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Аннотация. Разработка концепции природоподобных технологий в России применительно 
к лесному комплексу требует формирования научно обоснованного набора природных аналогов 
производственных процессов, способствующих адаптации лесов разных регионов к изменениям 
климата. Для УрФО данная задача особенно важна ввиду значительных антропогенных воздей-
ствий. Рассмотренный подход основан на воспроизведении естественных циклов обновления 
насаждений путем внедрения рубок и технологий, учитывающих специфику каждого конкрет-
ного участка леса. В качестве технологических альтернатив для реализации комплекса рубок, 
имитирующих естественных природные процессы, рассмотрены варианты с вывозкой древеси-
ны в виде сортиментов с применением моторных пил и мини-трактора; валочно-пакетирующей 
машины и процессора; харвестера и форвардера. Эти технологии позволят, наряду с заготовкой 
древесины в спелых и перестойных древостоях, выполнять рубки ухода; вовлекать в рубку лес-
ные участки с относительно небольшим объемом заготовки. Показана возможность оценить уро-
вень углеродного следа систем технологических машин.
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Abstract. The development of the concept of nature-like technologies in Russia in relation to the 
forest complex requires the formation of a scientifi cally based set of natural analogues of production 
processes that contribute to the adaptation of forests in different regions to climate change. This 
task is especially important for the Ural Federal District due to signifi cant anthropogenic impacts. 
The considered approach is based on the reproduction of natural cycles of plantation renewal through 
the introduction of cutting and technologies that take into account the specifi cs of each specifi c forest 
area. As technological alternatives for the implementation of a complex of cutting simulating natural 
processes, options with the removal of wood in the form of wood assortment using motor saws and a mini 
tractor; a feller buncher and processor; harvester and forwarder are considered. These technologies will 
make it possible, along with harvesting wood in mature and overmature stands, to carry out maintenance 
cutting; to involve forest areas with a relatively small volume of cutting in harvesting. The possibility 
of assessing the carbon footprint of technological machine systems is demonstrated.
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Введение
Лесной комплекс России обеспечивает про-

мышленное развитие на основе лесных ресурсов, 
удовлетворяя потребности общества в товарах 
и услугах и выполняя комплекс работ по сохране-
нию и воспроизводству важнейших средообразу-
ющих, средозащитных и иных полезностей леса. 
Ключевыми принципами управления лесами явля-
ются федеральная собственность на земли лесного 
фонда и разделение лесоуправления с субъектами 
Российской Федерации путем передачи им функ-
ций, например, в части реализации промышлен-
ной политики, развития производительных сил 
и их размещения на территории (О Стратегии…, 
2024).

Перспективное развитие регионального лесно-
го комплекса основывается на прогнозе техноло-
гического развития.

Прогноз технологического развития являет-
ся основой для поиска путей развития отрасли. 
В этом случае прогноз опирается на эволюцию, 
включающую жизненные циклы технологий. Тех-
ническая система проходит стадию быстрого раз-
вития на этапе разработки и внедрения при замене 
прежней системы, после чего наступает стадия 
стабилизации новой технологии с постепенным 
устойчивым ее совершенствованием. На завер-
шающем этапе развития технологического цик-
ла, безусловно, наступает этап стагнации, сниже-
ния ее эффективности, и в это время появляются 
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новые, более совершенные технические системы 
на замену тем, которые перестают приносить при-
быль (Bell, 1997).

