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Аннотация. Полезащитные лесные насаждения (лесополосы), представляющие собой искусственно 

сформированные участки леса большой протяженности и сравнительно небольшой ширины, охраняют 

пахотные земли и сельскохозяйственные растения от ряда неблагоприятных климатических факторов, 

способствуя получению дополнительной сельскохозяйственной продукции. Учитывая, что возраст боль-

шинства полезащитных лесных полос в России в настоящее время достигает 55–70 лет, для сохранения 

их положительного влияния на агроландшафты необходимо проводить своевременные мероприятия по 

восстановлению и уходу за ними. Агротехнические мероприятия в защитных лесополосах заключаются в 

целенаправленном воздействии на сорную нежелательную древесно-кустарниковую растительность, в 

том числе на ее порубочные остатки. Цель исследования – поиск путей повышения эффективности рабо-

ты технических средств сгребания и сбора порубочных остатков при восстановлении полезащитных лесо-

полос. Выполнен анализ наиболее распространенных применяемых технологических процессов по воз-

действию на нежелательную растительность в зонах полезащитных лесополос, показаны их недостатки. 

Для повышения эффективности и качества выполнения работ в полезащитных лесополосах предложена 

технология воздействия на нежелательную растительность, предусматривающая сгребание порубочных 

остатков граблями. Показано, что коэффициент непроницаемости граблей определяется как отношение 

количества экземпляров порубочных остатков, сграбленных (собранных) с определенной площади (м2), к 

количеству всех экземпляров порубочных остатков, находившихся на указанной площади до начала их 

сгребания (сбора), с учетом плотности (шт./м2) скапливания порубочных остатков. Определено, что при 

наиболее вероятном интервале между двумя соседними зубьями отечественных граблей около 500 мм 

коэффициент их непроницаемости (при длине порубочных остатков 650–1250 мм) варьирует в диапазоне 

82–91%. Предложена усовершенствованная формула для определения производительности (м3/ч) работы 

граблей по сбору порубочных остатков. 
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Abstract. Field-protective forest plantings (forest belts), which are artificially formed forest areas of great length 

and relatively small width, protect arable land and agricultural plants from a number of unfavorable climatic 
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factors, contributing to the production of additional agricultural products. Considering that the age of the most 

forest belts currently reaches 55-70 years, timely restoration and care measures must be carried out to preserve 

their positive impact on agricultural landscapes. Agrotechnical measures in field-protective forest belts consist in a 

targeted effect on weedy undesirable tree and shrubbery vegetation, including its logging residues. The purpose 

of the study was to increase the efficiency of technical means for raking and collecting logging residues during the 

restoration of protective forest belts. The analysis of the most common applied technological processes for the 

impacts on undesirable vegetation in protective forest belts is performed, their disadvantages are shown. To 

improve the efficiency and quality of work in forest belts, a technology for influencing undesirable vegetation has 

been proposed, which involves raking logging residues. It is shown that the rake impenetrability coefficient is 

defined as the ratio of the number of specimens of logging residues raked (collected) from a certain area to the 

number of all specimens of logging residues located on the specified area before their raking (collection), taking 

into account the density (pcs/m2) of accumulation of logging residues. It was determined that with the most 

probable interval between two adjacent teeth of the specified rakes of about 500 mm, their impenetrability 

coefficient (with a length of 650-1250 mm cutting remains) varies in the range of 82-91%. An improved formula 

has been proposed for determining the productivity (m3/h) of rakes for collecting logging residues. 

Keywords: field-protective forest belts, efficiency, restoration, tending of plantations, undesirable tree and shrubbery 

vegetation, logging residues, rakes, raking, impenetrability 
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ведение 

Полезащитные лесные насаждения (лесополосы) представляют собой искусст-

венно сформированные участки леса большой протяженности и сравнительно 

небольшой ширины, создаваемые в различных географических зонах (преимуществен-

но на равнинных территориях и плоских водоразделах, а также на орошаемых и неоро-

шаемых землях) для защиты пахотных земель и сельскохозяйственных растений от не-

благоприятных климатических факторов (в частности, засух, суховеев, пыльных бурь).  

Лесные полосы играют ключевую роль в многоаспектном воздействии на агро-

ландшафты, способствуя стабилизации агроэкологической среды и формированию но-

вых, устойчивых агролесомелиоративных систем. В этом контексте полезащитное ле-

соразведение следует рассматривать как неотъемлемую составляющую государствен-

ной стратегии Российской Федерации, предусматривающей противодействие эрозии 

почв и другим деградационным процессам (включая опустынивание земель), реализа-

ция положений которой имеет прямое отношение к обеспечению как экологической, 

так и продовольственной безопасности страны. В настоящее время эксперты межрегио-

нальной экологической организации «Эка» выступили с инициативой признать климати-

ческими проектами создание новых и восстановление уже существующих защитных лес-

ных полос, высказывая мнение, что это поможет адаптировать посевы к изменению клима-

та, проявляющемуся в виде перепадов температур, усиления ветровой нагрузки и др. 

