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Введение. Исследования естественного возобновления леса на гарях 1921 и 1972 годов 

показали, что подрост сосны появляется не только за счёт налёта семян из крон сохра-
нившихся живых деревьев, но также из шишек погибших от огня деревьев. Количествен-
ные и качественные параметры семян сосны после огневого воздействия были установле-
ны экспериментально и подтверждены при обследовании горельников 2021 года. Совмеще-
ние заготовки древесины сосны в горельниках с использованием потенциала естественного 
возобновления сосны требует технологического решения. Цель исследования – обоснование 
технологии заготовки лесоматериалов в товарных горельниках сосны и оценка её по вре-
мени выполнения технологических элементов. Объектами являются процессы лесосечных 
работ с содействием естественному возобновлению сосны в товарных горельниках. Ме-
тодами исследования являются анализ и синтез технологий машинной заготовки лесома-
териалов в товарных сосновых горельниках и статистическая обработка результатов 
хронометражных наблюдений. Результаты. Проведённый анализ позволил выявить новые 
технологические приёмы заготовки лесоматериалов, использующие первичный постпиро-
генный лесовосстановительный потенциал сосны для её естественного возобновления. В 
результате синтеза получено новое техническое решение – способ заготовки сортиментов 
машинами манипуляторного типа в товарных горельниках сосны с обеспечением 
естественного возобновления сосны. Выводы. Предложенный способ рубки леса обеспечи-
вает заготовку сортиментов в товарных горельниках сосны с сохранением семенного ма-
териала на вырубке. Увеличение среднего времени цикла обработки одного дерева по пред-
лагаемому способу не существенно и не приводит к значительному снижению производи-
тельности харвестера. 
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Введение. Вопросы о значении круп-
ных лесных пожаров и о ликвидации их 
последствий в Поволжье неоднократно 
поднимались в научной литературе, начи-
ная с пожаров 1921 года [1, 2]. Особый ин-
терес к этим вопросам возник после пожа-

ров 1972 года, последствия которых об-
суждались на разных уровнях [3], включая 
вопросы как естественного возобновления 
леса, так и искусственного лесовосстанов-
ления [3, с. 68–75; 4]. Ликвидация пос-
ледствий этих пожаров включает в себя как 
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ускоренную вырубку древесины, не по-
терявшей ещё своей товарности, так  
и необходимость восстановления лесов и 
их приёмы [5–7]. Восстановление лесов  
на гарях 1972 года было проведено со зна-
чительной долей лесокультурных работ. 
Однако искусственное восстановление, 
особенно крупных площадей гарей, требует 
значительных затрат финансовых средств  
и трудовых ресурсов. Естественное же  
возобновление сосны в этих условиях воз-
можно только при наличии жизнеспособ-
ных семян сосны. 

Количественные и качественные па-
раметры семян сосны при огневом воз-
действии были определены эксперимен-
тально [8] и в дальнейшем подтверждены 
при обследовании горельников 2021 года 
[9]. Выявлено, что в погибших при низо-
вых пожарах сосновых древостоях всхо-
жесть семян сосны, находившихся в 
шишках, сохраняется на уровне 80 % [9]. 

Успешному накоплению самосева и 
подроста сосны способствует минерализа-
ция почвы, что осуществляется либо почво-
обрабатывающими орудиями, либо про-
хождением огня [5, 10]. Быстрая заготовка 
товарной древесины сосны с огневой 
очисткой вырубок не позволяет использо-
вать для лесовосстановления сохранившие 
всхожесть семена (первичный постпиро-
генный лесовосстановительный потенциал). 
Ожидание распространения семян весной 
следующего после пожара года приводит к 
частичной потере товарности древесины  
[3, с. 110–113]. Это противоречие между 
возможным успешным естественным лесо-
восстановлением и срочной заготовкой то-
варной древесины сосны в горельниках 
требует технологического решения.  

Цель исследования – обоснование 
технологии заготовки лесоматериалов в 
товарных горельниках сосны с содействи-
ем естественному лесовосстановлению и 
оценка времени выполнения технологиче-
ских элементов. 

Объектом исследования является 
технологический процесс лесосечных ра-
бот на гарях, направленный на ускорен-
ную заготовку древесины и содействие 

естественному возобновлению сосны си-
стемой лесосечных машин «харвестер + 
форвардер».  

Методологией исследования являют-
ся анализ технологических элементов ле-
сосечных работ машинами при заготовке 
лесоматериалов [11] в товарных сосновых 
горельниках и синтез технологии заготов-
ки древесного сырья с учётом процесса 
естественного возобновления сосны.  

