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Аннотация: В статье на основании анализа научной литературы, 
законодательных актов и электронных ресурсов всесторонне рассмотрено понятие 
«Крайний Север». Показано, что данное понятие может рассматриваться 
с юридической, географической и экологической точек зрения. Показано, 
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что лесные машины необходимы для работы на Крайнем Севере в условиях 
лесотундры и северной тайги, как в зимний период, так и в тёплое время года, — 
для выполнения лесохозяйственных и части лесосечных работ. Рассмотрены виды 
лесных машин и их движители. Рассмотрены специфика строения почвогрунтов 
лесов на многолетней мерзлоте, а также специфика воздействия на них 
движителей лесных машин. Показано, что из-за неблагоприятных климатических 
условий экосистемы Крайнего Севера, в т. ч. и лесные, характеризуются крайне 
замедленным биологическим кругооборотом и относятся к одним из наиболее 
чувствительных (ранимых) к негативному антропогенному воздействию. 
Наибольшее негативное антропогенное воздействие лесным экосистемам 
Крайнего Севера лесные машины наносят в тёплое время года за счёт деформации 
(уплотнения и колееобразования) почвогрунтов движителями. Обоснована 
необходимость снижения допустимой глубины образуемой колеи величиной 
в 5 см. Доказано, что наиболее экологически эффективным для лесных машин, 
работающих в условиях Крайнего Севера, будет гусеничный движитель, 
с резиноармированными гусеницами. 

Ключевые слова: движители лесных машин; воздействие на почвогрунты; 
образование колеи; экологическая безопасность лесных машин 
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Abstract: The authors consider the concept of the «Far North» by analyzing scientific 
literature, legislative acts, and electronic resources. This concept can be considered from 
a legal, geographical and environmental point of view. Forestry machines are to work in 
the Far North in the conditions of forest tundra and northern taiga, both in winter and in 
the warm season to perform forestry and logging operations. It is shown that due to 
unfavorable climatic conditions, the ecosystems of the Far North, including forest 
ecosystems, are characterized by an extremely slow biological cycle, and are among the 
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most sensitive (vulnerable) to negative anthropogenic impact. The greatest negative 
anthropogenic impact on the forest ecosystems of the Far North is caused by forest 
machines in the warm season due to deformation (compaction and rutting) of soils by 
movers. The necessity of reducing the permissible depth of the formed track by a value 
of 5 cm is justified. It has been proven that the most environmentally effective for forest 
vehicles operating in the Far North will be a caterpillar engine with rubber-reinforced 
tracks. 

Keywords: movers of forest machines; impact on soils; track formation; environmental 
safety of forest machines 
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1. Введение 

Понятие «Крайний Север» (Far North Region) имеет несколько аспектов. Например, 
юридический — закреплённый в постановлении Правительства Российской Федерации 
№ 1946 от 16.11.2021 г. «Об утверждении перечня районов Крайнего Севера и местностей, 
приравненных к районам Крайнего Севера, в целях предоставления государственных 
гарантий и компенсаций для лиц, работающих и проживающих в этих районах и местностях, 
признании утратившими силу некоторых актов Правительства Российской Федерации 
и признании не действующими на территории Российской Федерации некоторых актов 
Совета Министров СССР». Согласно данному документу, к Крайнему Северу полностью 
относятся Магаданская область, Мурманская область, Ненецкий, Чукотский и Ямало-
Ненецкий автономные округа, Камчатский край, Республика Саха (Якутия). Частично 
к Крайнему Северу относятся территории Республики Карелия, Республики Коми, 
Республики Тыва, Красноярского и Хабаровского краёв, Архангельской, Иркутской и Саха-
линской областей, а также Ханты-Мансийского автономного округа — Югра. 

Географически территория, находящаяся, главным образом, севернее Полярного круга, 
составляет около 5,5 млн км2, на которых расположены арктическая зона, тундра, лесотундра 
и районы северной тайги. Вытекающий отсюда экологический аспект — специфические 
экосистемы, сформировавшиеся в природных условиях Крайнего Севера. 

Все эти аспекты объединяет то, что они рассматривают Крайний Север как территорию 
с суровыми климатическими условиями, в которых людям и элементам биосферы жить 
и развиваться крайне непросто [1—5]. 

Важно отметить, что понятие «Крайний Север» не следует отождествлять с понятием 
«Арктика». Географически Арктика меньше, чем Крайний Север, и заканчивается на южной 
границе тундры, т. е. Арктика территориально входит в Крайний Север и является той её 
частью, на которой нет лесных насаждений. 

С точки зрения п. 3 «Теория и методы воздействия техники и технологий на лесную среду 
в процессе лесовыращивания, заготовки и переработки древесного сырья» Паспорта научной 
специальности 4.3.4 — Технологии, машины и оборудование для лесного хозяйства 
и переработки древесины Крайний Север — это лесные сообщества, расположенные 
на многолетней мерзлоте (леса криолитозоны). 

Хорошо известно, что эффективное освоение территорий Крайнего Севера в настоящее 
время является одним из самых приоритетных направлений экономического развития 
Российской Федерации. Сюда относится и Северный морской путь (СМП), и Арктический 
гектар [6—10]. При этом также хорошо известно, что экосистемы Крайнего Севера относятся 
к сильно заторможенным, в которых восстановление нарушений происходит крайне 
медленно, и в этой связи они являются одними из наиболее ранимых. У таких экосистем 
медленный круговорот веществ, низкая производительность биологической продукции 
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и слабый «иммунитет», под которым в данном ракурсе следует понимать способность 
противодействовать внешним воздействиям [11—15]. 

Негативное антропогенное воздействие на экосистемы Крайнего Севера значительно 
быстрее приводит к критическим (необратимым) последствиям, чем такое же воздействие 
на экосистемы, расположенные южнее Полярного круга. Неслучайно в указе Президента 
Российской Федерации № 164 от 05.03.2020 г. «Об Основах государственной политики 
Российской Федерации в Арктике на период до 2035 г.», в разделе III «Цели, основные 
направления и задачи государственной политики Российской Федерации в Арктике» 
содержится пункт «Охрана окружающей среды и обеспечение экологической безопасности». 
Очевидно, что данный пункт основных направлений и задач должен касаться не только 
Арктической зоны, но и всего Крайнего Севера. 

Как было отмечено выше, на Крайнем Севере располагаются зоны арктическая, 
тундровая, лесотундровая и северной тайги. С точки зрения ведения коммерческого лесного 
хозяйства основной интерес представляет зона северной тайги. 

Но с точки зрения экологии важной для лесного хозяйства является и лесотундровая 
зона (притундровые леса), которая хотя и не имеет значимых запасов деловой древесины, 
но играет огромную роль как в глобальной экосистеме Земли, так и в местной, в т. ч. это 
депонирование углерода в количестве от 20 до 45 т/га, снижение интенсивности процессов 
заболачивания за счёт транспирации, очистка атмосферы от вредных примесей, 
выбрасываемых предприятиями по добыче полезных ископаемых — нефтегазовых, карьеров, 
шахт и т. д., которых на Крайнем Севере достаточно много [16—20]. Следовательно, в таких 
лесах также необходимо своевременно и в полном объёме проводить требуемые 
лесохозяйственные мероприятия, что без использования различных машин — транспортных 
и технологических просто невозможно. 

