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Аннотация. Рассмотрен метод перемещения мини-трактора при трелевке древесины, 
заготавливаемой в процессе проходной рубки. При этом анализировали не только го-
ризонтальную структуру древостоя, сформировавшуюся в результате внутривидовой 
конкуренции, но и партнерские отношения образующих микрогруппы деревьев, рас-
стояние между которыми меньше среднего расстояния между деревьями в древостое. 
Учтена структура и параметры наиболее характерных микрогрупп, формирующих дре-
востои. Это позволяет выбрать маршрут для мини-трактора и успешно осуществлять 
его перемещение между микрогруппами, где расстояние между деревьями больше сред-
него расстояния в древостое. На основе анализа взаимного расположения мини-трак-
тора и деревьев смежных микрогрупп, в которых проезд мини-трактора с прицепным 
устройством вызывает значительные риски повреждения деревьев, построен алгоритм 
маневрирования для этой транспортной системы и сформулированы ограничения ее 
входа в створ. Показано, что вход мини-трактора в створ между деревьями под прямым 
углом обеспечивает наилучшие условия пересечения створа. Минимальный радиус по-
ворота транспортной системы, включающей мини-трактор с прицепным устройством, 
при перемещении под пологом древостоя должен быть меньше радиуса большей части 
микрогрупп, формирующих древостой. Выполнен расчет ширины коридора, необходи-
мого для прохода мини-трактора с прицепным устройством при трелевке сортиментов 
длиной от 2 до 6 м в случае проведения проходной рубки в древостоях Iа, I, II и III клас-
сов бонитета при изреживании до относительной полноты 0,7. Показана возможность 
обоснования длины сортиментов при проведении проходной рубки в зависимости от 
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бонитета и возраста древостоя. Установлено соответствие параметров мини-трактора 
и длины сортиментов густоте формируемого древостоя, обеспечивающее беспрепят-
ственное маневрирование мини-трактора с прицепным устройством при перемещении 
под пологом древостоя. Приведены рекомендации по коррекции маршрута при ширине 
требуемого коридора большей, чем среднее расстояние между деревьями в древостое.
Ключевые слова: проходные рубки, мини-трактор, движение мини-трактора, горизон-
тальная структура древостоя, минимизация повреждений древостоя, трелевка древе-
сины, технологические параметры трелевки, расстояние между деревьями в древостое
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Abstract. The paper considers the method of the mini tractor moving when skidding timber 
harvested during increment thinning. We analyzed the stand’s horizontal structure formed as 
a result of intraspecific competition, as well as the partnership relations of the trees forming 
microgroups, the distance between which is less than the average distance between trees in 
the stand. The structure and parameters of the most typical microgroups that form stands were 
also observed. This allows choosing a route for a mini tractor and successfully moving it 
between microgroups, where the distance between trees is larger than the average distance in 
the stand. The article shows an analysis of the mutual arrangement of the mini tractor and trees 
of the neighboring microgroups, in which the passage of the mini tractor with a trailed device 
causes significant damage risks to trees. Based on the analysis, the maneuvering algorithm 
for this transport system is designed and the restrictions on its entry into the target between 
the trees are formulated. It is shown that the entry of a mini-tractor into the target between the 
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trees at a right angle provides the best conditions for crossing this area. The minimum turning 
radius of the transport system, comprising a mini-tractor with a trailed device, when moving 
under the stand canopy should be less than the radius of the majority of the microgroups that 
form the stand. The calculation of the strip width required for the passage of a mini-tractor 
with a trailed device when skidding logs with length 2–6 m in the case of increment thinning 
in stands of the Ia, I, II and III quality classes with thinning up to the relative density of 0.7. 
The paper shows the possibility of substantiating the length of logs when carrying out an 
increment thinning depending on the quality class and age of the stand. It is found that the 
mini tractor parameters and the logs length correspond to the formed stand density, ensuring 
the smooth maneuvering of the mini tractor with a trailed device when moving under the stand 
canopy. Guidelines for correcting the route when the width of the required strip is larger than 
the average distance between trees in the resulting stand are given.
Keywords: increment thinning, mini tractor, mini tractor motion, stand horizontal structure, 
minimizing stand damage, timber skidding, timber skidding technological parameters, 
distance between trees in the stand
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Введение

