных и технологических факторов выведено уравне-ние, описывающее производительность технологи-ческого процесса лесозаготовок при выборочных рубках в малонарушенных лесных территориях. Формула производительности имеет следующий вид (уравнение 1):    
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 Таблица 1 Характеристика пробных участков лесосек Иркутской области  

     

№ Место про-ведения на-блюдений 
Интен-сивность рубки по кол-ву, % 

Техника Пород-ный состав 
Тип ле-са, класс боните-та 

Возраст древо-стоя, лет 
Сред-ний объем хлыста 

Запас древе-сины на 1 га, м3 

Сред-няя высо-та дре-вос-тоя, м 

Пол-нота 

1 Братское лесничество, Братская дача, выдел 38, квартал 48 

35 БП+ТТВМ+ТТ; ВПМ+ТТ; ВТМ; ВТПМ 

4С2Л3Б1ОС РТЗМ IV 150 0,34 220 19 0,8 

2 Братское лесничество, Вихоревская дача, выдел 1, квартал 96 

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

3 Братское лесничество, Кузнецов-ская дача, выдел 8, квартал 1 

50 БП+БП+БП+Ф Х+Ф  
5Е1Л4Б РТ III 140 0,42 125 21 0,7 

4 Братское лесничество, Левобереж-ная дача, выдел 9, квартал 4 

30 БП+БП+БП+Ф Х+Ф  
8C2Л БРРТ III 190 0,44 240 23 0,7 

5 Братское лесничество, Левобереж-ная дача, выдел 18, квартал 4 

40 Х+Ф  7Б2С1Б РТЗМ III 130 0,62 280 19 0,7 
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                           где лS – площадь лесосеки, га удIn , удIIn , удIIIn  – количество аварийных деревьев, которое нужно срубить перед проведени-ем выборочных рубок I, II, III приема, шт.; 
ппS  – площадь погрузочных пунктов, м2; Iппn , Iiппn , IIIппn  – количество погрузочных пло-щадок в I, II, III-й прием выборочной рубки, шт.; одIk  – показатель, характеризующий степень интенсивности рубки при отводе деревьев в рубку; 

4t  – время на разгрузку конников, с; IIk , IIIk , IIIIk  – показатель, характеризующий степень интенсивности рубки при очистке лесосек, где запас древесины, вырубаемой в первый и по-следующие приемы будет )( БПсмПm , )( ТТсмПm , )( СМсмПm , )( РМсмПm , )( срмсмПm ,)( БПсмПm )( ПсмПm , )( ВсмПm  – сменные производи-тельность бензопилы на валке, трелевочного трак-

тора, сучкорезной машины, раскряжевочной маши-ны, сучкорезно-раскряжевочной машины, бензопи-лы на раскряжевке, на погрузке, м3/см.; )( одсмПm  – сменная производительность на уборке опасных деревьев, шт./см.; )( .содрсмПm , )( .содмсмПm  – сменная производи-тельность на очистке лесосек ручным и машинным 
способом, га/см , ,  – средний объем вырубаемых сортиментов при проведении I, II, III-го приемов рубки, м3; 

, ,  – время наведения ЗСРУ на дере-во при I, II, III приемах выборочных рубок, с; 
, ,  – время заготовки древесины ЗСРУ при I, II, III приемах рубок, с;  
, ,  – время укладки в горизонтальное положение дерева при проведении I, II, III-го прие-мов выборочных рубок, с; 

срIхV срIIхV срIIIхV
It1 IIt1 IIIt1
It 2 IIt2 IIIt2

It3 IIt3 IIt3
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              А   

    Б  
                                         В                                                                                                Г Рис. 1. Гистограммы с наложенными на них функциями плотности распределения объемов хлыстов: а) сосняк зелено-мошный IV бонитет; б) сосняк разнотравный III бонитет 2; в) ельник бруснично-разнотравный III бонитет; г) ельник чернично-разнотравный III бонитет  

, ,  – время протаскивания дерева че-рез ЗСРУ, с; 
, ,  – время на передвижение между стоянками ВСРМ при I, II, III приемах выборочных рубок, с; 

, ,  – объемы трелюемых сор-тиментов при I, II, III приемах выборочных рубок, м3; φ – показатель использования рабочего вре-мени (0,8); 
,  – среднее расстояние рабочего холо-стого хода СП, м; 

