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Среди основных характеристик городской сре-
ды, определяющих комфортность проживания, на
одном из первых мест находится уровень шумо-
вого загрязнения. Известно, что в крупном городе
средние уровни шума возрастают на 10дБА за пе-
риод от 20 [11] до 25-30 [2] лет. Это связано с об-
щим трендом на автомобилизацию населения, мас-
штабными строительными работами в городах и
пригородах, запуском новых предприятий. Одна-
ко, первый среди факторов шумового загрязнения
в городах – все же транспортный. Разработка тех-
нологий защиты от транспортного шума – один из
наиболее востребованных на практике разделов
инженерной акустики. В числе таких технологий
– использование свойств местности и, в частно-
сти, рельефа для создания благоприятной акусти-
ческой обстановки. При этом, в качестве «шумо-
защитных экранов» могут выступать как почти не
измененные антропогенной деятельностью (услов-
но-естественные) формы рельефа и их элементы,
так и полностью созданные в ходе инженерного
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Аннотация: В статье описан способ оценки влияния рельефа городской территории на акусти-
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жительных и отрицательных форм рельефа. Величины влияния рельефа на уровни шума от транс-
портных магистралей даже в городах, расположенных на равнинах, могут достигать нескольких
десятков процентов от номинальных значений (рассчитываемых для плоской поверхности).
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ent topographic patterns are demonstrated. The values of landform's influence on the noise levels from the
traffic artery can be about a several tens of percent from nominal values (calculated for flat topography)
even for towns, located on the plains.
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преобразования местности под нужды строитель-
ства (техногенные) формы.

Многие города Центральной России возведе-
ны в условиях значительного расчленения земной
поверхности. На первых этапах их развития слож-
ный рельеф окрестностей давал значительные фор-
тификационные преимущества. Но в современных
городах рисунок расчленения земной поверхнос-
ти задает жесткий остов для планировочной струк-
туры и, в том числе, для системы транспортных
магистралей и второстепенных дорог. Рельеф, та-
ким образом, подчиняет себе размещение основ-
ных источников транспортного шума и, кроме того,
задает условия для его распространения в сторо-
ны от этих источников. Случайные, не продуман-
ные пространственные отношения между положе-
нием в рельефе источников шума и объектов, ко-
торые от него нужно оградить, иногда приводят
даже не к «нулевому», а к отрицательному шумо-
защитному влиянию земной поверхности.

Очевидно, что принятие продуманных реше-
ний требует предварительного глубокого изучения
закономерностей распространения звуков в зави-
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симости от рельефа места. Однако вряд ли можно
сказать, что этот вопрос хорошо изучен даже сей-
час. Весь научный задел, сделанный в этой нише
за последние 100 лет, легко связать только с не-
сколькими фамилиями. Впервые, насколько нам
известно, о влиянии форм земной поверхности на
распространение звука над нею высказался У. Хам-
фри [12]. Большой вклад в разработку вопроса
внесли исследования К. Расмуссена [15, 16, 17].
Этот ученый, используя шумомерные устройства,
выявлял связи между формой топографического
профиля и отклонениями измеренных уровней
шума от проектных значений, рассчитанных для
плоской поверхности. Раньше него Е.П. Самой-
люк указывал [4] на шумозащитный эффект ис-
пользования балочно-долинных форм для проклад-
ки системы магистральных автодорог в городе, а
уже В. Буадзе с соавторами [1] были изданы мето-
дические рекомендации по учету морфологии ре-
льефа для внесения поправок в рассчитанные для
плоской поверхности уровни шума. Эти рекомен-
дации были ориентированы на планировщиков
городов горных территорий, однако, как уже было
сказано, иногда на отдельных частях, в историчес-
ких центрах древних городов на равнинах показа-
тели расчленения рельефа могут достигать весь-
ма существенных значений. Дальнейшую разра-
ботку тема получила в публикациях Дж. Басса [10],
Т. Ван Рентергхема [19], К. Аттенборо [14], Ю. Ла-
ма [13]. Отдельный интерес представляют работы
И.М. Евграфовой (Сенющенковой) [5, 6], которая
рассматривала именно города Центральной Рос-
сии, в основном – г. Брянск. В этом городе ею про-
водились измерения уровней шума от двух авто-
дорог, пересекающих балки Верхний и Нижний
Судок для оценки перспектив благоустройства дан-
ных форм рельефа и превращения их в рекреаци-
онные объекты. Без сомнения, степень разработан-
ности темы еще далека до того уровня, при кото-
ром можно сказать, что основные аспекты науч-
ной проблемы влияния рельефа на распростране-
ние звуков изучены с достаточной полнотой. Сле-
дует назвать два аспекта, которые оказались прак-
тически не разработаны: 1) связь трехмерного поля
высот земной поверхности и поля уровней звука;
2) техника количественной оценки влияния релье-
фа на возникновение положительных и отрицатель-
ных шумовых аномалий. Здесь и далее под «шумо-
выми аномалиями» понимаем отклонения уровней
шума в условиях реального рельефа от тех значе-
ний, которые наблюдались бы в данной точке мест-
ности в условиях идеального плоского рельефа.