Согласно приказу Министерства природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации № 23 от 17.01.2022 г. «Об утверждении видов лесосечных работ, порядка 
и последовательности их выполнения, формы технологической карты лесосечных работ, 
формы акта заключительного осмотра лесосеки и порядка заключительного осмотра 
лесосеки»: «разработка лесосек в лесах, произрастающих на многолетне-мерзлотных почвах, 
должна вестись в зимний период при промёрзшем верхнем слое почвы. При проведении 
рубок в данных природно-климатических условиях повреждение почвы с минерализацией 
её поверхности не допускается». Но множество лесохозяйственных мероприятий 
необходимо проводить только в тёплый период года — лесовосстановительные работы, 
противопожарные и т. д. [21—25]. При этом невозможно полностью предотвратить 
повреждение почвы с минерализацией её поверхности, но возможно путём принятия научно 
обоснованных организационных и технико-технологических мероприятий свести такие 
повреждения к минимуму [26], [27]. Именно эти соображения обосновывают актуальность 
настоящей работы для лесопользования и лесного хозяйства. 
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В настоящее время ведущие позиции в исследуемом вопросе занимает научная школа 
«Инновационные разработки в области лесозаготовительной промышленности и лесного 
хозяйства» Арктического государственного агротехнологического университета. 
За последние годы её участниками выполнен большой объём теоретических 
и экспериментальных исследований в области средощадящего лесопользования 
в криолитозоне. Однако проблемное поле в данной области ещё во многом остаётся 
с «белыми пятнами», в т. ч. и в области разработки критериев экологичности применяемых 
машин и технологических процессов лесосечных и лесохозяйственных работ. 

2. Материалы и методы 

Как было отмечено во введении, понятие «Крайний Север» может быть рассмотрено 
в нескольких аспектах. На рисунке 1 представлено территориальное распространение 
Крайнего Севера с точки зрения юридического аспекта — постановления Правительства 
Российской Федерации № 1946 от 16.11.2021 г. 

 

Рисунок 1. Территориальное распространение Крайнего Севера с точки зрения 
постановления Правительства Российской Федерации № 1946 от 16.11.2021 г. [4] 

Figure 1. Territorial distribution of the concept of the Far North from the point of view 
of the Decree of the Government of the Russian Federation dated 11/16/2021 No. 1946 

Из рисунка 1 хорошо видно, что территории, юридически отнесённые к Крайнему Северу, 
практически полностью совпадают с территориями распространения многолетней мерзлоты 
в Российской Федерации (рисунок 2). 
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При этом таксационные характеристики лесных насаждений, произрастающих на Крайнем 
Севере, по постановлению Правительства Российской Федерации № 1946 от 16.11.2021 г. 
очень значимо различаются. Это совершенно очевидно, если, например, сравнить 
характеристики лесов южной, центральной и северной Якутии [28]. 

 

Рисунок 2. Распространение мерзлоты в Российской Федерации [5] 

Figure 2. Permafrost distribution in the Russian Federation 

С точки зрения географического аспекта (территории, расположенные севернее 
Полярного круга) площадь Крайнего Севера почти в два раза меньше (рисунок 3). 

С точки зрения научной специальности 4.3.4 нецелесообразно рассматривать природно-
производственные условия арктической и тундровой зон Крайнего Севера, поскольку на них 
практически не встречаются лесные насаждения. В связи с этим ограничимся рассмотрением 
природно-производственных условий лесотундровой зоны и зоны северной тайги Крайнего 
Севера. 

Как очевидно из названия, лесотундра является переходной зоной между тундрой 
и тайгой. Географически она представляет собой достаточно узкую полосу, южнее зоны 
тундры и севернее зоны северной тайги [29], [30]. Площадь лесотундровой зоны значительно 
меньше площади тундровой зоны и зоны северной тайги (рисунок 4). 

Лесные насаждения лесотундры, в основном, состоят из лиственницы сибирской, ели 
сибирской и берёзы пушистой, которые могут образовывать сомкнутые насаждения. Живой 
напочвенный покров (ЖНП) представлен мохово-кустарниковым покровом [29], [31], [32]. 
Благодаря более высокому уровню инсоляции, по сравнению с тундровой зоной, а также 
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меньшей толщине образующегося зимой снежного покрова, многолетняя мерзлота в тёплый 
период года оттаивает на большую глубину (больше слой сезонной мерзлоты). Это, в свою 
очередь, приводит к более интенсивному развитию процессов заболачивания, которые 
способствуют образованию толстой торфяной подстилки и так называемых бугристых болот 
[34], [35]. 

 

Рисунок 3. Территориальное распространение Крайнего Севера как географического 
понятия [8] 

Figure 3. Territorial distribution of the concept of the Far North as a geographical concept 

 

Рисунок 4. Зона распространения лесотундры [10] 

Figure 4. Forest tundra distribution zone 
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Лесотундра издревле используется коренными малочисленными народами севера (КМНС) 
под выпас оленей. Для перемещения своих временных стойбищ вместе с миграцией оленьих 
стад КМНС используют различные виды вездеходной техники [36], [37]. В настоящее время 
на территории лесотундры активно ведётся разработка полезных ископаемых, процессы 
разведки и добычи полезных ископаемых также сопровождаются активным использованием 
колёсных и гусеничных машин. 

Таксационные характеристики лесных насаждений лесотундры не способствуют 
их коммерческому освоению (малый объём хлыста, тонкие искривлённые стволы, недаром 
их часто называют «криволесье»), но они достаточно активно вырубаются КМНС для 
собственных нужд [38—40]. 

Площадь зоны северной тайги значительно больше, чем лесотундровой зоны (рисунок 5). 
Климатические и, соответственно, лесорастительные условия сравнительно лучше, 
поскольку северная тайга находится южнее лесотундры [41—45]. 

 

Рисунок 5. Территория северной тайги [11] 

Figure 5. The territory of the northern taiga 

В Архангельской области на долю северной тайги приходится 21 % территории субъекта, 
в Мурманской — 59 % (и 100 % всей таёжной зоны области), в Республике Карелия — 52 %, 
в Республике Коми — 42 % [46]. Здесь следует отметить, что Архангельская область, 
Республика Коми и Республика Карелия входят в число субъектов с развитым 
лесопромышленным комплексом, который включает заготовку, транспортировку 
и переработку древесины. Часть древесины заготавливается и в зоне северной тайги. 

Лесные насаждения северной тайги, в основном, относятся к низкобонитетным 
(IV—V класс по хвойным породам, до III класса — по мягколиственным), дающим 
небольшой ежегодный прирост и небольшой выход деловой древесины. Для территории 
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северной тайги также характерны большие заболоченные площади (в основном 
представленные сфагновыми болотами), образование которых также связано с протаиванием 
слоя сезонной мерзлоты, которое происходит ещё на бóльшую глубину, нежели 
в лесотундровой зоне [47—50]. Лесные насаждения в северной тайге образуют сосна, ель, 
лиственница, кедр, пихта, берёза, осина. Преобладающими породами являются сосна и ель 
[51—53]. 

В проанализированных литературных источниках встречается отождествление Крайнего 
Севера и Северного экономического района (СЭР) Российской Федерации [54], являющегося 
одним из 12 экономических районов нашей страны и включающего Республику Карелия 
и Республику Коми, Архангельскую, Вологодскую и Мурманскую области, а также 
Ненецкий автономный округ. Данный перечень не совсем совпадает с перечнем субъектов, 
указанных в постановлении Правительства Российской Федерации № 1946 от 16.11.2021 г. 
Вологодская область в него не включена, Республика Карелия и Республика Коми, а также 
Архангельская область относятся частично. 

Если рассматривать запасы древесины в субъектах СЭР, то достаточно информативными 
будут данные, представленные на рисунках 6—8 [54]. Согласно данным работы [54], 
средневзвешенный средний объём хлыста в спелых и перестойных лесах по всем субъектам 
СЭР составляет 0,259 м3, а средневзвешенный запас леса на гектар лесопокрытой площади — 
131 м3/га. Безусловно, если рассматривать Крайний Север только как лесотундру и северную 
тайгу, то эти данные будут существенно меньше. 