Результаты и их обсуждение. Акт 
лесопатологического обследования дре-
востоев, пройденных пожаром, даёт осно-
вание для назначения и проведения 
сплошных или выборочных санитарных 
рубок. Погибшие и усыхающие деревья, 
как правило, быстро заселяются стволо-
выми вредителями и дереворазрушающи-
ми грибами, что обуславливает потерю 
товарных и технических качеств древеси-
ны [3, с. 110–113]. Поэтому лесозаготовки 
в погибших вследствие лесных пожаров 
древостоях должны проводиться в крат-
чайшие сроки, после получения акта ЛПО.  

В то же время, использование нали-
чия всхожих семян сосны в погибших 
древостоях [9] для естественного лесовос-
становления позволит исключить или 
значительно снизить [5] затраты на 
искусственное лесовосстановление после 
вырубки горельников. 

В филиале ПГТУ «Учебно-опытное 
лесничество» основной системой машин 
на лесосечных работах является «харве-
стер + форвардер». Харвестер выполняет 
обрабатывающие и переместительные 
операции. К обрабатывающим относятся 
спиливание дерева, обрезка сучьев и рас-
кряжёвка хлыстов на сортименты. Тради-
ционно основным продуктом харвестера 
считаются круглые лесоматериалы. Одна-
ко в контексте нашей публикации крона, 
сучья с шишками и семенами тоже явля-
ются продукцией, при этом они подвер-
гаются перемещению. 

Траектория переместительных опера-
ций начинается возле каждого спиленного 
дерева, а заканчивается там, где необходи-
мо разместить продукцию. Круглые лесо-
материалы целесообразно укладывать у во-
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лока, обеспечивая минимальное расстояние 
от места спиливания дерева до грузового 
отсека форвардера, при его движении по 
центру обрабатываемой харвестером ленты 
леса. Ветви (крону) с шишками и семенами 
желательно разместить равномерно по всей 
ширине обрабатываемой ленты леса, в 
надежде на равномерное распределение 
семян и последующих всходов сосны. 

Важным элементом перемещения яв-
ляется отрыв шишек от сучьев и попадание 
семян на почву. Это происходит при 
столкновении кроны с поверхностью поч-
вы при валке дерева. Чем больше сила 
удара кроны с поверхностью почвы или 
снежного покрова, тем интенсивнее опаде-
ние шишек.  

В отличие от валки бензопилой, где 
последняя стадия валки – свободное паде-
ние дерева, при валке харвестером ствол 
после спиливания удерживается подвиж-
ной харвестерной головкой, что позволяет 
управлять процессом падения дерева. Для 
усиления соударения кроны с почвой 
нужно увеличить скорость поворота вер-
шинной части дерева к моменту соударе-
ния, что вполне осуществимо манипуля-
тором с харвестерной головкой.  

Патентные исследования позволили 
выявить отсутствие технологий заготовки 
лесоматериалов машинами на горельниках, 
способствующих естественному возобнов-
лению леса. В рассмотренных публикаци-
ях и патентах основные отличительные 
элементы относятся к траектории и месту 
размещения, после спиливания дерева, об-
резке сучьев и раскряжёвки, на обрабаты-
ваемой ленте леса лесоматериалов и кро-
ны1 [7, 11]. Место размещения определяет-
ся целями сохранения подроста, сокраще-
ния времени выполнения технологических 
элементов, сохранения жизнеспособности 
оставляемых на доращивание особей при 
выборочных рубках и т. п. 

                                                 
1 Азаренок В. А., Герц Э. Ф., Мехренцев А. В. 

Сортиментная заготовка леса: учебное пособие. 
Екатеринбург: РИО Уральская государственная 
лесотехническая академия, 2000. 138 с. EDN: 
VYLCQZ 

Анализ исследований показал также, 
что для естественного возобновления сос-
ны при разработке товарных горельников 
следует в процессе обрезки сучьев после 
валки деревьев оставлять кроны с шишка-
ми на месте срезания, равномерно распре-
деляя их ветви по территории вырубки2. 

В соответствии с задачами исследова-
ния на основании патентного поиска был 
разработан способ заготовки сортиментов 
системой машин «харвестер + форвар-
дер», обеспечивающий существенное уве-
личение сохранности семян сосны на тер-
ритории вырубки [12, 13] (рис. 1, 2).  

