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Для определения и прогнозирования вероятности появления неблагоприятных метеорологических явле-

ний и их сочетаний по распределению вероятности каждого явления были проведены комплексные экспери-

ментальные исследованиявлияния погодно-климатических условий различных регионов лесозаготовок на со-

стояние дорог, условия и режим движения транспортных потоков. Комплексные экспериментальные исследо-

вания заключались в выявлении характера и пределов изменения переменных параметров в различные периоды 

года и в различных погодных условиях в зависимости от технического уровня дорог и их инженерного обору-

дования, а также изучении характеристик транспортного потока в различные времена года, влиянии состояния 

дорог и условий погоды на режимы и безопасность движения транспортных потоков, изучении совместного 

влияния дорожных и метеорологических условий, а также параметров транспортного потока на выходные ха-

рактеристики системы «дорожные условия – транспортный поток» – скорость, безопасность движения и пропу-

скную способность. На основании проведѐнных комплексных экспериментальных исследований, определена 

вероятность появления каждого метеорологического фактора в отдельности и выполнены расчеты математиче-

ского ожидания метеорологического явления в отдельности и в сочетании с другими метеоявлениями, опреде-

лено математическое ожидание вероятности появления двух и более неблагоприятных метеорологических яв-

лений, действующих одновременно.Предложенная методика может быть использована для определения и про-

гнозирования вероятности появления неблагоприятных метеорологических явлений и их сочетаний по распре-

делению вероятности каждого явления, действующих одновременно и в сочетании с другими метеоявлениями 

от общего количества с высокой математической точностью. 

Ключевые слова: транспорный поток, метеорологические явления, исследования, дорожные условия, 

прогнозирование. 
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Complex experimental studies of the effects of the weather and climate conditions of different logging regions 

on the state of roads, conditions and traffic conditions have been made to determine and predict the probability of oc-

currence of adverse meteorological phenomena and their combinations in the probability distribution of each phenome-

non. Complex experimental studies consisted in revealing the nature and limits of changes in variable parameters at 

different periods of the year and in different weather conditions, depending on technical level of roads and their engi-

neering equipment, as well as studying  characteristics of traffic flow at different times of the year, impact of road con-

ditions and weather conditions on regimes and traffic flow safety, studying the joint influence of road and meteorologi-

cal conditions, as well as traffic flow parameters on output characteristics of the system "road conditions - traffic flow" - 

speed, traffic safety and traffic capacity. Based on the complex experimental studies carried out, the probability of oc-

currence has been determined    separately for each meteorological factor and calculations of mathematical expectation 

of meteorological phenomenon separately and in combination with other meteorological phenomena have been per-

formed, and mathematical expectation of the probability of occurrence of two or more unfavorable meteorological phe-

nomena acting simultaneously has been determined. This method can be used to determine and predict probability of 

appearance of disrepute meteorological phenomena and their combinations in the probability distribution of each phe-

nomenon, acting simultaneously and in combination with other meteorological phenomena from the total number with 

high mathematical accuracy. 

Keywords: transport flow, meteorological phenomena, research, road conditions, forecasting. 

 

Комплексные экспериментальные исследо-

вания проводились с целью проверки принятых 

теоретических гипотез и положений о влиянии по-

годно-климатических условий различных регионов 

лесозаготовок на состояние дорог, условия и режим 

движения транспортных потоков. 

Конкретными задачами экспериментальных 

исследований являлись: 

- проверка гипотезы о наличии постоянных и 

переменных параметров и транспортно-

эксплуатационных характеристик дорог, выявление 

характера и пределов изменения переменных пара-

метров в различные периоды года и в различных 

погодных условиях в зависимости от технического 

уровня дорог и их инженерного оборудования; 

- изучение характеристик транспортного по-

тока в различные времена года (интенсивность и 

состав); 

- изучение влияния состояния дорог и усло-

вий погоды на режимы и безопасность движения 

транспортных потоков; 

- изучение совместного влияния дорожных и 

метеорологических условий, а также параметров 

транспортного потока на выходные характеристики 

системы ДУ-ТП – скорость, безопасность движения 

и пропускную способность. 
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Исходя из целей и задач, была определена 

общая методология, разработаны частные методики 

экспериментальных исследований, которые бази-

руются на анализе модели взаимодействий систем 

комплекса ВАДС и систему ДУ-ТП (рисунок 1). 

