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Аннотация Ключевые слова 
Предложен метод определения среднего уклона 
и коэффициента сложности рельефа по участ-
кам, называемым кварталами, для последующего 
цифрового моделирования рельефа в задачах 
инженерного проектирования. Приведена мето-
дика определения плоскости квартала, которая 
позволяет определить средний уклон. Установив 
положение плоскости квартала, можно найти 
положение вектора ската. Векторы ската кварта-
лов свидетельствуют об образовании стока по-
верхностных вод рельефа. Предложен метод 
оценки коэффициента сложности участка на 
основе кварталов рельефа. Определение средне-
го уклона и степени сложности кварталов поз-
воляет их визуализировать в виде картограммы. 
Цифровая модель рельефа, разделенная на 
участки в виде кварталов, позволяет выполнять 
предварительный визуальный анализ местности 
для различных задач инженерного проектиро-
вания, а также для принятия оптимальных ре-
шений из множества вариантов 
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Введение. В большинстве задач инженерной подготовки территорий требу-
ется анализ рельефа местности для принятия оптимальных решений:  
в задачах планирования авто- и железнодорожных путей сообщения с уче-
том требований, предъявляемых к проекту [1]; при проектировании гидро-
технических (дренажных и мелиоративных каналов) сооружений [2]; в за-
дачах вертикального планирования мелиоративных земель сельского хозяй-
ства с учетом максимального сохранения плодородного слоя почвы [3]; при 
проектировании промышленных и гражданских сооружений с учетом есте-
ственного водоотведения [4]; в процессе принятия решений по быстрой  
передислокации сил и средств военного назначения по бездорожью [5];  



Цифровое моделирование рельефа местности для задач предварительного анализа территорий 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2019. № 3 65 

при определении участков селевых и грязевых оползней в населенных пунк-
тах предгорного массива [6] и т. д. 

Разработана программа «Геоанализатор», которая позволяет: 
  определять средний уклон поверхности рельефа по участкам; 
  определять средний уклон поверхности рельефа в целом; 
  визуально представлять образование стока поверхностных вод в 

виде стрелок линий ската по участкам рельефа и в целом; 
  представлять рельеф в виде картограммы уклонов; 
  представлять рельеф в виде картограммы расчлененности рельефа. 

Нахождение линии среднего уклона [7, 8] дает возможность опреде-
лить плоскости среднего уклона [9]. Разработка теоретических основ сте-
пени сложности рельефа [10, 11] стала предпосылкой определения участ-
ка рельефа как квартала [10]. 

Программа «Геоанализатор» разработана на основе программы 
«Сложность рельефа» [12]. Ядром программы построения изолиний яв-
ляется программа Test Tri_Dll1. Результаты теоретических исследований 
представлены в работах [9, 13]. 

Основные определения. Программа «Геоанализатор» работает на 
основе первичных исходных данных измерений высоты рельефа местно-
сти, вычисленных в узлах прямоугольной регулярной сетки:  
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Определение 1. Девять смежных узлов регулярной 3×3 сетки 
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называются кварталом, который состоит из четырех ячеек — квадрантов 
(рис. 1). 

К основным геометрическим характеристикам квартала поверхности 
рельефа относятся: 

  пространственное положение плоскости квартала; 
  вертикальный угол наклона плоскости квартала относительно го-

ризонтальной плоскости; 
  линия ската и положение вектора ската. 

__________________
1 Лист закачки ПО триангуляции: achawk.narod.ru: веб-сайт.  

URL: http://achawk.narod.ru/Download_Tri.html (дата обращения: 10.11.2018). 
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Рис. 1. Схема расположения квадрантов и определения квартала поверхности 
 
Определение 2. Плоскость, проведенная по средним значениям ис-

ходных данных квартала, называется плоскостью квартала.  
Отыскание положения вектора ската означает определение коорди-

нат начала и конца этого вектора для его последующей визуализации в 
цифровых моделях. Начало вектора находится в центре тяжести плоско-
сти, а его конец направлен перпендикулярно горизонтальному следу 
плоскости (горизонталям плоскости). Проекция вектора ската на гори-
зонтальную плоскость также перпендикулярна горизонтальному следу 
плоскости (рис. 2). 

