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В статье рассматривается подвижность транспортно-технологических машин по снегу. Дается описание 
изменения характеристик снежного покрова в зависимости от особенностей местности. Приведены зави-
симости изменения глубины и плотности снега в зависимости от продолжительности зимнего периода. 
На основании статистических данных за последние периоды построены зависимости, и приведены зна-
чения сроков залегания, выпадения и схода установившегося снежного покрова по данным станции ме-
теонаблюдения Шахунья. Впервые представлены зависимости отклонения от средних значений глубины 
снега по результатам маршрутных снегосъемок.Впервые на основании исследований авторов для мер-
ных участков в поле и в лесу были получены значения коэффициентов, учитывающие влияние ланд-
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Подвижность транспортно-технологических машин(ТТМ)- это интегральное экс-

плуатационное свойство, определяющее способность ТТМ выполнять поставленную задачу 

с оптимальной адаптивностью к условиям эксплуатации и состоянию самой маши-

ны.Одной из составляющих подвижности является проходимость– это эксплуатационное 

свойство, определяющее возможность движения автомобиля в тяжелых дорожных условиях 

и по бездорожью, а также при преодолении различных препятствий [1]. 

Проходимость транспортных средств по снегу определяется как конструкцией самой 

машины, так и характеристиками снежного покрова. При оценке проходимости по снегу оп-

ределяющими факторами являются глубина и плотность снега [7]. На основании данных 

ВНИИГМИ-МЦД [2] можно получить вероятностные характеристики рассматриваемых па-

раметров. Рассмотрим пример по станции метеонаблюдения «Шахунья» Нижегородской об-

ласти. 
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В работах [8;9] приводятся данные о статистике распределения глубины и плотности 

снега в течение зимнего периода.  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Характеристики снежного покрова в зависимости от условной продолжительности 

зимнего периода по станции метеонаблюдения «Шахунья» Нижегородской области, полу-

ченные по результатам многолетних наблюдений: а – глубина, б- плотность 

 

Средние значения глубины снежного покрова определяются по зависимости:  

� = ∑ ���усл�
��� , 
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где �� – эмпирические коэффициенты, �усл�  – текущая условная продолжительность зимнего 

сезона с установившимся снежным покровом (�усл� = 
0,15�������). 
Зависимости для определения границ 5 и 95% вероятностей глубин снежного покрова 

определяются по: 

��(��) = � ∓ ��,� ∙ ζ ∙ σ, 

где ζ = �усл��(� − 2)�усл� + 1 – эмпирический коэффициент, σ - среднеквадратичное отклонение 

для станции метеонаблюдения, �усл�  - условная продолжительность зимнего сезона с устано-

вившимся снежным покровом (�усл� = 15). 

Средние значения плотности снежного покрова определяются по зависимости:  

ρ = ∑ $��усл�
��� , 

где $� – эмпирические коэффициенты. 

Зависимости для определения границ 5 и 95% вероятностей плотностей снежного по-

крова определяется по:  

ρ�(��) = ρ ∓ ��,� ∙ σ, 

где σ - среднеквадратичное отклонение для станции метеонаблюдения. 

Сроком начала залегания снежного покрова по рассматриваемой станции метеона-

блюдения на основании данных за последние 20 лет можно считать 1 декаду ноября ±1 де-

када. Срок схода снега 2 декада апреля ±1 декада. Таким образом, сроки залегания устано-

вившегося снежного покрова составляют17 ± 2 декады. 

Для связи реальных сроков залегания установившегося снежного покрова и условных 

предложена зависимость:  

�усл� = �усл
� (� − 1)
� − 1 + 1, 

где � - текущая декада и � – число декад продолжительности залегания снежного покрова.  

Но в проведенном исследовании приведены данные для средних значений глубин. На 

практике снегосъемки [2] осуществляются 1 или 2 км (в поле и в лесу). Каждые 10 (в лесу) 

или 20 (в поле) метров измеряется высота снежного покрова, каждые 100 (в лесу) или 200 (в 

поле) метров измеряются остальные характеристики снежного покрова.  

На основании данных за последние 20 лет проведем анализ изменения глубиныснеж-

ного покрова при одном замере.На рис. 2 и 3 показаны отклонения от средних значений глу-

бины снега по результатам маршрутных снегосъемок, максимального и минимального соот-

ветственно. 
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Рис. 2. Отклонения от средних значений максимальной глубины снега по результатам мар-

шрутных снегосъемок.  

1- средние значения отклонений, 2 – максимальные значения отклонений с 95%-ной вероят-

ностью, 3 - минимальные значения отклонений с 5%-ной вероятностью. 

 

Рис. 3. Отклонения от средних значений минимальной глубины снега по результатам мар-

шрутных снегосъемок.  

1- средние значения отклонений, 2 – максимальные значения отклонений с 95%-ной вероят-

ностью, 3 - минимальные значения отклонений с 5%-ной вероятностью. 
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На рис. 2 и 3 показаны зависимости, полученные на основании статистического ана-

лиза, причем для средних значений минимального и максимального значений отклонений 

могутбыть применены одинаковые зависимости: 

∆� = (0,5	�,			если	� < 30	см15,			если	� ≥ 30	см 0. 
Для 5(95)%-ной вероятности: 

∆��(��) = (∆� ∓ 30
����,��σ,			если	� < 30	см

∆� ∓ ��,�σ,			если	� ≥ 30	см 0,  
где σ- среднее квадратичное отклонения σ ≅ 6 см. 

Также при оценке подвижности и проходимости ТТМ по снегу необходимо учитывать 

особенности ландшафта, так как на рис. 1 даны зависимости для мерных участков, соответ-

ствующих полям.  

Для адекватности модели необходимо добавить соответствующие коэффициенты, 

учитывающие районированиеместности [10]: 

�действ = �78местн,  
ρдейств = ρ7:местн, 

где �действ и ρдейств - глубина и плотность снега с учетом особенностей ландшафта, 78местн, 
7:местн – коэффициенты, учитывающие влияние ландшафта на глубину и плотность снега, по-

лученные на основании экспериментальных данных. 

Изменение параметров глубины и плотности снега связано с характером ландшафта 

местности, растительностью, ветром, солнечной активностью и прочими факторами. 

В соответствии с исследованиями авторов для мерных участков в поле и в лесу были 

получены следующие значения:  

78местн = 1,25	(1 − 1,5);  7:местн = 0,85(0,75 − 0,95). 
На основании статистических характеристик снега(плотность и глубина залегания в 

течение года, а также продолжительность и сроки начала сезона в разных районах рассмат-

риваемой территории)можно все остальные параметры получить исходя из плотности, на-

пример жесткость, связность и угол внутреннего трения, необходимые для оценкиподвижно-

сти и проходимости машин [3-6]. 

Исследования проведены при поддержке грантов Президента РФ. 
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