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Аннотация. Восстановление лесов в бореальных широтах является важной задачей 
для лесного хозяйства РФ ввиду того, что насаждения северного лесного пояса, к ко-
торым относятся таежные леса, являются глобальным климатообразующим фактором. 
Технология создания лесных культур на среднесуглинистых или подзолистых таежных 
почвах с высокой степенью увлажнения предписывает создание микроповышений для 
дальнейшего проведения посадочных работ. Качественная обработка почвы в таких 
условиях нереализуема без использования эффективных технических средств. Цель 
исследования – оценка влияния конструктивных и технологических параметров рабо-
чих органов предложенного лесного плуга на профиль создаваемого линейного микро-
повышения. На основе физико-математической модели перемещения почвенных масс 
по поверхностям рабочих органов плуга с применением специального программного 
комплекса выполнена серия вычислительных экспериментов по определению размер-
ных параметров поперечного профиля микроповышения. Проведен базовый компью-
терный эксперимент с типичными значениями входных параметров для моделирования 
создания лесным плугом линейных микроповышений на площадях с подзолистыми по-
чвами, имеющими высокую степень увлажнения. Далее оцениваемые входные данные 
были сгруппированы по принципу принадлежности к элементам модели и влияния на 
выходные характеристики: параметры лемешно-отвальных корпусов, дисковых рабо-
чих органов, а также физико-механические свойства почвы. Выполнен анализ резуль-
татов моделирования по сравнению с базовым экспериментом при поочередном варьи-
ровании входных параметров модели в заданном диапазоне по отношению к базовым 
значениям. Установлены закономерности воздействия конструктивных и технологиче-
ских параметров лемешно-отвальных корпусов, сферических дисков и характеристик 
почвенной среды на высоту линейного гребня. Выявлено, что наибольшее влияние на 
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достижение требуемой высоты микроповышения оказывают параметры плужных кор-
пусов. Полученные результаты применимы для процедуры оптимизации параметров 
рабочих органов лесного плуга. 
Ключевые слова: восстановление лесов, микроповышение, лесной плуг, бореальные 
леса, почва с переувлажнением, рабочий орган, профиль микроповышения
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Abstract. The restoration of forests in boreal latitudes is an important task for forestry in 
the Russian Federation due to the fact that the plantations of the northern forest belt, which 
include taiga forests, are a global climate-forming factor. The technology of creating forest 
plantations on medium-loamy or podzolic taiga soils with a high degree of moistening pre-
scribes the creation of microhills for further planting. High-quality tillage in such conditions 
is impossible without the use of effective technical means. The aim of the study has been to 
evaluate the influence of the design and technological parameters of the working bodies of  
the proposed forest plow on the profile of the created linear microhill. Based on a physi-
co-mathematical model of the movement of soil masses along the surfaces of the plow’s 
working bodies, a series of computational experiments have been performed using a special 
software package to determine the dimensional parameters of the transverse profile of a mi-
crohill. A basic computer experiment has been carried out with typical values of input param-
eters to stimulate the creation of linear microhills by a forest plow in areas with podzolic soils 
that have a high degree of moistening. Further, the evaluated input data have been grouped 
according to the principle of belonging to the elements of the model and the influence on  
the output characteristics: the parameters of the moldboard bodies, disk working bodies, as 
well as the physico-mechanical properties of the soil. The simulation results have been an-
alyzed in comparison with the baseline experiment with alternating variation of the model 
input parameters in a given range relative to the baseline values. The patterns of influence 
of design and technological parameters of moldboard bodies, spherical disks and character-
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istics of the soil environment on the height of the linear ridge have been established. It has 
been revealed the greatest influence on achieving the required microhill height is exerted by  
the parameters of the plow bodies. The results obtained are applicable to the procedure of 
optimizing the parameters of the working bodies of a forest plow.
Keywords: reforestation, microhill, forest plow, boreal forests, water-logged soil, working 
body, microhill profile
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Введение

В настоящее время учеными все чаще фиксируются негативные тенден-
ции изменения климата на нашей планете. Мировым сообществом принимает-
ся комплекс мер различного характера, одним из важнейших направлений сре-
ди них является охрана и развитие лесных экосистем, оказывающих влияние 
на глобальные климатические условия. Бореальные леса, входящие в так на-
зываемый северный лесной пояс, обладают наибольшим климатообразующим 
потенциалом среди лесных ресурсов мира, т. к. поглощают из атмосферы Земли 
до 17 % углекислого газа, повышение концентрации которого ведет к ее разо-
греву [3, 14]. 

