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Постановка проблеми. Категорія прохідності
займає особливе місце серед основних тактичних
ха рактеристик місцевості. П р о х і д н і с т ь – це
здат  ність місцевості сприяти або затримувати пе -
ре су вання військ. Завжди вважалось, що основним
фак тором, який визначає прохідність місцевості, є
ме режа шляхів, і чим вищий їх клас, тим міс це -
вість зручніша для пересування військ. Але про -
тив  ник також звертає увагу на мережу шляхів і
пла нує нанесення своїх ударів з урахуванням цьо -
го чинника. Тому командири всіх рівнів повинні
все бічно аналізувати тактичні особливості міс це -
вості, при цьому не останнє місце повинне займати
ви значення прохідності місцевості поза шляхами.
Особ ливо треба звертати увагу на граничні умови
про хідності, які визначаються характеристиками
ґрун ту та сезонно-метеорологічними явищами.
Опе ративне виявлення погодних умов у районі
від повідальності, яке зараз можливе з досить ви со -
кою точністю засобами дистанційного зондування
земної поверхні, дає змогу в реальному масштабі
часу аналізувати місцевість з метою визначити її
про хідність поза шляхами.

Аналіз попередніх досліджень. Питанню про -
хід ності місцевості у військовій науці завжди при -

ділялась належна увага. У монографії [1] досить
докладно розглянуто питання взаємодії колісного
рушія з різного типу ґрунтами при зміні їх во ло -
гос ті й тяги двигуна. Автор статті [8] розвиває
фун даментальні положення його попередників
що до зміни глибини колії при багаторазовому про -
ход женні по ній колісної техніки. У цих дос -
лідженнях за основний фактор впливу на про хід -
ність місцевості прийнято відносну вологість ґрун -
ту. Для її визначення на досить великих те ри то ріях
зараз використовуються методи ДЗЗ з кос мосу [7, 9].
Врахування тактико-технічних ха рак те ристик війсь -
ко вої техніки, даних про ґрунтовий пок рив і ре зуль -
татів визначення вологості земної по верхні методами
ДЗ дає можливість сформувати ме тодику опера тив -
ного виявлення зон не про хід нос ті місцевості для пев -
ного типу техніки сухо пут них військ.

Виклад основного матеріалу досліджень. Вій сь -
кова техніка має конкретні тактико-технічні ха рак -
теристики, які визначають її здатність пере су ва -
тись місцевістю та долати перешкоди (табл. 1). Та -
кими є масогабаритні параметри, кліренс (відс тань
між днищем машини і поверхнею місцевості), пи -
то  мий тиск на ґрунт, здатність до лати підйоми,
бро  ди, рови, стінки [5].  

Предложен собственный подход к определению зон непроходимости на местности для военной автомобильной
техники дистанционным методом с учетом ее тактико%технических характеристик и свойств почвенного покрова, изме -
ня ющихся под воздействием сезонно%метеорологических факторов.

It is proposed the authors’ approach to definition of impassability areas for military autos by remote sensing method taking
into account performance characteristics of the machinery and soil cover features, which depend on season and weather
coditions.

Таблиця 1. Характеристики, що визначають здатність техніки пересуватись місцевістю та долати перешкоди
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Характеристики техніки щодо прохідності вар -
то поділити на дві групи: 

- показники габаритної прохідності (довжина,
ши рина, висота), які визначають можливості ма -
нев ру техніки в умовах обмеженого простору; 

- показники позашляхової прохідності (можли -
вос ті долати підйоми, рови, броди, стінки), кліренс
та питомий тиск на ґрунт, які є визначальними для
об числення зон непрохідності за характе рис ти ка -
ми рельєфу і ґрунтів.

