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Аннотация. Сезонные дороги не являются объектами капитального строительства.  
В отличие от всесезонных, они могут быть летнего и зимнего действия. При транс-
портном освоении лесов необходимы как всесезонные дороги с твердым покрыти-
ем, так и временные с грунтовым. Доля временных дорог составляет более 90 %  
от всех лесовозных дорог. Одна из основных проблем временных лесовозных  
дорог – неравномерная эксплуатация по сезонам, особенно летом. Сезонные до-
роги не имеют капитального покрытия, чаще это естественный грунт, подвержен-
ный, кроме механических воздействий, атмосферным, что наиболее проявляет-
ся в летне-осенний период. Поэтому вывоз около 80 % заготовленной древесины 
производится по зимним дорогам. Плотность временных дорог зависит от общей 
технологии ведения заготовки в определенной местности, включающей рассто-
яние трелевки древесины и угол взаимного расположения лесных дорог. Работы 
по устройству дорог зимнего действия выполняются летом и зимой. Летом про-
водятся инженерные изыскания, определяется оптимальное направление будущей 
трассы, прорубается просека, готовится земляное основание, при необходимости 
устраиваются водопропускные сооружения. С наступлением холодов уплотняют и 
выравнивают грунт для ускорения его промерзания. При достаточном промерзании 
основания формируют снежно-ледяное покрытие. В статье рассмотрено влияние 
придорожных лесных насаждений на температуру воздуха около поверхности до-
роги, температуру почвы, блокирование солнечной радиации – факторы, которые 
имеют непосредственное отношение к общему сроку эксплуатации зимней доро-
ги. Особое внимание уделено замедлению снижения прочности покрытия зимней 
дороги в тени от сохраненных деревьев путем выбора оптимального направления 
трассы. Установлено и подтверждено замедление снижения прочности покрытия 
лесной грунтовой дороги на участках, где деревьями блокируется солнечная ради-
ация, т. е. в тени. Разница падения прочности до минимальной составляет 33 дня.  
На основании результатов исследования сделан вывод о необходимости всесторон-
ней проработки логистической стратегии организации перевозок круглых лесома-
териалов по зимним дорогам.
Ключевые слова: зимние лесовозные дороги, эксплуатация дороги, направление трас-
сы, оттаивание, модуль упругости, инсоляция, солнечная радиация 
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Abstract. Seasonal roads are not capital construction objects. Unlike all-season ones, they 
can be of summer and winter action. During the transport development of forests, both all-
season paved roads and temporary unpaved roads are required. The share of temporary roads 
is more than 90 % of all logging roads. One of the main problems of temporary logging roads 
is uneven seasonal operation, especially in summer. Seasonal roads do not have a permanent 
surface; more often it is natural soil, subject, except for mechanical impacts, to atmospheric 
ones, which is most evident in the summer-autumn period. Therefore, about 80 % of the 
harvested wood is exported via winter roads. The density of temporary roads depends on the 
general harvesting technology in a particular area, including the wood skidding distance and 
the angle of relative position of forest roads. Winter road construction works are carried out 
in summer and winter. In summer, engineering surveys are carried out, the optimal direction 
of the future route is determined, a clearing is cut, a roadbed is prepared, and if necessary, 
culverts are installed. With the onset of cold weather, the existing soil is compacted and leveled 
to accelerate its freezing. If the roadbed is sufficiently frozen, a snow-ice cover is formed. The 
article considers the influence of roadside forest plantations on the air temperature near the 
road surface, soil temperature, blocking solar radiation – the factors that are directly related to 
the overall service life of a winter road. Special attention is paid to slowing down the decrease 
in the winter road pavement strength in the shade of preserved trees by choosing the optimal 
route direction. The slowdown in the decrease in the pavement strength of the forest dirt 
road has been established and confirmed in areas where solar radiation is blocked by trees, 
i.e. in the shade. The difference in strength reduction to the minimum is 33 days. Based on 
the research results, it has been concluded that a comprehensive development of the logistics 
strategy for the organization of roundwood transportation via winter roads is necessary.
Keywords: winter logging roads, road operation, route direction, thawing, elastic modulus, 
insolation, solar radiation
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Введение