 

Рисунок 6. Распределение запаса древесины и запаса спелых и перестойных лесных 
насаждений в эксплуатационных лесах субъектов СЭР [54] 

Figure 6. Distribution of the wood stock and the stock of ripe and overgrown forest stands 
in the operational forests of the subjects of the SIR 
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Рисунок 7. Распределение запасов древесины по породам в субъектах СЭР [54] 

Figure 7. Distribution of wood stocks by species in the subjects of the Russian Federation 

 

Рисунок 8. Распределение объёмов заготовки и расчётной лесосеки (на 2017 г.) 
субъектов СЭР [54] 

Figure 8. Distribution of harvesting volumes and estimated cutting volumes (for 2017) 
of the subjects of the SIR 



Resources and Technology 22 (3): 1-62, 2025 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

13 

Из данных рисунка 8 хорошо видно, что во всех субъектах СЭР есть значительный 
ресурс в наращивании объёмов заготовки древесины (поскольку расчётная лесосека 
осваивается далеко не полностью), особенно в Республике Коми. Но также очевидно, 
что лесозаготовительные и лесохозяйственные работы в северных лесах должны вестись 
с учётом их особой ранимости, и во многом это касается ограничений по степени 
повреждения (негативного воздействия) лесных почвогрунтов движителями лесных машин. 

3. Результаты 

3.1. Особенности строения почвогрунтов Крайнего Севера 

Северные леса — в определённой степени условное понятие. Прежде всего, их выделяют 
по преобладанию хвойных лесов, в основном образованных бореальными видами деревьев, 
такими как ель, пихта, лиственница и сосна. Значительная часть территории северных лесов 
приходится на леса криолитозоны, произрастающие на многолетней мерзлоте, которая 
занимает около 13 млн км2 [55], [56]. 

В Российской Федерации около 65 % территории, покрытой многолетней мерзлотой, 
входит в зону хвойных бореальных лесов, ещё 2,5 % территории приходится на лесотундру, 
1,5 % — на лесостепь, остальные около 31 % территории многолетней мерзлоты занимают 
открытые пространства — тундровые, степные, пустынные [57], [58]. 

На деформацию почвогрунтов северных лесов, особенно лесов криолитозоны, 
под воздействием движителей тяжёлых лесных машин, преобладающих в лесном хозяйстве 
и в лесозаготовительном производстве предприятий и организаций Российской 
Федерации, значительное влияние оказывают особенности их строения и водно-теплового 
режима [59—62]. 

В работе [63] отмечено, что с увеличением тепловой нагрузки на сезонно-протаивающие 
почвогрунты происходит формирование дестабилизированных посткриогенных образований. 
Прежде всего, такое явление можно наблюдать при быстром оттаивании льдонасыщенных 
грунтов промежуточного слоя, имеющих слоисто-сетчатую и атакситовую криоструктуру. 
При оттаивании почвогрунта со скоростью 0,2 м и более за одно лето образующиеся 
трещины, пустоты не успевают смыкаться под тяжестью верхнего слоя почвогрунта, 
и в результате возникают зоны ослабленных грунтов с другой посткриогенной структурой, 
а именно зоны рыхлого грунта в сезонно-оттаивающем слое почвогрунта с пустотами 
и трещинами на месте вытаявших прослоек льда. В таких зонах плотность грунта может 
уменьшаться в 1,2—2,0 раза, и при этом фильтрация воды возрастает на 1—2 порядка. 
Причём развитие этого процесса длится несколько лет. 

Исследования [64] показали, что такие подземные пустоты могут располагаться, 
начиная с глубин 0,3—0,5 м, и представлять собой полигональную решётку над рыхлыми 
грунтовыми жилами и жильными льдами. Эти пустоты могут иметь различную 
форму и размеры. В исследованиях [64] ширина таких пустот составляла 0,1—1,2 м, 
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высота — 0,1—0,7 м. Согласно работе [64], рыхлые грунтовые жилы образуются 
в результате частичного заполнения пустот осыпавшимся сверху почвогрунтом. 
В исследованиях [64] ширина таких пустот составляла 0,8—1,2 м, высота — 0,5—1,0 м. 
Ввиду наличия пустот и трещин шириной 0,5—3,0 см, данные грунтовые жилы имеют малую 
плотность — 0,5—0,9 т/м3. Их полигонально-жильная структура располагается в виде сетки, 
с густотой решётки 6—10 продольных и поперечных рядов на гектаре. В дальнейшем 
эти грунтовые жилы могут как уплотняться, так и ещё более разуплотняться, в зависимости 
от вида и интенсивности водно-тепловых и физико-механических воздействий. 

В работе [64] приведены следующие стадии образования и развития зоны рыхлого грунта 
в слое сезонной мерзлоты с пустотами и трещинами: 
 начало образования — вытаивание повторно-жилистого льда и образование 

начальных пустот; 
 рост образовавшихся пустот в процессе активного вытаивания повторно-жилистого 

льда и термоэрозии грунтов. Особенно интенсивно данная стадия развивается на склонах. 
Скорость развития зависит от длительности тёплого сезона, величины положительных 
температур, количества осадков в данный период; 
 частичное заполнение пустот, в результате чего, во-первых, уменьшается их объём, 

во-вторых, они «поднимаются» к солнечной поверхности за счёт осыпания почвогрунта 
с их стенок и потолка; 
 исчезновение пустот за счёт полного заполнения обрушившимся в них почвогрунтом. 
Результатом такого процесса формирования грунтовых жил по вертикальному профилю 

слоя сезонной мерзлоты является образование дестабилизированных мерзлотных геосистем. 
Причём в ряде случаев подземные пустоты могут заполняться в течение полувека [64]. 
Причём, как отмечено в исследовании [65], развитие рассмотренного криогенного процесса 
влечёт за собой активизацию водно-физических процессов, приводящих к образованию 
в рыхлых грунтовых жилах значительных запасов влаги, существенно превышающих 
наименьшую влагоёмкость грунтов, а в ряде случаев превышающих и их полную 
влагоёмкость в случае уничтожения слоисто-сетчатых и атакситовых структур. 

В работе [65] приведены опытные данные вариаций теплофизических свойств ряда типов 
мерзлотных почв в талом состоянии (см. таблицу). Значительный интерес в рамках 
рассматриваемого вопроса представляют результаты исследований [66—69]. В частности, 
установлено влияние нарушений ЖНП на изменение температурного режима почвогрунтов 
после проведения рубок леса. Отмечается, что в брусничных типах леса сохранение 
ЖНП обеспечивает незначительное повышение температуры почвогрунтов благодаря 
его теплоизолирующим свойствам. В равнинных лишайниковых типах леса сильное 
повреждение ЖНП приводит к повышению температуры грунта даже на глубине 10 м 
(повышение около 0,3 °С). А в лесах на склонах, у подошвы склона, температура дневной 
поверхности увеличивается на 1,0—1,5 °С с увеличением глубины сезонного протаивания 
на 0,7 м [66]. В свою очередь, это начинает приводить к развитию рассмотренного 
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выше процесса развития рыхлых грунтовых жил. В результате авторы [66—69] приходят 
к однозначному выводу, что допустимая толщина подвергающегося изменению под 
воздействием движителей лесных машин верхнего слоя почвогрунта в условиях Крайнего 
Севера не должна превышать 5 см. 