Виокремимо елементи місцевості, які своїми
ха рак те ри стиками визначають прохідність вій сь -
ко вої техніки:

- рельєф та ґрунти (крутість схилів, форми і
ха рактеристики ярів, балок, осипів, обвалів та ін -
ших форм рельєфу, фізико-механічні характе рис -
ти ки ґрунтів, насиченість їх вологою);

- гідрографічні об’єкти (для боліт – ступінь їх
зво ложеності, товщина торф’яного шару, характер
рос линності; для річок, каналів, ставків – ширина,
гли бина, характеристики дна, швидкість течії, ха -
ракте ристики і форми узбережжя для всіх об’єктів
гідро графії). При цьому важливою є зміна роз мі -
рів та характеристик гідрографічних об’єктів під
впливом природних чи антропогенних факторів;

- рослинний покрив (тип рослинності, її висота,
тов щина і відстань між деревами, для лісових ма -
си вів ще й наявність доріг та просік);

- населені пункти (їх типи, розміри, ступінь руй -
нування).

Детальніше вплив цих елементів місцевості на
про хідність техніки описано в [3, 6]. Тому спини -
мось на характеристиках і властивостях ґрунтів,
яким раніше не приділено уваги.

Прохідність бойової техніки по ґрунту за ле жить від
питомого тиску коліс чи гусениць на ньо го p та гра -
ничної несної здатності q (табл. 2). Тоб то, якщо p<q,
то місцевість є прохідною для  тех ні ки, якщо p > q –
місцевість непрохідна для окремого типу техніки. 

Якщо порівняти наведені у таблицях 1 і 2 зна -
чен ня питомого тиску на ґрунт та його несну здат -
ність, то для автомобільної техніки можуть стати
не прохідними мокрі глинистий, суглинковий і
тор ф’яний ґрунти. Оскільки таке порівняння до -
сить приблизне, є необхідність застосувати точ ні -
ший математичний апарат для визначення про хід -
ності ґрунтів.

Опір ґрунту вдавлюванню визначається за фор -
му лою [1]

де  С – опір ґрунту з глибиною, кг/м3; μ – кое фі ці -
єнт, що залежить від властивостей ґрунту (за гли -
биною); h – глибина прогрузання, м. 

Значення параметрів С і μ змінюються для од -
но го й того ж ґрунту в залежності від його воло гос -
ті (мал. 1): при низькому зволоженні у зв'язних
ґрун тах, коли деформації підпадають під дію лі -
ній ного закону, μ ≥1 (ґрунт під навантаженням
ущіль нюється, а бокового випирання не відбу ва -

єть ся, внаслідок чого зі збільшенням на -
ван таження просадка поступово затухає,
а де фор ма ція стабілізується); при зво ло -
женні, наближеному до капілярного на -
сичення водою, μ=1/2 (ґрунт спо чатку
ущіль нюється, потім при подальшому
збіль  шенні навантаження виникають
міс цеві зсуви ма си ґрунту і осадка зрос -
тає інтенсивніше від на ван таження; при
по дальшому збільшенні наван та ження
мо же виникнути ситуація, коли зсувом
охоп  люється вся маса ґрунту і він ви дав -
люється); при зволоженнях, наближених
до межі текучості, зна чення μ=0 (майже
немає ділянки ущільнення ґрун ту, з по -
чат ком навантаження в ґрунті ви ни ка ють
міс цеві зсуви, що охоплюють згодом усю
масу ґрунту).

Опір ґрунту навантаженню суттєво
за лежить від його вологості й ступеня
ущіль  нення. Найпоширеніші ґрунтові по   -
верхні в більшості випадків складаються з

Таблиця 2. Несна здатність деяких типів ґрунтів

(1)

Мал. 1. Загальний вигляд діаграми зміни глибини
прогрузання техніки під дією зовнішнього навантаження
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трифазного субстрату (скелет + вода + повітря) і
мен шою мірою – з двофазного (скелет + вода).

Кількість твердих часток ґрунту в одиниці його
об'є му визначається об'ємною вагою скелета δ
(г/см3). Вологість ґрунту оцінюється масою води,
яка міститься в одиниці об'єму ґрунту, відносно
маси скелета і виражається в частках одиниці або у
відсотках від маси скелета W, % (вагова вологість): 

де mв – маса води, кг; mсг – маса сухого ґрунту
(ске лету), кг.

Під відносною вологістю Wвідн розуміють від -
но шення вагової вологості ґрунту W до вагової во -
ло гості верхньої межі пластичності даного типу
ґрунту F.