Сложность экспериментальных исследова-

ний заключалась в том, что условия движения и 

состояния дороги оцениваются целым комплексом 

постоянных и переменных параметров и характери-

стик. 

Геометрические параметры и другие постоянные 

характеристики определились путем изучения тех-

нической документации и разового обследования 

дорог в соответствии с действующими методиками 

[1, 3, 4]. 

Наиболее трудоемким, являлось изучение 

переменных параметров и характеристик дорог, 

воздействий метеорологических явлений на усло-

вия движения, а также режимов движения транс-

портных потоков. Для исследования этих вопросов 

были проведены систематические обследования 

дорог и созданы постоянно действующие посты 

наблюдения. 

Комплексные обследования и наблюдения были 

выполнены на дорогах I, II, III, IV категорий во II, 

III и IV дорожно-климатических зонах, общим про-

тяжением около 2 тыс. км. Кроме того, экспери-

ментальные исследования по отдельным вопросам 

выполнялись на лесовозных автомобильных доро-

гах Республики Коми. 

 

Рис. 1. Блок-схема комплексных экспериментальных исследований 
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Для длительных наблюдений на каждой ле-

совозной дороге были выбраны характерные участ-

ки. В первую очередь выбирался участок, парамет-

ры и характеристики которого отвечали эталонным 

требованиям. При отсутствии таковых выбирались 

базовые участки с характеристиками, наиболее 

близкими к эталонным. Затем намечались другие 

характерные участки для систематических наблю-

дений. При наблюдениях за эталонные принима-

лись условия движения в летнее время в сухую, 

ясную, безветренную погоду при температуре воз-

духа от 10 до 25ºС. 

Первая часть экспериментальных обследова-

ний и полевых наблюдений за изменениями со-

стояния дорог, параметров транспортного потока и 

режимов движения была выполнена автором в 2014 

– 2016 гг. на лесовозных автомобильных дорогах 

Республики Коми и включала в себе оценку погод-

ных и климатических характеристик, систематиче-

ские обследования изменений параметров, транс-

портно-эксплуатационных характеристик дорог и 

их состояния, изменения интенсивности и состава 

транспортного потока, скоростей и траектории 

движения автомобилей в различные сезоны года и в 

различных метеорологических условиях на дорогах 

II-IV категорий. В процессе наблюдений были вы-

явлены трудности, связанные с влиянием метеоро-

логических условий на сам процесс полевых экспе-

риментальных работ. 

Организация обследований и наблюдений в 

зимний и осенне-весенние периоды года значи-

тельно сложнее и требует тщательного выбора мест 

наблюдения, оборудования пунктов наблюдения, 

обоснованной продолжительности наблюдения 

каждым наблюдателем и экипировки наблюдателя, 

выбора приборов и приспособлений для наблюде-

ний. 

Накопленный в 2014 – 2015 гг. опыт полевых 

исследований и наблюдений в неблагоприятных 

метеорологических условиях позволил уточнить 

общую методику исследований и разбить ее на три 

этапа: последовательный, проведение обследова-

ний и полевых наблюдений, обработка материалов 

обследований и наблюдений. 

Первый этап включает постановку задачи 

экспериментальных исследований, выбор объекта 

наблюдений, изучение технической документации 

по объекту, разработку методики обследований и 

наблюдений, подбор аппаратуры, разработку и 

размножение форм журналов и учета документа-

ции, сбор и изучение данных о климатических и 

метеорологических условиях автомобильной лесо-

возной дороги. 

Второй этап начинается с рекогносцировоч-

ного осмотра дороги и уточнения геометрических 

параметров и технических характеристик. Затем 

выбираются характерные участки для детальных 

обследований и наблюдений, местоположение 

пунктов наблюдений (временных и постоянных), 

наносятся створные линии, проводится инструктаж 

наблюдений, делаются пробные замеры, уточняют-

ся методики, проводятся полевые наблюдения и их 

предварительная обработка. 