Данная статья нацелена на демонстрацию воз-
можностей совокупного использования полевых
измерений (полевого эксперимента) и компьютер-
ного моделирования в разработке названных выше
двух аспектов этой общей проблемы.

В течение двух полевых сезонов (2014-
2015 годы) проводились натурные измерения в
пяти крупнейших городах Центрального Чернозе-
мья – Воронеже, Липецке, Курске, Белгороде и
Тамбове. Все эти города возникли на «высоких
берегах» достаточно крупных рек – р. Воронеж (го-
рода Воронеж и Липецк), р. Тускарь (город Курск),
р. Северский Донец (город Белгород) и р. Цна (го-
род Тамбов). Большие перепады высот, во-первых,
сами по себе формируют особую среду распрос-
транения звуков в приповерхностном слое атмос-
феры, а во-вторых, вынуждают проводить верти-
кальную планировку. Немалая доля длины транс-
портных магистралей в этих городах проложена по
насыпям, выемкам, днищам балок и оврагов, вдоль
бровок долинных уступов. Значительная часть жи-
лой застройки стоит на склонах разной формы и
крутизны, выше или ниже источников шума.

В перечисленных выше пяти городах нами
были выбраны 28 участков, на которых проводи-
лись измерения шума по профилям, перпендику-
лярным источнику звука. В каждом городе выби-
рались 1-2 участка на субгоризонтальной поверх-
ности. Полученные на них функции редукции
уровней шума от расстояния до источника служи-
ли эталонами – с ними сравнились функции ре-
дукции шума при движении от источника по скло-
ну вверх, вниз или попеременно. Точка «базы» рас-
полагалась на фиксированном удалении от сере-
дины ближайшей полосы дороги, по которой
осуществляется движение транспорта – по возмож-
ности, на расстоянии 7,5 м [по 15] и на том же вы-
сотном уровне, что и источник звука. Положение
«станций» выбиралось в характерных точках зем-
ной поверхности – местах перегиба топографичес-
кого профиля (бровки и тыловые швы, низшие точ-
ки локальных понижений, точки «гребней»). Про-
должительность одного синхронного измерения на
«базе» и «станции» определялась, исходя из равно-
мерности автотрафика, и составляла обычно 5 ми-
нут. Во время или после измерения фиксировались
горизонтальные проложения между базой и всеми
станциями, а также их взаимное превышение.

На 28 участках (профилях) измерения прове-
дены в общей сложности в 138 точках, получено
более 57 000 элементарных отсчетов уровней зву-
ка. Измерения проводились синхронно двумя
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(реже – тремя) шумомерами AR844 в точке «базы»
и точках «станций». Кроме того, отмечались пара-
метры температуры и относительной влажности
воздуха, скорости и направления ветра. Все изме-
рения проведены в дневное время в условиях яс-
ной, солнечной погоды. В результате получены
функции редукции шума для различных геомор-
фологических условий, эти сведения частично
опубликованы [8, 9]. Однако измерение затухания
шума с расстоянием по отдельным профилям и их
соотнесение с некими эталонами не позволяет
получить объемную «картину» явления.