Рис. 2. Схема определения плоскости квартала и вектора ската: 
1 — плоскость квартала; 2 — горизонтальная плоскость; 3 — горизонтальный след плос-

кости квартала; 4 — вектор ската 
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Алгоритмы количественной оценки геометрических характери-
стик рельефа местности. По определению плоскость квартала проходит 
через точку ΔZкв (среднее значение исходных данных квартала): 
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Координаты точки ΔZкв — координаты центра квартала ΔX, ΔY. Ор-
тогональной проекцией точки ΔZкв на горизонтальную плоскость являет-
ся точка кв.Z   

Кроме точки ΔZкв, для определения плоскости квартала необходимо 
установить положение еще двух точек этой плоскости.  

Пусть заданы профильные сечения рельефа определяемой строкой iS  
и столбцом jC  матрицы (1): 
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Линейные аппроксимирующие функции данных, представленных 
строкой и столбцом, имеют вид  

 ( ) ;Sz i a i b  ( ) .Cz j aj b  (2) 

Коэффициенты  , , ,a b a b  этих функций определяем с использованием 
метода наименьших квадратов путем решения систем линейных алгебра-
ических уравнений: 

 

2

1 1 1

1 1

,

;

n n n
ik

k k k
n n

ik
k k

a k b k k Z

a k b n Z
    

2

1 1 1

1 1

,

.

m m m
kj

k k k
m m

kj
i k

a k b k kZ

a k bm Z
 (3) 

Далее для простоты рассмотрим первый квартал рельефа (1). Средние 
значения элементов, например строки 1S  и столбца 1,C  этого квартала 
равны соответственно 
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Средние значения всех строк и столбцов рассматриваемого квартала 
образуют строку U  и столбец V, которые определяют соответствующие 
плоские кривые ,u v  (рис. 3, а): 
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Рис. 3. Схема образования плоских кривых по средним значениям строк  
и столбцов квартала (а) и прямые ( ),Uz i  ( ),Vz j  проведенные по средним 

значениям строк и столбцов квартала (б) 

Аппроксимируем кривые u, v линейными функциями: 

 ( ) ;Uz i ai b  ( ) .Vz j a j b  (4) 

Система уравнений (3) для определения коэффициентов этих функ-
ций принимает более простой вид: 
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Графики линейных функций (4) проходят через точки, соответству-
ющие средним значениям строк и столбцов квартала (рис. 3, б).  

При k = 2 уравнения системы (4) имеют совпадающие решения. Это 
означает, что прямые, определяющие средние уклоны строк и столбцов, 
имеют общую точку пересечения и образуют плоскость. Координата Z 
точки пересечения этих прямых равна ΔZкв — среднему значению исход-
ных данных квартала. Таким образом, указанная плоскость является 
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плоскостью квартала, проведенной по 
средним значениям его строк и столб-
цов, и определяет общий уклон по-
верхности квартала.  

Для определения уравнения плоско-
сти квартала достаточно иметь коорди-
наты трех точек, не принадлежащих од-
ной прямой. В качестве этих точек могут 
быть выбраны любые из пяти точек  
(см. рис. 3). В приложении «Геоанализа-
тор» в качестве этих точек используются 
точки Q, R, ΔZкв (см. рис. 4). 

Следовательно, уравнение плоскости 
квартала имеет вид 
 0,Ax By Cz D  (5) 

где 2 ;A Y a b a b  ;B Xa  ;C X Y  .D X Y a b a  
Уравнение (5) позволяет определить линию ската, а также линию 

наибольшего уклона в виде стрелки вектора ската, указывающего на-
правление уклона плоскости. 