Значительные расстояния, небольшие объемы лесозаготовок, скорость 
освоения лесных участков современной техникой и их многочисленность об-
условливают то, что во многих случаях более эффективно вывозить основной 
объем древесины по временным дорогам зимой, продлевая срок их эксплуа-
тации. Зимние дороги проще развивать, прокладывать или перенаправлять в 
новом месте, чем постоянные или используемые в другие сезоны, для стро-
ительства зимних дорог не требуется устройство многослойных конструкций 
земляного полотна и капитальных дорожных одежд [1, 21].

Срок эксплуатации временных лесовозных дорог определяется заранее 
и составляет не более 5 лет [4]. К временным дорогам относятся лесовозные 
ветки и лесовозные усы, их общая доля от всех лесовозных дорог – 90 %. На 
оставшуюся часть приходятся лесовозные магистрали с капитальным типом 
покрытия, дороги общего пользования и некоторые лесовозные ветки – дороги, 
бо́льшей протяженности [17], чем обычные лесовозные ветки, и с низкой ин-
тенсивностью движения транспорта [4, 17, 19], что позволяет использовать их 
круглогодично. 

Временные дороги не имеют постоянного твердого покрытия и в повы-
шенной степени подвержены атмосферным и механическим воздействиям, осо-
бенно в летний период [23]. Вследствие этого древесину в основном вывозят 
зимой, по оборудованным полосам из промороженного грунтового основания, 
покрытого снегом и льдом [6]. Доля зимних дорог от всех временных составля-
ет более 80 % [8]. Существующая плотность временных дорог недостаточна, ее 
требуемое значение зависит от общей технологии заготовки древесины в опре-
деленной местности [11, 18].

Актуальной задачей настоящего времени, которое характеризуется об-
щим потеплением климата, является строительство зимних лесовозных дорог с 
увеличенным сроком эксплуатации: каждый дополнительный день использова-
ния дороги в весенний период дает прирост чистой прибыли [9].

Цель данной работы – планирование условий замедления снижения проч-
ности покрытия зимней дороги в тени от сохраненных деревьев путем выбора 
оптимального направления трассы, а также эксплуатационными мероприятия-
ми в весенне-зимний период.

Объекты и методы исследования

Важные факторы, которые продлевают срок эксплуатации зимней  
дороги, – это температура и влажность в районе придорожной полосы, а также 
температура поверхности покрытия дороги при прочих равных условиях, таких 
как состав транспорта и интенсивность его движения. Температура поверхно-
сти дороги, в свою очередь, зависит от типа покрытия [16] и продолжительно-
сти воздействия прямых солнечных лучей в весеннее время.

Естественной преградой в лесу, замедляющей прогрев поверхности зем-
ли и, соответственно, зимней дороги, увеличивая срок ее эксплуатации, явля-
ются растущие деревья, особенно хвойных пород, которые в ясную солнечную 
погоду образуют на поверхности дороги тени. Важно прокладывать трассу зим-
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ней лесовозной дороги с учетом ее максимального перекрытия тенью от высо-
ких преград – деревьев [13]. 

При этом необходимо помнить, что лес сам по себе влияет на климат ме-
ста, хотя однозначных выводов об этих влияниях учеными не сделано. Отсут-
ствует информация о воздействии леса на эксплуатацию дороги при различных 
направлениях трассы.

Лес или лесные придорожные насаждения в первую очередь влияют на 
температуру почвы. Почва в лесу имеет более высокую температуру, чем на 
открытых участках: разница колеблется от 5 до 10 °С [5]. Это зависит от ряда 
факторов, например снежного покрова, ветра и т. д. Соответственно, грунт на 
участке в лесу промерзает на меньшую глубину в отличие от открытых участков.

