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В статье рассматривается концептуальная иерархическая многоуровневая структура определения под-
вижности по снегу транспортно-технологических машин. Приведены эмпирические зависимости для опре-
деления глубины и плотности снега в зависимости от времени, полученные на основании снегосъемок за 
последние 20 лет. Показан пример «снежной карты» Российской Федерации с указанием среднестатистиче-
ских максимальных глубин снега и наиболее эффективных транспортных средств. Представлено уточнение 
общей «снежной карты» на примере Нижегородской области. Даны зависимости учитывающие влияние 
ландшафта на глубину и плотность снега. Приведены зависимости, учитывающие влияние микропрофиля 
опорного основания на изменение глубины снега на однотипных участках. Дано формализованное представ-
ление об области контакта движителя машины независимо от его типа с опорным основанием. Для каждого 
из уровней представленной структуры характерны одни и те же зависимости для определения основных 
параметров снежного покрова, но с учетом поправочных коэффициентов. Каждый уровень рассматриваемой 
структуры наглядно проиллюстрирован. Исследования проведены при поддержке грантов Президента РФ.
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Одним из важнейших свойств, харак-
теризующих транспортные средства, яв-
ляется подвижность. Подвижность – это 
интегральное эксплуатационное свойство 
транспортно-технологических машин 
(ТТМ), определяющее способность ТТМ 
выполнять поставленную задачу с опти-
мальной адаптивностью к условиям экс-
плуатации и состоянию самой машины. 
Следует выделять потерю подвижности по 
живучести и по мобильности. Живучесть 
(подвижность по живучести) – это отказная 
надежность транспортного средства (ТС). 
Мобильность (подвижность по мобильно-
сти) – эксплуатационная надежность ТС. 
При этом проходимость – это эксплуата-
ционное свойство, определяющее возмож-
ность движения автомобиля в ухудшен-
ных дорожных условиях, по бездорожью, 
которая относится к критическим усло-

виям подвижности машины по мобиль-
ности [10, 12].

Рассматривая вопрос оценки подвиж-
ности по проходимости машины в зимний 
период (а именно проходимость по снегу), 
необходимо учитывать степень ее соответ-
ствия условиям той местности, в которых 
будет эксплуатироваться ТС. Если одной 
из задач является обеспеченияе подвижно-
сти по проходимости машины по снежной 
целине, например, для решения транспор-
тно-технологических задач в отдаленной 
местности, то выбор ТС должен быть со-
поставлен с меняющимися в течение года 
погодными условиями. Также выбор ТС 
должен быть сопоставлен с целесообразно-
стью его применения. Так, например, если 
машина не сможет работать достаточно не-
большой промежуток времени, а приобре-
тение и эксплуатация ТС с более высокими 
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показателями проходимости будет несоиз-
меримо больше, чем выгода от нее, то и вы-
бор должен быть сделан в пользу первого 
варианта.

В научно-технической литературе, по-
священной анализу проходимости транс-
портно-технологических машин, есть один 
существенный недостаток. Рассматривая 
возможность движения, исследователи 
ограничиваются максимальными преодоле-
ваемыми глубинами снежного покрова. При 
этом делается вывод, что некая конкретная 
машина едет по снегу определенной плот-
ности и определенной глубины. 

На практике как продолжительность ле-
жания снежного покрова, так и его глуби-
на и плотность меняются в течение сезона 
и различны по разным годам.

Поэтому важно выяснить, каково распре-
деление глубин снега и его плотности в тече-
ние года на рассматриваемой территории. 

На основании этих данных можно опре-
делить для каждой конкретной машины 
число дней в году, когда она не будет об-
ладать необходимым уровнем подвижно-
сти по проходимости, это в свою очередь 
приводит к вынужденным простоям, что 
негативно сказывается экономических по-
казателях предприятий и организаций, чья 
деятельность связана с необходимостью 
передвижения по снегу.

А так как ТС с более высокими показа-
телями проходимости обладают большими 
затратами на эксплуатацию, то вполне воз-
можен случай, когда целесообразнее вы-
брать автомобиль, который не сможет не-
сколько дней в году передвигаться. Ведь 
потери от простоя будут меньше, чем разни-
ца в затратах на эксплуатацию у транспорт-
ного средства с необходимым уровнем про-
ходимости. В данном случае целесообразно 
говорить об эффективности использования 
транспортных средств [7, 9].

Проходимость транспортных средств 
определяется как конструкцией самой ма-
шины, так и характеристиками опорного 
основания. При оценке проходимости по 
снегу определяющими факторами являются 
глубина и плотность снега. На основании 
[3, 10–12] можно получить данные по веро-
ятностным характеристикам рассматривае-
мых параметров.

Если рассматривать концепцию под-
вижности для всей территории России, то 
определяющим фактором будет глубина на-
ряду с плотностью и продолжительностью 
залегания снежного покрова.

