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Рассмотрен способ совмещенного лесовосстановления, при котором предлагается 

совмещение рубок и лесовосстановительных операций. Подрост выкапывается с пло-

щадей его гарантированного уничтожения и высаживается на безопасных участках. 

Отмечено, что в настоящее время отсутствует методика обоснования производитель-

ности комплектов агрегатов, задействованных на операциях совмещенного лесовос-

становления. Даны рекомендации по формированию комплектов агрегатов, проведен 

анализ их функционирования в различных производственных условиях. Предложены 

математические зависимости для расчета производительности агрегатов, задейство-

ванных на различных операциях технологического процесса пересадки подроста с 

учетом их взаимосогласованной работы. Даны рекомендации к осуществлению тех-

нологического процесса пересадки подроста с минимальными простоями машин и 

механизмов. Предложенная методика расчета комплексной выработки позволяет 

обосновать эффективность функционирования комплектов агрегатов под пологом 

леса в любых производственных условиях с учетом разнообразных природно-

производственных факторов. 
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Исследования по использованию елового подроста естественного про-

исхождения в качестве культур на вырубках малой площади ведутся с 1992 г. 

в Поволжском государственном технологическом университете совместно с уче-

ными Московского государственного университета леса. Среди них А.К. Ред-

кин, Ю.А. Ширнин  [1], Г.М. Гаджиев  [2], А.В. Лазарев  [3] и др. В настоящее 

время разработаны и прошли экспериментальную проверку рабочие органы для 

пересадки подроста с закрытой корневой системой [4, 6]. Доказана эффектив-

ность концентрации работ по пересадке подроста в пределах лесного квартала 

[5, 10]. Доказано [7] и подтверждено исследованиями зарубежных авторов  

[8, 9], что приживаемость, качество будущих насаждений, устойчивость к бо-

лезням и вредителям гораздо выше, чем у созданных из посадочного материа-

ла, выращенного в питомниках. 

                                                           

Статья подготовлена в рамках научно-исследовательской работы № 1 базовой 

части государственного задания ФГБОУ ВПО Поволжского государственного техноло-

гического университета. 
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Достоверность исследований основана на периодических производ-

ственных испытаниях новой технологии, в рамках которых предложенное 

технологическое оборудование прошло неоднократную экспериментальную 

проверку и подтвердило свою работоспособность в реальных производствен-

ных условиях с использованием тракторов МТЗ-80 [2, 3] и форвардера «Вал-

мет-862». Проведенные совместные многолетние теоретические и экспери-

ментальные исследования научных коллективов двух вузов по комплексному 

освоению участков лесного фонда показали хорошую приживаемость (96 %)  

пересаживаемого елового подроста с закрытой корневой системой и перспек-

тивность данного направления развития техники и технологии лесосечно-

лесовосстановительных процессов. Экспериментально определены характери-

стики елового подроста, который может быть пересажен из-под полога леса с 

закрытой корневой системой, и оптимальные почвенные условия для его 

успешной приживаемости [2]. 

Следующим этапом исследования является разработка методических 

рекомендаций к расчету комплексной выработки задействованных на этих 

операциях машин и механизмов. 

Согласно предложенной технологии подрост выкапывается лишь с пло-

щадей его гарантированного уничтожения в ходе проведения лесосечных работ 

и высаживается на безопасных участках. За счет разности в возрасте пересажи-

ваемого подроста формируется разновозрастный древостой сложного улучшен-

ного состава, обеспечивающего рост молодняков и приспевающего леса.  

При выполнении технологических процессов, связанных с пересадкой 

подроста, присутствуют различные виды операций: ВИ – выкопка подроста 

индивидуальная; ВЯ – выкопка ямок для посадки подроста; ДТС – доставка 

подроста в транспортное средство; ДТСК – доставка подроста в транспортное 

средство с одновременным контейнерованием прикорневой глыбки; ВОП – 

выгрузка с одновременной посадкой; ТП – транспортировка подроста. 

Одним из вариантов сочетания операций, взятым в качестве примера 

для расчета производительности комплектов при пересадке подроста, являет-

ся использование не одного (ВИ→ ДТС(ДТСК)), а двух агрегатов на операци-

ях (ТП→ВЯ→ВОП). Как показывают расчеты, выполненные по методике, 

предложенной в [3], данный вариант наиболее приемлем при расстоянии 

транспортировки подроста около 750 м, так как при этом производительность 

агрегата на выкопке подроста будет примерно равна суммарной производи-

тельности агрегатов при посадке подроста. Но на практике среднее рас-

стояние транспортировки подроста редко соответствует рекомендуемому.  