По этой причине было проведено компьютер-
ное моделирование распространения звука на не-
которых из участков, для которых имеются эмпи-
рические данные. Наличие экспериментальной
информации позволило избежать грубых ошибок
в модели – закономерности редукции шума по ре-
зультатам моделирования соотносились с опытны-
ми данными и в большинстве случаев показали
значительное сходство с ними. Сама процедура
моделирования проводилась в программе АРМ
Акустика 3D [3]. Создание модели проходит в не-
сколько этапов – задание геометрии участка (ре-
льеф, застройка, древесные скопления); положе-
ния, тип и звуковые характеристики всех источ-
ников шума, которые нужно учесть; положения
расчетных точек, границ и детальности шумовых
полей и разрезов.

На выходе получаем: 1) рассчитанную функ-
цию редукции шума для ряда расчетных точек,
размещенных в модели участка в соответствии с
их реальным размещением во время эксперимен-
та; 2) значения уровней шума в узлах сетки, пост-
роенной на заданной высоте над земной поверх-
ностью (обычно – на высоте шумомера, 1,1-1,3 м).
Степень соответствия функций редукции шума по
модельным и натурным данным свидетельствует
и об уровне надежности (достоверности) получен-
ного трехмерного поля шума в целом.

Затем расчет повторяется с тем лишь измене-
нием, что в качестве рельефа используется плос-
кая горизонтальная поверхность, а все объекты как
бы «опускаются» на нее. В результате для несколь-
ких участков получены значения уровней шума,
обусловленные характером реального рельефа, и
те значения уровней шума, какими они были бы в
ситуации плоской поверхности. При неизменных
границах и детальности расчетной сетки в обоих
этапах моделирования исследователь получает две
матрицы уровней шума с равным количеством
строк и столбцов, которые можно поделить одна

на другую. Процедура деления матриц нами осу-
ществлялась в программе Surfer [18].

Значения такого отношения (уровней шума в
условиях реального рельефа к уровням шума в ус-
ловиях плоского рельефа) больше «единицы» со-
ответствуют участкам положительных шумовых
аномалий. Значения меньше «единицы» – отрица-
тельных. Необходимо подчеркнуть, что в тексте
данной статьи под понятием «уровень шума» всюду
понимаем эквивалентный уровень звука в воздухе.

Проиллюстрируем описанное на примерах не-
скольких участков с принципиально различным
положением источника шума в рельефе.

Участок №1. «Белая гора». Улица Студен-
ческая, г. Белгород

Четырехполосная автодорога проходит у под-
ножия крупного мелового холма, имеющего народ-
ное, неофициальное наименование – Белая гора.
Это эрозионный останец по правому склону доли-
ны реки Северский Донец у впадения в нее ныне
не существующего ручья Ячнев Колодезь. Авто-
дорога проложена по частично засыпанному, спла-
нированному днищу долины в низовьях этого ру-
чья непосредственно у подножия южного склона
останца. Географические координаты «базы» изме-
рений – 50° 37' 07" с.ш., 36° 36' 39" в.д. Профиль
длиной около 95 м и с амплитудой высот чуть бо-
лее 40 м проложен на север от дороги вверх по скло-
ну останца (ступенчатого в верхней своей части).

С опорой на результаты полевых измерений
созданы модели распространения звука на этом
участке с учетом реального рельефа и для усло-
вий идеальной горизонтальной поверхности. От-
ношение смоделированных уровней шума (его рас-
пределение по участку) показано на рисунке 1.