В целом для всей территории Россий-
ской Федерации справедливы зависимости 
изменения плотности и глубины, предло-
женные Макаровым В.С. [10–12]. В соот-

ветствии с данными зависимостями при 
известной средней максимальной глубине 
снежного покрова возможно проведение 
оценки подвижности ТТМ в этих условиях. 

В общем виде средние значения глуби-
ны снежного покрова можно определить по 
зависимости

    см, 

где ai – эмпирические коэффициенты;  – 
текущая условная продолжительность зим-
него сезона с установившимся снежным по-
кровом в декадах .

Для удобства использования этих зави-
симостей целесообразно изменения глуби-
ны снега в течение зимнего периода рассчи-
тывать по следующей зависимости:

где  – средняя максимальная глубина 
снега за период в см. 

(     

      

).

Зависимости для определения границ 5 
и 95 % вероятностей глубин снежного по-
крова определяется по 

где   – эмпирический ко-
эффициент; σH – среднеквадратичное откло-
нение для наблюдаемой территории (можно 
принять среднее для России σH = 10 см); 
Тусл – условная продолжительность зимнего 
сезона с установившимся снежным покро-
вом (Тусл = 15).

Средние значения плотности снежного 
покрова определяются по зависимости:  

где bi – эмпирические коэффициенты. 

( b0∙103 = 7124,6 10 г/см3; 
b1∙103  = 3345,4 10 г/(см3∙дек.); 
b2∙103 = –76,5 10 г/(см3∙дек.2); 

b3∙103 = –23,6 10 г/(см3∙дек.3); ) 
b4∙103 = 1,4 10 г/(см3∙дек.4)).
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Зависимости для определения границ 5 

и 95 % вероятностей плотностей снежного 
покрова определяется по

где σρ, – среднеквадратичное отклонение 
для рассматриваемой территории (среднее 
для России σρ = 3 10 г/см3 ).

Все остальные параметры снега, не-
обходимые для определения составляю-

щих сопротивления движения и силы тяги, 
а как следствие – подвижности по прохо-
димости ТТМ, могут быть получены, ис-
ходя из плотности ρс, например, жесткость 
Ks, связность c0 и угол внутреннего трения 
φ0. Более подробно зависимости для опре-
деления этих величин и сил рассмотрены 
в работах [4–6, 8].

Графически приведенные суждения 
можно показать на рис. 1.

Рис. 1. Снежная карта РФ с указанием средних максимальных глубин 
снежного покрова (по данным ВНИИГМИ-МЦД) и ТТМ, использование 

которых эффективно для представленных условий 

На рис. 1. показаны следующие транс-
портные средства: ГАЗ-3308 (автомобиль 
массового производства), «СИВЕР» [2] (ав-
томобиль высокой проходимости, за базу 
взят ГАЗ-3308, но с портальными мостами 
и шинами 1400–540; обладает более высо-
ким уровнем подвижности по проходимо-
сти), «ХАРП-Р» [1] (автомобиль высокой 
проходимости, за базу взят «СИВЕР», но 
с шинами 1700–750, обладает более высоким 
уровнем подвижности по проходимости).

Приведенные данные позволяют оце-
нить подвижность по проходимости ТТМ 
для всей территории РФ. Но для более точ-
ной оценки этих параметров необходимо 
вводить уточнения. От глобального уровня 
«страны» следует переходить на уровень 
«области». Причем в целом для области 
в среднем будут справедливы характери-
стики, приведенные на рис. 1.

Рассмотрим более подробно снежную 
карту области (в качестве примера вы-
брана Нижегородская область). Средние 
максимальные значения глубин залегания 
снежного покрова на территории обла-
сти будут выглядеть следующим образом 
(рис. 2).

Как видно из приведенного рис. 2, сред-
ние значения по области соответствуют 
значениям на рис.1. Причем в каждом кон-
кретном районе области для зависимостей 
изменения глубины и плотности может 
быть введено уточнение в соответствии 
с более конкретными данными по станциям 
метеонаблюдения (эмпирические коэффи-
циенты ai и bi, значения среднеквадратич-
ных отклонений). 

Параметры жесткость Ks, связность c0 
и угол внутреннего трения φ0, также могут 
быть рассчитаны на основании уточненных 
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значений плотности; а силы сопротивления 
и тяги получены с учетом полученных зна-
чений и уточненных глубин по известным 
зависимостям [4–6, 8].

Из рис. 2 видно, что можно уточнить 
картину, показывающую, какой подвижно-
стью по проходимости будет обладать ма-
шина, на уровне каждого района области. 

Рис. 2. Средние максимальные значения глубин снега на территории 
Нижегородской области, а также то, что для каждого района можно построить зависимости 

изменения глубины и плотности, учитывающие местные особенности, 
и получить остальные характеристики снега [10, 12] 

Для каждого же района характерны свои 
особенности, и в каждом конкретном слу-
чае необходимо учитывать местность и осо-
бенности ландшафта.