Відомо, що діапазон відносної вологості ґрун -
тів, при яких відбувається ущільнення, невеликий
і коливається від 0,40 до 0,65. При вищій вологості
зв'язний ґрунт мало або зовсім не ущільнюється, а
колія утворюється головним чином за рахунок ви -
дав лювання ґрунту з-під коліс, спостерігається на -
ли пання ґрунту на ходові деталі машини. При та -

кій підвищеній вологості ґрунтів пересування
тран спортних засобів значно ускладнюється. 

Для оцінювання прохідності ґрунтів най кра щи -
ми є результати досліджень В. І. Бірулі [2], якими
вста новлено взаємозв'язок між фізичними та ме -
ха нічними властивостями ґрунту. Такий вза ємо -
зв'я зок описується узагальненим показником міц -
ності (опором деформуванню) ґрунтової поверхні
І, який залежить від відносної вологості й ступеня
ущіль нення ґрунту:

де                   – ступінь ущільнення ґрунту; δ – об'єм- 

на маса скелета ґрунту в сухому стані, г/см3;  

– об'ємна маса скелета ґрунту при

верхній межі його пластичності, г/см3; Δ – питома

вага скелета ґрунту, г/см3; F – верхня межа плас -
тич ності ґрунту; Wвідн – відносна вологість ґрунту.

Установлено також, що 

У цій формулі лівий множник характеризує
механічні властивості ґрунту, а правий – зміну йо -
го властивостей під дією вологи. Справедливим
бу де таке твердження: W→F, μ→0, тобто з на бли -
жен ням значення вагової вологості до значення
верх ньої межі пластичності (нижньої межі теку -
чос ті) значення μ наближатиметься до 0. З ураху -
ван ням виразів (1) та (2) залежність показника
гли бини прогрузання техніки від значень від нос -
ної вологості ґрунтів набуває вигляду: 

Залежності μ та І од відносної вологості W/F
для  задернованого ґрунту відображені на мал. 2.

Користуючись наведеними графіками, ви зна ча -
є мо глибини можливого прогрузання транс порт -
ного засобу при пересуванні в умовах важко суг -
лин кового ґрунту (F=0,37) по задернованій по вер -
хні (табл. 3). Знаком  у таблиці помічені ре зуль -
тати обчислень, які суттєво перевищують значен -
ня кліренсу. Тиск P на поверхню становить від -
повідно 1; 2,5; 4,5 кг/см2. 

Отримані результати переведемо у графічну
форму (мал. 4) що підтверджує теоретичні ви клад -
ки. Якщо на мал. 3 нанести рівень кліренсу від по -
від ної автомобільної техніки, то можна визначити
ва гову вологість важкосуглинкового ґрунту, що є
гра ничною для прохідності конкретної техніки:
для ЗІЛ-130 ця величина приблизно становить 19 %;
для УАЗ-469 – 22 %; для КрАЗ-255 – 36 %. 

Таким чином, для того щоб визначити на місце -
вос ті зони прохідності для відповідного типу тех ні ки,
необхідно мати карту ґрунтів району до с лід ження з

(2)

(3)

Мал. 2. Залежності μ та І од відносної вологості для задернованого ґрунту
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їх характеристиками і визначити розподіл вагової
во логості на цій території. 

Виберемо ділянку місцевості й визначимо на
ній зони прохідності для автомобіля УАЗ-469.
Спо  чатку відобразимо на ній склад ґрунтового
покриву (мал. 4). Оскільки попередні викладки
на ведені для важкосуглинкових ґрунтів, то з усьо го їх
різноманіття оберемо тільки ці ґрунти (мал. 5).

Методом дистанційного зондування визначаємо
роз поділ вологості на ділянці [7]. Теоретичним під -

Таблиця 3. Глибина прогрузання транспортного

засобу

Мал. 3. Залежність глибини прогрузання техніки  
од відносної вологості для задернованого ґрунту

Мал. 4. Карта ґрунтового покриву тестової ділянки місцевості
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ґрунтям цього методу є специфічний характер спек т -
рального відбиття рослинності й відкритого ґрунту у
видимому, близькому інфрачервоному (NIR) та се -
редньому інфрачервоному (SWIR) діапазонах, зу -
мов лений саме відсутністю поглинання оптичного
випромінювання водяною парою на хвилях 0,8-0,9 та
1,6-1,7 мкм. Для оцінювання вологості визначаються
показники, що базуються на різницях коефіцієнтів
спек трального відбиття ρ0 поверхонь у видимому та
інфрачервоному спектральних діапазонах.