Одна из основных задач развития лесных предприятий на территориях 
с истощенными сырьевыми базами – совершенствование лесопользования с 
позиций производственно-экономической и лесоводственно-экологической эф-
фективности.  Важным элементом такого подхода при проведении проходных 
рубок, оказывающих существенное влияние на размерно-качественные харак-
теристики деревьев к периоду технической спелости, является своевремен-
ность этих мероприятий [4, 8, 13, 15, 19, 21, 23, 24]. На фоне их неоспоримой 
значимости отмечаются некоторые негативные последствия [16, 18, 20, 22, 23]. 
Лесозаготовительные машины, в том числе и манипуляторные, используемые 
при проведении рубок ухода, удовлетворяют лесоводственным требованиям по 
критерию повреждаемости деревьев, оставляемых на доращивание, только при 
вырубке не менее 50 % древостоя [12]. Кроме того, в зоне технологических ко-
ридоров зафиксировано снижение массы корней деревьев в результате их меха-
нического повреждения и уплотнения почвы. Время восстановления корневой 
массы при этом пропорционально степени повреждений [9]. Снижение доли 
деформированных почвогрунтов (в том числе уплотненных) достигается не 
только выполнением работ в морозный период времени, но и применением ба-
зовых шасси, оказывающих минимальное давление на лесные грунты. Исполь-
зование мини-тракторов позволяет уменьшить частоту и степень повреждения 
стволов деревьев, оставляемых на доращивание [6, 23]. Особая актуальность 
применения мини-тракторов в качестве шасси для лесохозяйственных агрега-
тов в сочетании с реализуемыми и перспективными технологиями отмечается в 
условиях проведения широкого комплекса лесохозяйственных работ [11]. 
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Объекты и методы исследования

Для работы под пологом древостоя габариты мини-трактора и его ма-
невренность должны максимально соответствовать горизонтальной струк-
туре древостоя. Проходные рубки проводятся в насаждениях, характери-
зующихся широким диапазоном таксационных характеристик.  Наиболее 
существенными из них при выборе мини-трактора являются густота произ-
растания деревьев и их распределение по площади. Сложившееся мнение, 
что размещение деревьев по территории с возрастом в процессе внутренней 
конкуренции меняется от первоначального группового или случайного на 
равномерное, в последнее время подверглось пересмотру. Этой концепции 
не удовлетворяют в первую очередь разновозрастные и условно-разновоз-
растные древостои, в которых выделяют такие «парцеллы», как окна без 
древесной растительности, группы деревьев и участки с подростом. Даже 
в культурах с изначально равномерным расположением деревьев к возрасту 
спелости распределение трансформируется в случайное [17]. Внутривидо-
вая конкуренция в древостоях обеспечивает его самоизреживание, однако 
при этом сохраняется максимальная численность популяции за счет сокра-
щения приростов деревьев [4, 13]. 

В ряде работ показано, что в древостоях наряду с конкурентными отно-
шениями в микрогруппах действуют партнерские отношения, характеризую-
щиеся разделением между деревьями экологических ниш как во времени, так 
и в пространстве [2, 3, 5, 10, 14].  При этом индивидуальная площадь питания 
для роста дерева является малозначимым фактором (менее 10 %). Вместе с 
тем прирост стволовой древесины коррелирует с площадью доминирования 
дерева, она должна составлять 30–40 % от площади свободного роста [2].  Тем 
не менее индивидуальные размеры дерева в большей мере определяются его 
генотипом, влияние которого в 4 раза выше, чем влияние площади питания 
[3].  В сосняках возрастом 55–90 лет число деревьев-соседей варьирует в ми-
крогруппах от 4 до 12, 90 % из них имеют от 5 до 8 соседей [3]. Расстояние 
между деревьями в микрогруппах меньше среднего в древостое. При этом 
расстояние между соседними деревьями, принадлежащими к смежным ми-
крогруппам, больше среднего. На рис. 1 приведены варианты размещения де-
ревьев-соседей в микрогруппах. 