,  – скорость СП в рабочем и холо-стом направлениях, м/с; 
 – общее время загрузки. Для выполнения данного исследования учи-тывалось общее количество хлыстов (сортиментов) в пачке, средний размер (диаметр, длина).  Для учета скорости времени цикла лесозаго-товительной техники в рабочем и холостом направ-лениях, закладывались пробные площади 50×50 метров, полученные данные переводились на 1 га.  
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Гистограм.: Var4K-С d=,09915, p> .20;Лиллиефорса p<,01 Ожидаемое нормальное

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7Объем хлыста Vx,  м3
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

Числ
о наб

люде
ний, 

n

Гистограм.: Var2K-С d=,08851, p> .20;Лиллиефорса p<,05 Ожидаемое нормальное
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Таблица 2 Проверка на нормальное распределение по критерию Колмогорова-Смирнова 
Пере-менные  

1 2 3 4 5 
nDn ⋅ kt  Уро-вень знач-ти 

Dn ⋅ kt  Уро-вень знач-ти 
Dn ⋅ kt  Уро-вень знач.-ти 

Dn ⋅ kt  Уро-вень знач.-ти 
Dn ⋅ kt  Уро-вень знач.-ти 

ВСРМ 
Ср. 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 обработ-ки 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 - - - 

Произво-дитель-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 хол. 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 раб. 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 тр. 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 загр. 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 

Время разгруз-ки, t  
0,9591 1,3 0,32 0,5896 1,3 0,88 0,5005 1,3 0,96 0,5651 1,3 0,91 

Ср. 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 
Произво-дитель-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 t - - 0,616 1,3 0,84 
Время на разгрузку, t - - 0,701 1,3 0,71 
Время цикла, T - - 0,5742 1,3 0,89 
Произво-дитель- - - 0,3366 1,3 1,0 
Скорость хол. хода, 

xxV  
- - 0,7546 1,3 0,62 

Скорость раб.хода - - 0,7016 1,3 0,71 
Объем тр. пачки,  - - 0,5696 1,3 0,9 
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Хронометражные наблюдения за лесозагото-вительной техникой выполнялись секундомером. В выбранных районах с целью выявления действий выборочных рубок на последующее развитие лесо-насаждений, процента поврежденных деревьев на лесосеке произведена таксация деревьев до и после рубки. На всех пробных площадях технологические операции выполнялись многооперационными ма-шинами для сортиментной заготовки. Ширина па-секи составила 20 метров, ширина волока – 4 метра. Перед проведением выборочной рубки маркировка и отбор деревьев не проводился. Оператор лесозаготовительной техники са-мостоятельно определял спелые, перестойные, су-хостойные деревья, предназначенные в рубку [15, 16, 19, 20]. На первой пробе в рубку отводились практи-чески все породы. На пробных площадях № 2 и № 3 в рубку отводились преимущественно лиственные породы – осина, береза. На пробных площадях № 4 и № 5 проводилась рубка хвойных пород. Измерительная таксация деревьев проводи-лась на пробных площадях размером 50×50 м с из-мерением ступени толщины с использованием мер-ной вилки. Высота деревьев измерялась у каждой ступени толщины с помощью высотомера Блюме – Лейсса. Полученные результаты перечета обраба-тывались по общепринятым методикам и перево-дились на 1 га. Кроме этого, определялся характер поврежденности стволов оставшихся деревьев, а также выявлена общая площадь перечета (2). До проведения выборочных рубок и сразу после нее была проведена таксация площади. 

                      ( ) ( )xFxFD nn ⋅−⋅= max        (2) равной максимальному значению модуля разности между эмпирической функцией распреде-ления ( )xFn , построенной по данной выборке объ-ема, и теоретической функцией распределения 
( )xF , как доказано А.Н. Колмогоровым, при неог-раниченном возрастании п случайная величи-

на nDn ⋅  имеет следующий закон распределения: 
( ) ( ) ( )














〉∑

∞+

−∞=

−−=→ 0,2221 ti tietktnnDP .       (3) Исходя из вышесказанного, необходимо сде-лать вывод, что измеряемые показатели подчиня-ются закону нормального распределения, что не противоречат нашим предположениям и литера-турным источникам. Выводы Для проведения исследования были заложе-ны пробные площади для анализа технологических и природных факторов. На основании оценки зна-чимости природных и технологических факторов выведено уравнение, описывающее производитель-ность технологического процесса лесозаготовок при выборочных рубках в малонарушенных лесных территориях. Статистический анализ и обработка данных выполнялась на ПК в универсальном паке-те STATISTICA. Данные критерии показали, что измеряемые показатели подчиняются закону нор-мального распределения, что не противоречат на-шим предположениям и литературным источникам. 
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