В целях изучения влияния придорожных лесных насаждений на про-
должительность эксплуатации зимних дорог было проведено исследование 
прочности грунтового покрытия в весенний период, когда дорога освободи-
лась от снежного и снежно-ледяного покровов (на примере периода март–
апрель 2023 г.), в зависимости от внешних факторов и условия 

Еосн  ≥ Еупр min,
где Еосн – модуль упругости основания, МПа; Еупр min – минимально требуемый 
модуль упругости, Еупр min = 50 МПа (при невыраженном грузообороте) [2].

Для продолжительной эксплуатации лесовозной дороги определяющими 
факторами являются расположение трассы и расстояние до леса.

Исследован участок лесной грунтовой дороги вблизи г. Екатеринбурга 
(рис. 1). Грунт на данной дороге представлен тяжелым суглинком.

Рис. 1. Экспериментальная лесная дорога: 1 – открытый участок; 2 – блокирован-
ный деревьями высотой до 8 м участок; 3 – открытый с обеих сторон дороги участок;  
4 – ограниченный лесным массивом с северной стороны, но открытый с южной уча-

сток; 5 – открытый участок; 6 – блокированный деревьями высотой до 25 м участок 
Fig. 1. An experimental logging road: 1 – an open area; 2 – an area blocked with trees  
up to 8 m high; 3 – an area open on both sides of the road; 4 – an area limited by forest  
on the north side, but open on the south side; 5 – an open area; 6 – an area blocked with trees  

up to 25 m high

Прочность покрытия грунтовой дороги устанавливалась прибором ПДУ-
МГ4 – измерителем модуля упругости грунтов и оснований дорог при динами-
ческом нагружении (рис. 2). Прибор предназначен для косвенного измерения 
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модуля упругости грунта на основе зависимости амплитуды перемещения, при-
ложенного к грунту, от ударной силы груза и преобразования этих деформаций 
тензометрическим датчиком в аналоговый электрический сигнал, который да-
лее обрабатывается и выводится на дисплей. 

Модуль упругости можно определить из выражения
21

4óïð ( ),
d

E
L

π σ
= − µ

где d – диаметр нагружаемого штампа, м; σ – контактное напряжение, МПа; 
L – амплитуда перемещения, м; µ – коэффициент Пуассона, µ = 0,35. 

2
2

4 1( ),
P

d
σ = − µ

π

где P – сила удара, Н. 

В весенний период существенно возрастает отепляющее воздействие 
солнечных лучей на поверхность дороги, в частности прямое воздействие с 
11:00 до 15:00. 

В число существенных факторов, влияющих на прочность покрытий доро-
ги как на открытых участках, так и на участках, где солнечные лучи блокированы 
деревьями, входит солнечная радиация и продолжительность ее прямого воздей-
ствия в виде излучения света и тепла. Различают прямую солнечную радиацию – 
часть радиации, которая достигает земной поверхности в неизмененном виде, и 
рассеянную – она претерпела рассеяние в атмосфере из-за ее встречного излуче-
ния. Под потоком любой из разновидностей солнечной радиации принято пони-
мать количество лучистой энергии, приходящей в единицу времени на единицу 
площади, расположенной в направлении, перпендикулярном солнечным лучам 
[7]. Интенсивность прямой солнечной радиации, продолжительность солнечного 
сияния в дополуденное и послеполуденное время и температура окружающей сре-
ды влияют на скорость оттаивания поверхности дороги.

Под инсоляцией подразумевается прямая солнечная радиация. Инсо-
ляция также бывает прямой и рассеянной. Она зависит от высоты стояния 
Солнца над горизонтом. У поверхности Земли при высоте стояния Солнца 
40°солнечная радиация имеет следующий состав: инфракрасных лучей –  
59 %, видимых – 40 %, ультрафиолетовых – 1 %.