Встановлено, що найвища кореляція із воло го -
вміс ністю ґрунту спостерігається для норма лі зо -
ва но го водного індексу NWI (Normalized Water
Index):

Для оцінювання зволоженості ґрунтового по крит -
тя залучались багатоспектральні космічні знімки з
су путника Landsat-7 видимого та близького інф ра -
чер воного спектральних діапазонів. Для цього сен со -
ра попереднє співвідношення набуває вигляду: 

де вказані довжини хвиль відповідають другому та
п'ятому спектральним каналам супутника Landsat-7.

Вагову вологість ґрунту W можна визначати як
фун к цію від NWI, і в першому наближенні пошук
цієї за лежності, як показують експериментальні
дослід жен ня в межах локальних ділянок, можна
проводити, до пускаючи її лінійний характер типу
W(NWI)=A·NWI+B.

Мал. 5. Карта важкосуглинкових ґрунтів тестової ділянки місцевості
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Мал. 6. Розподіл вологості на тестовій ділянці

Мал. 7. Відображення зон, де вологість перевищує 22 % 
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За наведеним алгоритмом проведено об роб лен  ня
зоб раження із супутника Landsat-7 тес тової ділянки
міс цевості для визначення во ло го на си ченості по вер -
х ні (мал. 6). Світлішими то на ми на малюнку ви ді ля -
ють ся ділянки з висо ким вміс том вологи.

Визначимо зони з вологістю, вищою за 22 %, шля -
хом порогового оброблення гістограми її розподілу.
От риманий результат передає мал. 7. 

Останнім кроком при визначенні зон прохідності
міс цевості є отримання функції пересічення між те -
ри торіальним розподілом важкосуглинкових ґрунтів
та зонами вологості, де вона вища за 22 %. Результат
та кого пересічення наведено на мал. 8, він і визначає
зо ни прохідності для автомобіля УАЗ-469 у дос лід -
жу ваному районі. Аналогічні дослідження можна
про вести і для автомобілів КрАЗ-255 та ЗІЛ-130, за -
даючи вагову вологість 36 % і 19 % відповідно.

Висновки та перспективи дослідження. Таким
чи ном, зроблено спробу в загальних рисах роз гля -
нути метод визначення зон прохідності місцевості
для техніки сухопутних військ поза шляхами. Від мін -
ністю цього методу від існуючих є визначення во ло -
гості ґрунтового покриву способом дистанційного
зондування земної поверхні в різних спектральних
діа пазонах електромагнітних хвиль. Поєднання по -
каз ників тактико-технічних характеристик війсь ко -
вої техніки, властивостей ґрунтового покриву і ре -
зуль татів дистанційного визначення вологості земної
поверхні дозволяє оперативно, практично в реаль но -

му масштабі часу, визначати зони прохідності міс -
цевості для заданого типу військової техніки. 

Однак запропонований метод потребує до дат -
кових досліджень, передусім проведення вимі рю -
вань во логості ґрунтів на глибині й виявлення ко -
ре  лю ван ня вимірів з результатами оброблення да -
них ДЗ для різних супутників, що надають гі пер -
спектральні знімки. Крім того, у статті роз гля да -
ється тільки ста тич на складова прохідності (пи то -
мий тиск на ґрунт) і аж ніяк не аналізується вплив
на неї тягових ха рак теристик техніки. Наше дос -
лід ження має пер с пективу практичного впро вад -
ження, оскільки досі пи тання залежності несних
характеристик ґрун то во го покриву від вологості
не враховувалось під час аналізу тактичних ха рак -
теристик місцевості, тому що не існувало методів
оперативного визначення вологості ґрунтового
покриву на великих територіях.
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