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Аннотация. В статье рассматриваются современные подходы дифференциации типов рельефа, доказывается несо-
вершенство этих подходов и, как следствие, актуальность данной проблемы. Наиболее комплексный подход при 
оценке типа рельефа возможен за счёт такого показателя, как индекс рельефа, который рассчитывается как отноше-
ние математических ожиданий превышений к проложениям. Предлагается 4 подхода генерации исходных данных 
для расчёта индекса рельефа включая экспресс-метод с использованием Internet-технологий. 
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дольный профиль, триангуляция Делоне. 

 
Введение 

 Внедрение компьютерных технологий в совре-
менное производство заставляет пересматривать тра-
диционные подходы при решении задач проектиро-
вания, которые перестают быть современными. 
Тотальная «оцифровка» требует на входе цифры и на 
выходе даёт цифры. При этом в прошлое уходят сло-
весные описания, методы оценки, допускающие мно-
гозначность или однобокость. Например, в про-
граммном коде тяжело задать такой параметр, как 
«преобладающая крутизна скатов». Необходимо кон-
кретизировать слово «преобладающая»: в процент-
ном соотношении или долевом. К таким оценкам 
относится идентификация типа рельефа в украинских 
нормативах на проектирование автомобильных дорог 
(ДБН В.2.3-4-2007, 2007). 
 
Актуальность проблемы 

 В современных украинских нормативах на про-
ектирование автомобильных дорог расчётная ско-
рость движения помимо технической категории зави-
сит от рельефа местности (ДБН В.2.3-4-2007, 2007) 
(таблица 1). Рельеф местности подразделяется на 3 
типа: равнинный, пересечённый (холмистый) и гор-
ный. 

Определить тип местности предлагается проек-
тировщику, использующему данные нормативы. Для 

конкретизации типа рельефа к таблице есть 2 приме-
чания. 

Примечание 1. К холмистой местности относится 
рельеф, изрезанный глубокими долинами с разницей 
отметок дна долин и водоразделов свыше 50 м на 
расстоянии не более 0,5 км, с боковыми глубокими 
оврагами и неустойчивыми склонами, долинами 
предгорных рек с боковыми притоками. 

Примечание 2. К горной местности относятся 
участки перевалов (плюс один километр в каждую 
сторону от перевала) через горные хребты и участки 
горных ущелий со сложными, сильно изрезанными 
или неустойчивыми склонами, участки распростра-
нения пластических оползней и осыпей, долины гор-
ных рек с боковыми притоками. 
 
Таблица 1. Расчётная скорость движения 

Категория 
дороги 

Расчётная скорость, км/час 
Основная Допустима на местности 

равнинная 
местность холмистой горной 

I-а 150 120 100 
І-б 140 110 80 
II 120 100 60 
III 100 80 50 
IV 90 60 30 
V 90 40 30 
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Исходя из вышеприведенных примечаний, 
наиболее конкретно можно идентифицировать сред-
ний тип рельефа местности – холмистый. При разни-
це отметок дна долин и водоразделов в 50 м и рассто-
янии между ними 500 м средний уклон составит 
100 ‰. 

Предположительный алгоритм идентификации 
типа рельефа: 

1) необходимо на проектируемом участке авто-
мобильной дороги выделить линии водоразделов и 
линии логов; 

2) выделить те участки (территории), на которых 
расстояния между линиями водоразделов и линиями 
логов меньше 500 м; 

3) рассчитать на этих участках уклоны между 
линиями водоразделов и линиями логов. 

Рассмотрим первый конкретный пример: необ-
ходимо идентифицировать тип рельефа местности, 
приведенный на рисунке 1. Рассмотрим участок, об-
веденный в красный прямоугольник: 

1) на исследуемом участке имеется две линии 
логов и одна линия водораздела; 

2) первая линия, длиной 500 м ограничивает юж-
ное полупространство, на котором необходимо опре-
делить уклон; вторая линия ограничивает северное 
полупространство; 

3) уклон южного полупространства, ограничен-
ного первой линией составляет 68‰; уклон северного 
полупространства, ограниченного второй линией 
составляет 48‰. 
 

 
Рис. 1. Участок местности для идентификации типа 

рельефа 
 

Вывод: требуемые уклоны на исследуемых тер-
риториях меньше 100 ‰, поэтому данный участок 
местности можно отнести к равнинному рельефу 
местности. Однако, если посмотреть на эту топогра-
фическую карту, вряд ли можно визуально иденти-
фицировать данную местность как равнинную.  

Рассмотрим второй пример: на рисунке 2 пред-
ставлены два чёрных профиля.  