Предлагаемый способ наряду с заго-
товкой лесоматериалов в товарных горель-
никах обеспечивает сохранение семенного 
материала в качестве меры содействия 
естественному возобновлению сосны.  

Усиление удара кроны о почву обеспе-
чивается резким подъёмом и поворотом 
харвестерной головки после спиливания 
дерева, в результате чего дерево из положе-
ния 3 перемещается в положение 6 (рис. 1). 
Таким образом, после спиливания, в про-
цессе падения, комлевая часть дерева, ещё 
зажатая в головке харвестера, приподнима-
ется манипулятором, создавая условия, 
усиливающие удар верхней части ствола с 
кроной о почву или снежный покров. Такое 
действие будет способствовать интенсив-
ному отряхиванию шишек с кроны. 

На рис. 2 представлена технологиче-
ская схема работы системы машин харве-
стер + форвардер. На ленте леса 1, пора-
жённой низовым пожаром, харвестером 2 
первоначально обрабатываются деревья 3 
на полосе будущего волока 4, затем дере-
вья, расположенные ближе к границам во-
лока с выполнением валки деревьев, обрез-
ки сучьев и раскряжёвки хлыстов. 

                                                 
2 Обоснование ресурсосберегающих техноло-

гий лесопромышленного комплекса, адаптирован-
ных к природным условиям Пермского края, с ми-
нимизацией затрат на лесовосстановление / Дени-
сов С. А., Торопов А. С., Микрюкова Е. В. и др. 
Отчёт о НИР № 6.6-29/2 от 03.08.2007. Министер-
ство промышленности и природных ресурсов 
Пермского края. Йошкар-Ола: МарГТУ, 2007. 181 с. 
EDN: WIQAWB 
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Рис. 1. Схема валки дерева, обеспечивающая соударение вершинной части с кроной  
с поверхностью ленты леса 

Fig. 1. Tree felling scheme ensuring the collision of the top part of the trunk with the crown 
 with the surface of the forest belt 

 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема работы системы машин харвестер + форвардер 
Fig. 2. Technological scheme of the harvester + forwarder machine system 

Ветви с шишками 5 по возможности 
следует располагать равномерно по площа-
ди обрабатываемой ленты леса путём вы-
бора соответствующего места. Место обре-
зания, раскряжёвки и укладки лесоматери-
алов должно быть в пределах досягаемости 
манипулятора 7 форвардера 8 при его рас-
положении на волоке во время сбора и по-
грузки лесоматериалов 9. За счёт этого од-
новременно со сбором и погрузкой лесома-

териалов осуществляется по необходимо-
сти повторное распределение ветвей с 
шишками по территории разрабатываемой 
ленты грейферным захватом манипулятора. 
Предлагаемый способ обеспечивает заго-
товку лесоматериалов системой машин 
«харвестер + форвардер» в товарных го-
рельниках после низовых пожаров и спо-
собствует сохранности семенного материа-
ла для естественного возобновления сосны. 
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Логично предположить, что наиболь-
шая плотность отряхиваемых шишек бу-
дет на площадке, которую займёт боковая 
поверхность кроны упавшего дерева. 

Площадь проекции кроны на верти-
кальную плоскость3: 

Sk = ξ1·ξ2·Hk·Dk, м2,                          (1) 
где ξ1 – коэффициент формы кроны; ξ2 – 
коэффициент густоты заполнения кроны 
(ветвями, хвоей, листьями). Для сосны  
ξ1 = 0,67, ξ2 = 0,4–0,5; для ели и пихты  
ξ1 = 0,5, ξ2 = 0,75. 

Высота кроны: 
Hk = ψ1·lx, м,                         (2) 

где lx – длина хлыста (ствола), м;  
ψ1 – коэффициент пропорциональности 
между высотой кроны и длиной хлыста.  
ψ1 = (0,5÷0,65) – для ели, пихты; (0,2÷0,3) – 
для сосны. 

Условный диаметр кроны по средин-
ному (миделевому) сечению: 

Dk = ψ2·Hk, м,                       (3) 
где ψ2 – коэффициент пропорционально-
сти между высотой и диаметром кроны; 
ψ2 = (0,2÷0,25) – для ели; 0,3 – для сосны. 

Относительная плотность опавших 
шишек со всхожими семенами может быть 
рассчитана как отношение площади боко-
вой поверхности крон срубленных деревь-
ев к площади вырубки. Данная величина 
может выступать в качестве предваритель-
ного параметра, дающего общее представ-
ление о большей или меньшей вероятности 
успешного возобновления сосны. 