Вследствие того, что значительные таежные территории ежегодно унич-
тожаются природными возгораниями и бо́льшая часть бореальных лесов ох-
вачена хозяйственной деятельностью человека [24], существует тенденция к 
уменьшению площади северного лесного пояса [10, 23].

Международная группа исследователей в работе [17] отмечает тот факт, 
что в последнее время в лесах бореальных широт участились антропогенные 
нарушения, а существующие методы управления не позволяют сохранить эти 
леса в полном объеме. Необходим поиск новых инструментов для сохранения 
бореального лесного покрова. 

Значительная площадь бореального лесного сообщества приходится на 
территорию РФ, поэтому для лесного хозяйства нашей страны недопущение 
деградации и своевременное восстановление лесных насаждений субарктиче-
ской и умеренной климатических зон являются одними из важных направлений 
деятельности.

Восстановление лесных массивов на подобных площадях относится к 
наиболее трудоемким работам в лесном хозяйстве, т. к. почвенный фон здесь 
часто имеет временное или избыточное переувлажнение [1]. В результате тех-
нологические требования к лесовосстановлению на подзолистых северных по-
чвах предписывают создание микроповышений с дальнейшей посадкой в них 
лесных культур [19]. Подготавливаемые линейные гряды для обеспечения аэ-
рации почвенной среды с целью снижения ее влажности должны иметь высоту 
не менее 20 см и ширину от 0,5 м [2]. 

Исследованиям в области улучшения продуктивности бореальных лесов 
посвящены работы А.М. Тараканова, Е.Н. Наквасиной, М.Д. Мерзленко, А.И. Со- 
колова, О.П. Шепелевой и др. [8, 11]. 
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Вопросы обработки лесной почвы в бореальных широтах рассматрива-
ют В.И. Казаков, Н.Е. Проказин, А.С. Ильинцев, А.Ф. Алябьев, А.М. Цыпук,  
А.В. Родионов, M. Löf, U. Sikström, L. Bedford, G. Örlander [6, 9, 15, 21–23]. Уче-
ные анализируют различные способы предпосадочной подготовки почвы и от-
мечают, что создание благоприятных условий для укоренения саженцев и, как 
следствие, повышения эффективности процедуры лесовосстановления в целом 
невозможны без механической подготовки почвы перед посадкой на восстанав-
ливаемом участке [16, 18]. Приживаемость и последующее развитие саженцев 
улучшаются за счет удаления верхнего слоя органической почвы и обнажения 
нижних почвенных слоев с образованием линейных или дискретных микропо-
вышений из смеси органических веществ и минеральной почвы [23].

М.Д. Мерзленко [11] подчеркивает важность обеспечения высокого уров-
ня агротехнического фона на этапе закладки лесных культур с унификацией 
параметров посадочного материала применительно к лесорастительным усло-
виям восстанавливаемых площадей.

А.С. Ильинцев с соавт. [7] указывают на то, что в условиях Европейско-
го Севера России наблюдается переизбыток атмосферной и почвенной влаги и 
при неверном выборе технологии обработки почвы может происходить вымо-
кание сеянцев.

Возможность получения в долгосрочной перспективе продуктивных лес-
ных насаждений за счет механического предпосадочного воздействия на почву 
доказана по результатам исследований K. Johansson с соавт. [20]. 

Повышение производительности и качества, а также снижение себестои-
мости почвообработки в тяжелых лесных условиях нереализуемы без исполь-
зования эффективных технических средств.