Отклонение от оптимальных значений, позволяющих обеспечить согласован-

ную работу агрегатов, может быть частично скомпенсировано за счет исполь-

зования агрегатов, задействованных на менее трудоемких операциях в по-

мощь агрегатам, задействованным на более трудоемких операциях. 

При этом возможны следующие ситуации: 

1.1. Т(ВИ→ДТС(ДТСК)) A(ВИ→ДТС(ДТСК))⁄ > T(ТП→ВЯ→ВОП) A(ТП→ВЯ→ВОП)⁄ ; 
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1.2. Т(ВИ→ДТС(ДТСК)) A(ВИ→ДТС(ДТСК))⁄ < T(ТП→ВЯ→ВОП) A(ТП→ВЯ→ВОП)⁄ , 

где                                 T(ВИ→ДТС(ДТСК)) – время,  затрачиваемое  на  выкопку  еди- 

                                                                 ницы подроста и укладку его  в тележку 

                                                                 агрегатом (ВИ→ДТС(ДТСК)), с; 

        A(ВИ→ДТС(ДТСК)), A(ТП→ВЯ→ВОП) – количество агрегатов,  задействованных  

                                                                  соответственно  на   операциях выкопки  

                                                                  подроста и его транспортировки с после- 

                                                                  дующей посадкой, шт.; 

                                           T(ТП→ВЯ→ВОП) – время цикла работы агрегата  (ТП→ ВЯ→ 

                                                                  →ВОП), с.  

В ситуации 1.1. в целях сокращения простоев агрегата (ТП→ВЯ→ВОП) 

рекомендуется его частичное использование на операциях 

(ВИ→ДТС(ДТСК)). В результате чего может быть достигнуто равенство тру-

дозатрат при выполнении различных циклов технологического процесса: 

T(ВИ→ДТС(ДТСК))
сит.1.1.

A(ВИ→ДТС(ДТСК))

=
T(ТП→ВЯ→ВОП)

сит.1.1.

A(ТП→ВЯ→ВОП)

, 

где T(ВИ→ДТС(ДТСК))
сит.1.1.  – время, затрачиваемое на  выкопку  единицы  подроста,  с  

                                      учетом  применения  агрегата (ВИ→ДТС(ДТСК))  и  ча- 

                                      стичного   использования   на   этой  операции   агрегата  

                                     (ТП→ВЯ→ВОП), с, 

T(ВИ→ДТС(ДТСК))
сит.1.1. =T(ВИ→ДТС(ДТСК))–T(ТП→ВЯ→ВОП)

(ВИ→ДТС(ДТСК))
pсит1.1.; 

          T(ТП→ВЯ→ВОП)
(ВИ→ДТС(ДТСК))

– время, цикла  работы  агрегата (ТП→ВЯ→ВОП), затрачи- 

                                       ваемое на его  частичное  использовании  на  операциях  

                                      (ВИ→ДТС(ДТСК)), с; 

                        р
сит.1.1.  

– коэффициент, характеризующий  различия  по  времени 

                                       цикла  выкопки подроста агрегатом (ВИ→ДТС(ДТСК)) 

                                        и частично задействованным на  этой операции  агрега- 

                                       том (ТП→ВЯ→ВОП); 

            T(ТП→ВЯ→ВОП)
сит.1.1.  – время, цикла  работы  агрегата (ТП→ВЯ→ВОП)  при  его  

                                       частичном использовании на выкопке  подроста  из-под 

                                     
  
полога леса, с, 

T(ТП→ВЯ→ВОП)
сит.1.1. =T(ТП→ВЯ→ВОП)+T(ТП→ВЯ→ВОП)

(ВИ→ДТС(ДТСК))
; 

T(ТП→ВЯ→ВОП)
(ВИ→ДТС(ДТСК))

=
T(ВИ→ДТС(ДТСК))∙A(ТП→ВЯ→ВОП)–Т(ТП→ВЯ→ВОП)∙A(ВИ→ДТС(ДТСК))

A(ВИ→ДТС(ДТСК))+A(ТП→ВЯ→ВОП)∙p
сит1.2.

. 