На третьем этапе ведется камеральная обра-

ботка материалов исследования и наблюдений. В 

первый период эта работа выполнялась вручную, а 

затем с применением современных средств вычис-

лительной техники, для чего были составлены спе-

циальные электронные формы журналов наблюде-

ний и программы статистической обработки ре-

зультатов. 

По отработанной методике в 2015-2016 гг. 

были проведены обследования и наблюдения на 

дорогах I-IV категории в различных дорожно-

климатических зонах. Методика включала полевые 

измерения и наблюдения на характерных участках 

дорог 

Ширина проезжей части и обочин. Измере-

ния ширины проезжей части и обочин проводились 

на всех характерных участках дороги. В осенне-

весенний периоды измерялась ширина чистой про-

езжей части, ширина полос загрязненная и ширина 

обочин. Зимой измерялась ширина чистой проез-

жей части, ширина полос наката, общая ширина 

полосы движения (фактическая ширина проезжей 

части), ширина обочины, наличие и ширина крае-

вой укрепительной полосы и укрепительной обо-

чины. Все измерения проводились в одних и тех же 

створах в течение всех периодов наблюдений. Все-



 

Лесоинженерное дело 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

160                                                       Лесотехнический журнал 2/2018                                                    

го выполнено около 8 тыс. измерений ширины про-

езжей части и обочин на 2.2 тыс. створов. 

Состояние проезжей части и обочин оцени-

валось визуально по видам «сухое», «мокрое чис-

тое», «мокрое загрязненное», «заснеженное», 

«снежный накат», «обледенелое» и записывалось в 

электронный журнал в каждом створе изменений. 

Коэффициент сцепления колеса с покрытием 

определялся на конкретных участках дорог протя-

жением 10-20 км при различных состояниях по-

крытия и различные периоды года на скорости 60 

км/ч. Всего получено 15 тыс. измерений коэффици-

ента сцепления. 

Ровность покрытия определялась на тех же 

конкретных участках дорог протяжением 10-20 км 

непрерывно. 

Наблюдения за транспортным потоком 

включали определение интенсивности и состава 

движения на всех характерных участках дорог. На-

блюдения велись выборочные, так и круглогодич-

ные по два раза в месяц на всех обследованных 

дорогах. Для выявления расположения движения 

по дням недели в каждый сезон в течение недели 

выполнялись ежедневно сплошные наблюдения, а 

для исследования характера распределения интен-

сивности движения по длине дороги и определения 

степени загрузки отдельных перегонов проводи-

лись суточные замеры интенсивности движения по 

всему участку (на учетных пунктах) в рабочие и 

выходные дни. 

Наблюдения за режимами движения прово-

дились систематически во все периоды года на всех 

характерных участках. Кроме того наблюдения 

выполнялись во время выпадения дождя, снега, 

действия тумана, ветра, гололеда. Круглогодичные 

наблюдения выполнены на 480 сечениях различных 

дорог. Общий массив наблюдений за скоростями 

превышает 

220 тыс. измерений. 

Траектории движения изучались путем из-

мерения зазоров безопасности от кромки проезжей 

части до заднего колеса автомобиля. Наблюдения 

выполнены на 126 сечениях, получено около 25 

тыс. измерений. 

Определение интервалов между автомоби-

лями выполнялось наблюдателями с помощью се-

кундомеров. Всего получено около 12 тыс. измере-

ний интервалов движения. 

Начиная с 2015 г. запись всех замеренных 

параметров режимов движения ведется в электрон-

ном журнале по специальной форме отдельно для 

каждого направления. В электронном журнале 

имеются графы, которые заполняет оператор перед 

вводом в компьютер. Обработка материалов ведет-

ся по специальной программе, позволяющей полу-

чить характеристики транспортного потока, обра-

ботанные методами математической статистики. 

Статистические характеристики определяются как 

для всего потока в целом, так и для каждой скоро-

стной группы в отдельности. Компьютерная про-

грамма позволяет получить следующие характери-

стики транспортного потока: суточная интенсив-

ность движения, состав потока в процентах по ско-

ростным группам, минимальная и максимальная 

скорости движения, средняя скорость движения, 

мода и модальное значение скоростей, дисперсия, 

среднеквадратическое отклонение, эксцесс, асим-

метрия, значения скоростей 95, 85, 50 и 15% обес-

печенности, распределение скоростей по интерва-

лам через 5 км/час. 

