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Автомобильные дороги является важной составляющей транспортной сети страны. Ни одна отрасль народного хозяй-

ства не может функционировать без участия автотранспорта, в том числе и лесная промышленность, следует отметить, 

что перевозки автомобильным транспортом ежегодно возрастают. Поэтому важным фактором для дальнейшего развития 

лесного хозяйства является расширение и повышение технического уровня существующей сети автомобильных дорог, обес-

печивающей непрерывный процесс перевозок лесной продукции. В работе подробно рассмотрено и проанализировано состоя-

ние теоретических исследований в области «кривых пересеченности», для оценки сложности рельефа местности и технико-

экономического обоснования сроков улучшения геометрических параметров лесовозных автомобильных дорог. Выявлено, что 

для применения методов технико-экономического обоснования параметров продольного профиля и плана трассы дорог со-

вершенно недостаточно использование визуальной классификации рельефа местности, предлагаемой многими авторами. 

Решение задач оптимизации требует четкой математической аппроксимации поверхности земли, позволяющей отразить 

характер рельефа в математической модели. Кроме того, применение большинства из проанализированных методов сопря-

жено с использованием большого объёма исходной информации, а применение новых эффективных решений требует строго 

математического обоснования и анализа ряда технических и экономических критериев.   Проведенный анализ позволил наме-

тить цели, задачи и общую методологию исследований при разработке методов оптимального проектирования и этапного 

совершенствования геометрических элементов лесовозных автомобильных дорог. Представленная комплексная оценка тео-

ретических исследований позволяет отразить особенности рельефа и дает однозначные цифровые показатели, входящие в 

целевую функцию, что может являться базой для поиска оптимального сочетания параметров трассы и ее стоимостных 

показателей.  
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Highways are an important component of the country's transport network. No sector of the national economy can function without 

the participation of vehicles, including the forest industry. It should be noted that transportation by road annually increases. Therefore, 

an important factor for the further development of forestry is the expansion and increase of the technical level of the existing network of 

roads, providing a continuous process of transportation of forest products. The paper discusses in detail and analyzes the state of theo-

retical studies in the field of curved intersection, to assess the complexity of the terrain and feasibility study of the timing of improving 

the geometric parameters of forest-free roads. It is revealed that in order to apply the methods of technical and economic justification of 

the parameters of the longitudinal profile and the plan of road tracks, the visual classification of the terrain offered by many authors is 

completely insufficient. Solving optimization problem requires a clear mathematical approximation of the Earth's surface, which allows 

to reflect the nature of the relief in the mathematical model. In addition, the use of most of the analyzed methods is associated with the 

use of a large amount of source information, and the use of new effective solutions requires strictly mathematical substantiation and 

analysis of a number of technical and economic criteria. The analysis made it possible to schedule goals, objectives and general re-

search methodology in the development of methods for optimal design and staged improvement of geometric elements of forest-carrier 
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roads. The presented integrated assessment of theoretical studies allows to reflect the features of the relief and gives unambiguous digi-

tal indicators included in the target function, which may be the basis for finding the optimal combination of the parameters of the track 

and its value indicators. 

 

Keywords: mathematical model, longitudinal profile, route, terrain relief, route design 

 

Введение. Для применения методов технико-эконо-

мического обоснования параметров продольного про-

филя и плана трассы дорог совершенно недостаточно 

использование визуальной классификации рельефа 

местности, предлагаемой многими авторами. Решение 

задач оптимизации требует четкой математической 

аппроксимации поверхности земли, позволяющей от-

разить характер рельефа в математической модели. 

В различное время многие исследователи и специа-

листы в области топографии и транспорта обращались 

к математическому представлению местности. В част-

ности, в работах [1-20] представлены обширные иссле-

дования по проектированию, разработке, математиче-

скому и экономическому обоснованию проектирования 

автомобильных дорог.  В работах [1-3] предлагаются 

методы оценки сложности рельефа по данным характе-

ристикам целой площади или направления. Предлага-

ются оценки на основе карты в горизонталях путем 

вычисления отношения площади участка к общей 

длине горизонталей или через некоторый коэффициент 

пересеченности. Авторами статьи [4, 16] разработана 

методика оценки рельефа при помощи отношения дли-

ны (или площади) земной поверхности к длине (или 

площади) горизонталей. Фактически оценивающим 

параметром служит поправка на уклон местности. 