Рис. 1. Размещение деревьев в микрогруппах: а – наиболее распространенное; б – мало 
распространенное (периферия древостоя или «окон») [3]

Fig. 1. Trees arrangement in microgroups: а – most common; б – not common (periphery of 
the stand or “windows”) [3]

                      а                                                                                 б
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В рубку назначаются деревья, отставшие в росте. Это позволит к возра-
сту спелости с большей вероятностью получить древостой с меньшей диффе-
ренциацией деревьев по ступеням толщины. Из рис. 1, а видно, что площадь, 
занимаемая микрогруппой с центральным деревом, по контурам входящих в 
нее деревьев близка по форме к окружности с диаметром до двух средних рас-
стояний между деревьями. Контуры включающих 5–7 деревьев микрогрупп без 
центрального дерева представляют собой многоугольник, больший размер ко-
торого в плане составляет до двух минимальных расстояний между деревьями 
в микрогруппе, ширина – одно среднее расстояние.

Таким образом, прокладывание маршрута мини-трактора меж-
ду микрогруппами создает более благоприятные условия для его бес-
препятственного прохода между деревьями. При этом снижаются 
риски повреждения деревьев, оставляемых на доращивание, за счет боль-
шего расстояния между деревьями смежных микрогрупп и меньшей кру-
тизны маневрирования, чем при объезде отдельных деревьев. Меньшая 
крутизна маневрирования мини-трактора уменьшает ширину необходи-
мого для перемещения прохода. Ширина прохода определяется шириной 
мини-трактора и уширением в результате разных траекторий движителей  
(колес или гусениц) тягача и прицепного устройства. Величина уширения 
прохода при этом прямо пропорциональна длине мини-трактора с прицеп-
ным устройством и обратно пропорциональна радиусу траектории переме-
щения [1]. 

Рабочий, управляя мини-трактором, выбирает маршрут, обеспечива-
ющий выполнение заданного объема работ и минимальное повреждение 
элементов формируемого древостоя, ориентируясь на максимальные по ши-
рине проходы. Однако и в этом случае ширина прохода на разных участках 
маршрута ограничивается деревьями, расстояние между которыми варьиру-
ет, начиная от минимального, близкого к среднему расстоянию в древостое. 
Прохождение таких минимальных створов между деревьями сопровождается 
максимальным риском повреждения деревьев. При выборе мини-трактора для 
выполнения рубок можно рассматривать эти условия как лимитирующие.

Наиболее благоприятные условия для прохождения мини-трактором 
створа между деревьями соответствуют пересечению этого створа под прямым 
углом, что показано на рис. 2, а, где А1 –  исходная позиция мини-трактора;  
A2 – центр створа между деревьями; r – минимальный радиус поворота ми-
ни-трактора; B – точка пересечения исходного курса и курса прохождения ство-
ра деревьев; α – угол пересечения курсов мини-трактора до начала маневра и 
при прохождении створа.  

Для соблюдения этого условия необходимый маневр (поворот) приходит-
ся выполнять на ограниченном пространстве между микрогруппами деревьев.  
Таким образом, возможность перемещения мини-трактора определяется его га-
баритами (ширина, длина) и маневренностью (минимальный радиус поворота 
и уширение необходимого прохода при повороте), а также возрастом и густотой 
древостоя, параметрами его микрогрупп.