Нужно заметить, что для удобства отображе-
ния вертикальный масштаб выбран в два раза бо-
лее мелкий, чем горизонтальный. В реальности
крутизна склона в некоторых местах достигает 50-
60°. На схеме выделены 4 градации коэффициен-
та, отражающего степень влияния рельефа на рас-
пространение шума. Две градации (> 1,05 и 1-1,05)
соответствуют положительным шумовым анома-
лиям за счет рельефа, еще две (0,75-1 и < 0,75) –
отрицательным аномалиям. Восходящий (по отно-
шению к положению источника шума – дороги)
склон создает явный аккумулирующий эффект. От
подножия склона примерно до его средней части
на половине площади уровни шума до 5 % превы-
шают те уровни, которые были бы здесь при от-
сутствии уклона. Еще на трети этой площади, ниж-
ней части склона положительные шумовые ано-
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Рис. 1. Положительные и отрицательные шумовые аномалии за счет рельефа, наложенные на трехмерную
визуализацию склона, на участке шумомерной съемки «Белая гора», город Белгород. Градации: 1 – менее 0,75;

2 – 0,75-1; 3 – 1-1,05; 4 – более 1,05

малии превышают +5 % (значение коэффициента
> 1,05) и достигают максимального значения
+43,7 %. В верхней же, ступенчатой части склона,
при подъеме наблюдаются знакопеременные ано-
малии. На субгоризонтальных и слабонаклонных
площадках ступеней, закрытых от прямого «визу-
ального» контакта с источником шума, отмечает-
ся звуковая тень – отрицательная аномалия со зна-
чениями до -25 % (коэффициент 0,75-1). На усту-
пах этих ступеней, особенно в верхних их частях,
как наиболее открытых к дороге, снова видны по-
ложительные аномалии. Максимальные значения
отрицательных аномалий уровней шума – больше
-25 % – отмечаются выше главной бровки всего
склона, уже вдоль края вершинной поверхности
останца. Вообще на описываемом участке отри-
цательные шумовые аномалии достигают предель-
ного значения -53,5%.

Таблица 1
Распределение значений коэффициента уровней шума в расчетной сетке для участка «Белая Гора»

квантиль площади участка, % 

ми
ни
му
м 

1 5 10 25 50 75 90 95 99 ма
кс
им
ум

 

ср
ед
не
е 

0,
46

5 

0,
49

0 

0,
54

4 

0,
74

4 

0,
91

8 

1,
00

1 

1,
03

0 

1,
05

3 

1,
06

3 

1,
07

2 

1,
43

7 

0,
94

8 

Распределение площадей участка по величи-
нам шумовых аномалий показано в таблице 1.

Площади с разнознаковыми аномалиями почти
равны. По абсолютным значениям есть небольшой
перевес в сторону отрицательных аномалий. На-
личие этого перевеса также подтверждается тем,
что среднее значение меньше медианного.

Участок №2. «КОАД». Курская объездная ав-
тодорога, г. Курск

Двухполосная автодорога проходит по днищу
выемки, прорезающей склон правого склона до-
лины ручья Моква («лог Моква»). Ширина выем-
ки по бровкам – 40-45 м, ширина днища – около
20 м. Географические координаты «базы» измере-
ний – 51° 43' 37" с.ш., 36° 05' 16" в.д. Отношение
смоделированных уровней шума для данного уча-
стка показано на рисунке 2.

На днище выемки наблюдаются попеременные
положительные и отрицательные аномалии уров-

Влияние рельефа городской территории на формирование акустической обстановки: эксперимент и моделирование
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Рис. 2. Положительные и отрицательные шумовые аномалии за счет рельефа, наложенные на трехмерную
визуализацию склона, на участке шумомерной съемки «КОАД», город Курск. Градации: 1 – менее 0,9;

2 – 0,9-1; 3 – более 1

Таблица 2
Распределение значений коэффициента уровней шума в сетке для участка «КОАД»
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ня шума. Это связано с взаимным гашением или
увеличением звуковой энергии, исходящей от двух
противоположных полос движения. Уже в нижних
частях склонов уровни шума в условиях реально-
го рельефа становятся больше, чем они могли бы
быть на плоской поверхности. «Вогнутая» повер-
хность выемки оказывает здесь концентрирующий
или, иначе, аккумулирующий эффект. В зависимо-
сти от формы склона, этот эффект отмечается на
разном удалении от дороги для восточного и за-
падного склонов. В случае более крутого, с резкой
бровкой восточного склона выемки положитель-
ные аномалии уровней шума переходят в отрица-
тельные уже на первых 1-2 м прибровочного про-
странства. Более пологий и широко открытый к
дороге западный склон характеризуется тем, что
линию перехода положительных шумовых анома-
лий к отрицательным трудно сопоставить с какой-
либо из граней рельефа. Несмотря на четкость
линии на схеме, очевидно, что градиент этого пе-

рехода на западном склоне далеко не такой рез-
кий, как на восточном.