Также имеются работы некоторых авторов, которые 

предлагают математические и цифровые модели мест-

ности, имеющие в основе сеть из треугольников с 

определёнными координатами вершин в трёхмерной 

системе [5] или прямоугольную сеть, привязанную  к 

какой-либо осевой линии (чаще направление трассы) 

[6, 18]. В работе [7, 17] сделана попытка применения 

теории случайных функций к аппроксимации поверх-

ности местности. 

Для целей детального проектирования трасс лесо-

возных автомобильных дорог по стереомодели местно-

сти Федоровым В.И. [7] предложен метод аналитиче-

ского представления рельефа зоны варьирования по 

структурным линиям (линии водоразделов, тальвегов и 

т.д.). Точность модели зависит от степени детализации 

структурных линий, составляющих основу аппрокси-

мации. 

Алешниковым Э.Ф. [4] разработана методика ап-

проксимации рельефа местности при помощи степен-

ных полиномов. Поверхность зоны варьирования раз-

бивается на отдельные участки, ограниченные харак-

терными точками рельефа. На расположение точек не 

накладываются геометрические условия, и каждый 

участок аппроксимируется отдельно. Исходная инфор-

мация представляет собой пространственные коорди-

наты точек, которые могут быть получены фотограм-

метрическим способом или с топографической карты. 

Забышным А.С. и Хавкиным К.А. [8, 9] предложен 

метод аналитического представления местности на ос-

нове R – функций. Построение модели начинается с 

разбивки полосы трассирования на элементарные тре-

угольники, в пределах которых горизонтали парал-

лельны. Отдельные группы треугольников могут со-

ставлять пирамиды двух видов - вогнутые и выпуклые, 

которые описываются математически. Предлагаемый 

метод рекомендуется авторами для использования при 

трассировании дорог любым методом. 

Перечисленные методы математической оценки ре-

льефа или не обладают достаточной точностью, или 

применимы только  при детальном проектировании 

продольного профиля и плана дороги. 

Кроме того, применение большинства из проанали-

зированных методов сопряжено с использованием 

большого объёма исходной информации, представля-

ющей собой координаты характерных точек или вер-

шин аппроксимирующих фигур. Если же для уменьше-

ния объёма информации сужается полоса трассирова-

ния, то теряет смысл математическое представление её 

площади. 

Исследование математической модели рельефа 

местности. Развитие трасс с определенной градацией 

коэффициента удлинения приведет к случаю, когда на 

первом же шаге проектная линия продольного профиля 

совпадает с линией земли. Этот вариант ограничивает 

область поиска в отношении строительной длины трас-

сы. В отношении количества вариантов поперечного 

профиля принимается решение, зависящее от назначе-

ния дороги, начальной интенсивности движения и 

ожидаемых темпов ее прироста. Кроме того, должна 

быть предусмотрена возможность повышения техниче-

ского состояния дороги в отношении ширины проез-

жей части или числа полос движения с наименьшими 

затратами и бросовыми работами. 

Учитывая изложенные особенности построения ма-

тематической модели, а также рекомендации [10-12, 

19-20], уравнение суммарных приведенных затрат 

можно представить в следующем виде: 
 

С = К(Р, П, Т, В) + ∫ Э{(
𝑡1
0

𝑁0𝜆, Т)[
𝑎+𝑏�̅�(П,𝑁0𝜆,В,р)

�̅�(П,𝑁0𝜆,В,р)
+

𝑆п(П, В)]}
𝑑𝑡

𝑒𝐸𝑡
+

𝐾1(Р,Т
1,П1,В1)

𝑒𝐸𝑡1
+

∫ Э1{(
𝑡2
𝑡1

𝑁0𝜆, Т
1)[

𝑎+𝑏𝑣1̅̅̅̅ (П1,𝑁0𝜆,В
1,р)

𝑣1̅̅̅̅ (П1,𝑁0𝜆,В
1,р)

+ 𝑆1п(П
1, В1)]}

𝑑𝑡

𝑒𝐸𝑡
+

⋯+
𝐾𝑚(Р,Т

(𝑚),П(𝑚),В(𝑚))

𝑒𝐸𝑡𝑚
+

∫ Э𝑚{(
𝑇𝑝
𝑡𝑚

𝑁0𝜆, Т
𝑚)[

𝑎+𝑏𝑣(𝑚)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(П(𝑚),𝑁0𝜆,В
(𝑚),р)

𝑣(𝑚)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(П(𝑚),𝑁0𝜆,В
(𝑚),р)

+

𝑆(𝑚)п(П
(𝑚), В(𝑚))]}

𝑑𝑡

𝑒𝐸𝑡
,    (1) 

 