Рабочий выбирает маршрут, ориентируясь визуально на расположение 
деревьев, расстояние между ними и наличие окон без деревьев и подроста. 
Анализируя ситуацию, оператор оценивает возможность входа в лимитиру-
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ющий створ под минимальным углом 
и траекторию (маршрут) перемещения 
мини-трактора. Для входа в створ под 
прямым углом или близким к нему мо-
жет понадобиться однократный (левый 
или правый) или двукратный (левый и 
правый) поворот.

Условие однократного пово-
рота на угол α для прохода под пря-
мым углом через створ (A2) двух 
ближайших деревьев: Y(B) ˂ Y(A2). 
При этом необходимый и доста-
точный для выполнения маневра 
угол: ∆X ≥ r – r cos(α), ∆Y ≥ r sin(α)  
(рис. 2).

При Y(B) ≥ Y(A2) для прохода меж-
ду двумя деревьями мини-трактору из 
позиции A1 требуется выполнить два 
поворота: левый и правый. При этом не-
обходимый и достаточный для выполне-
ния маневра угол: ∆X  ≥ 2(r – r cos(α)), 
∆Y ≥ 3r sin(α) (рис. 2, б).

Моделирование естественных про- 
цессов изреживания древостоев при 
проведении рубок ухода с учетом вза-
имодействия деревьев в микрогруппах 
создает специфическую ситуацию при 
выборе маршрута перемещения ми-
ни-трактора под пологом древостоя. 
Визуальная оценка ситуации и выбор 
рационального маршрута перемещения 
в древостое со случайным типом раз-
мещения деревьев усложняются в срав-
нении с их регулярным размещением. 
Однако при этом складываются более 
благоприятные условия для перемеще-
ния мини-трактора, что обуславливает-
ся меньшей крутизной маневрирования 
и бо́льшими расстояниями между де-
ревьями смежных микрогрупп. Вместе 
с тем здесь предполагается более тща-
тельный анализ ситуации при поиске 
альтернативных вариантов маршрута. 
Дополнительная вариативность при прокладке траектории движения ми-
ни-трактора заключается в выборе крутизны маневрирования на тех участках 
пути, где возможно сочетание радиальных кривых с участками прямолиней-
ного движения как альтернатива повороту с большим радиусом. 

Рис. 2. Маршрут прохождения 
мини-трактором створа деревьев 
с поворотом: а –  однократным;  

б – двукратным 
Fig. 2. The route of the mini-tractor 
passing the target between trees with 
a turn: а – single turn; б – double turn

                                а        

                                б        



132 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 6 ISSN 0536-1036

На рис. 3 показаны альтернативные варианты маршрута мини-трактора 
при маневрировании между микрогруппами деревьев.

Схема для определения ширины прохода, необходимого для мини-трак-
тора с полуприцепом, по радиальной кривой, приведенная на рис. 4, составит 
формулу 

,b R R= −р м п\п

где Rм –  радиус поворота мини-трактора, м; Rп\п – радиус поворота внутреннего 
колеса полуприцепа, м. 

Радиус поворота внутреннего колеса полуприцепа рассчитывается из 
уравнения

2 2 / 2,R R l b= − −п/п змн п/п

где Rзмн – радиус перемещения узла крепления дышла полуприцепа; lп/п – длина 
полуприцепа, м; b – ширина мини-трактора, м.

Минимальный радиус поворота мини-трактора с полуприцепом вычисля-
ется из условия Rп\п = 0 и составит: 

bp = Rм или 2 2 / 4 / 2.R l b b= + +м п/п

Радиус перемещения узла крепления дышла полуприцепа по отношению 
к мини-трактору

/ 2.R R b= −змн м

bд

Рис. 3. Выбор маршрута перемещения мини-трактора  
под пологом древостоя

Fig. 3. Choosing a route for the mini tractor movement  
under the stand canopy
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Схема для определения ширины прохода, необходимого для мини-трак-
тора с полуприцепом, по радиальной кривой, приведенная на рис. 4, составит 
формулу 

,b R R= −р м п\п

где Rм –  радиус поворота мини-трактора, м; Rп\п – радиус поворота внутреннего 
колеса полуприцепа, м. 

