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Для условий малообъемных лесозаготовок форма лесосек напрямую связана с формой 

таксационных выделов, расположенных на территории лесного квартала. Непрямо-

угольная форма выделов, а следовательно, и осваиваемых лесосек, различие запасов 

назначенного в рубку древостоя и видов рубок являются характерными особенностя-

ми лесосечных работ при их комплексном ведении на нескольких смежных лесосеках 

в условиях поквартального освоения лесных участков. Нами предложена методика 

расчета среднего расстояния трелевки с территории выделенных делянок, отличаю-

щаяся возможностью ее использования на лесосеках различной конфигурации в усло-

виях неравномерности распределения запасов древесины по площади и разнообразия 

технологических схем разработки пасек, характеризующихся криволинейной формой 

магистральных и пасечных волоков. Методика предусматривает разбиение анализи-

руемых смежных лесосек на ряд простейших геометрических фигур, что позволяет 

максимально упростить расчеты и свести их к использованию методов дифференци-

ального и интегрального исчисления. Идея базируется на анализе грузовой работы 

при трелевке лесоматериалов с различных участков смежных лесосек к погрузочным 

площадкам. Получена универсальная математическая зависимость для определения 

грузовой работы по трелевке лесоматериалов с участков любой конфигурации в усло-

виях ветвистой структуры размещения на них пасечных и магистральных волоков. 

Материалы могут быть рекомендованы к использованию при обосновании технологи-

ческих элементов лесосек, созданных путем объединения нескольких таксационных 

выделов, в условиях поквартального освоения лесных участков. При внедрении полу-

ченных результатов в производство создаются условия для более эффективного раз-
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мещения погрузочных пунктов, прокладки трелевочных волоков, сокращаются затра-

ты на освоение лесосек и повышается производительность трелевочной техники. Раз-

работанная методика может быть использована для увеличения эффективности осво-

ения лесных участков и оптимизации лесозаготовительного процесса при непрямо-

угольной форме разрабатываемых лесосек. Полученные нами результаты прошли 

экспериментальную проверку в производственных условиях и рекомендуются к ис-

пользованию на предприятиях, заинтересованных в поквартальном освоении лесных 

участков. 

 

Ключевые слова: лесной квартал, лесозаготовка, трелевка, погрузочный пункт,  

методика расчета, лесосечные работы, запас леса, ветвистая структура трелевочных 

волоков. 

 

Введение 

 

Решением вопросов минимизации общей стоимости размещения лесо-

промышленных складов и развития лесной дорожной сети на территории лес-

ных участков занимались многие ученые [10–12]. Аналогичной и не менее 

важной задачей при выполнении операций трелевки лесоматериалов к погру-

зочным пунктам является  повышение достоверности расчета основных тех-

нологических параметров лесосек. 

Известно, что параметры и форма лесосек, выборочных рубок опреде-

ляются размерами и конфигурацией лесотаксационных выделов с их есте-

ственными границами, если при этом не превышена предельная площадь ле-

сосеки и не создана опасность ветровала или других отрицательных послед-

ствий [8]. При небольшой площади таких выделов формируемая лесосека  

может представлять собой объединенный выдел, включающий несколько 

участков. 

В связи с этим при обосновании технологических элементов лесосек 

необходимо учитывать непрямоугольность формы рассматриваемых участков 

на территории квартала. Одной из характеристик, зависящих от формы и рав-

номерности распределения запасов древесины на территории осваиваемых 

объединенных выделов, является среднее расстояние трелевки, играющее 

значительную роль в обосновании производительности и выборе технологии 

работ в лесу. 

Вопросы нахождения оптимального расстояния между погрузочными 

пунктами и связанные с этим методики нахождения среднего расстояния тре-

левки древесины на участках прямоугольной формы изложены в работах [3, 9] 

и др. 

В работе [1] рассмотрена методика расчета среднего расстояния трелев-

ки и производительности для трехлинейной аэростатно-канатной транспорт-

ной системы на труднодоступных лесных участках треугольной формы. Ме-

тодика расчета среднего расстояния трелевки лесоматериалов с учетом не-

эксплуатационных площадей предложена авторами работы [2], методика опи-
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сания криволинейных границ выделов, позволяющая определять технологи-

ческие параметры лесосек с использованием ГИС, в работе [5]. 

Анализируя вышеперечисленные исследования, можно сделать вывод, 

что в настоящее время известны методики определения среднего расстояния 

трелевки и размещения погрузочных пунктов для делянок прямоугольной и 

непрямоугольной формы. Однако они не учитывают различий вырубаемых 

запасов, видов рубок на выделах, входящих в состав объединенного выдела 

[6, 13, 14], возможности непрямолинейного расположения волоков [4, 7] при 

сочетании различных технологических схем, характерных для реальной прак-

тики. Таким образом, для площадей, характеризующихся различием запасов 

древесины на участках объединенных таксационных выделов с ветвистой и 

непрямолинейной структурой пасечных и магистральных волоков, эти мето-

дики требуют уточнения. 