Рис. 2. Прибор ПДУ-МГ4
Fig. 2. The device PDU-MG4
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Участки дороги можно охарактеризовать в т. ч. общей освещенностью, 
которая имеет существенные различия для случаев, когда есть прямая солнеч-
ная инсоляция и когда прямые солнечные лучи не достигают поверхности до-
роги (образуется тень). 

Уровень освещенности (лк) измеряется в видимой области спектра с 
длинной волны 380–760 нм и определяется из выражения

îñâ ,
F

E
S

=

где F – световой поток, лм; S – площадь освещаемой поверхности, м2.
Здесь

,F
t
ε

=

где ε – количество энергии, Дж; t – время, с, мин, ч.
В ходе исследования на участке дороги проводились измерения уровней 

освещенности с применением люксметра ТКА-ПКМ 31.

Результаты исследования и их обсуждение

Рассматриваемый участок дороги протяженностью 1,5 км имеет направ-
ление c запада на восток, на 750 м из всей протяженности сконцентрированы 
различные места воздействия внешних факторов: открытые участки; участки 
дороги с блокированием солнечных лучей с 11:00 до 15:00; ограниченные с 
северной стороны лесными массивами, но открытие с юга участки и т. д. [15].

В зимний период отепляющее воздействие солнечных лучей на поверх-
ность дороги незначительно в силу низкого склонения Солнца и падения лучей 
вскользь. Зимой модуль упругости снежной или снежно-ледяной поверхности 
дороги более 150 МПа. При потеплении воздуха покрытие начинает терять 
прочность, на открытых для солнечных лучей участках скорость уменьшения 
прочности повышена.

Но и для участков, которые открыты для солнечных лучей с южной сто-
роны, скорости потери прочности покрытия разные. Решающим является нали-
чие с северной стороны лесного массива. На рис. 3 приведен пример изменения 
модуля упругости поверхности на открытых участках № 3, 4. Близко к участку 
№ 4 с северной стороны произрастает лес. Расстояние от края леса до ближай-
шего к нему края дороги составляет 1–2 м. Видно отепляющее воздействие на 
зимнюю дорогу лесного массива при равных температуре воздуха и продолжи-
тельности солнечной радиации. Задержка понижения прочности покрытия при 
сравнении двух участков составляет более 15 сут. 

На рис. 4 для сравнения показано состояние поверхности дороги на 
участках № 3 и 4 в один день – 26.03. 

Рекомендуемое расстояние от края леса до дороги при направлении с за-
пада на восток – не менее 6 м, при условии, что это пространство зимой будет 
использоваться для отгрузки убираемого с дороги снега, который в весенний 
период будет долго лежать и уменьшать отепляющее воздействие леса. На та-
ких участках на покрытии зимней дороги снижается частота колебаний при пе-
реходе его температуры через 0 °С в большую или меньшую сторону, когда про-
исходит оттаивание и промерзание, – дорога меньше подвержена разрушениям 
от транспортного воздействия и в целом увеличивается срок ее эксплуатации. 
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Чтобы разработать мероприятия для продления срока эксплуата-
ции дороги, необходимо знать общий срок эксплуатации конкретной до-
роги [24] с точными датами начала и окончания использования этого от-
резка пути. В работе [12] обозначена сумма отрицательных температур  
от –100 до –130 °С, при достижении которой рекомендуется начинать  

Рис. 3. Изменение модуля упругости поверхности зимней до-
роги на участках № 3 и 4 (- – сырая поверхность дороги;  

+ – сухая (мерзлая))
Fig. 3. The change in the elastic modulus of the winter road 
surface in sections no. 3 and 4 (- – the road surface is wet;  

+ – the road surface is dry (frozen)) 

Рис. 4. Состояние поверхности дороги на 26.03 на участках: а – № 3; б – № 4
Fig. 4. The road surface condition as of March 26 in sections: a – no. 3; б – no. 4

                                  а                                                                         б
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обустройство зимней дороги. Общий срок строительства зимника состав-
ляет до 30 календарных дней.