Основной период создания полезащитных лесных полос в России пришелся на 

40-е гг. прошлого столетия, в то врмя они были призваны защитить посевы сельскохо-

зяйственных культур от засухи, а людей – от голода. Также высаживались лесополосы 

местного значения по периметру отдельных полей, по склонам оврагов, вдоль уже су-

ществующих и вновь создаваемых водоемов. Лесополосы преобразили общий вид 

сельскохозяйственной территории страны. По данным государственного лесного ре-

естра, в России по состоянию на начало 2025 г. насчитывалось порядка 288 млн га за-

щитных лесов. Сведения о распределении площадей под государственными защитными 

лесными полосами России (Sгзлн), а также полезащитными лесными полосами (Sпзп) 

некоторых областей центральной части страны приведены на рис. 1, а, б [5, 12]. 

В 
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а б 

Рис. 1. Распределение площадей под защитными лесными полосами выборочно по областям России: 
а – под государственными защитными лесными полосами; 

б – под полезащитными лесными полосами  

Современное состояние защитных лесонасаждений нельзя назвать удовлетвори-

тельным, они нередко загрязнены бытовыми и промышленными отходами, повреждены 

пожарами, самовольными вырубками, болезнями и вредителями. В них прогрессируют 

процессы задернения почвы, изреживания верхнего яруса и внутренних рядов древо-

стоев. Возраст большинства лесных полос достигает 55–70 лет, при этом лесные поло-

сы агролесомелиоративного назначения, как правило, состоят из 3–4 рядов деревьев с 

расстоянием между рядами 2,5–4 м, в ряду между растениями – 1–3 м. Продольные 

лесные полосы обычно располагают поперек направления наиболее вредоносных вет-

ров на эрозионно опасных участках, поперечные – перпендикулярно продольным лес-

ным полосам.  

Создание и поддержание в нормативном порядке полезащитных лесных полос 

позволяют обеспечить увеличение средней урожайности зерновых культур на 18–23%, 

технических – на 20–26, кормовых – на 29–41% [4]. При правильном размещении лес-

ных полос и защитной лесистости полей севооборотов (1,5–3,0%) смыв и выдув почвы 

снижаются до допустимых пределов, а при 4–8% водная и ветровая эрозия, формирова-

ние пыльных бурь полностью блокируются [4, 10]. В зоне защитного действия лесопо-

лос значительно уменьшаются потери органоминеральных частиц почвы в результате 

снижения разрушительного действия ветра и воды [11].  

По сведениям целого ряда ученых, например [9, 13], для сохранения положи-

тельного влияния лесных полос на защищенность агроландшафтов необходимо прово-

дить своевременные мероприятия по уходу за ними. Многие лесополосы нуждаются в 

лесохозяйственном уходе и улучшении санитарного состояния в связи со старением 

древостоя и рядом неблагоприятных факторов их произрастания, практически полови-

на требует капитальной реконструкции (рис. 2, а, б). 

Агротехнические мероприятия, проводимые в защитных лесополосах (уходные 

работы и санитарные вырубки), призванные оптимизировать условия для роста и раз-

вития сельскохозяйственных культур, включают в себя целенаправленное воздействие 

на сорную нежелательную древесно-кустарниковую растительность (НДКР), размно-

жающуюся корневыми отпрысками, пневой порослью и семенами [8]. Воздействие на 

указанную растительность как ручными, так и механизированными средствами (кусто-

резами) приводит к формированию большого количества так называемых порубочных 

остатков (ПО).  
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Рис. 2. Полезащитные лесные полосы: а – наличие сухостойных деревьев; 
б – заросшая полезащитная лесополоса 

Порубочные остатки представляют собой отходы хозяйственной деятельности, 

включая ветки, кору, сучья, мелкие и крупные обломки деревьев, а также их обрезки, 

которые остаются на месте после срезания или корчевания растительности, захламляя 

прилегающие к полезащитным полосам сельскохозяйственные угодья. Кроме того, к 

порубочным остаткам могут относиться и целенаправленно удаляемые деревья и ку-

старники с корневыми системами, в том числе небольших размеров. 