Микроповышения, создаваемых серийными лесными плугами ПЛМ-1,3, 
ПДВ-1,5 или ПШ-1, часто не соответствуют технологическому регламенту под-
готовки почвы по размерным характеристикам или плотности, что требует по-
иска новых технических и компоновочно-технологических решений в вопросе 
подготовки почвы на переувлажненных лесных участках.

Цель данной работы – оценка влияния конструктивных и технологиче-
ских параметров рабочих органов предлагаемого лесного плуга на профиль 
создаваемого линейного микроповышения. 

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является конструкция лесного плуга для об-
разования линейных микроповышений. Особенность разработанного орудия 
заключается в наличии 2 свальных рабочих секций, в каждой из которых в 
качестве рабочих органов объединены лемешно-отвальный корпус и сфери-
ческий диск. Их совместная работа позволяет обеспечивать равномерную 
укладку почвенных пластов в центр необработанной полосы, где формиру-
ется гребень [4]. Плужные корпуса при этом подрезают пласт и оборачивают 
его, после чего почвенные массы сходят на сферические диски, которые, ра-
ботая по принципу бермоочистителя, дооборачивают пласты и сдвигают их 
для укладки в микроповышение (рис. 1). Назначение расположенного в зад-
ней части плуга катка – уплотнение и окончательное формирование профиля 
микроповышения.
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Рис. 1. Общий вид лесного плуга для образования микроповышений: 1 – рама;  
2 – навеска; 3 – сферические диски; 4 – гидроцилиндры; 5 – уплотняющий каток; 

6 – пружины; 7, 8 – левооборачивающий и правооборачивающий лемешные корпуса 
соответственно; 9 – подвижные брусья; 10 – ножевые батареи 

Fig. 1. A general view of a forest plow for the formation of microhills: 1 – frame; 2 –hitch;  
3 – spherical discs; 4 – hydraulic cylinders; 5 – sealing roller; 6 – springs; 7, 8 – left–turning 
and right-turning mouldboard bodies, respectively; 9 – movable bars; 10 – knife batteries

Ранее авторами для моделирования влияния параметров конструкции ле-
мешно-отвальных корпусов и сферических дисков на процесс формирования 
микроповышения лесным плугом была разработана физико-математическая 
модель перемещения почвы по поверхностям рабочих органов [5].

Для реализации модели и проведения компьютерных исследований соз-
дан программный продукт, позволяющий варьировать входные независимые 
переменные, к которым относятся параметры рабочих органов лесного плуга, 
почвы и общие параметры агрегата [13]. В число основных выходных пара-
метров моделирования входят высота микроповышения h, отсчитываемая от 
уровня поверхности почвы, и расстояние между вершинами холмиков уклады-
ваемых пластов Lм. При этом поперечный профиль гребня строится без учета 
глубины хода корпуса плуга.

 Основным результатом вычислительных экспериментов является зави-
симость размерных параметров формируемого микроповышения в виде гра-
фика его поперечного профиля от соотношения заданных конструктивных и 
технологических параметров лесного плуга и свойств почвы.

Теоретическое исследование влияния параметров рабочих органов лес-
ного плуга на профиль создаваемого микроповышения основано на методе так 
называемого базового эксперимента c поочередным изменением входных па-
раметров модели Fi для оценки их влияния на выходные характеристики и по-
строения закономерностей вида h(Fi).

Первоначально реализованный базовый эксперимент включал наиболее 
типичные значения выбранных параметров. При этом входные модельные па-
раметры обрабатываемой среды определялись с учетом факта эксплуатации 
орудия для создания линейных микроповышений на площадях с переувлаж-
ненными подзолистыми почвами (см. таблицу).
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Параметры базового вычислительного эксперимента
The parameters of the basic computational experiment

Параметр Обозначение Значение Размерность
Глубина хода лемешного корпуса – 250 Миллиметр
Угол между отвалом и стенкой борозды θ 15 Градус
Ширина захвата корпуса b 350 Миллиметр
Угол наклона лемеха ко дну борозды – 20 Градус
Масса рабочей секции – 150 Килограмм
Диаметр сферического диска D 610 Миллиметр
Угол атаки сферического диска αд 45