 

 
Рис. 2. Чёрные профили с разными высотами 

 
На рисунке 2 а) мы видим равнинный рельеф 

местности, перерезанный одной балкой, с разностью 
высот более 50 м на расстоянии менее 500 м, поэтому 

эту местность мы отнесём к холмистой в соответ-
ствии с примечанием №1. На рисунке 2 б) мы видим 
холмистую местность с разностью высот до 50 м, 
поэтому эту местность мы отнесём к равнинной в 
соответствии с примечанием № 1. 

Очевидно, что такие параметры идентификации 
типа рельефа однобоки и не имеют всеохватывающе-
го характера: мы не можем по двум характеристикам 
(превышению и расстоянию) единичного элемента 
рельефа судить о площади, вытянутой линейно в про-
странстве. Между тем такая неоднозначная оценка в 
корне меняет все геометрические характеристики 
автомобильной дороги, её эксплуатационные каче-
ства (табл. 1). 

Вывод: украинские нормативы на проектирова-
ние автомобильных дорог требуют внесения попра-
вок с целью комплексной конкретизации типа релье-
фа.  

В первую очередь такую «конкретизацию» целе-
сообразно рассмотреть в других сферах, где эта про-
блема актуальна. 

Технологические свойства сельскохозяйствен-
ных угодий объектов государственной кадастровой 
оценки рассчитывают по шкале оценки рельефа, 
представленной в таблице 2 (http://freepaper.ru/104/ra-
schet-integralnyh-pokazatelej-obektov-gosudarstvennoj/ 
284804.1856719.list2.html, ссылка действительна на 
1.09.2013). В этой шкале используется коэффициент 
оценки рельефа. Этот коэффициент зависит от «угла 
склона» (в переводе на язык проектировщика автомо-
бильных дорог от угла наклона). Эта шкала уже кон-
кретна, но она не охватывает всего разнообразия ре-
льефа, с которым сталкивается проектировщик 
автомобильных дорог, и опять таки, даёт не ком-
плексную оценку всего многообразия территории, 
вытянутой линейно в пространстве. Такая шкала дей-
ствительно подходит для оценки сельскохозяйствен-
ных угодий, но она мало информативна для проекти-
ровщика автомобильных дорог. 

 
Таблица 2. Шкала оценки рельефа сельскохозяйственных 
угодий 

Расстояние между смежными гори-
зонталями (мм) в масштабе Угол 

склона, 
град 

Коэффи-
циент 
рельефа 

1:25 000 1:10 000 1:5000 
с сечением рельефа через, м 
5 2,5 1 

Более 
11,4 

Более 
11,3 

Более 
11,4 

Менее 
1 

1,00 

11,4–3,8 14,3–4,8 11,4–3,8 1–3 1,02 
3,8–2,3 4,8–2,9 3,8–2,3 3–5 1,05 
2,3–1,6 2,9–2,0 2,3–1,6 5–7 1,09 

 
В военной топографии местность по характеру 

рельефа подразделяют на равнинную, холмистую и 
горную (Баранов и др. 2005). Горная местность имеет 
подклассы: низкогорная, среднегорная и высокогор-
ная. 

В данной классификации рельефа есть разделе-
ние по 4 параметрам: словесное описание, относи-
тельное превышение, абсолютные высоты над уров-
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нем моря, преобладающая крутизна скатов. Относи-
тельные превышения составляют для равнинной 
местности до 25 м, для горной – свыше 200 м. Преоб-
ладающая крутизна скатов составляет для равнинной 
местности до 2°, для горной – свыше 5°. Эта класси-
фикация более полная, но и она не даёт возможности 
комплексно, численно и точно охарактеризовать ре-
льеф местности. 

В английских нормативах на проектирование ав-
томобильных дорог рельеф местности разделяется на 
3 категории: на равнинный (Level), на холмистый 
(Rolling) и на горный (Mountainous) (A guide to 
geometric design, 1998). Определение категории про-
изводится за счёт подсчёта количества горизонталей с 
сечением в 5 метров, пересекающих линию трассы на 
1 км. К равнинному рельефу относится такая мест-
ность, на топографическом плане которой линию 
трассы будет пересекать до 10 горизонталей сечением 
5 м, холмистый рельеф – 11–25 горизонталей, горный 
рельеф – более 25 горизонталей соответственно. 
Например, участок местности, приведенный на ри-
сунке 1 можно по этой классификации отнести к хол-
мистой местности, т. к. на 1 км примой линии припа-
дает 12 пересечений горизонталей сечением 5 м. 