Таблица. Вариации теплофизических свойств ряда типов мерзлотных почв 
в талом состоянии [64] 

Table. Variations of thermophysical properties of a number of types of permafrost soils 
in thawed state [64] 

Тип 
мерзлотной 

почвы 

Пределы изменений 

Плотность, 
т/м3 

Влажность, % 
Коэффициент 
теплопровод-

ности, 
Вт/(м·К) 

Коэффициент 
объёмной 

теплоёмкости, 
МДж/м3 

α·106, м2/с 

Лугово-
чернозёмная 

0,82—1,44 8—52 0,31—1,05 1,2—2,98 0,22—0,45 

Чернозёмно-
луговая 

0,51—1,27 15—37 0,31—0,8 1,52—2,25 0,19—0,37 

Дерново-
луговая 

0,39—1,62 28—56 0,53—1,21 1,71—2,67 0,24—0,51 

Таёжная 
палевая 

1,25—1,46 7—20 0,44—0,85 1,49—2,35 0,29—0,36 

В результате можно сделать вывод о том, что чем большее количество льда содержит 
почвогрунт, тем более он становится подверженным процессам деструкции своей структуры 
при повышении температуры окружающей среды, увеличении инсоляции за счёт удаления 
лесного полога, увеличении продолжительности теплых периодов. В публикации [70] 
отмечается, что количество включённого льда в верхнем слое почвогрунта в Арктической 
зоне может достигать 70—90 %. 

3.2. Лесные машины 

Согласно данным проанализированных источников, лесные машины принято 
классифицировать по следующим основным признакам [71—75]: 

1. Виду движителя. 
2. Назначению (выполняемым технологическим операциям). 
3. Классу тяги (энергонасыщенности). 
Среди этих основных признаков есть своя, более или менее развёрнутая классификация, 

особенно это касается п. 2. 
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По виду движителя лесные машины подразделяют на колёсные, гусеничные, 
полугусеничные и шагающие. Поскольку целью настоящей работы является снижение 
негативного воздействия движителей лесных машин на почвогрунты лесосек Крайнего 
Севера, движители лесных машин будут более подробно рассмотрены далее. 

По назначению лесные машины подразделяются достаточно обширно. Прежде всего, 
следует отметить, что принято выделять понятие «лесная машина» — машина, 
конструктивно предназначенная для выполнения лесосечных и/или лесохозяйственных 
работ в условиях леса [76—80]. Среди лесных машин выделяют группу машин 
лесозаготовительных, к ним относят машины, которые конструктивно предназначены 
для валки деревьев и (обычно) выполнения последующих операций лесосечных работ, 
например: валочные (ВМ), валочно-пакетирующие (ВПМ), валочно-трелёвочные (ВТМ), 
валочно-сучкорезно-раскряжёвочные (харвестеры), валочно-сучкорезно-раскряжёвочно-
трелёвочные (харавардеры и форвестеры), валочно-трелёвочно-процессорные (ВТПМ), 
т. е. лесные машины, которые конструктивно не предназначены для выполнения операции 
валки деревьев, лесозаготовительными не являются [81—83]. 

Согласно общей теории технологии, технологические операции принято подразделять 
на рабочие (обрабатывающие), транспортные (переместительные) и смешанные, 
предусматривающие обработку предмета труда в процессе его перемещения. Исходя 
из принципиальных подходов данной классификации, большая часть лесозаготовительных 
машин выполняет смешанные операции — обработку предмета труда и его перемещение 
в пространстве [84]. 

Лесозаготовительные машины, обычно, принято относить исключительно к фазе 
лесосечных работ. Однако, на наш взгляд, это не совсем методически верно, поскольку рубки 
ухода за лесом разумно принято относить к фазе лесохозяйственных работ, а в настоящее 
время они часто проводятся не механизированным, а машинным способом [85—88]. 
В европейских странах машинным способом проводят даже первые приёмы рубок ухода 
за лесом — осветления и прочистки, которые, согласно п. 30 приказа Министерства 
природных ресурсов и экологии Российской Федерации № 534 от 30.07.2020 г. 
«Об утверждении Правил ухода за лесами», должны осуществляться при отсутствии 
глубокого снежного покрова, а обычно, по сложившейся в России практике, проводятся 
в вегетационный период. 

По виду движителя лесозаготовительные машины могут быть колёсные, гусеничные 
и шагающие. Исторически первым видом специальных лесных машин являются трелёвочные 
тракторы. Самый первый специальный трелёвочный гусеничный трактор был разработан 
и поставлен на серийное производство в СССР, после Великой Отечественной войны, 
его марка КТ-12 [89]. Можно сказать, что трелёвочные тракторы являются самой 
многочисленной группой лесных машин. По виду движителя они бывают гусеничные, 
колёсные и полугусеничные. Также их принято подразделять по виду технологического 
оборудования и связанному с ним способу трелёвки [90]: 
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 чокерые и бесчокерные — трелёвка в полупогруженном положении; 
 с пачковым захватом (пачкоподборщики, или скиддеры) — трелёвка в полупод-

вешенном положении; 
 сортиментоподборщики (форвардеры) — трелёвка в полностью погруженном 

положении. 
Все они могут быть как колёсными, так и гусеничными. 
Также трелёвочные тракторы, прежде всего форвардеры, принято подразделять 

по массе — лёгкие, средние, тяжёлые. Выбор того или иного трелёвочного трактора 
зависит от машин (оборудования), используемых для валки деревьев и обуславливаемых 
используемым технологическим процессом лесосечных работ [91], [92]. 

Важно отметить два принципиальных момента: 
1. Какие бы машины (оборудование) не использовались для проведения рубок ухода 

за лесом, без трелёвочных тракторов эти работы выполнить невозможно. Кроме случая, 
когда нежелательная древесно-кустарниковая растительность удаляется при помощи 
навесного (на гидроманипуляторе) мульчера [85], [86], [93]. 

2. Трелёвочные тракторы (в большей части случаев) применяются как база для 
лесохозяйственных машин, используемых на «летних» работах — лесовосстановительных 
(для сбора и транспортировки семенного материала, подготовки почвы на вырубках и гарях, 
доставки и посадки посадочного материала), противопожарных (для создания 
минерализованных полос, борьбы с лесными пожарами). 

Также важно отметить, что тракторная трелёвка является самым экологически вредным 
видом лесосечных работ [94], [95]. К лесным машинам для выполнения лесосечных работ 
также принято относить сучкорезные машины, сучкорезно-раскряжёвочные машины 
(процессоры), погрузчики, мобильные рубительные машины, подборщики сучьев [96—101]. 
Очистка лесосек от порубочных остатков является заключительной фазой лесосечных работ, 
после сплошных рубок без сохранения результатов предварительного естественного 
возобновления (подроста) её целесообразно производить при помощи специальных 
тракторных подборщиков [102]. Согласно логике приказа Министерства природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации № 23 от 17.01.2022 г. «Об утверждении видов лесосечных 
работ, порядка и последовательности их выполнения, формы технологической карты 
лесосечных работ, формы акта заключительного осмотра лесосеки и порядка 
заключительного осмотра лесосеки», очистку лесосеки, как минимум доочистку, следует 
проводить в бесснежный период. 

К чисто лесохозяйственным машинам относят лесопожарные тракторы; тракторы 
с технологическим оборудованием для подготовки почвы на вырубках и гарях, а также для 
прокладки минерализованных противопожарных полос — плугами, фрезами; посадочные 
машины; мульчерные машины и ротоваторы; кусторезы; деревовстряхивательные машины, 
машины для химического ухода за лесными насаждениями [21], [22], [24], [75], [94], 
[103—106]. 
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Отметим, что подавляющее большинство лесных машин представляет собой 
специализированную тракторную базу (конструкция которой учитывает специфику работы 
в лесу), с установленным на ней комплектом технологического оборудования, который 
и определяет её назначение [107], [108], хотя в ряде случаев лесные машины могут 
создаваться не на специализированных лесных тракторных базах, а на базе 
сельскохозяйственных или промышленных тракторов, а также на вездеходных базах — 
колёсных или гусеничных [97], [106], [109], [110]. 

Выше было отмечено, что лесные машины могут иметь четыре вида движителей — 
колёсный, гусеничный, полугусеничный и шагающий. 