Применение технических средств для сбора и сгребания порубочных остатков 

(граблей), агрегатируемых с трактором или многофункциональной машиной при уходе 

за полезащитными лесополосами, представляет собой важный и актуальный аспект со-

временного агролесомелиоративного комплекса. Указанные технические средства 

обеспечивают качественную уборку древесных порубочных остатков, образующихся 

после проведения санитарных, прореживающих и формирующих мероприятий в поле-

защитных лесополосах. Особенно это актуально при больших объемах работ, когда 

ручной труд становится экономически невыгодным.  



Вестник Воронежского государственного аграрного университета. 2026. Т. 19, № 1(88) 

Vestnik of Voronezh State Agrarian University. 2026. Vol. 19, no. 1(88) 128 

Эффективная уборка позволяет поддерживать защитные функции полезащитных 
лесополос в рабочем состоянии, способствуя сохранению микроклимата в прилегающих 
сельскохозяйственных угодьях и предотвращая эрозионные процессы. Так как вышеопи-
санные грабли обладают мобильностью и спроектированы для выполнения работ на 
ограниченных пространствах, они подходят даже для узких и извилистых участков лесо-
полос, где использование другой техники затруднено. Отметим, однако, что актуальные 
практики многих хозяйствующих субъектов, занимающихся расчисткой полезащитных 
лесонасаждений, зачастую не предусматривают наличие специализированного оборудо-
вания (граблей), что снижает общую эффективность технологического процесса вслед-
ствие применения только ручного сбора порубочных остатков. 

В ходе проведенного анализа актуальных (отечественных и зарубежных) научных 
публикаций было выявлено отсутствие исследований, которые бы оценивали как по от-
дельности, так и в совокупности критерии совершенствования технических средств для 
сгребания или сбора порубочных остатков (граблей). Научные статьи, посвященные во-
просам очистки территорий от нежелательной растительности (в том числе при уходе за 
полезащитными лесополосами), зачастую характеризуются лишь описанием технико-
экономических характеристик отдельных машин и механизмов [3, 15], в том числе приме-
нительно к конкретной технологии использования устройств сгребания и сбора срезанной 
(вырубленной, вырванной или выкорчеванной) нежелательной растительности [2, 16].  

В ряде научных исследований проводится анализ корреляционной зависимости 
между объемом финансовых затрат на утилизацию порубочных остатков методом сгре-
бания и показателями эффективности данной технологической операции [19, 21], в том 
числе по различным территориям [14, 20], включая полезащитные лесные насаждения. 
Лишь некоторые исследователи [17, 18] выделяют необходимость определения и даль-
нейшего учета объема собираемой (сгребаемой) биомассы, при этом выполненный ав-
торами обзор выявил отсутствие исследований, оценивающих такой ключевой момент 
достижения оптимальной производительности рассматриваемых технических средств, 
как определение (в том числе моделирование) параметра их непроницаемости сгребае-
мыми (собираемыми) порубочными остатками, что является, несомненно, важным при 
проведении восстановительных мероприятий в полезащитных лесополосах. 

Цель исследования заключалась в поиске путей повышения эффективности при-
меняемых технических средств сгребания и сбора порубочных остатков при восстанов-
лении и уходе за полезащитными лесополосами. 

Методика исследования 
В сответствии с утвержденной программой исследования необходимо было: 
- выявить недостатки существующих технологий сгребания и сбора срезанной 

(выкорчеванной, вырванной) нежелательной растительности с территорий полезащит-
ных лесополос; 

- воспроизвести геометрическую конфигурацию граблей при их взаимодействии 
с порубочными остатками; 

- учесть физические и механические свойства растительности, а также особенно-
сти процесса движения граблей.   

Объект исследования представлял собой грабли, характеризуемые определен-
ным количеством Z зубьев (3 ≤  Z  ≤  40).  

Предметом исследования являлась модель воздействия граблей на порубочные 
остатки. 

Для достижения поставленной цели использовался метод математического моде-
лирования, а именно кинематический (для учета траектории движения зубьев граблей).  

Результаты и их обсуждение 
Формирование порубочных остатков при срезании (выкорчевывании, вырыва-

нии) нежелательной растительности происходит в результате применения того или 
иного технологического процесса (ТП) воздействия на НДКР.  
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В ходе ранее выполненного исследования применяемых технологических про-

цессов (общим количеством более 50 [7]) выявлено, что в настоящее время при удале-

нии нежелательной древесно-кустарниковой растительности по различным территориям 

технологическая операция сгребания или сбора порубочных остатков выполняется пре-

имущественно ручным способом с привлечением большого количества работников. 