В процессе обрезки сучьев контуры 
куч сучьев и их площадь могут меняться и 
не в полной мере соответствовать значе-
нию, получаемому по формуле (1). Сте-
пень закрытия площади вырубки ветвями 
с шишками будет зависеть не только от 
густоты, формы и размеров кроны сва-
ленных деревьев, но и от навыков маши-
нистов харвестера и форвардера. 

 
 
 
3 Лесное ресурсоведение: учебник / Ю. А. Шир-

нин [и др.]; под общ. ред. проф. Ю. А. Ширнина. 
Йошкар-Ола: Поволжский государственный техно-
логический университет, 2012. 356 с. 

Предлагаемый способ заготовки лесо-
материалов существенно повысит степень 
концентрации и равномерности распреде-
ления семян сосны на территории вырубки. 
Этого можно добиться дополнительным 
динамическим воздействием харвестера на 
спиленное дерево. При этом выполняются 
новые технологические приёмы машинной 
заготовки лесоматериалов (подъём ствола, 
выбор места обрезки сучьев и раскряжёвки 
хлыстов, распределение ветвей по террито-
рии обрабатываемой ленты), обеспечива-
ющие использование первичного постпи-
рогенного семенного потенциала сосны 
после лесных пожаров для последующего 
естественного лесовосстановления. 

Таким образом, предлагаемый способ 
заготовки лесоматериалов машинами ма-
нипуляторного типа в сосновых товар-
ных горельниках позволяет обеспечить 
непосредственно на месте валки очистку 
деревьев от сучьев и раскряжёвку хлыстов 
с оставлением большей части шишек со 
всхожими семенами непосредственно на 
месте валки, что будет способствовать 
естественному возобновлению сосны.  

Экспериментальная заготовка лесома-
териалов по предлагаемому способу осу-
ществлялась работниками филиала По-
волжского государственного технологиче-
ского университета «Учебно-опытный лес-
хоз» в квартале 95 Чернушкинского лесно-
го участка. Работа проведена комплектом 
машин харвестер КХ-451 Сильватек 8266 
TH Sleipner и форвадер Komatsu 840.4. 
Наблюдение осуществлялось путём съёмки 
процесса заготовки лесоматериалов на ви-
деокамеру. После съёмки путём просмотра 
видеоматериалов составлялся лист хроно-
метражных наблюдений за работой харве-
стера по предлагаемому способу с выделе-
нием продолжительности элементов техно-
логического процесса в расчёте на каждое 
обработанное дерево. При этом ставилась 
задача выявить и зафиксировать продолжи-
тельность этих элементов при двух режи-
мах работы харвестера, без подъёма и с 
подъёмом комлевой части ствола (табл.). 
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Средняя продолжительность элементов работы харвестера без подъёма и с подъёмом ствола при валке дерева 
и средние параметры деревьев 
The average duration of the harvester work elements without lifting and with lifting the trunk during tree felling; the average 
parameters of trees 
 

 

Границы между технологическими 
элементами времени принято называть 
фиксажными точками (ФТ). Время цикла 
обработки одного дерева при двух режи-
мах работы харвестера без подъёма и с 
подъёмом комлевой части ствола разбива-
лось на четыре технологических элемента:  

1) движение харвестера на рабочую 
позицию (ФТ – «начало движения харве-
стера»);  

2) движение харвестерной головки к 
дереву и его захват (ФТ – «начало движе-
ния харвестерной головки»);  

3) спиливание, падение дерева с подъ-
ёмом комля, подтаскивание дерева к ме-
сту обрезки сучьев и раскряжёвки (ФТ – 
«начало спиливания»);  

4) протаскивание ствола при обрезке 
сучьев, раскряжёвка хлыстов (ФТ – «на-
чало протаскивания»).  

Исследования позволили выполнить 
сравнение продолжительностей техноло-

гических элементов операции традицион-
ным и предлагаемым способом с подъ-
ёмом комлевой части ствола при падении 
дерева. 

Обработка экспериментальных дан-
ных выполнялась с использованием про-
граммы Statistica-12. Рассеяние значений 
средней продолжительности технологиче-
ских элементов обработки одного дерева в 
зависимости от длины ствола без подъёма 
и с подъёмом комлевой части при падении 
представлены на рис. 3. Такое рассеяние 
значений средней продолжительности 
элементов обработки одного дерева обу-
словлено как ситуационной обстановкой и 
расположением деревьев на лесосеке, так 
и введением нового элемента в техноло-
гический процесс. Представленные на 
рис. 3 регрессионные зависимости носят 
ориентировочный характер, но позволяют 
сравнить два варианта исполнения техно-
логического элемента. 