Два последних вида движителя нет необходимости рассматривать в рамках настоящего 
исследования по следующим причинам. Шагающий движитель был использован 
в конструкции экспериментальных харвестеров компании «Тимберджек» (фото 1), всего 
было выпущено менее десятка машин. Целью такой конструкции было именно снижение 
негативного воздействия движителя на лесной почвогрунт, прежде всего на склонах. 
Известные результаты испытаний этих машин в производственных условиях показали, что 
конструкторам удалось добиться поставленной задачи — экологическая эффективность 
машины оказалась на высоте [111]. Но такое прорывное для лесных машин конструктивное 
решение не могло сразу же дать и сопоставимые с колёсными или гусеничными машинами 
показатели эксплуатационной эффективности. Машина нуждалась в серьёзной доработке 
в области управляемости. Можно с уверенностью предположить, что конструкторам 
компании «Тимберджек» удалось бы «довести её до ума», а шагающие лесные машины 
не были бы сейчас неизвестной многим специалистам экзотикой, но всемирный финансовый 
кризис 2008 г. привёл к банкротству компании «Тимберджек», она была приобретена 
американским холдингом «Джон Дир», а новый владелец бизнеса закрыл это направление 
разработок, посчитав его неперспективным. В результате большая часть выпущенных 
в пилотной партии машин находятся в музеях леса разных стран, например, в музее леса 
Финляндии Lusto. 

Машины с полугусеничным движителем представляют собой модернизированные 
колёсные машины, у которых часть колёс заменена на гусеничный движитель (рисунок 10). 
Именно заменена, поскольку вариант, предусматривающий установку на колёсные тандемы 
моногоусениц, не делает машину полугусеничной. Положительным эффектом от такой 
модернизации является увеличение силы тяги и проходимости в сложных условиях, 
снижение расхода топлива, при прочих равных условиях. Основной недостаток — 
ухудшение управляемости машиной [112—115]. 

Вывод машин с полугусеничным движителем за рамки настоящего исследования 
объясняется тем, что серийно выпускаемых специальных лесных машин в Российской 
Федерации и за рубежом нет. И в России, и за рубежом в таком качестве в лесу используются 
модернизированные колёсные сельскохозяйственные тракторы, типа МТЗ, что хорошо видно 
на фото 2 [116]. 
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Фото 1. Харвестер с шагающим движителем компании «Тимберджек» [111] 

Photo 1. Harvester with a Timberjack walking engine 

 

Фото 2. Полугусеничный трактор [116] 

Photo 2. Semi-tracked tractor 
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К специализированным лесным машинам в России и за рубежом предъявляются 
достаточно жёсткие требования в области обеспечения безопасности, связанные 
со спецификой работы в лесу. В частности, это наличие конструктивных элементов защиты 
кабины, предохраняющих оператора при падении на кабину дерева или переворачивании 
машины (ROPS и FOPS) [117—120]. У сельскохозяйственных или промышленных 
тракторов такой защиты нет, что нередко приводит к тяжёлым несчастным случаям 
при их использовании на лесосечных работах, обычно в качестве трелёвочных машин 
[121], [122]. 

В связи с высказанными выше замечаниями в настоящем исследовании ограничимся 
рассмотрением колёсного и гусеничного движителей. 

3.3. Колёсные движители лесных машин 

Колёсные движители лесных машин обычно представляют собой достаточно дорогие, 
особо прочные шины, со специальной защитой от проколов и боковых порезов, 
обеспечиваемой дополнительным армированием каркаса долговечной сталью, который 
находится внутри специальной, высокотехнологичной резины, способной эффективно 
сопротивляться точечным механическим нагрузкам, перепадам температур. С целью 
снижения буксования, шины специальных лесных машин оснащены развитыми 
грунтозацепами (фото 3), конструкция которых способствует их самоочищению 
от налипающего почвогрунта [123], [124]. 

 

Фото 3. Шины специальных лесных машин [106] 

Photo 3. Tires of special forest vehicles 



Resources and Technology 22 (3): 1-62, 2025 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

21 

По конструктивным особенностям изготовления, не считая типо-размерного ряда, шины 
специальных лесных машин (обычно) подразделяют по двум признакам: 
 камерные или бескамерные; 
 радиальные или диагональные. 
Практика эксплуатации шин специальных лесных машин показывает, что камерные шины 

дольше удерживают давление при возникновении прокола или бокового пореза. 
Диагональные шины лучше сопротивляются порезам и боковым проколам [125]. 

Как отмечено в исследованиях [106], [109], [110], для выполнения лесосечных 
и лесохозяйственных работ могут использоваться машины на базе колёсных вездеходов 
(фото 4). 

 

Фото 4. Форвардер на базе колёсного вездехода «Тром-20» [123] 

Photo 4. Forwarder based on the Trom-20 wheeled all-terrain vehicle 

В проанализированных литературных и электронных источниках не обнаружено 
информации об оснащении лесных машин на базе колёсных вездеходов необходимыми 
конструктивными элементами защиты кабины. Но в случае использования вездеходов 
на ряде лесохозяйственных работ, в отличие от работ лесосечных, такая защита не будет 
насущно необходимой. 

Шины колёсных вездеходов отличатся большими размерами, с целью снизить 
давление на почвогрунт, поскольку они изначально предназначены для работы 
в труднопроходимой, обычно болотистой, местности [126]. По конструкции они 
подразделяются на широкопрофильные, арочные, пневмокатки и тороидные [127]. 
В отличие от шин специальных колёсных лесных машин они не всегда имеют развитые 
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грунтозацепы, а при использовании камер сверхнизкого давления могут обходиться и вовсе 
без них. В этом случае их заменяет стягивающая камеру шлейка (фото 5) [128]. Тяговое 
усилие шины сверхнизкого давления реализуют за счёт того, что они обтекают неровности 
поверхности движения и отталкиваются от них [129]. Это делает шины сверхнизкого 
давления самым средощадящим колёсным движителем, особенно для условий Крайнего 
Севера, когда ЖНП вместе со слоем оттаявшей сезонной мерзлоты легко минерализуется 
даже от небольшого касательного усилия [130]. Но такие шины не могут обеспечить 
необходимую надёжность в условиях перемещения по лесу (вырубке, гари), поскольку 
не имеют конструктивной защиты от проколов и боковых порезов, свойственной шинам 
колёсных лесопромышленных тракторов [131]. В связи с этим колёсные машины 
на пневматиках сверхнизкого давления также нерационально рассматривать в рамках 
настоящего исследования. 

 

Фото 5. Вездеходная камера сверхнизкого давления [128] 

Photo 5. Ultra-low pressure all-terrain camera 

Как показывает практика, практически в 100 % случаев тяжёлые колёсные машины 
оказывают значительное негативное воздействие на оттаившие почвогрунты на многолетней 
мерзлоте в тёплый период года. Это связано с низкой несущей способностью таких 
почвогрунтов и возникающим в связи с этим буксованием колёсного движителя [132—135]. 

Хорошо известно, что в сложных условиях эксплуатации колёсные лесные машины 
оснащаются колёсными гусеницами — моногусеницами (фото 6), которые существенно 
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увеличивают пятно контакта движителя с поверхностью движения, тем самым снижают 
давление на почвогрунт и буксование движителя [85], [136]. 