Объекты и методы исследования 

Представленная в статье методика предусматривает разбиение анализи-

руемых смежных лесосек на ряд простейших геометрических фигур, что поз-

воляет максимально упростить расчеты и свести их к использованию методов 

дифференциального и интегрального исчисления. 

Для определения среднего расстояния трелевки при комплексном осво-

ении нескольких таксационных выделов рассмотрим лесосеку (рис. 1), распо-

ложенную на территории лесного 

квартала, ограниченного поквар-

тальными просеками 1, примыка-

ющую к непрямолинейной лесо-

возной дороге 3 и состоящую из 

двух выделов непрямоугольной 

формы. Каждый из выделов, вхо-

дящих в состав лесосеки, характе-

ризуется различными запасами 

древесины. По абрису лесосеки с 

указанным положением погрузоч-

ного пункта 5 можно определить 

все геометрические параметры 

осваиваемого лесного участка. На 

разных участках рассматриваемой 

лесосеки предусмотрены различ-

ные варианты прокладки пасечных 

волоков 4. При выполнении работ 

на лесосеке использована техноло-

гия с валкой деревьев 2 вершиной 

на волок. 

Рис. 1. Технологическая схема освоения 

лесного квартала к обоснованию методики 

определения среднего расстояния трелевки 

лесоматериалов на объединенных выделах 

            непрямоугольной формы 
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При трансформации формы лесных участков, характеризующихся, по-

мимо формы, показателями, описывающими технологическую схему освое-

ния лесосеки с указанной на ней сетью пасечных и магистральных волоков, 

разработаны практические рекомендации, позволяющие выполнять рацио-

нальное разделение территории лесосеки на ряд геометрических фигур: 

проведение секущих прямых осуществляется из точек, соответствую-

щих резким переломам контура исходной геометрической формы каждого из 

входящих в состав лесосеки таксационных выделов; точек, характеризующих 

местоположение погрузочных пунктов; точек, соответствующих резким изги-

бам на участках лесовозной дороги; 

деление территории лесосеки на геометрические фигуры производится 

секущими прямыми линиями, параллельными направлению ближайших к ним 

пасечных волоков; 

конечной точкой каждой секущей прямой является ближайшая точка ее 

пересечения с участком прямой, характеризующей направление магистраль-

ного (пасечного) волока или границы соответствующей ему пасеки; 

прямые, ограничивающие исходную геометрическую фигуру, прове-

денные секущие прямые и прямые, соединяющие конечные их точки, ограни-

чивают собой формы новых геометрических фигур. 

Использование предложенных рекомендаций позволяет разделить пред-

ставленную ранее лесосеку сложной конфигурации на девять простейших 

геометрических фигур: фигуры 1, 2, 4, 6–9 – примыкают к лесовозной дороге,  

3, 5 – удалены от нее; фигуры 1, 2 –  расположены по левую стороны от по-

грузочного пункта, 3–9 – по правую; фигуры 1–7, 9 –  имеют форму трапеции, 

8 – треугольника (рис. 2). 

 
Рис. 2. Вариант деления территории лесосеки на простейшие  

геометрические фигуры 
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Каждая фигура имеет собственные размерные характеристики: 

𝑎 − расстояние от ближнего к погрузочному пункту угла фигуры до 

ближайшего участка лесовозной дороги или магистрального волока в направ-

лении, к которому осуществляется трелевка лесоматериалов; 

𝑑 − расстояние от ближней по отношению к погрузочному пункту точ-

ки, лежащей на дальней от погрузочного пункта стороне фигуры, параллель-

ной направлению трелевки древесины по фигуре, до ближайшего участка ле-

совозной дороги или магистрального волока в направлении, к которому осу-

ществляется трелевка лесоматериалов; 

𝑐 − длина ближней к погрузочному пункту стороны фигуры, параллель-

ной направлению трелевки древесины по ней; 

𝑒 − длина удаленной от погрузочного пункта стороны фигуры, парал-

лельной направлению трелевки древесины по ней; 

𝑏 − длина проекции фигуры на плоскость, перпендикулярную располо-

женным на ее территории пасечным волокам; 

𝑚 − расстояние от погрузочного пункта до ближнего к нему угла фигу-

ры за вычетом характеризующего ее показателя 𝑎. 

Рассмотрим фигуру 3, имеющую форму трапеции и находящуюся на 

расстоянии от магистрального волока (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема для определения среднего расстояния трелевки  

на участках различной конфигурации 
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Подобная форма и размещение представляют общий случай расположе-

ния выделов в составе объединенного выдела. Участки другой геометриче-

ской формы или же примыкающие к магистральному волоку являются част-

ными случаями решения задачи. 