В нормативах на проектирование автомобильных 
дорог США применятся классификация рельефа 
местности сходная с английской классификацией, с 
тем отличием, что для равнинного рельефа использу-
ется другой термин (Flat) (Lebo, Schelling 2001). 

Последняя классификация наиболее конкретна, 
но для оценки местности требуется топографическая 
карта, а в современных системах автоматизированно-
го проектирования автомобильных дорог трасса про-
ектируется прямо на цифровых моделях местности. 
Кроме того, иногда требуется оценка рельефа не 
только вдоль линейных объектов, но и на площадных 
объектах. 

В связи с вышеописанным, проблема комплекс-
ной конкретизации типа рельефа для решения задач 
реконструкции и проектирования автомобильных 
дорог, является актуальной. 
 
Комплексная оценка типа рельефа 

 
Автором предложено выполнять комплексную 

оценку типа рельефа для решения задач реконструк-
ции и проектирования автомобильных дорог по ин-
дексу рельефа: 
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где: ir – индекс рельефа; h – превышения рельефа, м;  
l – проложения рельефа, м; fh(h) – плотность распре-
деления превышений рельефа; fl(l)  – плотность рас-
пределения проложений рельефа; M[h] – математиче-
ское ожидание превышений рельефа, м; M[l] – мате-
математическое ожидание проложений рельефа, м. 

Преимущества данного подхода заключаются в 
том, что любую по площадному контуру территорию 
можно охарактеризовать конкретным вещественным 
числом с любой точностью, однако возникает про-
блема имплементации предложенного подхода. 
 
Имплементация подхода комплексной оценки 
типа рельефа по индексу 

 
В предложенном подходе возникают сложности 

с набором вариант по уклонам и по проложениям. 
Определение способа нахождения уклонов и по про-
ложений зависит от способов формирования исход-
ных данных. Рассмотрим основные из них: 

1) исходные данные представлены в виде набора 
точек, каждая точка имеет код, координаты X, Y и 
высоту H (рисунок 3): 
 

 

Рис. 3. Пример набора точек 
 

Используя эти точки, необходимо выполнить 
триангуляцию. На данный момент распространена 
триангуляция Делоне (Скворцов 2002). Алгоритмы 
триангуляции Делоне широко представлены в сети 
Internet (http://algolist.manual.ru/maths/geom/deluanay. 
php).  

Далее, имея набор сторон треугольников и высот 
каждой вершины, можно рассчитать проложения и 
превышения; 

2) исходные данные представлены в виде топо-
графической карты. Мы можем разбить сетку (квад-
ратов или треугольников) на требуемой площади или 
использовать уже готовую километровую сетку квад-
ратов и в каждом узле определить отметки (рисунок 
4). Разность отметок ближайших узлов даст превы-
шения, а проложения будут равны сторонам квадра-
тов (треугольников). 

3) необходимо выполнить оценку рельефа мест-
ности вдоль существующей дороги или сети дорог.  
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Рис. 4. Пример участка топографической карты 

 

 
Рис. 5. Пример продольного профиля, полученного на сайте http://topocoding.com 
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Рис. 6. Пример продольного профиля, полученного на сайте http://www.heywhatsthat.com/profiler.html 
 Самым точным методом будет определение ин-

декса рельефа по существующим продольным про-
филям. В качестве экспресс-метода целесообразно 
использовать некоторые Internet-сервисы. Например, 
сайт http://topocoding.com позволяет построить про-
дольный профиль автомобильной дороги с точностью 
до 1 м (рисунок 5). 

Приблизительно тем же функционалом обладает 
сайт http://www.heywhatsthat.com/profiler.html (рису-
нок 6). Экспресс-методы требуют дополнительной 
проверки. 
 
Выводы 

 
Та идентификация местности по типу рельефа, 

которая есть в современных украинских нормативах 

на проектирование автомобильных дорог, является не 
достаточно конкретной и не комплексной. Вместе с 
тем от идентификации местности по типу рельефа 
зависит расчётная скорость движения автомобилей, а 
значит и все остальные геометрические параметры 
автомобильной дороги, от которых зависит безопас-
ность дорожного движения. Последнее обстоятель-
ство требует пересмотра подходов определения типа 
рельефа. Для определения типа рельефа целесообраз-
но использовать такой комплексный показатель, как 
индекс рельефа, в котором целостно охватываются 
все относительные неровности рельефа соотнесённые 
в горизонтальной плоскости. В качестве исходных 
данных для определения индекса рельефа можно ис-
пользовать триангуляцию Делоне, данные продоль-
ных профилей, а также Internet-сервисы. 
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