Конструкция колёсных гусениц может быть различной. Прежде всего, она зависит 
от условий их применения — слабонесущие (заболоченные и переувлажнённые) 
почвогрунты, глубокий снег, песок [85], [137]. В продаже также есть универсальные 
гусеницы, производители которых заявляют, что они хорошо подходят для любых тяжёлых 
условий эксплуатации. Но очевидно, что в этом заявлении есть определённая доля лукавства, 
поскольку любой движитель более или менее всегда специализирован под конкретные 
условия эксплуатации. Это напрямую касается и колёсных гусениц. Поэтому, в идеале, 
следует иметь несколько комплектов колёсных гусениц на одну машину. Например, 
в условиях Крайнего Севера желательно иметь комплект болотоходных гусениц и комплект 
гусениц для работы при глубоком снежном покрове. Стоимость этих гусениц достаточно 
существенная. Согласно данным специализированных сайтов (на август 2024 г.), гусеницы 
отечественного производителя «РУТРАК» стоили 630 тыс. руб., т. е. на одну лесную машину 
с колёсной формулой 8к8 потребуется потратить на один комплект более 2,5 млн руб. А если 
приобретать два комплекта, то более 5 млн руб. Причём служат эти гусеницы не очень долго, 
гарантия на них составляет всего один год, а их последующий ремонт обойдётся (по ценам 
предложения на август 2024 г.) в 240 тыс. руб., или 960 тыс. руб. на один машино-комплект. 

 

Фото 6. Колёсный форвардер, оснащённый моногусеницами [124] 

Photo 6. A wheeled forwarder equipped with mono tracks 
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Это очень существенно удорожает стоимость владения колёсной лесной машиной. Но без 
колёсных гусениц (в тёплое время года) они смогут соответствовать природоохранным 
требованиям и будут наносить критический экологический ущерб [138]. Причём 
в представленном на фото 6 варианте оснащения колёсная машина взаимодействует 
с почвогрунтом по тому же механизму, что и гусеничная. 

3.4. Гусеничные движители лесных машин 

Гусеничные движители лесных машин для отечественных лесных машин являются 
намного более привычными, чем колёсные. С момента создания первого в мире 
специального трелёвочного трактора КТ-12 отечественные лесные машины проектировались 
и производились, в основном, на гусеничных шасси; не считая скиддеров на базе мощных 
колёсных «Кировцев», которые не показали высокой надёжности в лесных условиях 
эксплуатации, а также на базе лёгких колёсных тракторов Липецкого тракторного завода, 
которые были спроектированы НПО «Силава», прошли государственные испытания, 
но в связи с развалом СССР в серийное производство так и не вышли. 

Доминирование гусеничных движителей в отечественном лесном машиностроении 
связано с несколькими моментами. Прежде всего, они более просты в проектировании, 
изготовлении и эксплуатации. Кроме этого, на территории лесного фонда Российской 
Федерации преобладают (около 60 %) почвогрунты III и IV категории, на которых в тёплое 
время года гусеничные машины работают значительно лучше, нежели колёсные [139]. 

Вариантов конструкций гусеничных движителей, судя по данным проанализированных 
литературных и электронных источников, даже больше, чем колёсных. На серийных 
лесопромышленных гусеничных тракторах обычно устанавливаются самые простые 
и дешёвые варианты гусениц — с последовательными открытыми металлическими (сухими) 
шарнирами, конструкция которых состоит из литых траков, имеющих проушины для 
соединительных пальцев (по принципу вал — отверстие). Звенья такой гусеницы 
последовательно соединяются друг с другом [139]. 

В ряде случаев (для повышения долговечности гусеницы) могут использоваться 
резинометаллические шарниры. Они уменьшают трение (сталь по стали) и, соответственно, 
износ в шарнирах, снижают шум от перекатывания гусеницы и облегчают переезд через 
препятствия [140]. 

Не считая особенностей конструкции подвески, оптимизированной под природно-
производственные условия леса, гусеничные движители лесных и сельскохозяйственных 
тракторов схожи. И тем, и другим необходимо реализовывать достаточную силу тяги, 
и при этом как можно меньше повреждать поверхность движения. 

В для минимизации вредного уплотняющего воздействия движителя на почву, 
снижения интенсивности колееобразования в последние годы в гусеничных 
сельскохозяйственных тракторах, в т. ч. отечественных, начали использовать 
резинометаллические (резиноармированные) гусеницы, например, собираемый в Республике 
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Башкортостан трактор «Фермер» РБ-2103 (фото 7), а также на последних модернизациях 
широко распространённых промышленных тракторов ДТ-75. Можно с уверенностью 
предположить, что резинометаллические гусеницы могут рассматриваться как 
перспективный вариант оснащения и отечественных гусеничных лесопромышленных 
тракторов, тем более что примеры использования таких гусениц есть у зарубежных лесных 
машиностроительных компаний (фото 8). 

Резинометаллические гусеницы конструктивно схожи с шинами колёсных 
тракторов — в их массив завулканизированы металлические армирующие конструктивные 
элементы (рисунок 9) [140]. Такая конструкция позволяет реализовывать касательную силы 
тяги обычным образом и при этом исключать пробуксовку движителя. Резинометаллические 
гусеницы обладают высокой морозостойкостью (что весьма важно для машин, работающих 
в условиях Крайнего Севера), а из-за отсутствия стандартной звенчатости гусеницы они 
обеспечивают более повышенную скорость передвижения трактора. Кроме этого, они могут 
перемещаться по дорогам общего пользования, не повреждая асфальтового покрытия, 
что делает их столь же универсальными, как колёсные тракторы, но при этом намного 
более средощадящими. 

 

Фото 7. Сельскохозяйственный трактор на резинометаллических гусеницах 
«Фермер» РБ-2103 [140] 

Photo 7. Agricultural tractor on rubber-metal tracks Farmer RB-2103 
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Фото 8. Форвардер «Понссе», оснащённый резинометаллическим гусеничным 
движителем [140] 

Photo 8. The Ponsse forwarder equipped with a rubber-metal crawler 

 

Рисунок 9. Конструкция резиноармированной гусеницы: 1 — металлокорд; 
2 — стальной сердечник; 3 — резиновый массив [140] 

Figure 9. Construction of the rubber–reinforced track: 1 — metal cord; 2 — steel core; 
3 — rubber array 
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Как отмечено в работах [109], 141], для выполнения лесосечных и лесохозяйственных 

работ также могут использоваться машины на базе гусеничных вездеходов (фото 9). 
Гусеничные вездеходы, как правило, оснащаются резинометаллическими гусеницами. 
Это позволяет утверждать, что наиболее перспективным вариантом движителя для лесной 
машины, предназначенной для работы в условиях Крайнего Севера, будут современные 
резинометаллические (резиноармированные) гусеницы. 

 

Фото 9. Форвардер на базе гусеничного вездехода Hagglund BV 206 [141] 

Photo 9. Forwarder based on the Hagglund BV 206 tracked all-terrain vehicle 

3.5. Воздействие движителей лесных машин на почвогрунты лесосек 

Как было отмечено во введении, согласно приказу Министерства природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации № 23 от 17.01.2022 г., «разработка лесосек в лесах, 
произрастающих на многолетне-мерзлотных почвах, должна вестись в зимний период 
при промёрзшем верхнем слое почвы». Также было отмечено, что ряд необходимых 
лесных работ, помимо заготовки древесины, невозможно выполнять в зимний 
период — очистка лесосек от порубочных остатков, лесовосстановительные и лесопожарные 
работы, некоторые виды ухода за лесами выполняются только в бесснежный, вегетационный 
период. Эти работы проводятся с использованием лесных машин, и при этом они могут 
наносить существенный экологический ущерб за счёт повреждения движителями 
ослабленных влажностью почвогрунтов. 