Определим среднее количество подроста, которое должно быть выкопа-

но агрегатом (ТП→ВЯ→ВОП) при его частичном использовании на операци-

ях (ВИ→ДТС(ДТСК)): 
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n(ТП→ВЯ→ВОП)

(ВИ→ДТС(ДТСК))
=П(ВИ→ДТС(ДТСК))

сит1.1. –П(ВИ→ДТС(ДТСК))= 

=
3600∙m∙φ∙(T(ВИ→ДТС(ДТСК))–T(ВИ→ДТС(ДТСК))

сит.1.1. )

T(ВИ→ДТС(ДТСК))
сит.1.1. ∙T(ВИ→ДТС(ДТСК))

, 

где П(ВИ→ДТС(ДТСК))
сит1.1. , П(ВИ→ДТС(ДТСК))  –  производительность   агрегата   (ВИ→ 

                                                                    →ДТС(ДТСК)) соответственно  с  уче- 

                                                                    том  взаимодействия  агрегатов  и   без  

                                                                    него, шт. 

Комплексная выработка может быть рассчитана по следующей формуле: 

Kв=П(ВИ→ДТС(ДТСК))∙A(ВИ→ДТС(ДТСК))+n(ТП→ВЯ→ВОП)

(ВИ→ДТС(ДТСК))
∙A(ТП→ВЯ→ВОП). 

Комплексная выработка на одну машину:  

Kв1=
Kв

A(ВИ→ДТС(ДТСК))+A(ТП→ВЯ→ВОП)

. 

В ситуации 1.2. в целях сокращения простоев агрегата 

(ВИ→ДТС(ДТСК)) возможно перемещение агрегата в направлении транспор-

тировки подроста и организация пункта замены транспортной тележки не в 

зоне выкопки подроста, а на некотором расстоянии от нее. При этом целесо-

образно достижение равенства трудозатрат при работе обоих агрегатов: 

T(ВИ→ДТС(ДТСК))
сит.1.2.

A(ВИ→ДТС(ДТСК))

=
T(ТП→ВЯ→ВОП)

сит.1.2.

A(ТП→ВЯ→ВОП)

, 

где T((ТП→ВЯ→ВОП)
сит.1.2. , T(ВИ→ДТС(ДТСК))

сит.1.2.  – соответственно время цикла  работы  аг- 

                                                                 регатов      (ТП→ВЯ→ВОП)    и    (ВИ→  

                                                                  →ДТС(ДТСК))  при  частичном исполь- 

                                                                 зовании  агрегата (ВИ→ДТС(ДТСК))  на 

                                                                 транспортировке   подроста в  направле- 

                                                                 нии к месту его посадки, с, 

T((ТП→ВЯ→ВОП)
сит.1.2.

=T((ТП→ВЯ→ВОП)–
2∙lm

(ВИ→ДТС(ДТСК))

ϑт ∙N
; 

 

T(ВИ→ДТС(ДТСК))
сит.1.2.

=T(ВИ→ДТС(ДТСК))+
2∙lm

(ВИ→ДТС(ДТСК))

ϑт
(ВИ→ДТС(ДТСК))

∙N
; 

                                       ℓm
(ВИ→ДТС(ДТСК))

 – среднее расстояние, проходимое агрега- 

                                                                  том (ВИ→ДТС(ДТСК)) от  места посад- 

                                                                  ки  до  пункта замены транспортной  те- 

                                                                 лежки, м; 

                                   ϑт
(ВИ→ДТС(ДТСК))

 – средняя скорость перемещения агрегата 

                                                                  (ВИ→ДТС(ДТСК)) при транспортиров- 

                                                                  ке транспортной тележки, м/с. 
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Следовательно, рациональное среднее расстояние транспортировки 

подроста агрегатом (ВИ→ДТС(ДТСК)) до пункта замены транспортной те-

лежки  

ℓm
(ВИ→ДТС (ДТСК))

=

N∙ϑт∙ϑт
(ВИ→ДТС (ДТСК))

∙ (
T(ТП→ВЯ→ВОП)

A(ТП→ВЯ→ВОП)
–

T(ВИ→ДТС (ДТСК))

A(ВИ→ДТС (ДТСК))

)

2∙ (
ϑт

(ВИ→ДТС (ДТСК))

A(ТП→ВЯ→ВОП)
+

ϑт

A(ВИ→ДТС (ДТСК))

)

; 

рациональное среднее расстояние транспортировки подроста агрегатом 

(ТП→ВЯ→ВОП) от пункта замены тележки к месту посадки: 

ℓm
(ТП→ВЯ→ВОП)

= ℓm − ℓm
(ВИ→ДТС (ДТСК))

. 