где Т, Т1…Т𝑚 – характеристики планового положения 

трассы дороги при варьировании от варианта Т до ва-

рианта Т𝑚; 
П, П1,… – характеристики продольного профиля 

при варьировании от варианта П до варианта; 

В, В1…В(𝑚) − то же для поперечного профиля; 

�̅� – средняя скорость движения потока автомо-

билей; 
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К0, 𝐾1, … 𝐾𝑚 − капитальные вложения для техниче-

ских состояний, определяющихся элементами Т;П;В;  

Т1, П1, В1;   Т(𝑚), П(𝑚), В(𝑚); 
a – постоянная величина, не зависящая от скорости 

перевозок; 

b - постоянная величина, зависящая от скорости 

движения автомобильного потока. 

𝑆п – ущерб от дорожно-транспортных происшествий. 

Определение параметров плана трассы, продоль-

ного профиля и ширины проезжей части, соответ-

ствующих минимальному значению (1) производится 

путем их варьирования в предварительно заданной 

области поиска. Поиск оптимальных сроков повыше-

ния технического состояния дороги в отношении гео-

метрических параметров осуществляется также путем 

варьирования переходов и состояний во времени с 

учетом ограничений. 

В случае обоснования обобщенных характеристик 

продольного профиля и на стадии технико-

экономического обоснования необходима методика 

математического представления рельефа, позволяющая 

оценивать его сложность  при помощи однозначных 

характеристик по заданному направлению. Нужно, 

чтобы числовые характеристики рельефа имели чёткий 

физический смысл и выражали основные особенности 

данного типа местности. 

Рельеф местности по какому-либо сечению может 

быть представлен в виде случайной функции, имеющей 

определенные характеристики, амплитудную и частот-

ную характеристики. Поверхность также может быть 

охарактеризована показателями, определяющими сред-

нее относительное превышение точек поверхности и 

относительную длину её элементов. Оценка рельефа 

при помощи таких характеристик представляется до-

статочной для решения задач дорожного проектирова-

ния на стадии технико-экономического обоснования 

или технического проекта. 

Указанным требованиям удовлетворяет вариацион-

но-статистический метод оценки рельефа, разработан-

ный Протодьяконовым М.М. при решении задачи тех-

нико-экономического обоснования продольных укло-

нов и коэффициента развития трассы [13-15]. 

Метод состоит в построении «кривых пересечен-

ности» по направлению проектируемой трассы или 

для района изысканий. Построение «кривых пересе-

ченности» начинается с визуальной разбивки всего 

перегона на участки с  приблизительно одинаковыми 

топографическими условиями. Затем на каждом 

участке определяются разности отметок точек, отсто-

ящих на l, 2l, 3l, 4l…пl (рис. 1), где l – шаг вычисления 

(принимался 1 км). 

Длина шага и количество шагов n определялись в 

зависимости от длины оцениваемого участка, необхо-

димой точности и характера рельефа. Для целей проек-

тирования лесовозных автомобильных дорог шаг вы-

числения l целесообразно назначать 200м, а число ша-

гов n=10, т.е. максимальное расстояние между сравни-

ваемыми точками равно 2000м, что позволяет произво-

дить оценивание сложности рельефа с достаточной 

точностью. 

На следующем этапе определялось среднее значе-

ние разности отметок ∆ℎ для каждого шага вычисления 

l. Для построения кривых пересечённой местности по 

оси абсцисс откладываются шаги вычисления, а по оси 

ординат соответствующие им средние разности отме-

ток ∆ℎ (рис. 2). Таким образом, если рельеф представ-

ляет собой в определённом трассой направлении неко-

торую случайную функцию, то кривая пересечённости 

местности является своеобразной корреляционной 

функцией рельефа, полностью отражающей ее харак-

тер. Эта функция была аппроксимирована следующим 

выражением: 
 

h = 2,303klg (1+
𝑙

𝑚
) ,  (2) 

 

где k, m – независимые параметры уравнения, завися-

щие от типа рельефа. 

Для машинных вычислений выяснения физического 

смысла кривых пересеченности удобнее оказалась ап-

проксимация их показательной кривой вида: 

∆ℎ = У𝑚(1 − 𝑒
−
𝑙

𝑚)  (3) 

 

 

Рис. 1. Порядок вычисления ∆ℎ. 

 

Коэффициенты уравнения У𝑚 и m отражают форму 

кривой пересеченности и могут быть приняты пара-

метрами рельефа местности. Параметр «У» определяет 

рельеф в высотном отношении (перепад высот). Чем 

больше «У», тем больше угол наклона кривой пересе-

ченности к оси абсцисс и больше перепад высот мест-

ности. В пределах для горизонтальной плоскости У=0, 

а для вертикальных У→ ∞. Для горизонтальной плос-

кости кривая пересеченности переходит в горизонталь-

ную прямую, а для вертикали - в вертикальную. 