Настоящее исследование, прежде всего, направлено на минимизацию экологического 
ущерба, наносимого движителями лесных машин почвогрунтам лесов Крайнего Севера. 
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В этой связи целесообразно рассмотреть механизм и причины этого негативного 
воздействия. Прежде всего, необходимо отметить следующие обстоятельства: 
 Во-первых, согласно данным проанализированных литературных источников, 

воздействие движителей лесных машин на почвогрунты лесосек может быть как 
отрицательным, так и положительным [95], [142], [143]. Отрицательное воздействие 
заключается в переуплотнении корнеобитаемого слоя почвогрунта, что ухудшает условия 
питания корней растений, включая деревья, за счёт ухудшения водно-воздушного режима 
органического слоя почвогрунта. Кроме этого, при уплотнении почвогрунта уменьшается 
его объём в месте воздействия движителя, что приводит к образованию колеи, которая, 
в свою очередь, может послужить очагом развития процесса эрозии [144], [145]. 
Положительное воздействие, в ряде случаев, может наблюдаться в результате первых 
проходов лесных машин по одному следу (1—2). Оно заключается в доуплотнении 
корнеобитаемого слоя почвогрунта до оптимальных значений, а также скарификации 
верхнего слоя почвогрунта, что может улучшать водно-воздушный режим его органического 
слоя. Согласно данным проанализированных литературных источников, плотность 
корнеобитаемого слоя почвогрунта естественного сложения не всегда оптимальна для 
корневого питания растений, включая древесные виды [146], [147]. 
 Во-вторых, классический почвогрунт не является монолитным массивом, 

а представляет собой многослойную систему из органических и неорганических 
подстилающих слоёв, на которые движитель лесной машины воздействует одновременно. 
Толщина слоя почвогрунта, на который одновременно воздействует касательная сила, 
реализуемая движителем лесной машины, зависит от величины нормального давления 
движителя, физико-механических свойств почвогрунта (способности сопротивляться 
вертикальному внедрению в его массив движителя) и высоты грунтозацепов [148—150]. 
Очевидно, что при использовании гусеничного движителя площадь его контакта 
с почвогрунтом будет больше, а давление, соответственно, меньше, чем у колёсного, 
при прочих равных условиях. Если давление будет меньше, то глубина внедрения движителя 
в почвогрунт также будет меньше, а значит, толщина подвергшегося воздействию движителя 
слоя почвогрунта также будет меньше. 

На рисунке 10 представлен эпюр распространения напряжений в почвогрунте 
от нормального давления движителя машины. За основу данного рисунка взят эпюр 
дополнительных напряжений в идеальном почвогрунте и его собственного давления 
при плотности 1,8 г/см3 [139]. Но, как было показано в настоящей работе выше, 
почвогрунты Крайнего Севера не являются идеальными, поскольку, во-первых, 
из-за периодических сезонных и протаиваний и замерзаний они зачастую представляют 
собой дестабилизированную посткриогенную ячеистую структуру; во-вторых, в условиях 
Крайнего Севера (в лесах криолитозоны) корнеобитаемый слой почвогрунта лежит на слое 
льда, образованного многолетней мерзлотой. Но рисунке 10 его расположение показано 
чёрной линией условно, поскольку глубина протаивания слоя сезонной мерзлоты зависит 
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от ряда факторов, прежде всего климатических, которые ежегодно меняются, а также 
периода, прошедшего с момента начала тёплого сезона до момента воздействия движителя 
машины на почвогрунт, поэтому глубина подвергающегося давлению от движителя лесной 
машины почвогрунта может быть различной. 

 

Рисунок 10. Эпюр распространения напряжений в почвогрунте под нормальным 
давлением движителя лесной машины [139] 

Figure 10. Diagrams of stress propagation in the soil under normal pressure of the 
propulsion of a forest machine 

Под воздействием нормальной силы давления движителя талый почвогрунт как 
вязкопластический материал будет, во-первых, вдавливаться вниз (при этом уплотняясь), 
во-вторых, выдавливаться по бокам движителя, в-третьих, уже за счёт воздействия 
касательной силы тяги движителя, почвогрунт будет перемещаться в противоположную 
направлению движения машины сторону [149]. Эти три одновременно протекающих 
процесса деформации почвогрунта приводят к образованию колеи. Интенсивность этого 
процесса может быть различной, и она зависит от физико-механических свойств 
почвогрунта, дающих ему возможность сопротивляться механическому воздействию 
движителя. В свою очередь, физико-механические свойства почвогрунта зависят от его 
состава и влажности. Чем больше влажность, тем меньше несущая способность [145]. Схема 
колееобразования в почвогрунте под воздействием движителя машины представлена 
на рисунке 11 [139], а типовые варианты динамики этого процесса — на рисунке 12. 

Если учесть тот факт, что при оттаивании слоя сезонной мерзлоты образуемая 
влага стремится уйти вниз, а этому препятствует слой многолетней мерзлоты, 
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то единственный путь снижения влажности верхнего слоя почвогрунта — это испарение 
влаги, как у почвогрунтов III категории. Но у последних грунтов нет постоянной подпитки 
почвенной влагой, а у почвогрунтов Крайнего Севера есть — за счёт продолжающегося 
процесса протаивания слоя сезонной мерзлоты. В итоге в тёплое время года 
лесные почвогрунты Крайнего Севера практически постоянно имеют низкую несущую 
способность [145]. Максимальная степень уплотнения почвогрунта наблюдается на дне 
колеи [142]. Из-за этого собирающаяся в колее вода, например дождевая, не может уйти 
в нижние слои, накапливается, застаивается и может послужить причиной возникновения 
процесса заболачивания. В любом случае, даже если процесс заболачивания не начнётся, 
лишняя застойная влага существенно ухудшит режим корневого питания растений, 
в т. ч. и древесных видов. 

 

Рисунок 11. Схема колееобразования в почвогрунте под воздействием движителя 
машины [139] 

Figure 11. The scheme of soil rutting under the influence of the machine mover 

Плотность почвогрунта на дне колеи можно определить по выражению [143] 

, (1) 

где 

, (2) 

V = ω b qmax v (1 + χ lgN), (3) 

где ρО — плотность почовогрунта естественного сложения (начальная плотность); 
Н — глубина распространения деформации в почвогрунте; b — ширина пятна контакта 
движителя с поверхностью движения; νО — коэффициент бокового расширения почвогрунта 
(коэффициент Пуассона); ЕО — модуль общей деформации почвогрунта; χ — коэффициент 
интенсивности накопления необратимой деформации почвы при повторных нагружениях; 
lgN — десятичный логарифм числа проходов машины по одному следу; ω — коэффициент, 
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зависящий от размера и формы опорной поверхности, для гусеничного движителя 
L/b < 7, - ω = (0,92+0,3 L/b)2/3, при L/b > 7, - ω = 2,15; L — длина опорной поверхности 
гусеничного движителя, которая определяется в соответствии с рекомендациями 
ГОСТ 7057-81; q max v — максимальное давление гусеничного движителя при скорости V. 

 

Рисунок 12. Типовые варианты динамики колееобразования: 1 — изменение 
колееобразования по логарифмическому закону; 2 — изменение колееобразования 
по логарифмическому закону с ускоренным проминанием колеи; 
3 — нестабилизирующийся рост глубины колеи; 4 — нестабилизирующийся рост 
глубины колеи небольшой интенсивности; 5 — изменение колееобразования 
по логарифмическому закону с последующим резким ростом [139] 

Figure 12. Typical variants of track formation dynamics: 1 — change in track formation 
according to the logarithmic law; 2 — change in track formation according 
to the logarithmic law with accelerated track penetration; 3 — unstable increase in track 
depth; 4 — unstable increase in track depth of low intensity; 5 — change in track 
formation according to the logarithmic law followed by a sharp increase 

Известно мнение о том, что теоретически с увеличением скорости движения машины 
давление её движителя на почвогрунт должно снижаться, если не учитывать 
дополнительного уплотняющего воздействия, возникающего от динамики машины, 
возникающей при взаимодействии с микронеровностями поверхности движения (но это 
в большей степени свойственно колёсным лесным машинам). Это можно объяснить тем, 
что увеличение скорости движения машины ведёт к сокращению времени воздействия 
нормального давления движителя, в результате чего в почвогрунте не успевают завершиться 
процессы его деформации [151], [152]. Если считать это теоретическое мнение верным, 
то очевидно, что использование в условиях Крайнего Севера гусеничных лесных машин, 
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оснащённых резиноармированными гусеницами и имеющих, благодаря этому, большие 
скорости движения, является наиболее предпочтительным вариантом. 