Особое место в прогнозе технологического 
развития занимают производственные процессы, 
построенные на взаимодействии с природной си-
стемой. Традиционно лесной комплекс включает 
два основных вида хозяйственной деятельности: 
лесное хозяйство и лесную промышленность. Как 
лесное хозяйство, так и лесная промышленность 
являются видами экономической деятельности, 
в основе организации которых лежит последова-
тельность циклических биологических и техно-
логических процессов. При этом все процессы 
привязаны к конкретному участку лесных земель, 
на котором организована производственная дея-
тельность по формированию модели рациональ-
ного использования и воспроизводства лесов, как 
важнейшего компонента биосферы, который, яв-
ляясь местом деятельности человека, может быть 
отнесен к категории управляемых лесных экоси-
стем. Результатом деятельности субъектов лесно-
го хозяйства являются древесина и другие лесные 
продукты. При этом жизненный цикл лесной эко-
системы определяет технологические циклы лесо-
хозяйственного и лесопромышленного производ-
ства. Логичной в этой связи будет трансформация 
производств лесного комплекса в формат развития 
природоподобных технологий, воспроизводящих 
естественные события и процессы, характерные 
для данной экосистемы, в виде технологических 
процессов, интегрированных в лесную экосисте-
му и естественный природный ресурсооборот 
(О Стратегии…, 2024).

Цель, задачи, методика 
и объекты исследования

Целью данного исследования является обосно-
вание критерия энергоэффективности для выбора 
природоподобных технологий, как единой произ-
водственной основы технологического развития 
предприятий лесного комплекса.

Задачами данного исследования являются:
– определение сути природоподобных техно-

логий, перспективных для развития регионально-
го лесного комплекса;

– систематизация технологических процессов, 
обладающих признаками природоподобия.

Объект исследования – комплекс технологиче-
ских процессов рубок, обеспечивающих адапта-
цию различных лесных экосистем к меняющимся 
климатическим условиям в границах Уральского 
лесорастительного региона.

Суть таких технологий заключается в созда-
нии активного лесоуправления, имитирующего 
естественные процессы и возмущения, перио-
дически возникающие в лесных экосистемах, 
такие как отпад в ходе внутренней конкуренции, 
ветровал и бурелом, массовое размножение вре-
дителей леса, пожары (Природоподобные лесные 
технологии…, 2024). Интенсивность и техноло-
гии рубок должны имитировать последствия при-
родных возмущений в отношении компонентов 
лесной экосистемы. При этом условием приро-
доподобия рубок является сохранение биоразно-
образия и повышение устойчивости древостоев. 
Повышение биоразнообразия и устойчивости 
лесных экосистем обеспечивается формирова-
нием мелкоячеистой горизонтальной структуры 
древостоев.

Способы ведения лесного хозяйства, характе-
ризующиеся сходным течением с естественным 
жизненным циклом лесной экосистемы, являются 
базой для формирования природоподобных техно-
логий на локальном уровне. В ряде исследований 
природоподобные или адаптивные технологии 
с изъятием части биомассы древостоев с целью ее 
консервации в изделиях или замещения ископае-
мого углеводородного топлива трактуются как ме-
ханизм реализации климатически оптимизирован-
ного способа ведения лесного хозяйства (Climate 
Smart Forestry – CSF) (Nabuurs, Verkerk, 2018). Эти 
технологии рассматривают сохранение биоразно-
образия на ландшафтном уровне и уровнях сооб-
ществ.

Результаты и обсуждение
Лесной фонд субъектов Российской Феде-

рации Уральского федерального округа (УрФО) 
(по данным на 01.01.2020 г.) – 111,09 млн га. 
При этом средняя лесистость территории округа со-
ставляет 38,2 %.
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Ниже приведена характеристика лесного фон-
да по данным государственного лесного реестра на 
1 января 2020 г. (Стратегия развития…, 2021).