Для определения среднего расстояния трелевки выделим в трапеции 

элементарную площадку 𝑑𝑥. Площадь вертикальной элементарной площадки 

𝑑𝑆 = (𝑐 + 𝑦1 + 𝑦2)𝑑𝑥. 
Из рис. 3 видно, что 

t𝑔 ∝ =
𝑦1

𝑥
=

𝑒1

𝑏
; tg γ =

𝑦2

𝑥
=

𝑒2

𝑏
; 𝑦1 =

𝑒1

𝑏
𝑥; 𝑦2 =

𝑒2

𝑏
𝑥. 

С учетом представленных выше уравнений получим: 

𝑑𝑆 = (𝑐 +
𝑒1

𝑏
𝑥 +

𝑒2

𝑏
𝑥) 𝑑𝑥 = (𝑐 + (𝑒1 + 𝑒2)

𝑥

𝑏
) 𝑑𝑥 = (𝑐 + (𝑒 − 𝑐)

𝑥

𝑏
) 𝑑𝑥. 

Расстояние трелевки с элементарной площадки можно определить по 

следующей формуле: 

ℓэ =
(𝑐 + 𝑦1 + 𝑦2)

2
+ 𝑚 +

𝑥 cos β

cos ∝ cos σ
+ 𝑎 − 𝑦3 − 𝑦4. 

Как видно из рис. 3,  

sin σ =
𝑦3 cos ∝

𝑥
=

𝑑3 cos ∝

𝑏
; sin β =

𝑦4 cos ∝

𝑥
=

𝑑4 cos ∝

𝑏
. 

Следовательно, 

𝑦3 =
𝑑3𝑥

𝑏
; 𝑦4 =

𝑑4𝑥

𝑏
. 

Подставим полученные закономерности в предложенную ранее форму-

лу для расчета расстояния трелевки с элементарной площадки: 

ℓэ = ℓэ
м + ℓэ

п, 
где ℓэ

м – расстояние трелевки с элементарной площадки по магистральным 

              волокам, м:  

ℓэ
м = 𝑚 +

𝑥 cos(90 − β)

cos(90−∝) ∙ cos(90 − σ)
; 

         β – острый угол между пасечными волоками, отходящими от фигуры, и 

                стороной фигуры, пересекающей их в направлении, противополож- 

              ном направлению трелевки лесоматериалов;  

         ∝ – острый угол между пасечными волоками фигуры и стороной фигуры, 

              пересекающей их в направлении трелевки лесоматериалов, ...;  

         σ – острый угол между пасечными волоками, отходящими от фигуры,  

                и магистральным волоком (лесовозной дорогой), пересекающим их в  

                направлении трелевки лесоматериалов;    
         ℓэ

п – расстояние трелевки с элементарной площадки по пасечным воло- 

              кам, м: 

ℓэ
п =

(𝑐 + (𝑒 − 𝑐)
𝑥
𝑏

)

2
+ 𝑎 −

𝑥

𝑏
(𝑎 − 𝑑). 
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Тогда 

ℓэ =
(𝑐 + (𝑒 − 𝑐)

𝑥
𝑏

)

2
+ 𝑚 +

𝑥 cos(90 − β)

cos(90−∝) ∙ cos(90 − σ)
+ 𝑎 −

𝑥

𝑏
(𝑎 − 𝑑). 

Грузовая работа (𝑅𝑦, м
3∙м), затрачиваемая на трелевку лесоматериалов с 

фигуры к лесопогрузочному пункту, составит: 

по пасечным волокам 

𝑅𝑦 =
𝑞𝑖

104
∫ ℓэ

п
𝑏

0

𝑑𝑆 =

=
𝑞𝑖

104
∫ [(

(𝑐 + (𝑒 − 𝑐)
𝑥
𝑏

)

2
+ 𝑎 −

𝑥

𝑏
(𝑎 − 𝑑)) (𝑐 + (𝑒 − 𝑐)

𝑥

𝑏
)] 𝑑𝑥 =

𝑏

0

 

=
𝑞𝑖𝑏

6 ∙ 104
[𝑐(𝑐 + 2𝑎 + 𝑑 + 𝑒) +  𝑒(𝑎 + 2𝑑 + 𝑒)]; 

по магистральным волокам 

𝑅𝑦 =
𝑞𝑖

104
∫ ℓэ

M
𝑏

0

𝑑𝑆 =
𝑞𝑖

104
∫ [(𝑚 + 𝑥𝑓) (𝑐 + (𝑒 − 𝑐)

𝑥

𝑏
)] 𝑑𝑥 =

𝑏

0

 

=
𝑞𝑖

104 [
𝑏2𝑓 (𝑒 +

с
2

)

3
+

𝑏𝑚(𝑒 + 𝑐)

