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Традиционно в Российской Федерации лесозаготовительные работы в основном про-
водятся в зимний период. Это связано с преобладанием в лесном фонде площадей с 
заболоченными и переувлажненными почвогрунтами (III и IV категории), работа тех-
ники на которых в теплый период года затруднена, а иногда и невозможна. Работа 
лесозаготовительных предприятий в лесах криолитозоны, характеризующихся резко 
континентальным климатом, с сильными морозами в зимний период, осложнена тем, 
что при температуре ниже –40 °С лесные машины не рекомендуется эксплуатировать 
из-за высокой вероятности поломок металлоконструкций и гидравлической системы. 
При этом в теплый период года большая часть лесосек на мерзлотных почвогрунтах 
становится трудно проходимой для тяжелых лесных машин. Получается, что удобный 
период для проведения лесозаготовительных работ в лесах криолитозоны достаточно 
небольшой. Это часто приводит к необходимости работы в так называемый период 
межсезонья, когда температура воздуха становится положительной и начинаются 
процессы оттаивания верхнего слоя почвогрунтов. Это же касается и лесозаготови-
тельных предприятий, не работающих в условиях мерзлотных почвогрунтов, напри-
мер в Ленинградской, Новгородской, Псковской, Вологодской областях и др. Наблю-
даемое потепление климата вызывает существенное сокращение периода устойчивой 
зимней заготовки. Частые переходы температуры через 0 °С в зимний, осенний и ве-
сенний периоды приводят к необходимости также работать в период межсезонья, во 
время оттаивания почвогрунтов лесосек. В сложных сезонно-климатических услови-
ях, к которым в первую очередь следует отнести межсезонные периоды в целом и 
наличие вечной мерзлоты в частности, учесть в математических моделях особенности 
процессов промерзания и оттаивания грунта и их влияние на характер процесса раз-
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рушения весьма затруднительно. В статье показано, что при разработке долгосрочных 
прогнозных моделей показателей циклического взаимодействия трелевочной системы 
с лесным почвогрунтом в сложных климатических условиях проведения межсезонных 
лесозаготовительных работ с целью повышения их надежности необходима опера-
тивная корректировка расчетных параметров на базе учета фактических опытных 
данных на заданном шаге циклов. 
Для цитирования: Рудов С.Е., Шапиро В.Я., Григорьев И.В., Куницкая О.А., Григо-
рьева О.И. Прогнозная модель воздействия трелевочной системы на лесной поч-
вогрунт в сложных сезонно-климатических условиях // Изв. вузов. Лесн. журн. 2020. 
№ 5. С. 131–144. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-5-131-144 
 
Ключевые слова: мерзлый почвогрунт, оттаивающий почвогрунт, лесозаготовка, тре-
левочная система, уплотнение почвогрунта, деформация почвогрунта. 
 

Введение 

Одним из основных качественных показателей взаимодействия треле-
вочной системы с массивом лесного почвогрунта является глубина колеи , 
для прогноза и определения которой используют различные подходы и мате-
матические модели [11–13]. 

Почвогрунт, как сложный природный анизотропный объект, трудно 
описывается в рамках моделей сплошной среды (упругой, упруго-
пластической, вязкой или иной). В сложных сезонно-климатических условиях, 
к которым в первую очередь следует отнести межсезонные периоды в целом и 
наличие вечной мерзлоты в частности, учесть в математических моделях осо-
бенности процессов промерзания и оттаивания грунта и их влияние на харак-
тер процесса разрушения весьма затруднительно [14, 16–20]. 