Общая площадь земель, на которых расположены леса, тыс. га   . . . . . . . . . . . . . . . .  115237,4
из них площадь, покрытая лесной растительностью, тыс. га . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69407,9 (60 %)

– доля лесов, расположенных на землях особо охраняемых 
природных территорий, тыс. га   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1849 (1,6 %)
– городских лесов, тыс. га . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  466 (0,4 %)

Земли лесного фонда, тыс. га . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  112090 (97,3 %)
Лесистость территории округа, %    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38,2
Эксплуатационные леса, тыс. га   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  88394,2 (78,8 %)
Защитные леса, тыс. га . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23695,8 (21,2 %)
В общем запасе насаждений на землях лесного фонда, млн м3 . . . . . . . . . . . . . . . . .  7792,4

– хвойные породы, млн м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5280,1 (67,8 %)
– спелые и перестойные насаждения, % общего запаса   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57

Средний запас лесов, расположенных на землях лесного фонда, м3/га   . . . . . . . . . .  116
Расчетная лесосека по округу, тыс. м3 ликвидной древесины   . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93767,8
Фактический объем заготовки ликвидной древесины, тыс. м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14944,4

– с общей площадью рубки, га . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  151315,1
– сплошные рубки, га   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74196
– выборочные рубки, га   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77118

Уровень использования расчетной лесосеки, %   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15,9
Всего в лесах округа в 2019 г. возникло пожаров, га   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45985
Средняя площадь одного пожара, га . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31,4
Доля крупных пожаров, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3,9

УрФО располагает значительными лесосы-
рьевыми ресурсами. На Уральский федеральный 
округ приходится около 14 % расчетной лесосе-
ки России, но основная ее часть недоступна из-за 
недостаточного развития дорожной сети. Кроме 
того, около 40 % территории округа по лесному 
районированию относится к районам притундро-
вых лесов и редкостойной тайги, т. е. к районам 
с низкопродуктивными насаждениями. Наиболее 
развитыми сегментами являются лесозаготовка, 
производство фанеры и деревянных домокомплек-
тов (Стратегия развития…, 2021).

Внедрение в лесном хозяйстве УрФО природо-
подобных технологий в полной мере можно рас-
сматривать как стратегическую меру по адаптации 
лесного хозяйства к меняющимся климатическим 
условиям.

На современных лесозаготовительных пред-
приятиях УрФО в основном применяется сорти-

ментная технология заготовки, в процессе которой 
заготавливается определенный набор круглых ле-
соматериалов – сортиментов, которые по размер-
но-качественным характеристикам соответствуют 
сырьевой потребности деревопереработки. Данная 
технология основана в основном на применении 
специализированных лесозаготовительных машин 
манипуляторного типа – харвестеров и форварде-
ров. Эти технологии находятся в стадии достаточ-
но быстрого развития, при котором активно совер-
шенствуется как сама техника, так и управляющие 
информационные системы, позволяющие исполь-
зовать их не только при сплошных и выбороч-
ных рубках в спелых и перестойных древостоях, 
но и при рубках ухода. Уровень развития сорти-
ментных технологий свидетельствует о практи-
чески полном вытеснении ранее традиционного 
для России способа вывозки древесины в хлы-
стах с последующим производством сортиментов 
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на стационарных полуавтоматических раскряже-
вочных линиях. Вместе с тем можно признать, что 
технологии рубок в спелых и перестойных дре-
востоях с вывозкой сортиментов могут быть не 
только прибыльными, но и соответствовать совре-
менным экологическим требованиям природопо-
добия. При этом одним из вариантов повышения 
производительности на всех операциях лесосеч-
ных работ и вывозки древесины является раскря-
жевка на длинномерные, кратные сортименты или 
комлевые и вершинные круглые лесоматериалы. 
Этот эффект достигается за счет сокращения чис-
ла пропилов при раскряжевке и больших объемов 
лесоматериалов при погрузке и разгрузке.

Стационарная раскряжевочная установка, 
к которой будут доставляться комлевые и вер-
шинные круглые лесоматериалы и комплекс-
ные круглые лесоматериалы, заготовленные при 
проведении рубок ухода, находясь в непосред-
ственной близости от лесоперерабатывающих 
цехов, обеспечивает максимально качественную 
и эффективную раскряжевку и может оснащаться 
современными системами интраскопии для об-
наружения внутренних особенностей строения 
ствола. Разделка вершинных круглых лесомате-
риалов на тонкомерно-короткомерные сортимен-
ты позволяет повысить выход технологического 
сырья на 1–4 %, причем большая эффективность 
достигается при переработке тонкомерных дре-
востоев (Меньшиков, Воробьева, 2007).