С целью минимизации негативного воздействия движителей лесных машин на лесные 
почвогрунты в практике лесозаготовительного производства есть ряд рекомендаций, 
к которым, например, относится укрепление ездовых поверхностей трасс трелёвочных 
волоков и технологических коридоров порубочными остатками [144], [148], [153—155]. 
Для определения эффективности таких рекомендаций в мае 2024 г. было выполнено 
натурное обследование ряда вырубок разных лет, на которых лесосечные работы 
выполнялись в тёплый период года по скандинавской технологии. Было проведено натурное 
обследование вырубок прошлых лет, образовавшихся после проведения добровольно-
выборочных рубок в сухих типах леса на севере Ленинградской области. При проведении 
обследования изучалось состояние сети трелёвочных волоков. Целью обследования являлось 
изучение динамики зарастания волоков и уменьшения глубины колеи на них. 

Известно, что северные леса характеризуются сильно замедленным биологическим 
круговоротом [145]. Это оказывает значительное влияние на темпы восстановления сильно 
нарушенных почвогрунтов на трелёвочных волоках. 

В результате натурного обследования установлено, что за период 8—10 лет, прошедший 
после проведения лесосечных работ, глубина колеи, образовавшейся на трелёвочных волоках 
под воздействием движителей лесных машин, практически не изменилась и во многих 
местах по-прежнему примерно равна клиренсу форвардера (фото 10). При этом на волоках, 
как в колеях, так и в межколейном пространстве, практически не появилось древесно-
кустарниковой растительности. А колеи, образованные на склонах, в сторону подошвы 
склона, имеют склонность к увеличению, по всей видимости, из-за водной эрозии. 

На сырых пониженных участках, по всей видимости лесозаготовителями, были созданы 
сплошные настилы (лежнёвки) из неликвидных сортиментов. К моменту окончания рубки, 
в большей части случаев, они оказались разрушенными, вдавленными в почвогрунт, а на их 
месте образовались очаги заболачивания с неутешительным прогнозом на восстановление 
в естественное состояние (фото 11). Причём, несмотря на прошедшие годы, следов 
заметной биологической деструкции на брёвнах настилов практически нет. Также почти 
не подверглись биологической деструкции порубочные остатки, которыми в некоторых 
местах были выстланы обследуемые трелёвочные волоки (фото 12). Благодаря тому, 
что один из обследуемых трелёвочных волоков был проложен по квартальной просеке, 
рядом с квартальным столбом, т. е. на пересечении двух квартальных просек, можно было 
визуально сравнить состояние почвогрунта естественного сложения и после воздействия 
движителя форвардера (фото 13). 
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Фото 10. Иллюстрация глубины колеи на вырубке давностью 8 лет [фото авторов] 

Photo 10. Depth of the track at the cutting area formed 8 years ago 

 

 

Фото 11. Заболотившийся пониженный участок с разрушенным бревенчатым 
настилом [фото авторов] 

Photo 11. A swampy lowered area with a destroyed log deck 
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Фото 12. Неразложившиеся порубочные остатки на трелёвочном волоке [фото 
авторов] 

Photo 12. Undecayed felling residues on a skidding line 

Результаты данного натурного обследования вырубок прошлых лет позволили сделать 
следующие выводы: 
 Во-первых, образующиеся в северных лесах под воздействием движителей лесных 

машин глубокие колеи практически не имеют положительной динамики к восстановлению 
до естественного, не нарушенного состояния. В сырых пониженных местах в колеях могут 
образовываться очаги заболачивания. У подошвы склонов колея начинает увеличиваться, 
по всей видимости, из-за воздействия стекающей по ней воды, т. е. процесса водной эрозии 
[156]. Всё это в рассматриваемых природных условиях очень существенно снижает 
возобновительный потенциал лесной экосистемы, значительно больше, чем лесные пожары, 
даже катастрофические [157—161]. 
 Во-вторых, древесные остатки (части лежнёвок, части кроны, откомлёвки), 

оставляемые лесозаготовителями на вырубках, в рассматриваемых условиях практически 
не подвергаются биологической деструкции, а следовательно, в течение очень длительного 
срока представляют пожарную опасность. 
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Фото 13. Состояние почвогрунта на квартальных просеках: слева — естественного 
сложения; справа — после воздействия движителя форвардера [фото авторов] 

Photo 13. The condition of the soil on the quarterly glades: on the left — a natural 
addition; on the right — after the action of the forwarder's mover 

Исходя из этого, можно сформулировать следующие рекомендации: 
 для сохранения лесных экосистем северных лесов лесохозяйственные мероприятия, 

включая рубки лесных насаждений, которые необходимо выполнять в тёплое время года, 
необходимо проводить с помощью гусеничных тракторов, имеющих малое давление 
на почвогрунт [162—167]; 
 также весьма перспективным вариантом повышения экологической эффективности 

эксплуатации лесных машин в рассматриваемых природно-производственных условиях 
может быть использование на трелёвочных волоках, хотя бы на магистральных и в местах 
сырых понижений, современных сборно-разборных пластиковых покрытий [168], [169]; 
 крайне желательно древесные остатки, особенно крупные, удалять с вырубок, 

в дальнейшем сжигая их в пожаробезопасный период, или, лучше всего, эффективно 
утилизируя, например, для производства биотоплива. 
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4. Обсуждение и заключение 

На основании представленного анализа можно сделать следующие основные выводы: 
1. Понятие «Крайний Север» имеет юридические, географические и экологические 

аспекты, объединённые суровыми климатическими условиями. С точки зрения лесных 
экосистем данное понятие справедливо отождествлять с понятием «леса на многолетней 
мерзлоте». Частично Крайний Север совпадает по территории с Северным экономическим 
регионом Российской Федерации. 

2. Из-за неблагоприятных климатических условий экосистемы Крайнего Севера, 
в т. ч. и лесные, характеризуются крайне замедленным биологическим кругооборотом 
и относятся к одним из наиболее чувствительных (ранимых) к негативному антропогенному 
воздействию. 

3. Наибольшее негативное антропогенное воздействие лесным экосистемам Крайнего 
Севера лесные машины наносят в тёплое время года за счёт деформации (уплотнения 
и колееобразования) почвогрунтов движителями. 

4. Большую часть лесохозяйственных и часть лесосечных работ невозможно выполнять в 
зимнее время года. 

5. Для снижения негативного воздействия лесных машин на почвогрунты лесных 
экосистем Крайнего Севера наиболее предпочтительно использовать гусеничные машины 
с резиноармированными гусеницами. 

6. Ввиду заторможенного биологического кругооборота в лесах Крайнего Севера 
неэффективно использование порубочных остатков для укрепления трасс трелёвочных 
волоков и технологических коридоров. 

7. С точки зрения экологичности движителя лесной машины на почвогрунты лесов 
Крайнего Севера необходимо ограничивать допустимую глубину образуемой колеи до 5 см. 

8. В этой связи, для минимизации негативного воздействия движителей лесных машин на 
лесные почвогрунты Крайнего Севера, необходимо использовать научно обоснованные 
рекомендации для принятия соответствующих организационно-технических решений 
по повышению экологической эффективности лесных машин в рассматриваемых природно-
производственных условиях. 

Работа выполнена в рамках научной школы «Инновационные разработки в области 
лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства» Арктического государст-
венного агротехнологического университета. Исследование выполнено на средства гранта 
Российского научного фонда № 23-16-00092, https://rscf.ru/project/23-16-00092/. 
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