Алгоритм определения вектора ската состоит из трех шагов.  
1.  Определение горизонтального следа плоскости квартала как реше-

ния задачи о пересечении плоскости квартала и горизонтальной плоско-
сти, проходящей по уровню z = 0: 

 0, 0.0;
Ax By Cz D Ax By Dz  

2. Определение горизонтали плоскости рельефа, проходящей по 
уровню кв2,Z Z  необходимой для визуализации стрелки в пределах 
границ квартала (рис. 5):  

 2
кв2

0, 0.;
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Здесь 2D  — свободный член; 
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min ( , );r X Y  d — расстояние от кв2Z  до горизонтального следа,  
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Рис. 4. Схема выбора трех точек 
Q, R, ΔZкв с учетом системы 

координат монитора компьютера 
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Рис. 5. Схема определения горизонтали плоскости квартала в пределах границ: 
1 — плоскость квартала; 2 — горизонтальная плоскость уровня z = 0; 3 — горизон-
тальная плоскость уровня z = ΔZкв2; 4 — проекция линии ската; 5 — горизонталь 

плоскости квартала 
 
Отметим, что на практике инженерного проектирования обычно  

ΔX = ΔY. 
3. Определение точки пересечения горизонтали (6) и перпендику-

ляра, проведенного через точку кв2:Z  
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Важная количественная характеристика рельефа — коэффициент 
сложности ,  который позволяет оценить степень расчлененности (вы-
пуклости или вогнутости) рельефа относительно плоскости (для которой 
степень сложности принимается равной нулю) [15]. Определение коэф-
фициента сложности основано на численном дифференцировании мето-
дом конечных разностей исходных данных квартала. 

Три величины определяют коэффициент сложности: 
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Коэффициент сложности поверхности рельефа квартала равен сумме 
указанных величин: 

 .l t p  (7) 

Из выражения (7) следует, что коэффициент сложности плоского 
квартала равен нулю или отличен от нуля, если квартал не плоский. 

Вычислительный эксперимент. Программа «Геоанализатор» осу-
ществляет визуализацию образования стока поверхностных вод по квар-
талам в режиме «Стрелки кварталов» и всей территории в режиме 
«Стрелка плоскости рельефа» (рис. 6, а), определение участков уклона в 
режиме «Картограмма уклонов» (рис. 6, б), а также степень расчлененно-
сти рельефа в режиме «Картограмма сложности» (рис. 6, в). 

Режимы «Картограмма сложности» и «Картограмма уклонов» позво-
ляют выбрать границы заливки квадрантов картограммы по критериям, 
устанавливаемым пользователем.  

a 

Рис. 6 (начало). Изображение стока поверхностных вод по кварталам  
и всей территории рельефа (а) 
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б 

 
в 

Рис. 6 (окончание).  Картограммы уклонов (б) и сложности рельефа (в) 
(представлены условные данные рельефа для презентационных и учебных 

целей) 
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Заключение. Программа «Геоанализатор» дает пользователю воз-
можность выполнить предварительный визуальный анализ различных 
участков рельефа и выбрать оптимальные решения среди множества ва-
риантов проекта вертикальной планировки в задачах, связанных с водо-
отведением, а также в задачах выбора оптимального маршрута дислока-
ции с учетом расчлененности рельефа.  

Программа использована в Бухарском филиале государственного 
научно-проектного института по землеустройству Республики Узбеки-
стан НПИ «Уздаверлойиха» («Узгосземпроект»), а также в частном фер-
мерском хозяйстве «Наимобод» Бухарской области. Подана заявка на 
официальную регистрацию программы «Геоанализатор 1.0» в агентство 
по интеллектуальной собственности Республики Узбекистан (заявка на 
регистрацию программы для ЭВМ № DGU 20180910 от 16.11.2018). 
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Abstract Keywords 
The paper presents a technique for determining 
average slope and terrain complexity index per 
regions we named “blocks”; the data will subse-
quently be used for digital terrain simulation in 
engineering design problems. We also describe a 
method for finding the block plane, which allows 
average slope to be determined quantitatively and 
qualitatively. It is possible to locate the steepest-
descent vector by computing the attitude of the 
block plane. These steepest-descent vectors of 
terrain blocks indicate that surface runoff occurs 
on the terrain. We propose a technique using 
terrain blocks for estimating the terrain complexi-
ty index of a region. Determining average slope 
and terrain complexity per block facilitates visual-
ising these parameters in the form of a choropleth 
map. A digital terrain model partitioned into 

Block surface, average slope line, 
block plane, terrain plane, line  
of steepest descent, steepest-descent 
vector, terrain complexity 
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block-shaped regions makes it possible to perform 
preliminary visual analysis of the territory repre-
sented, which is useful for various engineering 
design problems and optimal decision making in 
the case of multiple options 
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