Технологии с вывозкой сортиментов можно 
разделить на три системы машин:

1) применение моторных пил на валке, обрез-
ке сучьев и раскряжевке с последующей трелевкой 
сортиментов форвардером и при разрубке широ-
ких пасек с подтрелевкой сортиментов к пасечно-
му волоку мини-тракторами (Обоснование техно-
логических параметров…, 2022);

2) применение валочно-пакетирующей маши-
ны, трелевка хлыстов или деревьев на верхний 
склад, очистка от сучьев и раскряжевка с помощью 
процессора (Сортиментная заготовка…, 2015);

3) применение системы машин харвестер – 
форвардер (Азаренок, Залесов, 2015).

Первая группа технологии позволяет реализо-
вать рубки в широком диапазоне природно-произ-

водственных условий, включая рубки ухода низ-
кой интенсивности. При проведении рубок ухода 
комплекс оборудования в составе моторной пилы 
и мини-трактора обеспечивает возможность селек-
тивной выборки деревьев, назначенных в рубку, 
включающей валку, обрезку сучьев у пня с после-
дующей подтрелевкой сортиментов к трелевочно-
му волоку. Порубочные остатки при этом остают-
ся на перегнивание, обеспечивая при этом возврат 
органики в почву, характерный при естественном 
развитии лесной экосистемы.

Вторая группа технологий, базирующаяся на 
валочно-пакетирующих машинах с грузонесущим 
манипулятором, имитирует локальные поврежде-
ния материнского древостоя ураганными ветровы-
ми нагрузками (бурелом и ветровал) или массовым 
размножением вредителей леса. Сплошная выбор-
ка крупномерных (спелых) деревьев и сохранение 
подроста обеспечивает определенный уровень 
природоподобия на ограниченной площади. Это 
обеспечивает больший уровень прогнозируемости 
в сравнении с естественным развитием экосисте-
мы. В зависимости от типа почв и характера ув-
лажнения обрезка сучьев и раскряжевка могут вы-
полняться на волоке с целью его укрепления и на 
верхнем складе для их дальнейшей переработки 
на нормированную массу в виде щепы.

Третья группа технологий, реализуемая систе-
мой машин харвестер – форвардер, характеризу-
ется высокой производительностью и достаточ-
но низким уровнем углеродного следа. При этом 
в процессе рубок частично или полностью ути-
лизируются лесосечные отходы путем их склади-
рования на волоках с последующим уплотнением 
проходами форвардера в процессе трелевки заго-
товленной древесины. Эти технологии имитируют 
гибель древостоев при сплошных рубках в спелых 
и перестойных древостоях, а также гибель части 
древостоя от ветровых нагрузок или вредителей 
леса при выборочных рубках высокой интенсив-
ности.

Технологии из первой и третьей группы могут 
комбинироваться, обеспечивая достаточно высо-
кую производительность при выборочных рубках 
слабой и умеренной интенсивности при низком 
уровне углеродного следа.
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Таким образом, гибкие технологии произ-
водства сортиментов как в условиях применения 
стационарных раскряжевочных установок вблизи 
мест переработки, так и сортиментных технологий 
заготовки позволяют учесть важные аспекты при-
родоподобия:

– имитировать все виды деструктивных про-
цессов и возмущений природного происхож-
дения;

– изымать сырьевые ресурсы для обеспечения 
потребностей человека в объемах естественного 
их отпада;

– обеспечивать сохранение биоразнообразия 
и устойчивости лесных экосистем при минималь-
ном уровне углеродного следа.