Цель исследования заключается в разработке прогнозной математиче-
ской модели повышенной надежности для расчета показателей циклического 
взаимодействия трелевочной системы с лесным почвогрунтом в сложных 
климатических условиях проведения межсезонных лесозаготовительных  
работ. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являются мерзлотные почвогрунты лесов крио-
литозоны. Использованы справочные данные о физико-механических свой-
ствах мерзлотных грунтов. Расчеты выполнены на основе механики разруше-
ний. Применялись методы аппроксимации численных данных. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Особые условия эксплуатации трелевочных систем имеют место при 
произведении лесосечных работ на мерзлых и оттаивающих почвогрунтах. 
Попытка разработать прогнозную модель образования колеи в процессе  
N-кратного прохода трелевочной системы, основанную только на фактиче-
ских данных показателя  при  = 0 (  = ),  = 1 (  = ) и N = 2 (  = ), 
предпринята в [9, 15]. Параметр  выступает в качестве времени. 

Модель предполагает решение дифференциального логистического 
уравнения первого порядка Ферхюльста: 

,                                                    (1) 
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где  – постоянный коэффициент пропорциональности, подлежащий опреде-
лению из начальных условий; - максимальная глубина колеи. 

В процессе решения уравнения (1) найдена константа  в виде 
,                                             (2) 

при этом неопределенная константа интегрирования  принимается равной 
. 
Установлено, что график найденной функции  содержит асимпто-

тический участок, абсцисса точки начала которого зависит от значения  – 
исходной глубины колеи до первого цикла прохода. 

На рис. 1 представлена типичная расчетная кривая , полученная в 
[8] при следующих опытных данных:  = 4 см,  = 4,29 см и  = 4,6 см. При 
этом найдены константы  = 0,0757 и  = 0,07207. Для таких  и  определен 
параметр максимальной глубины  = 55,5 см, и эта величина сохраняет по-
стоянное значение при любом  вплоть до  = 100. 

 
Рис. 1. Зависимость глубины колеи от количества проходов 
Fig. 1. Dependence of the track depth ( ) on the number  
                                            of passes ( ) 
 

Анализ прогнозных показателей величины  по мере роста числа про-
ходов трелевочной системы показывает, что, во-первых, от начальных значе-
ний и вплоть до  = 30 происходит резкое увеличение приращения глубины 
колеи  (рис. 2). 

 
Рис. 2. Изменение отношения с ростом числа проходов 

Fig. 2. Change in the ratio  as the number of passes increases 
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После этого момента времени наблюдаются  аналогичный резкий спад 
приращений до достижения  = 80 и последующее плавное снижение приро-
ста глубины колеи. Во-вторых, можно предположить, что подобный долго-
срочный прогноз глубины колеи по трем фактическим данным  при  = 0, 1, 
2 в узком диапазоне изменения  от 4 до 4,6 см без корректировки результатов 
расчетов приведет к существенному расхождению с фактическими показате-
лями  даже при относительно небольших 10. 

Еще одним аргументом в пользу необходимости корректировки расчет-
ных данных является принятое условие  = const на всем периоде изменения 
числа проходов  от 0 до 100, т. е. на достаточно большом отрезке времени. 

Дело в том, отмечается в [5] на базе исследований [4], что в межсезон-
ные периоды лесозаготовок, особенно на оттаивающих почвогрунтах, по мере 
увеличения глубины колеи и числа проходов трелевочной системы возрастает 
влажность грунта при приближении к водонепроницаемой границе с зоной 
мерзлоты. Глубину расположения указанной границы можно принять за глу-
бину расположения твердого основания, т. е. за максимально возможную глу-
бину колеи . 

Таким образом, с ростом  и параметр  имеет тенденцию к росту, при 
этом в силу увеличения влажности W несущая способность грунта (величина 
сцепления и угол внутреннего трения) существенно снижается [4], что неиз-
бежно обусловит соответствующее уменьшение модуля общей деформации . 

В дополнение к сказанному в межсезонные периоды при больших тем-
пературных градиентах свойства почвогрунта во времени (а параметр  в 
предложенной модели является временным аргументом) существенно меня-
ются. Из этого следует, что при значительных (более 10) изменениях парамет-
ра  трелевочная система будет взаимодействовать с объектом, обладающим 
иными по сравнению с исходными свойствами. 