 
Рис. 2. Кривые пересеченности 
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Параметр «m» характеризует относительную длину 

элементов рельефа, т.е. заложения. С увеличением за-

ложений рельефа увеличивается значение «m» и вместе 

с тем уменьшается степень кривизны кривой пересе-

ченности. Для прямой (или плоскости) m→ ∞. 

Процесс вычисления координат кривых пересечен-

ности и параметров «У» и «m» довольно трудоемок, 

поэтому по описанному алгоритму разработана компь-

ютерная программа. Вводимыми величинами являются 

отметки земли по трассе и объем массивов. 

В процессе работы программы производится вы-

числение эмпирических координат кривой пересечен-

ности по схеме рис. 1, аппроксимацией кривой по 

уравнению (3) с вычислением параметров «У» и «m». 

Рассчитываются эмпирические и теоретические коор-

динаты и параметры рельефа. 

С целью выяснения физического смысла парамет-

ров рельефа и влияния типа рельефа на их соотноше-

ние вычислим координаты кривых пересеченности и 

«У» и «m» для ряда периодических кривых, различаю-

щихся в первом случае по частоте, а во втором по ам-

плитуде (рис. 3). 

Кривые 1, 2, 3 на рис. 3 имитируют типы рельефа 

местности с заведомо различными заложениями и с 

одинаковыми перепадами высот. 

 

 

 
Рис. 3. К анализу параметров рельефа 

 

Увеличение пересеченности, т.е. уменьшение отно-

сительной длины элементов рельефа, влечет увеличе-

ние кривизны кривых пересеченности и уменьшение 

параметра «m». Параметр «У» также увеличивается за 

счет относительного повышения средней разности от-

меток (рис. 4). Если же воспроизводятся типы рельефа 

с одинаковыми заложениями и различными перепада-

ми отметок (случай б), то кривизна кривых пересечен-

ности остается одинаковой для всего семейства перио-

дических кривых с изменением только их наклона к 

оси абсцисс. При этом параметр «m» остается неизмен-

ным, а «У» изменяется соответственно изменению раз-

ности отметок. 

 

 
шаг вычисления, е 

Рис. 4. Кривые пересечения для случаев а) 1, 2, 3; б) 3, 4, 5, 6 
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Применение кривых пересеченности для оценки 

сложности рельефа местности позволяет отразить осо-

бенности рельефа и  дает однозначные цифровые пока-

затели, которые могут быть связаны с рядом парамет-

ров, входящих в целевую функцию. Необходимые свя-

зи, характеризующие влияние рельефа на назначение 

параметров трассы и ее стоимостные показатели, опре-

деляются экспериментальным путем при статистиче-

ском анализе проектных материалов. 

Заключение. Поиск оптимального сочетания гео-

метрических элементов и сроков их изменения являет-

ся экстремальной задачей, и наилучший метод её ре-

шения заключается в определении состояния системы, 

соответствующего минимальному значению целевой 

функции. Целевая функция, представляющая собой 

сумму приведённых к исходному году строительных и 

эксплуатационных затрат, является основной частью 

математической модели задачи и включает все элемен-

ты и связи системы технико-экономического обоснова-

ния геометрических элементов. 

Входным параметром это обстоятельство определи-

ло необходимость математического представления ре-

льефа, что позволило производить оценку рельефа при 

помощи кривых пересечённой местности, построенных 

для заданных направлений вариантов трассы. 

Однозначные параметры кривых пересеченности 

«У» и «m» дают возможность получить в общем виде 

зависимость строительных квадратов от рельефа мест-

ности и характеристики продольного профиля дороги. 

Получение расчетных формул на основе математи-

ческой модели сопряжено с количественной оценкой её 

связи многообразия и мало изученность факторов, 

формирующих основные зависимости, что не позволя-

ет осуществить теоретическую формализацию связей 

системы и делает необходимым проведение экспери-

ментальных исследований. Структура эксперимента 

определяется характером искомых связей и состоит из 

двух направлений. Первое направление предполагает 

изучение влияния рельефа местности и продольного 

профиля на объем земляных работ на основе проект-

ных материалов. Второе - измерение скоростей движе-

ния автомобилей в различных условиях с целью опре-

деления характера их воздействия на транспортно-

эксплуатационные расходы. 
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