В качестве критерия для оценки природопо-
добия технологических процессов может быть 
принята их энергоэффективность и, в частности, 
удельные энергозатраты как показатель, опреде-
ляющий затраты энергии, отнесенные к единице 
произведенной продукции, например кВт·ч/м3. 
Расчет энергозатрат был выполнен по методи-
ке (Коломинова, 2016). Удельные энергозатраты, 
кВт·ч/м3, процесса валки деревьев, очистки от 
сучьев и раскряжевки хлыстов харвестером опре-
деляются по формуле
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где С = 1/3600 – переводной коэффициент; 
dср – средний диаметр спиливаемого дерева, м; 
b – ширина пропила, м; 
lх – средняя длина ствола, м; 
Qx – сила тяжести хлыста, кН; 
K – удельная работа резания при поперечном 

пилении, кДж/м3; 
Vх – средний объем ствола дерева, м3; 
u – скорость подачи пильного механизма, м/с; 
υр – скорость резания, м/с; 
с2 – коэффициент пропорциональности между 

усилиями резания и подачи;

υ – коэффициент увеличения затрат энергии 
от непроизводительных движений; 

η – КПД передачи энергии; 
q – запас леса на 1 га, м3/га; 
Ад – работа по доставке рабочих устройств 

к дереву и установке в транспортное положе-
ние, кДж; 

M – момент силы сталкивания дерева с пня, 
кН·м; 

ω – угол сопровождения дерева валочным ры-
чагом при сталкивании дерева с пня, рад; 

m1 – отношение пути, проходимого машиной 
на холостом ходу, к таковому при выполнении тех-
нологической работы; 

∆ – ширина разрабатываемой ленты леса, м; 
k – коэффициент, отражающий долю силы тяже-

сти, действующей на протаскивающий механизм; 
Gпр – сила тяжести элементов протаскивающе-

го механизма, кН; 
μн – коэффициент сопротивления движению 

хлыста от движущихся элементов протаскиваю-
щего механизма по направляющим; 

μх – коэффициент сопротивления движению 
хлыста по поддерживающей его плоскости и по 
ножам; 

Kр – удельная работа резания при срезании 
сучьев, кДж/м2; 

S – суммарная площадь среза сучьев, м2; 
Kраск – удельная работа резания при раскряжев-

ке хлыстов, кДж/м3; 
n – число пропилов при раскряжевке хлыста; 
ψм – коэффициент сопротивления движению 

машины; 
Gм – сила тяжести манипулятора, кН.
Анализируя результаты расчетов удельной 

энергоемкости для вышеуказанных технологиче-
ских процессов, можно перейти к оценке углерод-
ного следа предложенных технологий. Результаты 
расчетов зависимости углеродного следа каждой 
из систем машин от среднего объема хлыста пред-
ставлены в таблице.

Визуализация результатов расчета приведена 
на рисунке.

Приведенный график наглядно свидетельству-
ет о предпочтительности 2 и 3 систем машин по 
критерию углеродного следа.
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Графики зависимости величины углеродного следа систем машин 
от среднего объема хлыста

Graphs of the dependence of the size of the carbon footprint of machine systems 
on the average volume of the tree-length

Зависимость величины углеродного следа систем машин 
от среднего объема хлыста, кг СО2

The dependence of the carbon footprint of machine systems 
on the average volume of the tree-length, kg CO2

№ системы машин
Machine system №

Объем хлыста, м3

Volume of the tree-length, м3

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1 0,687 0,459 0,384 0,347 0,325

2 1,006 0,749 0,645 0,560 0,512

3 0,689 0,483 0,412 0,375 0,353

Выводы
Приведенные в исследовании модели позволя-

ют рассчитать и сравнить системы машин по энер-
гозатратам и величине углеродного следа.

При сравнении удельных энергозатрат техно-
логических процессов заготовки сортиментов при 

лесосечных работах установлен значительный 
разброс затраты энергии на единицу заготовлен-
ной продукции и величину углеродного следа, 
что является одним из важнейших критериев при 
принятии решения о предпочтительности одной из 
возможных технологий.
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