Низкая производительность и эффективность труда (один человек может собрать всего 

1–2 м3/час, в зависимости от условий на месте остается до 20–30% собираемых пору-

бочных остатков), что намного медленнее механизированных методов (например, грабли 

российского и белорусского производства собирают до 30 м3/час). 

Антиподом ручному сбору порубочных остатков является их сбор или сгребание 

специализированными техническими средствами (граблями), применение которых рас-

пространено недостаточно широко. Наиболее типичные технологические процессы 

предусматривают ручное срезание или вырубание НДКР с дальнейшим сбором вручную 

порубочных остатков и их сжиганием; ручное срезание НДКР с дальнейшей корчевкой 

вручную пней, сбором вручную порубочных остатков и их измельчением (дроблением) 

на щепу; применение мульчирования; ручное срезание или вырубание НДКР с дальней-

шим сбором вручную порубочных остатков и их вывозом. Кроме того, в силу незнания 

современных (в том числе мировых) тенденций развития технологий удаления нежела-

тельной растительности организаторы работ по удалению НДКР иногда применяют ста-

рый, неэффективный (в современных условиях) и неэкологичный способ срезания неже-

лательной растительности бульдозером, снабженным пассивным рабочим органом, в ре-

зультате чего происходит попутное вдавливание порубочных остатков в почву. Как след-

ствие, рассмотренные технологические процессы не способствуют эффективному удале-

нию порубочных остатков из зоны работ при восстановлении полезащитных лесополос. 

Для повышения эффективности и качества выполнения работ по сгребанию и сбору 

порубочных остатков с целью уменьшения (до 30–50%) и вплоть до полного исключения 

доли ручного труда разработана технология воздействия на НДКР в полезащитных лесо-

полосах, предусматривающая механизированное срезание нежелательной растительности 

кусторезами (агрегатированных с тракторами) с дальнейшим механизированным сгреба-

нием порубочных остатков, их переработкой на щепу и вывозом.  

Ключевым элементом указанной технологии является применение специализи-

рованных технических средств для сгребания и сбора порубочных остатков (граблей), 

которые могут быть агрегатированы как с традиционными тракторами, так и с различ-

ными многофункциональными машинами (экскаваторами). 
 

 
Рис. 3. Схема взаимодействия ветвей и сучьев порубочных остатков с зубьями граблей:  

Dпбо – наибольший диаметр, описываемый концами сучьев порубочных остатков, м;  

lпбо – длина порубочных остатков, м; пбо – текущий угол поворота экземпляра ПО, град.;  
Bz – ширина одного зуба граблей, м; Bpr – расстояние между соседними зубьями граблей, м;  

Z – количество зубьев граблей, шт. 
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Требующие сгребания вдоль полезащитных лесополос порубочные остатки пред-

ставляют собой преимущественно срезанную разновозрастную древесно-кустарниковую 

растительность в виде неразделенных стволов (различной длины и диаметра) с сучьями, 

ветками и листвой [6], а также элементы такой растительности в виде отдельных вершин, 

сучьев, ветвей, стволов, пней, корневых систем. Размеры (фракционность) порубочных 

остатков изменяются в достаточно широких пределах. Так, срезаемые с отделением от 

корневой системы высокорослые деревья и кустарники нередко разделяются на отдель-

ные части длиной 1,5–2 м с оставлением на них ветвей и листьев, а впоследствии сгре-

баются. Нежелательные мелколесье, подлесок и поросль, также срезаемые отделением от 

корневой системы, на отдельные части не разделяются, а сгребаются в состоянии «как 

есть», при этом их длина варьирует преимущественно в диапазоне 0,7–1,5 м. В то же 

время щепа, представляющая собой древесные элементы с преимущественными разме-

рами фракций от 5 до 70 мм (длина) и до 30 мм (толщина), образуется путем преобразо-

вания собранных (сграбленных) порубочных остатков в рубильных (измельчающих) ма-

шинах и подлежит вывозу с территории полезащитных лесополос.  

С уменьшением размера lпбо порубочных остатков возрастает вероятность их не-

полного сгребания ввиду увеличивающейся возможности проникновения между двумя 

соседними зубьями рассматриваемых технических средств.  

Эффективность сгребания порубочных остатков будет наибольшей, если каждый 

экземпляр срезанной (вырубленной и др.) растительности своим наибольшим размером 

lпбо будет перекрывать расстояние между двумя соседними зубьями Bpr граблей, а сле-

довательно, должно обеспечиваться следующее минимальное граничное условие: 

Bpr = (Br – Z ∙ Bz) / (Z – 1) ≤ lпбо, 

где Br – ширина граблей, м; 

       Z – количество зубьев граблей. 