Радиус поворота внутреннего колеса полуприцепа рассчитывается из 
уравнения

2 2 / 2,R R l b= − −п/п змн п/п

где Rзмн – радиус перемещения узла крепления дышла полуприцепа; lп/п – длина 
полуприцепа, м; b – ширина мини-трактора, м.

Минимальный радиус поворота мини-трактора с полуприцепом вычисля-
ется из условия Rп\п = 0 и составит: 

bp = Rм или 2 2 / 4 / 2.R l b b= + +м п/п

Радиус перемещения узла крепления дышла полуприцепа по отношению 
к мини-трактору

/ 2.R R b= −змн м

bд

Дополнительное уширение коридора для перемещения мини-трактора с 
полуприцепом по дуге 

.b b b= −д p

Расстояние между деревьями, необходимое для беспрепятственного про-
хода мини-трактора с полуприцепом длиной lп/п, лимитирует его ширину, кото-
рая определится как: 

2 ,db b b b≤ + +p б                                            (1) 
где bd – средний диаметр деревьев, ограничивающих створ, м; bб – расстояние без- 
опасности между мини-трактором и деревьями, ограничивающими створ, bб = 0,5 м.

При проходе мини-трактором створа между деревьями под прямым углом 
необходимое расстояние между ними минимально. Возможность входа в створ 
под прямым углом определяется условиями маневрирования между микрогруп-
пами деревьев, что обусловлено в первую очередь числом деревьев, их формой 
и занимаемой площадью (т. е. взаимным расположением деревьев). Границы 
наиболее распространенных микрогрупп деревьев по форме близки к радиаль-
ным кривым, радиус которых определяется их площадью (см. рис. 1). Переме-
щаясь по такому маршруту, мини-трактор, как правило, реализует повороты с 
радиусом не меньше радиуса кривой, описывающей границы микрогрупп:

,r R≥мг п/п

где rмг – минимальный радиус, описывающий границы микрогруппы, м.
Для расчетов нами были приняты таксационные характеристики нор-

мальных древостоев из таблиц хода роста по В.В. Загрееву [7].
Проходные рубки в насаждениях Ιа и ΙΙ классов бонитета с преобладани-

ем хвойных пород проводятся в возрасте 41–60 лет,  в насаждениях ΙΙΙ класса 

Рис. 4. Схема расчета расстояния между деревьями для прохода  
мини-трактора при повороте с полуприцепом [1] 

Fig. 4. Calculating the distance between trees for the passage of a mini tractor 
with a semitrailer when turning [1] 
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бонитета – в возрасте 61–80 лет. Относительная полнота не может снижаться 
до уровня ˂ 0,7. С учетом этого густота древостоя после рубок принята на 30 % 
ниже нормальной. Вырубке подлежат угнетенные деревья, отставшие в росте. 
При этом для деревьев, оставляемых на доращивание, обеспечивается площадь 
доминирования не меньше 30–40 % от площади свободного роста. Площадь 
свободного роста рассчитывается на период времени до следующей рубки [3].  

Обеспечение доминирования перспективных деревьев в молодняках осу-
ществляется вырубкой деревьев-конкурентов, находящихся в непосредствен-
ной близости от них.

Результаты исследования и их обсуждение 

Рассмотрен гусеничный пешеходно-управляемый мини-трактор с полу-
прицепом, длина дышла которого определяется длиной трелюемых сортимен-
тов. Ширина трактора – 1,15 м, ширина зоны безопасности между трактором и 
деревьями, ограничивающими коридор с каждой стороны, – 0,5 м, длина тре-
люемых лесоматериалов – от 2 до 6 м. 