2
], 

где 𝑞𝑖 – средний вырубаемый запас на фигуре, м
3
; 

 

𝑓 =
cos(90 − β)

cos(90−∝) ∙ cos(90 − σ)
. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

В результате исследования установлено, что общая грузовая работа, за-

трачиваемая на трелевку лесоматериалов с любого участка, представленного в 

виде правильной геометрической фигуры, к погрузочному пункту, составит 

𝑅𝑦 =
𝑞𝑖

104
∫ ℓэ

𝑏

0

𝑑𝑆 =  
𝑞𝑖

104
× 

× ∫ [(
(𝑐 + (𝑒 − 𝑐)

𝑥
𝑏

)

2
+ 𝑚 + 𝑥𝑓 + 𝑎 −

𝑥

𝑏
(𝑎 − 𝑑)) (𝑐 + (𝑒 − 𝑐)

𝑥

𝑏
)] 𝑑𝑥

𝑏

0

=

=  
𝑞𝑖𝑏

6 ∙ 104
[𝑐(𝑐 + 𝑓𝑏 + 𝑑 + 2𝑎 + 3𝑚 + 𝑒) + 𝑒(𝑎 + 2𝑓𝑏 + 2𝑑 + 3𝑚 + 𝑒)]. 

При a = d и c = e трапеция приобретает форму прямоугольника, при  

с = 0 или е = 0 – треугольника. Если показатели 𝑎 = 0, 𝑑 = 0, β = 0 и σ = 0, то 

появляется возможность проанализировать фигуры, примыкающие к маги-
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стральному волоку (лесовозной дороге). Примерами могут служить представ-

ленные на расчетной схеме (рис. 3) фигуры 5 и 6, среднее расстояние трелевки 

на которых может быть рассчитано без каких-либо преобразований приведен-

ной зависимости. 

При ∝, β, σ, отличных от 0, появляется возможность анализа делянок с 

резким изменением направления трелевочных волоков.  

Если конфигурация делянки имеет сложную форму или состоит из не-

скольких выделов различной формы и размеров, на территории которых про-

водятся различные виды рубок, то среднее расстояние трелевки может быть 

определено по следующей  формуле [3]: 

ℓср =

∑ 𝑅𝑦

𝑛

𝑦=1

𝑄𝑛
, 

где  у  – количество фигур различной конфигурации, тяготеющих к одному 

                погрузочному пункту, 𝑦 = 1 … 𝑛; 

       𝑄𝑛 – общий вырубаемый запас на делянке, м3. 

Заключение 

Представленные в статье результаты прошли экспериментальную про-

верку в производственных условиях и рекомендуются к использованию на 

предприятиях, осуществляющих поквартальное освоение лесных участков, 

при обосновании технологических элементов лесосек, созданных путем объ-

единения нескольких таксационных выделов.  

Внедрение полученных результатов в производство создает условия 

для эффективного размещения погрузочных пунктов, прокладки трелевочных 

волоков, сокращения затрат на освоение лесосек и повышения производи-

тельности трелевочной техники. 
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For the conditions of small-volume logging, the form of cutting areas is directly related to 

the form of stratums located in the forest compartment. The nonrectangular shape of 

stratums, and, consequently, of cutting areas, the difference of timber volume and types of 

felling are the characteristic features of logging activities of integrated management in 

several adjacent cutting areas under conditions of compartment reclamation of forest sites. 

The article presents the calculation methods of the average skidding distance from the 

territory of the selected plots. The technique can be used at logging sites of different 

configurations in conditions of uneven distribution of timber volumes on the logging sites 

and variety of skidding patterns, characterized by a curved shape of the main and secondary 

logways. The method provides the subdivision of analyzed adjacent felling areas into a 

number of the simplest geometric figures. This approach allows simplifying calculations and 

reducing them to the use of methods of differential and integral calculation. The idea is 

based on the analysis of cargo operations when timber skidding from the different parts of 

adjacent cutting areas to loading points. We have obtained the universal mathematical 

dependence for the definition of skid logging cargo operations from the areas of any 

configuration in conditions of branched structure of skid roads. Data of this article can be 

recommended for substantiating the technological elements of cutting areas created by 

combining of several stratums under conditions of compartment reclamation of forest sites. 

When introducing the results of this publication into production, the conditions for a more 

efficient distribution of loading points and skidding trails can be created; costs for cutting 

areas reclamation can be reduced and performance of skidding equipment can be increased. 

The developed technique can be used to increase the efficiency of reclamation of forest 

areas and optimization of logging process when developing cutting areas of the 

nonrectangular shape. The presented results are experimentally verified in a production 

environment and are recommended for the use in enterprises interested in a compartment 

reclamation of forest sites. 

 

Keywords: forest compartment, logging, skidding, loading point, calculation methods, 

cutting area work, standing volume, branched structure of skidding trail. 
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