Аппаратура и приборы для исследования. 

Для выполнения экспериментальных исследований 

использовались передвижные дорожные лаборато-

рии КП-514МП на базе автобуса автомобиля ГАЗ-

3221 «Газель». Применяемая в исследованиях из-

мерительная аппаратура описана во многих изда-

ниях, в том числе и в ряде работ [2, 6, 8, 10, 11]. 

Теоретическим анализом установлено, что 

наибольшее влияние на условия и режим движения 

метеорологические факторы оказывают через со-

стояние поверхности дороги, которое складывается 

из состояния покрытия проезжей части и обочин. 

Можно выделить две группы показателей 

качества поверхности дороги, необходимые для 

движения лесовозных автопоездов: 

А) показатели, характеризующие взаимодей-

ствие автомобиля с дорогой – прочность дорожной 

одежды, ровность, коэффициент сцепления, коэф-

фициент сопротивления качению; 

Б) показатели, характеризующие восприятие 

дороги водителем – геометрические параметры, 

четкость очертания элементов поверхности (проез-
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жая часть, краевые полосы, обочины), различие их 

внешнего вида. 

Влияние метеорологических факторов на со-

стояние дорог оценивается качественными харак-

теристиками: сухое, влажное, мокрое (чистое и за-

грязненное), заснеженное (покрытое рыхлым сне-

гом или уплотненным слоем снега – снежный на-

кат), гололед, шероховатое, скользкое, ровное и 

неровное, с колеями, ямочность и выбоинами. 

Сухим можно считать покрытие, микропо-

верхность материала которого не имеет сплошной 

пленки воды. Такие состояния наблюдаются при 

относительной влажности воздуха до 90%. 

Влажным, следует считать покрытие, микро-

поверхность материала которого покрыта сплош-

ной пленкой связанной воды. Такое состояние по-

крытия наблюдается при относительной влажности 

воздуха 90-100% и положительной температуре 

покрытия. При отрицательной температуре в этих 

условиях образуется микрогололед. 

Мокрым следует считать покрытие, на мик-

роповерхности материала которого имеется слой 

свободной воды. Заснеженным следует считать 

покрытие с наличием рыхлого снега на поверхно-

сти. Снежный накат – наличие слоя снега, уплот-

ненного движением автомобилей. 

В зависимости от технического уровня до-

рог, уровня содержания, вида и интенсивности ме-

теорологических явлений, характерных для каждо-

го периода года различные состояния могут рас-

пространиться на полную ширину проезжей части 

и обочин, охватывать большие протяжения дорог, 

или захватывать только небольшую часть покры-

тия, образуя отдельные пятна. 

Наблюдения показывают, что в летний пери-

од наиболее часто наблюдается сухое чистое по-

крытие, сухие обочины и в целом благоприятные 

условия движения. В переходные периоды года 

наиболее часто наблюдается влажное и мокрое по-

крытие и грязные, разрушенные обочины. 

Отличительной особенностью переходных 

периодов является возрастание длительности по-

следствия осадков, что объясняется повышенной 

влажностью и пониженной температурой воздуха и 

испаряемостью в эти периоды. На длительность 

последствия влияет рельеф местности, тип грунтов, 

продуваемость участка дороги и др. [3, 5, 11]. Для 

определения длительности последствия осадков 

были проведены наблюдения за временем просы-

хания покрытия и обочин из различных грунтов на 

дороге Ираѐль – Ижма, где был организован посто-

янный пост. Установлено, что в осенне-весенний 

период время просыхания покрытия и обочин во 

много раз больше времени выпадения дождя или 

мокрого снега особенно при температуре воздуха 

от 0°С до плюс 7°С (табл. 1). В этот период дожди 

даже небольшой интенсивности имеет последствие 

в 3-5 раз больше, чем ливневые дожди летом 

(табл.1). Если учесть, что одновременно увеличива-

ется длительность выпадения самих осадков, будет 

понятно, почему при сравнительно небольшой раз-

нице в объеме выпадающих дождей в летний и 

осенне-весенний периоды состояние дорог в ука-

занные сезоны значительно отличаются. 