Еще более значительную задержку снижения модуля упругости поверх-
ности зимней дороги видно при сравнении показателей открытых солнечным 
лучам участков и участков, где солнечные лучи блокированы деревьями. На 
рис. 5 показано, что на открытых участках поверхность дороги в период с 12.03 
по 26.03 утрачивает требуемую для движения транспорта прочность, обуслов-
ливая необходимость прекращения эксплуатации дороги до просушки грунта 
на необходимую толщину. При этом, как показывает обследование, грунт на 
участке № 1 в сухом состоянии имеет низкую прочность, требуется его укре-
пление, например, местными каменными материалами [20, 22]. 

Рис. 5. Изменение модуля упругости поверхности зимней дороги на участках  
№ 1, 4, 6 (-; + – см. рис. 3) 

Fig. 5. The change in the elastic modulus of the winter road surface in sections  
no. 1, 4 and 6 (-; + – see fig. 3) 

Участок № 6 расположен в тени сосен, достигающих высоты 25 м, и 
оттаивание поверхности дороги идет значительно медленнее по сравнению 
с другими участками. В общем тренде задержка составляет примерно 20 сут. 
При этом происходит набор прочности в периоды заморозков: 05–07.04; 12–
14.04; в то время как для открытых участков в эти даты характерна естествен-
ная просушка поверхности. 

Обследованием установлено замедление снижения прочности покры-
тия лесной грунтовой дороги на блокированных участках в сравнении с тре-
буемым модулем упругости и модулем упругости поверхности на открытых 
участках (рис. 6). Разница составляет 33 дня. 
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На рис. 3, 5, 6 видно, что грунтовая экспериментальная лесная дорога 
зимнего действия на некоторых сухих участках имеет прочность ниже мини-
мальной требуемой по критерию упругого прогиба и необходимо укрепление 
этих участков. Также при натурных обследованиях установлено отсутствие 
нормативного обслуживания данной дороги: нет поперечных уклонов покры-
тия, обнаружены многочисленные выбоины и прочие дефекты (см. рис. 4). 

Освещенность открытых участков № 1, 3–5 в полдень в период прове-
дения исследования в безоблачные дни составляла в среднем 70 000 лк, бло-
кированных участков № 2, 6 – 6 500 лк. По приведенной разнице в значениях 
показателя можно сделать вывод о наличии прямой инсоляции, а с учетом угла 
склонения Солнца, географических координат местности, продолжительности 
его воздействия – подсчитать количество солнечной энергии на единицу пло-
щади при безоблачной погоде. 

Освещенность открытых участков в полдень в пасмурные дни была в 
среднем 20 000 лк, блокированных – 10 000 лк. Повышенная освещенность 
блокированных участков в пасмурные дни обусловлена увеличенным уровнем 
рассеянной солнечной радиации. В любом случае, в ясный или пасмурный день 
значения освещенности свидетельствуют о прямом воздействии солнечных лу-
чей или показывают наличие тени.

Обследованием также подтверждено, что при средней температуре воз-
духа +15 °С температура воздуха на открытых участках была на 5–7 °С выше, 
чем в тени.

Рис. 6. Изменение модуля упругости поверхности зимней дороги на участках  
№ 1, 2, 4–6 (-; + – см. рис. 3) 

Fig. 6. The change in the elastic modulus of the winter road surface in sections  
no. 1, 2, 4, 5 and 6 (-; + – see fig. 3)
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Доказано влияние сохраненных придорожных лесонасаждений на темпе-
ратуру окружающего воздуха [5] в месте, где проложена трасса. 

Снижение воздействия солнечной радиации на почву обеспечивается 
в разной степени и пологом леса. Сомкнутый полог может задерживать до 
99 % солнечной радиации. В сравнении с открытой местностью уменьшение 
количества солнечной радиации для конкретной территории по причине ее 
поглощения сосновыми насаждениями составляет 45 %, лиственными – 30 %, 
еловыми – 25 % [10]. 