Градус

Угол вертикального наклона диска βд 0
Центральный угол дуги окружности  
сферического диска φд 25

Угол заострения кромки диска i 15
Задний угол резания – 5
Влажность почвы – 54 Процент
Плотность почвы – 0,98 Грамм на 1 см3

Коэффициент трения – 0,6 –
Липкость почвы – 0,05 –
Расстояние между рабочими секциями ΔS 1,4 Метр
Скорость агрегата – 5 Километров в час
КПД трактора – 0,98 –

Составление программы исследования было реализовано по принципу 
группирования значимых параметров модели, варьируемых в процессе реали-
зации вычислительных экспериментов, с основными элементами конструкции 
лесного плуга: 

параметры лемешных корпусов лесного плуга (угол между отвалом и 
стенкой борозды и ширина захвата корпуса);

параметры компоновки орудия (расстояние между рабочими секциями).
параметры сферических дисков (диаметр, угол атаки, угол вертикального 

наклона диска, центральный угол дуги окружности).

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты базового вычислительного эксперимента по построению по-
перечного профиля микроповышения без учета глубины хода корпуса плуга 
приведены на рис. 2. 

0
0,002
0,004
0,006
0,008
0,01

0,012

0 0,4 0,8 1,2

В
ы
со
та

 
ми

кр
оп
ов
ы
ш
ен
ия

, м

Ширина микроповышения, м

Рис. 2. Зависимость между высотой  
и шириной микроповышения  

для входных параметров базового 
компьютерного эксперимента
Fig. 2. The relationship between  

the height and width of the microhill 
for the input parameters of the basic 

computer experiment

Полученные результаты подтвердили планируемый функционал состав-
ленной физико-математической модели работы лесного плуга. Реализация ба-
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зового вычислительного эксперимента показала, что формирование цельной 
поверхности микроповышения уплотняющим катком для поперечного рассто-
яния между рабочими секциями ΔS = 1,4 м усложняется вследствие укладки 
почвенных масс в 2 отдельных почвенных холмика с вершинами на расстоянии  
Lм = 0,75 м. Максимальная высота 2 гребней, образующихся после схода пластов 
со сферических дисков, равняется 10 см. Ширина микроповышения составляет 
примерно 1,4 м, т. е. фактически соответствует поперечному расстоянию ΔS 
между рабочими секциями.

Далее оценивали изменения результатов моделирования по сравнению с 
базовым экспериментом при варьировании входных модельных параметров в 
диапазоне вблизи базовых значений.

Каждый выбранный параметр изменялся по 5 уровням в пределах интер-
вала [Fimin, Fimax] с шагом ΔFi, при этом другие базовые характеристики рабочего 
процесса оставались прежними.

Первоначально было изучено влияние параметров лемешного корпуса 
как основного рабочего органа лесного плуга на процесс образования микропо-
вышения. Оказывая механическое воздействие на почву, он подрезает ее пласт, 
оборачивает его и направляет на сферические диски. 

Для выявления связи угла между отвалом и стенкой борозды и высотой 
образуемого гребня проведена серия вычислительных экспериментов. Обнару-
жено, что вследствие увеличения площади рабочей поверхности корпусов за 
счет изменения угла в диапазоне 30…45° с шагом 5° возрастает объем задей-
ствуемой для образования гребня почвы (рис. 3, а). При постоянном значении 
ΔS 1,4 м это приводит к увеличению высоты образуемого микроповышения от 
8 до 11 см (по вершинам гребней) и от 5 до 7 см (по центральной части микро-
повышения). 