Таблица 1 

Продолжительность просыхания дорог 

Тип покрытия и обочин 

Продолжительность высыхания после прекращения дождя, час 

Летом 

Весной и осенью при среднесуточной темпе-

ратуре воздуха 

+1… +7 0С +8 … +15 0С 

Чистое асфальтобетонное и цементобетонное 

покрытие 
1 – 2 3 – 10 2 – 6 

То же покрытие, загрязненное 1,5 – 2,5 4 – 12 3 – 6 

Сильно загрязненные прикромочные полосы 2 – 3 5 – 15 4 – 10 

Обочины из песчаных и супесчаных грунтов 3 – 4 6 – 10 6 – 8 

Обочины из глинистых и суглинистых грунтов 6 – 10 15 – 30 10 – 20 
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В переходные периоды года, длительность 

осадков и их последствие настолько возрастает, что 

дорога находится во влажном состоянии большую 

часть сезона. Особенно заметно возрастает про-

должительность просыхания неукрепленных обо-

чин. Наблюдения показывают, что практически в 

течение 40-60% времени и более в осенне-весенний 

период неукрепленные обочины, независимо от 

ширины, не выполняют своего назначения. 

Существенно отличается от эталонного со-

стояние дорог в зимний период, причем главным 

фактором формирования состояния поверхности 

дороги является снежные осадки и метели. В зави-

симости от температуры воздуха, интенсивности 

снегопада, скорости ветра и конструкции земляного 

полотна выпадающий снег сдувается или остается 

на проезжей части, попадая под колеса движущих-

ся автомобилей. В случаях, когда удаление снега с 

покрытия производится несвоевременно, из покры-

тия образуется слой рыхлого или накатанного сне-

га, который под действием движения может пере-

ходить в лед. 

При температурах воздуха, близких к нулю, 

выпадающий снег ложится на покрытие и под ко-

лесами автомобилей тает. Мокрая проезжая часть 

может наблюдаться на дороге при температуре воз-

духа до минус 7°С, а в случаях применения проти-

вогололедных солей или растворов и при более 

низкой температуре. 

Большую опасность для движения создает 

снежный накат, лежащий в виде отдельных пятен 

на поверхности дороги. Это его наиболее распро-

страненный вид. Как правило, полосы движения 

проезжей части, обращенные к югу и западу, очи-

щаются от снежного наката быстрее, чем полосы, 

обращенные к северу и востоку. В результате на 

дорогах, расположенных в широтном направлении, 

одна полоса движения всегда более чистая, чем 

другая. Такое положение приводит к перераспреде-

лению транспортного потока по ширине проезжей 

части, особенно при невысокой интенсивности 

движения [3, 8]. Кроме того, неравномерность рас-

пределения пятен наката приводит и к неравномер-

ному распределению сцепных качеств покрытия 

как вдоль, так и по ширине дороги. 

Самые трудные условия движения на лесо-

возных автомобильных дорогах создаются в перио-

ды образования гололеда, который можно разде-

лить на естественный и искусственный [7] искусст-

венный гололед особенно часто образуется при 

движении автомобилей по снежному накатанному 

слою в местах интенсивного торможения автомо-

билей. 

На рисунке 2 приведены результаты наблю-

дений за последствием осадков на дороге Ираѐль – 

Ижма, из которых видно, что особенно долго со-

храняется искусственный гололед и снежный накат, 

образуется от уплотнения снега при температуре 

воздуха от -4°С до -14°С. По приведенным в табли-

це 2 данным сухое чистое покрытие проезжей час-

ти наблюдается в течение 60,9 от длительности 

года. В отдельное время года покрытие мокрое, 

грязное, покрыто снегом или льдом, коэффициент 

сцепления от 0,10 до 0,20. 

Аналогичные наблюдения были проведены 

на дорогах общегосударственного значения в цен-

тральной части России. На этих дорогах оснащен-

ность снегоуборочными и снегоочистительными 

машинами и уровень содержания значительно вы-

ше, чем на дороге Ираѐль – Ижма, поэтому на 10-

15%, длительность гололеда и снежного наката и 

их покрытий наблюдается значительно меньше, 

чем на дороге Ираѐль – Ижма (табл. 3). 