Тогда производительность агрегата (ТП→ВЯ→ВОП) при смещении 

пункта замены транспортной тележки в сторону участка посадки подроста в 

целях сбалансированности трудозатрат при работе агрегатов различного тех-

нологического назначения, входящих в комплект: 

П((ТП→ВЯ→ВОП)
сит.1.2. =

3600∙m∙φ
1

T((ТП→ВЯ→ВОП)– (

ϑт
(ВИ→ДТС (ДТСК))

∙(
T(ТП→ВЯ→ВОП)

A(ТП→ВЯ→ВОП)
-
T

(ВИ→ДТС (ДТСК))

A
(ВИ→ДТС (ДТСК))

)

ϑт
(ВИ→ДТС (ДТСК))

A(ТП→ВЯ→ВОП)
+

ϑт

A
(ВИ→ДТС (ДТСК))

)

; 

производительность агрегата (ВИ→ДТС(ДТСК)): 

П(ВИ→ДТС(ДТСК))
сит.1.2.

=
3600∙m∙φ

1

T(ВИ→ДТС(ДТСК))+ (

ϑт∙(
T(ТП→ВЯ→ВОП)

A(ТП→ВЯ→ВОП)
-
T

(ВИ→ДТС (ДТСК))

A
(ВИ→ДТС (ДТСК))

)

(
ϑт

(ВИ→ДТС (ДТСК))

A(ТП→ВЯ→ВОП)
+

ϑт

A
(ВИ→ДТС (ДТСК))

)

)

. 

Таким образом, комплексная выработка агрегатов в данной ситуации: 

Kв=П(ВИ→ДТС(ДТСК))
сит.1.2.

∙A(ВИ→ДТС(ДТСК)), 

или 

Kв=П((ТП→ВЯ→ВОП)
сит.1.2. ∙A((ТП→ВЯ→ВОП). 

Комплексная выработка на одну машину:  

Kв1 =
Kв

𝐴(ВИ→ДТС(ДТСК)) + 𝐴(ТП→ВЯ→ВОП)
. 

Рисунок демонстрирует эффективность согласованной работы агрегатов 

с учетом частичной их взаимозаменяемости на смежных операциях на приме-

ре комплекта: 1 агрегат (ВИ→ДТС(ДТСК)) + 2 агрегата (ТП→ВЯ→ВОП). 

Например, при среднем расстоянии транспортировки подроста, равном 

400 м, теоретическая выработка агрегата (ВИ→ ДТС(ДТСК)) примерно равна 

420 шт. (линия 2), двух агрегатов (ТП→ВЯ→ВОП) – 510 шт. (линия 1).  

За счет  частичного  использования  агрегатов  (ТП→ВЯ→ВОП)  на  смежных  
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операциях можно повысить выработку комплекта, ограниченную линией 2, 

свидетельствующей о низкой (по сравнению с теоретической выработкой 

двух агрегатов (ТП→ВЯ→ВОП)) производительности агрегата (ВИ→ 

ДТС(ДТСК). 

При согласовании производительности агрегатов возможно повышение 

комплексной сменной выработки комплекта до 470 шт. подроста (линии 3, 4). 

При этом два агрегата (ТП→ВЯ→ВОП) по прибытии к месту выкопки ча-

стично используются на выкопке подроста из-под полога леса, производи-

тельность за смену около 50 шт. подроста (линии 10, 11), средняя комплекс-

ная выработка на один агрегат в смену увеличивается примерно со 145 (ли-

ния 7) до 160 шт. подроста (линии 5, 6). 

Анализ функционирования комплекта: 1 агрегат (ВИ→ ДТС(ДТСК)) + 2 агрегата 

(ТП→ВЯ→ВОП) 
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Предложенная методика позволяет обосновать эффективность функци-

онирования комплектов агрегатов под пологом леса в любых производствен-

ных условиях с учетом разнообразных природно-производственных факторов. 
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The paper considers the way of combined reforestation which offers the combination of 

forest of harvesting and reforestation operations. The undergrowth is dug out from the areas 

of its guaranteed destruction and planted out on safe sites. It is marked, that now there is no 

technique of a substantiation of productivity of complete sets of the units involved in the 
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operations of combined reforestation. The recommendations for formation of complete sets 

of aggregates are given, the analysis of their functioning in various industrial conditions is 

carried out. The mathematical dependences for account of productivity of aggregates, 

involved in various operations of technological process of transplanting of young 

undergrowth, in view of their coordinated work are offered. The recommendations to realize 

the technological process of outplanting of undergrowth with the minimal machines 

downtime are given. The offered design procedure of complete performance allows to prove 

efficiency of functioning of complete sets of units under the forest canopy in any industrial 

conditions and a variety of natural and production factors. 

 

Keywords: forest compartment, reforestation, outplanting of young undergrowth, timber 

harvesting, canopy.  
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