Серия экспериментов для установления зависимости ширины захвата 
корпуса и высоты микроповышения при постоянном расстоянии между рабо-
чими секциями (1,4 м) подразумевала варьирование b в диапазоне 300…450 мм  
с шагом 50 мм (рис. 3, б). Расчетная высота h изменялась от 8 до 12 см (по 
вершинам микроповышения) и в пределах от 5 до 7 см (по центральной части 
гребня), что позволило сделать вывод о прямопропорциональности зависимо-
сти изменения высоты микроповышения от величины захвата корпуса. 
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Рис. 3. Зависимость высоты микроповышения от величины угла θ (а)  

и от ширины захвата корпуса (б)
Fig. 3. The dependence of the microhill height on the value of the angle θ (a)  

and on the grip width of the body (б)
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Для нахождения оптимального расстояния между рабочими секциями в 
расчетах этот параметр варьировался в пределах от 1 до 1,8 м. При анализе 
установленных закономерностей влияния расстояния ΔS на высоту h выявлена 
обратная зависимость между данными параметрами. Максимальная высота ми-
кроповышения, равная 23 см, достигается при расстоянии ΔS = 1 м (рис. 4, а). 
При этом образуется однородный гребень без отдельных холмиков от сходящих 
с дисков пластов. 

Резкое уменьшение высоты профиля микроповышения (до 12 см) с нали-
чием 2 гребней с впадиной по его центру наблюдается при дальнейшем увели-
чении ΔS до 1,26 м (рис. 4, б). Увеличение параметра ΔS до максимальных зна-
чений из интервала варьирования приводит к плавному уменьшению высоты 
микроповышения h по вершинам гребней от 10 см (при ΔS = 1,4 м) до 7 см (при 
ΔS = 1,8 м) и образованию четких контуров двух гребней (рис. 4, в). 

По итогам серии экспериментов установлено, что при увеличении шири-
ны микроповышения расстояние между укладываемыми пластами становится 
больше, а значит, цельный профиль гряды не образуется.

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

 В
ы

со
та

 
ми

кр
оп

ов
ы

ш
ен

ия
, м

Ширина микроповышения, м

0,00

0,05

0,10

0,15

0 0,4 0,8 1,2
 

 В
ы

со
та

 
ми

кр
оп

ов
ы

ш
ен

ия
,  

м

Ширина микроповышения, м

а б

0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12

0 0,4 0,8 1,2

В
ы
со
та

 
ми

кр
оп
ов
ы
ш
ен
ия

, м

Ширина микроповышения, м

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0 0,4 0,8 1,2 1,6

В
ы
со
та

 
ми

кр
оп
ов
ы
ш
ен
ия

, м

Ширина микроповышения, м
в г

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0 0,4 0,8 1,2 1,6

В
ы
со
та

 
ми

кр
оп
ов
ы
ш
ен
ия

, м

Ширина микроповышения, м

Рис. 4. Зависимость высоты h  
от расстояния ΔS: а – 1 м; б – 1,26 м;  

в – 1,4 м; г – 1,6 м; д – 1,8 м
Fig. 4. The dependence of the height h  

on the distance ΔS: а – 1 m; б – 1.26 m;  
в – 1.4 m; г – 1.6 m; д – 1.8 m

д

Характер влияния параметров сферического диска на процесс функци-
онирования почвообрабатывающих орудий исследован П.С. Нартовым [12]. 
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Однако для оценки степени этого влияния требуются дополнительные науч-
ные изыскания вследствие того, что сферический диск в составе рабочей сек-
ции орудия непосредственно не подрезает почвенный пласт, а, располагаясь 
после лемешного корпуса, лишь направляет его к центру создаваемого микро-
повышения.

Для выявления закономерностей между диаметром сферического диска, 
функционирующего совместно с лемешным корпусом, и высотой образуемого 
гребня проведена серия вычислительных экспериментов. Задаваемые в каче-
стве модельных параметров диаметры дисков – стандартные. Диапазон варьи-
рования – 560…710 мм с шагом 50 мм (рис. 5). 

Рис. 5. Зависимость высоты 
микроповышения от диаметра 

сферического диска 
Fig. 5. The dependence of the microhill height 

on the diameter of the spherical disk
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При увеличении радиуса сферического диска установлено явное возрас-
тание поперечного сдвига почвы, т. к. после схода с отвала корпуса почвенные 
массы перемещаются к оси диска, а уже потом в направлении центра микропо-
вышения. Это подтверждают полученные результаты: при неизменной ширине 
ΔS = 1,4 м высота образуемого микроповышения в пределах вершин не изменя-
ется и для всех выбранных значений D составляет 10 см, при этом h в централь-
ной части гребня варьирует в пределах от 5 до 8 см. 