Для адекватности модели необходимо 
добавить соответствующие коэффициенты, 
учитывающие районирование [12]:

   
где Hдейств и ρдейств – глубина и плотность сне-
га с учетом особенностей ландшафта, , 

 – коэффициенты, учитывающие влия-
ние ландшафта на глубину и плотность сне-
га, полученные на основании эксперимен-
тальных данных.

Изменение параметров глубины и плот-
ности снега связано с характером ландшаф-
та местности, растительностью, ветром, сол-
нечной активностью и прочими факторами. 

На основании исследований, проведен-
ных авторами работы, а также [3], можно 
выделить некоторые характерные участки, 
на которых формирование снега происхо-
дит с учетом предложенных зависимостей 
и поправочных коэффициентов.

Полученные данные позволяют спрог-
нозировать характеристики снежного по-
крова с учетом особенностей ландшафта 
и характеристик дорожно-грунтового осно-

вания, необходимые при оценке подвижно-
сти движения колесных машин по снегу.

Приведенные зависимости более чем 
достаточны для получения показателей под-
вижности по проходимости на заснеженной 
местности. Однако можно сделать еще уточ-
нения, если рассматривать более конкретно 
изменение параметров снега на небольших 
участках пути. А именно отклонение глуби-
ны снега на одинаковых участках, связанной 
с особенностями микропрофиля опорного 
основания и потоков ветра, а также измене-
ние плотности снега по глубине. Необходимо 
отметить, что средние значения как глубины, 
так и плотности останутся постоянными на 
характерном однотипном участке.

На рис. 4 показан пример распределе-
ния глубины снега по мерному однотипно-
му участку.

Отклонения от средних значений мак-
симальной глубины снега по результатам 
маршрутных снегосъемок [3], полученные 
на основании статистического анализа [12], 
могут быть рассчитаны по зависимостям, 
причем для минимального и максимального 
значений отклонений они одинаковы: 
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Рис. 3. Характерный участок с разными типами ландшафта, с примерами изменения глубины 
и плотности на поле и в лесу, и зависимостями для определения остальных характеристик снега 

Для 5(95) % вероятности:

где σ – среднее квадратичное отклонения 
σ ≅ 6 см.

Изменение же плотности по глубине 
носит характер, показанный на рис. 4, то 

есть в середине глубины имеется некото-
рое уменьшение плотности, а на глубине 
принимает максимальные значения [13]. 
Тем не менее все основные составляющие 
в зоне контакта движителя со снегом, не-
обходимые для определения сопротивле-
ния, тяги и, как следствие, определение 
проходимости и подвижности, останутся 
прежними [4]. 

Рис. 4. Пример изменения глубины и плотности снега на однотипном участке и зависимости для 
определения остальных характеристик снега в зоне контакте движителя с опорным основанием 

В приведенном примере (рис. 4) все 
параметры рассчитываются для средних 
значений по зоне контакта, но в действи-
тельности при разрушении полотна пути 
движителем происходит изменение физи-
ко-механических характеристик снега. 

Рассматривая зону контакта движителя 
с опорным основанием, можно прийти к сле-
дующей обобщенной структурной схеме. 
В работе [4] показан принцип приведения 
удельных нагрузок σi в зоне контакта к ре-
зультирующим реакциям Pi с переносом 
к оси привода и присоединением соответ-
ствующих реактивных моментов Mi, то есть

где li – плечо приведения удельных нагрузок 
к оси привода.

На данном уровне формализации воз-
можно описание взаимодействия движите-
ля машины с материалом полотна пути не-
зависимо от его типа. Как видно из рис. 5, 
расчет сил и моментов на движителе произ-
водится по тем же зависимостям, но с уче-
том истории нагружения для каждого эле-
ментарного участка зоны контакта.
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Рис. 5. Схема формализации области контакта движителя машины независимо от его типа [4] 

Таким образом, рассматривая глобаль-
но подвижность по проходимости ТТМ по 
снегу на территории России и постепенно 
разбивая территорию на меньшие участки, 
получилось, что в принципе используются 
одни и те же зависимости, но с учетом до-

полнений, учитывающих дискретизацию 
рассматриваемого участка. В результате 
можно выстроить иерархическую много-
уровневую структуру определения подвиж-
ности ТТМ, обладающую признаками само-
подобия (рис. 6). 

Рис. 6. Иерархическая многоуровневая структура определения подвижности по снегу 
транспортно-технологических машин 
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Отметим, что работы аналогичной на-

правленности по оценке влияния ландшафта 
на распределение снега по территории ведут-
ся и иностранными исследователями и лабо-
раториями [14, 15]. В этих работах приво-
дятся оригинальные и интересные суждения 
и математические модели, отличные от пред-
ставленных в данной статье, поэтому можно 
судить о ее целесообразности, актуальности 
и своевременности данной работы.
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