При соблюдении указанного условия из отдельных экземпляров порубочных 

остатков будет формироваться некоторый объем, динамически увеличивающийся в 

процессе работы трактора (многофункциональной машины). 

При несоблюдении указанного условия возможно проникновение экземпляра 

порубочных остатков между двумя соседними зубьями граблей. Указанное проникно-

вение априори становится еще более вероятным в случае отсутствия у большинства 

элементов, составляющих основную массу порубочных остатков, узлов разветвления, 

которыми указанные элементы могут, взаимодействуя с зубьями или друг с другом, об-

разовывать постоянные или временные связи, обеспечивающие их совместное увлека-

ние в направлении движения транспортного средства. 

С учетом вышеизложенного оценить эффективность работы технических средств 

для сгребания и сбора порубочных остатков на этапах их опытно-производственной и 

промышленной эксплуатации можно, применив коэффициент непроницаемости граб-

лей Ur как отношение количества экземпляров Nпбо порубочных остатков, собранных с 

определенной площади S (м2), к количеству всех экземпляров ∑Nпбо порубочных остат-

ков, находившихся на указанной площади до начала сграбливания (сбора), с учетом 

плотности их скапливания Qпбо (шт./м2):  
 

Ur = Nпбо / ∑Nпбо = Nпбо / (Qпбо ∙ S). 
 

Результаты имитационного моделирования коэффициента непроницаемости Ur 

граблей позволили установить (рис. 4), что для выявленных репрезентативных значе-

ний параметров граблей российского и белорусского производства (ломаный профиль 

зубьев, ширина захвата – Br = 2390 мм, ширина зубьев – Bz = 80 мм, количество зубьев – 

Z = 5 или варьируемое Z = 4–20) при наиболее вероятном интервале между двумя со-

седними зубьями Bpr = 500 мм коэффициент непроницаемости варьирует в диапазоне 
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Ur = 0,82–0,91. В области малых значений количества зубьев (Z = 4–5) непроницае-

мость граблей весьма различается (Ur = 68–87%) в зависимости от длины lпбо пору-

бочных остатков. С увеличением густоты граблей (при количестве зубьев Z ≥ 14) 

непроницаемость граблей с изменением длины порубочных остатков различается незна-

чительно (Ur = 95–98%). 
 

 

Рис. 4. Зависимости коэффициента непроницаемости Ur граблей  

от количества зубьев Z граблей и длины lпбо порубочных остатков 

Полученные результаты исследования целесообразно использовать при опреде-

лении производительности Wr (м3/ч) работы граблей по формированию ими объемов 

порубочных остатков, используемых при восстановлении полезащитных лесополос.  

Для расчета предлагается применять формулу А.А. Платонова как усовершен-

ствованную по сравнению с [1] посредством введения в нее величины Ur, а именно: 

Wr = 3600 ∙ Vr ∙ Ur ∙ kn ∙ kв / tц, 

где Vr – формируемый граблями объем порубочных остатков, м3; 

      Ur – коэффициент непроницаемости граблей; 

     kn – коэффициент окраинных потерь порубочных остатков граблями (kn = 0,9–1);  

     kв – коэффициент использования базового транспортного средства по вре-

мени (kв = 0,8–0,9); 

      tц – время цикла работы сбора (сгребания) порубочных остатков.  

Заключение 

Выявлено, что для поддержания в нормативном порядке защищенности пахот-

ных земель и сельскохозяйственных растений от неблагоприятных климатических фак-

торов необходимо проведение санитарных, прореживающих и формирующих меропри-

ятий в полезащитных лесополосах.   

Показано, что использование в полезащитных лесополосах технологии, преду-

сматривающей применение специализированных технических средств сгребания и сбо-

ра порубочных остатков (граблей), способствует уменьшению (до 30–50%, вплоть до 

полного исключения) доли ручного труда, повышению производительности и качества 

очистки полезащитных лесополос от нежелательной растительности. 

Установлено, что для оценки эффективности работы граблей целесообразно исполь-

зовать коэффициент их непроницаемости, определяемый как отношение количества экзем-

пляров порубочных остатков, сграбленных (собранных) с определенной площади (м2), к 

количеству всех экземпляров порубочных остатков, находившихся на указанной площади 

до начала сграбливания (сбора), с учетом плотности (шт./м2) их скапливания. 
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Для распространенных в отечественном машиностроении граблей с ломаным 
профилем зубьев при наиболее вероятном интервале между двумя соседними зубьями 
около 500 мм коэффициент их непроницаемости варьирует в диапазоне 0,82–0,91. 

Для определения производительности работы граблей предложена усовершен-
ствованная формула, включающая в себя коэффициент непроницаемости указанных 
технических средств. 
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