В таблице 4 приведены результаты наблюде-

ний за длительность различных состояний обочин 

из супесчаного и суглинистого пункта на дороге 

Ираѐль – Ижма. Они показывают, что длительность 

неудовлетворительного состояния неукрепленных 

обочин значительно больше, чем поверхности по-

крытия. Анализ выполненных наблюдений позво-

ляет установить усредненные значения длительно-

сти действия и последействия различных факторов 

в зимний период времени (табл. 5). 
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а) дождя летом и в переходные периоды                                      б) снегопада зимой 

Рис. 2. Зависимость последствия осадков от температуры воздуха (1 – мокрое покрытие летом, 2 – мокрое покрытие 

осенью и весной, 3 – снежный накат, 4 – гололед, 5 – мокрое покрытие зимой). Условные обозначения: t1, 𝑡1
,
 - соответствен-

но длительность дождя и снегопада; t2, 𝑡2
,
 - соответственно длительность характерного состояния покрытия 

Таблица 2  

Продолжительность состояний покрытия по сезонам года 

Сезон 

года 
Показатели 

Состояние покрытия 
В сред-

нем за 

сезон 

Сухое, 

чистое 

Мокрое, 

грязное 

Снег, 

снежный 

накат 

Искусственный 

гололед, пятна 

льда 

Зима 

 

Продолжительность, сутки 53,2 11,0 18,3 61,5 144 

Продолжительность, % от года 14,6 3,1 5,0 16,7 29,4 

Коэффициент сцепления 0,40 0,32 0,20 0,13 0,25 

Весна 

Продолжительность, сутки 36,1 11,9 - - 48 

Продолжительность, % от года 9,9 13,3 - - 13,2 

Коэффициент сцепления 0,46 0,37 - - 0,42 

Лето 

Продолжительность, сутки 90,1 21,9 - - 112 

Продолжительность, % от года 24,7 6,0 - - 30,7 

Коэффициент сцепления 0,51 0,38 - - 0,48 

Осень 

Продолжительность, сутки 42,6 15,8 2,3 0,3 61 

Продолжительность, % от года 11,7 4,3 0,6 0,1 18,7 

Коэффициент сцепления 0,45 0,37 0,20 0,12 0,42 

В сред-

нем за 

год 

Продолжительность, сутки 222 60,6 20,6 61,8 365 

Продолжительность, % от года 60,9 16,7 5,6 16,8 100 

Коэффициент сцепления 0,46 0,36 0,20 0,13 0,37 

 

Таблица 3 

Состояния покрытий зимой 

Дороги 
Длительность 

зимы, дни 

Состояние покрытия зимой, % 

Сухое, чи-

стое 

Мокрое, 

грязное 

Снег, снеж-

ный накат 

Искусствен-

ный гололед, 

пятна льда 

Дороги общегосударственного 

значения в пределах Москов-

ской области 

154 66,3 17,0 9,2 7,5 

Воронеж – Саратов  144 37 7,7 12,7 42,6 
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Таблица 4 

Продолжительность состояний неукрепленных обочин 

Время года 

Продолжительность различных состояний неукрепленных обочин из суглини-

стых, супесчаных, песчаных грунтов 

Сухие, чис-

тые 

Мокрые, гряз-

ные 

Лед, мокрый 

снег, снег 

Средняя продолжительность 

периода 

Зима 
сутки 39,8 11,5 92,7 144 

% 10,9 3,1 25,3 39,3 

Весна 
сутки 29,9 15,0 3,1 48 

% 8,2 4,1 0,9 13,2 

Лето 
сутки 84,8 27,2 - 112 

% 23,2 7,5 - 30,7 

Осень 
сутки 31,7 22,9 6,4 61 

% 8,7 6,3 1,8 16,8 

Итого за год 
сутки 186,2 76,6 102,2 365 

% 51 21 28 100 

 