 

  
а) без подъёма б) с подъёмом 

Рис. 3. Рассеяние значений продолжительности элементов времени в зависимости от длины ствола 
обрабатываемого дерева без подъёма и с подъёмом комлевой части при падении 

Fig. 3. The spread of values of the duration of time elements depending on the length of the trunk  
of the processed tree without lifting and with lifting of its butt part during falling 

Движение  
на рабочей 
позиции, с 

Наведение, 
захват,  

спиливание, с 
Падение,  

подтаскивание, с 

Протаскивание 
ствола при  

обрезке сучьев  
и раскряжёвке, с 

Среднее время 
цикла обработки 
одного дерева, с 

Диаметр  
в комле, см 

Длина  
ствола, м 

Объём 
хлыста, 

м3 

Без подъёма 
1,4 11,4 6,4 41,01 60,21 18,14 19,4 0,31 

С подъёмом 
1,5 11,95 8,25 43,07 64,77 17,19 17,72 0,31 
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Средняя продолжительность техноло-
гических элементов обработки одного де-
рева харвестером при двух режимах его 
работы с подъёмом и без подъёма комле-
вой части ствола при валке и средние  
параметры обработанных деревьев пред-
ставлена в таблице. 

Таким образом, среднее время на об-
работку одного дерева с подъёмом соста-
вило 64,77 с, а без подъёма – 60,21 с. При 
среднем объёме хлыста 0,31 м3 расчётная 
сменная производительность харвестера 
составила 117 м3 с подъёмом и 126 м3 без 
подъёма. 

Выводы  
1. Системой машин «харвестер + фор-

вардер» можно организовывать техноло-
гический процесс лесосечных работ, од-
новременно увеличивая долю сохранно-
сти семенного материала для естественно-
го возобновления сосны в поражённых 
низовым пожаром сосновых насаждениях. 

2. Предлагаемый способ рубки леса 
наряду с заготовкой лесоматериалов си-
стемой машин «харвестер + форвадер» в 
поражённых низовыми пожарами лесных 
массивах способствует росту доли сохран-
ности семенного материала на вырубке 
путём стряхивания шишек с крон в про-
цессе валки деревьев и равномерного рас-
пределения кроны после валки по терри-
тории вырубки, что повышает вероятность 
естественного возобновления сосны на 
вырубках. 

3. Анализ результатов хронометраж-
ных наблюдений показал, что увеличение 
средней продолжительности цикла обра-
ботки харвестером одного дерева по пред-
лагаемому способу не существенно и в 
полной мере компенсируется содействием 
естественному возобновлению леса на гари 
за счёт реализации первичного постпиро-
генного лесовосстановительного потенци-
ала сосны. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. Studies of natural forest regeneration in the burnt areas of 1921 and 1972 
showed that pine regrowth appears not only due to the fall of seeds from the crowns of surviving 
living trees, but also from the cones of trees killed by fire. The quantitative and qualitative parame-
ters of pine seeds after fire exposure were established experimentally and confirmed during a sur-
vey of pine forests in 2021. Combining the harvesting of pine wood in burnt forests with the use  
of the natural regeneration potential of pine requires a technological solution. The purpose of the 
study is to substantiate the technology for harvesting timber in commercial fire-damaged pine for-
ests and evaluate it based on the time it takes to complete the technological elements. The objects 
are the processes of logging operations that promote the natural regeneration of pine in commer-
cial fire-damaged forests. The research methods are analysis and synthesis of technologies for ma-
chine harvesting of timber materials in commercial fire-damaged pine forests, and statistical pro-
cessing of the time study results. Results. The analysis made it possible to identify new technologi-
cal methods for harvesting timber that use the primary post-pyrogenic regeneration potential  
of pine for its natural recovery. As a result of the synthesis, a new technical solution was obtained – 
a method for preparing assortments using manipulator-type machines in commercial fire-damaged 
pine stands, ensuring the natural regeneration of pine. Conclusion. The proposed method of log-
ging ensures the harvesting of assortments in commercial fire-damaged pine forests while preserv-
ing the seed material in the logging area. The increase in the average cycle time for processing one 
tree using the proposed method is not significant and does not lead to a significant reduction  
in harvester productivity.  

 

Keywords: forest fires; machine system; method of burnt forest area development; time  
observations 
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