Математическая модель, разработанная в [5] на принципах формирова-
ния матриц переходных состояний Маркова [8, 10], показывает, что учет фак-
тора влияния температуры окружающей среды на процессы перехода воды в 
лед и обратно приводит к росту вариативности исходных параметров, что 
снижает надежность прогноза конечных показателей глубины колеи. 

Наряду с этим показатель влажности массивов сплошных сред различ-
ной природы под внешним статическим давлением также характеризуется 
большим разбросом [1, 2], что позволяет сделать вывод о зависимости состоя-
ния почвогрунта от количества циклов взаимодействия с ним трелевочной 
системы. Отмеченные особенности интегрально могут быть учтены только 
путем корректировки прогнозных данных в процессе опытной реализации 
расчетной модели. 

Тем не менее подход [9] обладает очевидным преимуществом, вытека-
ющим из отсутствия необходимости установления сведений о физико-
механических свойствах лесного почвогрунта, особенно в сложных климати-
ческих условиях межсезонных периодов проведения лесозаготовительных 
работ. В связи с этим возникает потребность разработки такой прогнозной 
модели, которая основывалась бы также на опытных данных, но была откры-
той для ввода фактических показателей  при относительно небольшом шаге 

 (не более 5), т. е. обладала бы свойством оперативности. 
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Иными словами, если на каком-то этапе фактические значения глубины 
колеи ф отличаются от расчетных значений  в большую сторону на задан-
ную погрешность, модель обязана учесть это расхождение и внести соответ-
ствующие коррективы. 

Следуя принципам формирования логистического уравнения [8], будем 
считать, что скорость  процесса образования колеи пропорциональна вели-
чине  – , что приводит к дифференциальному уравнению: 

,                 (3) 
общее решение которого принимает вид 

.       (4) 
Две неизвестные константы  и  находим из начальных условий: 
а) при одном опытном измерении в процессе первого прохода имеем: 

при ; при ;                  (5) 
б) при двух опытных измерениях: 

при ; при        (6) 
Частные решения при условиях (5) и (6) принимают соответственно вид 

;              (7а) 

.              (7б) 
Возьмем за основу решение (7а) и пусть произведено одно измерение 

глубины колеи  = 0,02 м после первого прохода трелевочной системы при 
опытном значении параметра максимальной глубины колеи до начала работ 

 = 0,3 м. 
На рис. 3, а представлен график зависимости , а на рис. 3, б (по 

аналогии с рис. 2) – изменение отношения  с ростом . 
Анализ рис. 3, а позволяет сделать вывод об адекватном характере по-

ведения кривой , а в соответствии с рис. 3, б уже при небольшом числе 
проходов, начиная практически с  = 4-5, наблюдается асимптотическое из-
менение прироста глубины колеи, что подтверждается и данными практики. 

С целью более оперативного контроля за фактическими данными при-
мем в качестве шага изменения числа проходов значение  = 4 и допустим, 
что на этом шаге фактическое (4) = 0,073 отличается от расчетного (4) =  
= 0,072 м более чем на 1 %. Данное отличие примем за минимально допусти-
мую погрешность  определения параметра . 

Увеличение фактического значения  по сравнению с расчетным  при 
постоянстве веса пачки трелюемых лесоматериалов , давления в шинах  и 
скорости движения форвардера  можно трактовать как обусловленное ро-
стом параметра  в связи со снижением несущей способности почвогрунта. 

Для определения фактического (4), соответствующего измеренному 
значению (4), требуется решить трансцендентное уравнение: 

              (8) 
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Рис. 3. Зависимости глубины колеи (а) и отношения 
                       (б) от числа проходов 
Fig. 3. Dependencies of the track depth (а) and the ratio 
                      (б) on the number of passes 

 
Уточненное значение (4) необходимо учесть в соотношении (7а) для 

расчетов глубины колеи  на следующем шаге циклов, т.е. при изменении 
числа проходов в диапазоне  = 5–8. 