Таблица 5 

Длительность последействия метеорологических факторов 

Метеороло-

гический фак-

тор 

Длитель-

ность дей-

ствия, час 

Длительность последействия (снежный накат, снег и лед), час 

Дороги I-II технической кате-

гории 

Дороги III-IV технической ка-

тегории 

на по-

крытии 

на укреп-

ленных 

обочинах 

на неукреп-

ленных обо-

чинах 

на по-

крытии 

на укреп-

ленных 

обочинах 

на неукреп-

ленных обо-

чинах 

Снегопад 4 – 12 6-10 6-10 всю зиму 10-200 10-200 всю зиму 

Метель 6 – 9 6-24 6-24 всю зиму 40-250 40-250 всю зиму 

Гололед 3 – 6 1-4 2-24 не удаляется 4-24 24 и более не удаляется 

 

Большой разброс длительности последствия 

объясняется разнообразием условий снегозависи-

мости на дорогах и уровнем содержания дорог. 

Для отсутствия патрульной снегоочистки, 

частой повторяемости снегопадов и метелей по-

следствия накладываются друг на друга, и дорога 

находится в заснеженном состоянии длительное 

время. 

Опыт показывает, что полную очистку снега 

без ущерба для состояния покрытия применяющи-

мися в настоящее время средствами механизации 

можно обеспечить только на цементобетонных и 

асфальтобетонных покрытиях. Со щебеночных, 

гравийных и грунтовых покрытий полностью уда-

лить снег без ущерба для покрытия нельзя: при 

плужных снегоочистителей, автогрейдеров и буль-

дозера в период одной зимы с покрытия удаляется 

15-25 % гравийного материала. Это приводит к 

преждевременному разрушению покрытий. 

В северных и восточных районах страны, где 

снега выпадает весьма много, требование полной 

очистки дорог обеспечить трудно. С другой сторо-

ны, если на лесовозных: грунтовых, гравийных и 

щебеночных дорогах правильно устраивать снеж-

ное покрытие, т.е. уплотнять небольшой, ровный 

слой снега, можно получать ровную поверхность, 

обеспечивающую возможность движения. 

Исследования Кунгурцева А.А. показали, 

что в ряде случаев при определенных климатиче-

ских условиях и интенсивности движения автомо-

билей целесообразнее сохранить снег на покрытии, 

добиваясь хорошего уплотнения, чем очищать до-

рогу в зимнее время. 
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Для проверки разработанного метода опре-

деления вероятности неблагоприятных для движе-

ния условий погоды и состояния лесовозных авто-

мобильных дорог проведены экспериментальные 

наблюдения за метеорологическими явлениями и 

состоянием дороги в течение 2014-2016 гг. на по-

стоянно действующем посту, расположенном на 13 

км дороги Ираѐль – Ижма II технической категории 

в п.г.т. Ираѐль. Дорога в районе поста проходит по 

насыпи высотой от 1,5 до 3,5 м Наблюдения за ме-

теорологическими явлениями проводились по 

стандартной методике [9]. 

В электронный журнал наблюдений также 

заносилась оценка состояния проезжей части и 

обочин дороги. Для детальной обработки данных 

наблюдений взят двухлетний период. С 1 апреля 

2014 г. по 31 марта 2016 г. отмечено 639 случаев, 

когда интенсивность метеорологических явлений 

превышала пределы опасных и очень опасных зна-

чений. Из общего количества наблюдалось 212 

случаев (33,3%) действия одного неблагоприятного 

фактора, в остальных случаях наблюдалось одно-

временно два и три метеорологических фактора. По 

данным наблюдениям определена вероятность по-

явления каждого фактора в отдельности и выпол-

нены расчеты математического ожидания каждого 

метеорологического явления в отдельности и в со-

четании с другими метеоявлениями. 

Для этого вначале определено математиче-

ское ожидание вероятности появления двух и более 

неблагоприятных метеорологических явлений, дей-

ствующих одновременно. 

Z ∈ Pi xi =  P1P2 + ⋯ + P1Pn +

 P1P2P3 + ⋯ + P1P2Pn + (P1P2P3P4 + ⋯ + P1P2P3Pn)

 (1) 

где Pί(хί) – общая вероятность появления ка-

ждого метеорологического явления. 