Угол атаки и угол наклона в вертикальной плоскости – основные техно-
логические параметры сферических дисков, непосредственно влияющие на ре-
зультат рабочего процесса. Серия компьютерных расчетов поперечного профи-
ля гряды позволила установить взаимосвязь между углами расположения диска 
αд и βд и высотой микроповышения. В экспериментах αд варьировался от 45° до 
60° с шагом 5°. Угол βд изменялся от –15° до 15°: отрицательным угол βд счи-
тается, когда диск наклонен к стойке, а положительным – когда диск завален в 
противоположную сторону. 

Результаты экспериментов показывают минимальные различия в высоте 
h по вершинам образуемой гряды (h = 10 см) с увеличением угла атаки αд при 
неизменных объеме перемещаемой почвы и ширине ΔS. Варьирование высоты 
в пределах от 5 до 7 см наблюдается лишь по центру микроповышения, что 
свидетельствует о формировании его более однородного профиля (рис. 6, а).

Представленные на рис. 6, б зависимости высоты микроповышения от 
различных углов наклона βд показывают отсутствие изменений h на всем задан-
ном диапазоне варьирования угла βд: высота находится в пределах 10 см. Вы-
сота h, замеряемая по центру гребня, изменяется в пределах 4…8 см. Установ-
лено, что размещение дисковых рабочих органов под положительными углами 
βд позволяет добиться большего поперечного смещения почвы и сформировать 
цельный профиль микроповышения. 
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Рис. 6. Зависимость высоты микроповышения от угла атаки (а) и угла наклона (б) диска

Fig. 6. The dependence of the microhill height on the angle of attack (a) and the angle  
of inclination (б) of the disk

Угол φд образуется в результате сечения диска экваториальной плоско-
стью. Лесной плуг при создании микроповышения воздействует на почву по 
принципу отвальной обработки, с учетом чего угол схода пласта почвы с по-
верхности диска с его последующей укладкой на необработанную поверхность 
(т. е. сумма углов αд и φд) не должен превышать 55…60° [12]. В экспериментах с 
моделью угол φд варьировался от 25° до 40°. Анализ полученных зависимостей 
угла φд от высоты микроповышения показал, что при увеличении угла φд не 
происходит существенного изменения высоты h, которая находится в пределах 
10 см (рис. 7). 
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Рис. 7. Зависимость высоты 
микроповышения от величины 
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Fig. 7. The dependence of the height  
of the microhill on the magnitude  

of the central angle of the arc of the disk 
circle φд

Выводы

1. Проведенные теоретические исследования в виде вычислительных 
экспериментов по расчету размеров поперечного профиля микроповышения 
показали, что на высоту образуемого гребня значительное влияние оказывают 
параметры корпуса, а именно угол между отвалом и стенкой борозды и ширина 
захвата лемешно-отвального корпуса. При этом установлена преобладающая 
степень влияния ширины захвата на высоту гребня вследствие непосредствен-
ного воздействия данного параметра на объем подрезаемой и оборачиваемой 
почвы, задействуемой впоследствии для образования микроповышения. 

2. Расстояние между рабочими секциями лесного плуга, формируя шири-
ну создаваемого микроповышения, непосредственно влияет и на высоту греб-
ня: с уменьшением данного параметра происходит увеличение его высоты. При 
распределении подрезаемого и оборачиваемого рабочими органами объема по-
чвы на меньшую ширину (около 1 м) наблюдается образование единого гребня. 
Увеличение ширины гребня ухудшает условия работы уплотняющего катка при 
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создании качественного микроповышения в виде цельного уплотненного мас-
сива почвы. 

3. Выявленные закономерности показывают отсутствие существенного 
влияния параметров дисковых рабочих органов на высоту линейного гребня.  
В то же время установлено, что от параметров дисков в значительной мере за-
висит расстояние между вершинами холмиков 2 почвенных пластов, формиру-
ющих профиль микроповышения: при использовании дисков большего диаме-
тра пласты укладываются ближе друг к другу. 
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