Решение (8) численным способом дало возможность установить значе-
ние  = 0,32 м, что на 6,7 % превышает исходное значение  = 0,3 м. 

Уместно отметить, что между модулем общей деформации  и глуби-
ной  существует устойчивая корреляционная связь:  = 0,4714 –0,479, что 
позволяет сделать вывод о снижении модуля деформации от начального уров-
ня  =1290 до  = 1205 кПа, т. е. более чем на 7 %. Этот результат обуслов-
ливает соответствующее увеличение общей деформации  почвогрунта в 
процессе воздействия на него трелевочной системы. 

При  = 8 производят сравнение расчетных и фактических значений 
глубины колеи и при превышении  над  более чем на допустимую погреш-
ность  повторяют алгоритм корректировки параметров ,  и  при вы-
полнении расчетов на этапе  = 9–12 и т. д. 

Расчетные и фактические значения указанных параметров в моменты 
корректировок приведены в таблице. Значения соответствуют расчету по 
формуле (7а) без корректировки глубины колеи. 
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Параметры процесса образования колеи 

 
   ,  

% 
  , %   

·10–2, м ·10–2, м кПа 
4 7,2 7,2 7,3 1,4 30,0 32,0 6,7 1290 1205 
8 12,7 12,9 13,3 4,7 32,0 37,3 16,5 1205 1119 
12 16,9 18,1 18,5 9,5 37,3 41,0 9,9 1119 1070 
16 20,1 22,5 23,0 14,4 41,0 43,4 5,9 1070 1041 
20 22,4 26,5 27,0 20,5 43,4 45,6 5,0 1041 1017 

 
На рис. 4, а представлены зависимости  и  (кривые 1 и 2 соответ-

ственно) от числа проходов N, которые с высокой точностью описываются 
параболическими уравнениями, а на рис. 4, б – абсолютная погрешность  
по мере роста . 

 
Рис. 4. Зависимости глубины колеи (а, 1 – ; 2 – ) 
 и погрешности расчетов глубины колеи (б) от числа  
                                         проходов 
Fig. 4. Dependencies of the track depth (а, 1 – predicted 
track depth ( ); 2 – actual track depth ( )) and the track  
     depth calculation error (Δh) on the number of passes 

 
Данные рис. 4 свидетельствуют о том, что после второй корректировки 

значений глубины колеи ( 8) учет погрешности расчетов с помощью ввода 
в прогнозную модель опытных фактических данных является оправданным, 
поскольку значения  четырехкратно превышают допустимое значение 
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. При достижении числом проходов 12 погрешность расчетов при-
ближается к 10 %, а затем превышает это значение, при 20 погрешность 
составляет 20 % и более. Учитывать такие расхождения представляется необ-
ходимым. 

Интерес вызывает анализ параболических кривых на рис. 4, а и 4, б. Ес-
ли с определенными оговорками можно говорить о проявлении асимптотиче-
ского характера кривой , начиная с некоторого , то для кривой 

 и тем более кривой погрешностей  на рис. 4, б сделать такие вы-
воды не представляется возможным. Более того, при  имеет место су-
щественный рост параметра , что позволяет заключить, что прогнозные 
долгосрочные модели при больших  (более 16) нельзя считать эффективны-
ми без механизма корректировок, хотя абсолютный прирост глубины колеи 
имеет тенденцию к снижению, в связи с чем растет и надежность расчетов. 

В [5], на основе вариационного метода определения параметров взаимо-
действия трелевочной системы с оттаивающим грунтом, разработана шкала 
несущей способности массива по критерию глубины колеи . 

Установлено, что величина  при постоянстве параметров влажности и 
коэффициента Пуассона пропорциональна давлению в шинах : 

,                                (9) 

где  – радиус контактной площадки, зависящий от веса пачки  и, соответ-
ственно, . 