Исключаются явно невозможные сочетания, 

такие, как туман и сильный ветер, снег и высокая 

температура воздуха и др. Вычисляется сумма про-

изведений парных и тройных сочетаний, а также 

сочетаний четырех метеорологических явлений. 

Вероятность сочетания большего числа неблаго-

приятных факторов очень мала и ею можно пре-

небречь. 

Затем определяется вероятность появления 

каждого неблагоприятного явления, действующего 

отдельно: 

Pi
, xi = Pi xi −  ПPi(xi)

n
i . (2) 

Математическое ожидание количества слу-

чаев появления каждого неблагоприятного метео-

рологического явления за время наблюдений со-

ставляет: 

для одиночных явлений 

n1 = 730 × Pi
,(xi)   (3) 

для сочетаний двух явлений 

n2 = 730 ×  П2
2
1 Pi

,(xi)  (4) 

для сочетаний трех явлений 

n3 = 730 ×  П3
3
1 Pi

,(xi)  (5) 

для сочетаний четырех явлений 

n4 = 730 ×  П4
4
1 Pi

,(xi)  (6) 

Математическое ожидание общего количест-

ва неблагоприятных явлений Nр, может быть опре-

делено по формуле: 

Np = 730( Pi
, xi + 2  П2

2
1 Pi xi +

3  П3
3
1 Pi xi + 4  П4

4
1 Pi(xi) (7) 

Результаты расчетов и их сравнение с дан-

ными наблюдениями приведены в таблице 6. 

Как видно из сопоставления расчетные 

данные хорошо совпадают с явлениями фактиче-

ских наблюдений. Ошибка составляет: 

δ =
639 − 616

616
∙ 100 = 3,7 % 

 

Таким образом, предложенная методика мо-

жет быть использована для определения и прогно-

зирования вероятности появления неблагоприят-

ных метеорологических явлений и их сочетаний по 

распределению вероятности каждого явления. 
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Таблица 6 

Математическое ожидание общего количества неблагоприятных явлений 

Метеорологические факторы и 

их сочетания 

Расчетные показатели Фактически 

наблюдалось 

случаев 

Вероятность появления не-

благоприятных явлений 

Ожидаемое количество 

случаев 

Туман, Р1 0,0380 28 32 

Дождь, Р2 0,0468 34 34 

Снегопад, Р3 0,0396 29 30 

Ветер, Р4 0,0298 22 23 

Метель, Р5 0,0490 35 38 

 Гололед, Р6 0,0183 14 16 

Температура воздуха, Р7 0,0246 18 23 

Относительная влажность, Р8 0,0262 19 16 

Итого: 0,2723 199 212 

Сочетания двух элементов 0,2523 184 194 

Сочетаний трех элементов 0,0212 15 13 

Сочетаний четырех элемнтов 0,0002 1 - 

Общее количество неблагопри-

ятных метеорологических яв-

лений, Np 

- 616 639 
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В современных условиях ведения лесопромышленной деятельности для строительства и ремонта лесо-

возных автомобильных дорог, возможность применения высококачественных кондиционных строительных ма-

териалов для устройства конструктивных слоев дорожных одежд становится экономически трудно реализуемой. 

В то же время использование местных каменных низкопрочных материалов сопряжено с рядом технологиче-

ских и эксплуатационных трудностей. При отсутствии вяжущего материала основным физико-механическим 

параметром, оценивающим эксплуатационные характеристики дороги будет являться структурная прочность 

конструктивного слоя. Нами были проведены лабораторные исследования по изучению изменения зернового 

состава при уплотнении  каменных материалов из различных горных пород. Проведена оценка степени влияния 

размеров измельченных частиц на структурную прочность слоя покрытия. Изучено влияния крупности частиц 

на удерживающие силы между ними. Было показано, что частицы крупностью менее 0,25 мм способны образо-

вывать помимо физических связей еще и химические, цементирующие связи за счет реакции с водой. На основе 

этих данных изучено влияние мелкого заполнителя на величину контактных усилий между частицами различ-

ных каменных материалов и на скорость его измельчения. Рассмотрено влияние катков на уплотняемый камен-

ный материал при строительстве лесовозных дорог и получены зависимости его взаимодействия с виброваль-
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