Полог леса, когда кроны деревьев смыкаются в одном или нескольких 
ярусах, – лучшее внешнее условие для продления срока эксплуатации зимней 
дороги. Полог леса является реальной деятельной поверхностью, особенно 
если разница высот деревьев не более 15 %, и сравним с поверхностью почвы, 
но деревья вследствие транспирации хвои меньше нагреваются в ясную погоду 
днем по сравнению с открытой поверхностью почвы. 

В лесу, в отличие от открытой местности, температура доходит до по-
верхности почвы с некоторой задержкой [5]. При весеннем нагревании крон де-
ревьев холодный воздух опускается вниз, поддерживая промерзлое состояние 
почвы. Разность температур «лес–поле» зимой небольшая, весной и летом уве-
личивается с возрастанием температуры. Распределение температуры воздуха 
в глубине леса, на опушке или открытой местности (рядом с лесом) зависит от 
пород, составляющих насаждение, густоты его произрастания и возраста [5]. 

Логистическая стратегия организации перевозок круглых лесоматериа-
лов от пункта заготовки до перерабатывающего предприятия должна быть на-
правлена на поиск оптимального проекта основных трасс, т. е. зимних дорог. 
Под проектом понимается выбор наилучшего организационного и техническо-
го решения, планирование и своевременное строительство лесовозных дорог. 
Все это позволяет достичь максимального срока службы зимних лесовозных 
дорог и в итоге повысить эффективность перевозок [3, 14]. 

Выводы

1. Сохраненные придорожные насаждения оказывают прямое влияние на 
эксплуатационный срок зимних лесовозных дорог, как продлевая, так и сокра-
щая его в весенний период. При планировании направлений трасс необходимо 
временно сохранять лесные насаждения, тень от которых перекрывает проез-
жую часть в период с 11:00 до 15:00.

2. Установлено, что в районе, где лесной массив расположен с севера, а 
южная сторона подвержена прямой солнечной радиации, прокладывать трассу 
дороги необходимо на расстоянии не менее 6,0 м от леса. В процессе эксплуа-
тации дороги при уборке излишнего снега его необходимо располагать на этой 
полосе. Такое устройство дороги позволит на 15 сут продлить период, когда 
прочность покрытия дороги при прочих равных климатических условиях будет 
соответствовать норме. 

3. Выявлено наилучшее направление дороги – с запада на восток – с со-
хранением лесонасаждений с южной стороны и минимальным расстоянием от 
них до проезжей части. Замедление снижения прочности покрытия в сравнении 
с требуемым модулем упругости на блокированных и открытых участках со-
ставляет 33 дня. 
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4. Другое предпочтительное направление трассы – с юго-востока на се-
веро-запад, когда прямые солнечные лучи в дополуденное время воздейству-
ют на поверхность дороги. При ином направлении необходимо уборку снега 
зимой выполнять в северную сторону. Если трасса планируется с севера на 
юг, ее лучше расположить по центру открытой местности, а если в лесу – то 
ширину отвода трассы необходимо делать минимальной – 8,0 м для однопо-
лосных дорог и 12,0 м для двухполосных.

5. Освещенность открытых участков в полдень в безоблачные дни состав-
ляет в среднем 70 000 лк, блокированных участков при прочих равных услови-
ях – 6 500 лк. По приведенной разнице в значениях освещенности можно сде-
лать заключение о наличии прямого солнечного воздействия. Угол направления 
трассы по отношению к северу влияет на общую продолжительность прямого 
солнечного облучения дороги. 

6. Подтверждено, что температура окружающего воздуха на открытых 
участках на 5–7 °С выше, чем в тени, при средней температуре +15 °С, что на-
прямую связано с влиянием лесных насаждений. 
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