С помощью соотношения (9) представляется возможным оценить взаи-
мосвязь между погрешностями определения глубины колеи и давления в ши-
нах. Превышение параметра  на заданную погрешность  равносильно тре-
бованию снижения давления в шинах на . 

Современные системы управления форвардером позволяют при небла-
гоприятных условиях эксплуатации на слабых почвогрунтах и предельном 
погружении колес в почвогрунт снижать  до 20 %, в частности с 35 до 28– 
29 кПа [6, 7]. Проблема управления величиной  весьма актуальна в связи с 
необходимостью максимальной загрузки и повышения эффективности экс-
плуатации таких дорогостоящих лесных машин, как форвардеры [3].  

Экологичные шины форвардеров, с низким давлением (до 10 кПа), мо-
гут быть особенно эффективными для участков почвогрунтов с низкой и 
чрезвычайно низкой несущей способностью V–VII категорий, где глубина 
колеи превышает 0,3 м. 

Для обоснования взаимосвязи параметров  и  выполнены необхо-
димые исследования, результаты которых представлены на рис. 5. 

По данным рис. 5 снизить давление на 10 % представляется целесооб-
разным, если погрешность  превысит расчетное значение  более чем на  
4 %, т.е. когда имеет место четырехкратное превышение порогового значения 

 = 1 %. 
Если обратиться к рис. 4, б, то можно заключить, что число проходов  

будет близко к значению 8, т. е. до второй корректировки величины  можно 
оперативно управлять процессом взаимодействия трелевочной системы с поч-
вогрунтом лесосеки посредством контроля давления в шинах, допуская сни-
жение до 10 %, в частности с 35 до 32 кПа. Максимально возможное умень-
шение  на 20 % (с 35 до 29 кПа) позволяет оперативно корректировать глу-
бину колеи в течение  = 12 циклов проходов трелевочной системы. 
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Рис. 5. Соотношение между погрешностями опреде- 
         ления глубины колеи и давления в шинах 
Fig. 5. The ratio between the track depth calculation error  
               and tire pressure calculation error (Δq) 

 
Особо следует отметить снижение модуля деформации  с ростом чис-

ла проходов, обусловленное увеличением значений параметра  (поскольку 
с ним связаны процессы деформации почвогрунта). Результаты этих исследо-
ваний отражают данные рис. 6, на котором представлены зависимости от чис-
ла проходов безразмерных величин: кривая 1 – отношения глубины  к 
начальной глубине , кривая 2 – отношения уточненного модуля деформа-
ции  к начальному . 

 
Рис. 6. Зависимости отношений максимальных 
глубин колеи ( / , 1) и модулей общей  
      деформации ( / , 2) от числа проходов 
Fig. 6. Dependences of the maximum track depths 
( / , 1) and deformation moduli ( / , 2) on 
the number of passes; where index  means actual, 
                           index 0 – initial 

Как видно из характера поведения кривой 1 при долгосрочном прогнозе 
( 16), отклонение глубины от начального значения превышает 40 %, а моду-
ля деформации – 20 %, что является дополнительным и весомым аргументом в 
пользу необходимости учета фактических данных в прогнозных моделях. 
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Принимая во внимание особую важность применения параметра  в 
различных математических моделях механики контактного разрушения 
сплошной среды, в частности моделях деформирования и разрушения отта-
явшего грунта [5], на рис. 7 изображен график функции . 

 

 
Рис. 7. Зависимость модуля общей деформации от числа 
                                              проходов 
Fig. 7. Dependence of the deformation modulus on the number 
                                              of passes 

 
Зависимости  от  с достаточной точностью описываются затухаю-

щей параболой. При постоянстве давления в шинах это обусловит соответ-
ствующий рост показателя общей относительной деформации  почвогрунта. 

Результаты исследований процесса образования колеи позволили полу-
чить данные (рис. 8) о характере изменения с ростом параметра  безразмер-
ных величин:  – отношения расчетных значений  и  и  – 
отношения скорректированных значений  и . 