Результаты выполненных нами расчетов сведены в таблицу.
Расчет минимальной ширины коридора, требуемого при перемещении мини-

трактора по дуге вокруг типичных групп, формирующих древостой 
The minimum strip width required when a mini tractor moves in an arc  

around typical stand-forming groups

Воз-
раст, 
лет

Средние
Число стволов, 

шт./га, 
при полноте Среднее 

расстояние 
между 

деревьями, 
м 

Минимальная ширина коридора 
при длине сортиментов, м  

(значения ширины коридора, равные 
радиусу поворота мини-трактора,  

при Rп/п = 0)высота, 
м

диаметр, 
см 1,0 0,7

2
(3,66)

3
(4,63)

4
(5,62)

5
(6,61)

6
(7,60)

Iа класс бонитета
40 19,2 18,5 1483 1038 3,10 3,07 3,61 4,27 5,02 5,83
50 22,7 22,9 1073 751 3,65 3,03 3,52 4,14 4,85 5,63
60 25,5 27,0 822 575 4,17 3,01 3,46 4,04 4,71 5,45

I класс бонитета
40 16,4 15,7 1773 1241 2,84 3,09 3,65 4,34 5,11 5,94
50 19,6 19,7 1259 881 3,37 3,04 3,55 4,19 4,92 5,72
60 22,2 23,2 969 678 3,84 3,01 3,49 4,09 4,78 5,55

II класс бонитета
40 13,6 13,2 2161 1513 2,57 3,12 3,70 4,41 5,21 6,05
50 16,4 16,6 1537 1076 3,05 3,06 3,60 4,27 5,02 5,84
60 18,8 19,7 1167 817 3,50 3,02 3,52 4,15 4,87 5,66

III класс бонитета
40 11,0 10,8 2750 1925 2,28 3,16 3,78 4,51 5,33 6,19
50 13,4 13,7 1939 1357 2,71 3,10 3,67 4,36 5,14 5,98
60 15,5 16,4 1460 1022 3,13 3,05 3,58 4,24 4,99 5,80
70 17,3 18,9 1157 810 3,51 3,01 3,51 4,14 4,86 5,65
80 18,8 21,2 958 671 3,86 2,99 3,46 4,06 4,76 5,52
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Сравнение среднего расстояния между деревьями в древостое и ширины 
коридора, требуемого при объезде микрогруппы, характеризует возможность 
применения мини-трактора для трелевки сортиментов расчетной длины. 

При ширине коридора, необходимого для маневрирования, меньше сред-
него расстояния между деревьями (lcp) в формируемом древостое, мини-трактор 
с полуприцепом, выполняя поворот, гарантированно проходит в створы между 
деревьями, не являющимися частью микрогруппы. При проходе створа допол-
нительные ограничения на крутизну маневрирования (lcp ≥ Rм) не требуются.

При ширине коридора меньше среднего расстояния между деревьями 
объезд групп деревьев мини-трактором при рассматриваемой длине сортимен-
тов возможен в случае выполнения условий:

тщательный выбор точки входа в створ при сокращении расстояния без-
опасности между мини-трактором и деревьями, лимитирующими створ, до 
меньшего, чем принято по условию уравнения (1);

увеличение радиуса маневрирования при прохождении створа между де-
ревьями (т. е. уменьшение ширины требуемого для прохода коридора); 

сочетание криволинейного движения при объезде микрогруппы и прямо-
линейного прохождения створа между деревьями.

Выводы 

1. Основным фактором, определяющим возможность работы мини-трак-
торов под пологом древостоя, является густота древостоя.

2. Увеличение длины сортиментов от 2 до 6 м приводит к значительному 
росту рисков повреждения деревьев формируемого древостоя.

3. Беспрепятственное перемещение трелевочного мини-трактора под 
пологом древостоя ограничивается его шириной и длиной трелюемых лесо-
материалов. 

4. Выбор рационального маршрута трелевочного мини-трактора при тре-
левке древесины под пологом древостоя осуществляется оператором посредством 
визуальной оценки альтернативных вариантов, с проходом через лимитирующий 
створ под прямым или близким к нему углом, что обеспечивает минимальное 
повреждение стволов деревьев формируемого рубками древостоя.  
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