 

 
Рис. 8. Зависимость безразмерных величин  (1) 
                  и  (2) от числа проходов 
Fig. 8. Dependence of the predicted and actual di-
mensionless coefficients  (1) and  (2) on the  
                       number of passes 
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Как видим, кривые 1 и 2 на рис. 8 фактически совпадают и имеют два 
четко выраженных участка: существенное снижение  до значений  = 6–8 и 
слабое асимптотическое снижение  при дальнейшем росте параметра . 

В заключительной части исследования уместно оценить влияние алго-
ритма корректировки прогнозных показателей по фактическим значениям 
глубины колеи на процесс деформации почвогрунта при наличии остаточной 
компоненты  в общей величине  (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Влияние числа проходов на погрешность  
      определения общей деформации почвогрунта 
Fig. 9. Influence of the number of passes on the  
                        deformation error of soil 

 
Согласно рис. 9, с увеличением числа проходов  погрешность  при 

определении общей деформации с учетом и без учета фактических данных  
практически не зависит от параметра , который изменялся в диапазоне от 0 
до 50 % . Как видно, при достижении параметра  = 8–10 погрешность  
превышает 10 % и, несмотря на дальнейшее асимптотическое поведение воз-
растающей функции , результаты свидетельствуют о правомерности 
предложенного подхода корректировки при реализации долгосрочных моде-
лей установления глубины колеи и процессов деформации почвогрунта. 

Заключение 

Результаты выполненных исследований убедительно подтверждают вы-
вод о том, что при разработке долгосрочных прогнозных моделей показателей 
циклического взаимодействия трелевочной системы с лесным почвогрунтом в 
сложных климатических условиях проведения межсезонных лесозаготови-
тельных работ с целью повышения их надежности необходима оперативная 
корректировка расчетных параметров на базе учета фактических опытных 
данных на заданном шаге циклов. 
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In the Russian Federation logging operations are traditionally carried out in winter. This is 
due to the predominance of areas with swamped and water-logged (class III and IV) soils in 
the forest fund, where work of forestry equipment is difficult, and sometimes impossible in 
the warm season. The work of logging companies in the forests of the cryolithozone, charac-
terized by a sharply continental climate, with severe frosts in winter, is hampered by the fact 
that forest machines are not recommended to operate at temperatures below –40 °C due to 
the high probability of breaking of metal structures and hydraulic system. At the same time, 
in the warm season, most of the cutting areas on cryosolic soils become difficult to pass for 
heavy forest machines. It turns out that the convenient period for logging in the forests of 
the cryolithozone is quite small. This results in the need of work in the so-called off-season 
period, when the air temperature becomes positive, and the thawing processes of the soil top 
layer begin. The same applies to the logging companies not operating in the conditions of 
cryosolic soils, for instance, in the Leningrad, Novgorod, Pskov, Vologda regions, etc. The 
observed climate warming has led to a significant reduction in the sustained period of winter 
logging. Frequent temperature transitions around 0 °C in winter, autumn and spring necessi-
tate to work during the off-season too, while cutting areas thaw. In bad seasonal and climatic 
conditions, which primarily include off-season periods in general and permafrost in particu-
lar, it is very difficult to take into account in mathematical models features of soil freezing 
and thawing and their effect on the destruction nature. The article shows that the develop-
ment of long-term predictive models of indicators of cyclic interaction between the skidding 
system and forest soil in adverse climatic conditions of off-season logging operations in 
order to improve their reliability requires rapid adjustment of the calculated parameters 
based on the actual experimental data at a given step of the cycles. 
For citation: Rudov S.E., Shapiro V.Ya., Grigorev I.V., Kunitskaya O.A., Grigoreva O.I.  
A Predictive Model of the Impact of the Skidding System on Forest Soil in Severe Climatic 
Conditions. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2020, no. 5, pp. 131–144. DOI: 
10.37482/0536-1036-2020-5-131-144 
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