Доли площадей участка с отрицательными
шумовыми аномалиями лишь немного (на 0,06 %!)
превышает половину (таблица 2). Учитывая по-
грешность построения геометрии модели, метеоро-
логических условий, пространственной дискрети-
зации расчета уровней шума, можно утверждать, что
на выбранном участке площади отрицательных и
положительных шумовых аномалий сопоставимы.

В целом в границах участка, несмотря на при-
мерно равное площадное соотношение разнозна-
ковых аномалий, рельеф оказывает более сильное
редуцирующее воздействие на шум, нежели акку-
мулирующее. Очевиден перевес в пользу значений
меньше «единицы». Влияние рельефа на распрос-
транение над ним шума на данном участке не пре-
вышает 21 % от номинальных (рассчитанных для
плоской поверхности) значений в сторону редук-
ции и 9 % в сторону усиления шума.

С.В. Харченко
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Участок №3. «Кировский мост», г. Курск
Мост (а по сути два моста рядом, 1955 и

2011 годов постройки) через реку Тускарь, соеди-
няющий Железнодорожный и Центральный окру-
га города Курска, частично проложен по насыпи.
По мосту проходят трехполосная автодорога в на-
правлении из центра города к железнодорожному
вокзалу, четырехполосная автодорога в обратном
направлении и две линии трамвайных путей. Нами
исследовалось распространение шума только к се-
веру от насыпи и, соответственно, дороги. Ближе
всего к базе измерений у бровки насыпи находи-
лась четырехполосная дорога, за ней – трамвай-
ные пути, а следом за ними – трехполосная доро-
га. Ширина насыпи в основании – немногим бо-
лее 100 м, по бровкам – около 55 м. Противополож-
ный, южный склон насыпи в модели не учтен и на
рисунке не показан. Географические координаты
«базы» измерений – 51° 45' 23" с.ш., 36° 12' 26" в.д.
Отношение смоделированных уровней шума для
данного участка показано на рисунке 3.

На поверхности насыпи четко выделяются «це-
почки» слабых (немногим более «единицы») по-
ложительных шумовых аномалий вдоль линий
движения отдельных потоков транспорта. В верх-
ней части склона примерно до высоты на 1,1 м (вы-
сота шумомера на штативе) ниже площадки насы-
пи различий в уровнях шума в условиях реально-

го рельефа и плоской поверхности еще почти нет.
Затем, при дальнейшем движении вниз по склону
и потере прямой видимости с транспортным по-
током, отношение уровней шума начинает сни-
жаться и достигает минимального значения 0,72 у
подошвы насыпи. При удалении от насыпи уже по
поверхности поймы реки Тускарь, реальные уров-
ни шума снова немного приближаются к модель-
ным для плоской поверхности. Так, на расстоянии
50-60 м от подошвы насыпи, у северного края уча-
стка моделирования, величина искомого коэффи-
циента составляет 0,85-0,87. Минимальные же его
значения в пределах всего участка наблюдаются
под конструкциями моста, однако, в реальности
уровни звука там несколько выше за счет так на-
зываемого структурного шума (а не только звуко-
вой энергии, переданной через воздушную среду).
Из-за сильных искажений за счет расположения
доли площади участка непосредственно под источ-
ником шума (мостом), таблицу распределения ко-
эффициента уровней шума не приводим.

Участок №4. «Окружная дорога», южная
часть г. Липецка

По насыпи, «подчеркивающей» южный склон
верховьев балки, проходит участок двухполостного
шоссе – Окружной дороги города Липецка. Отно-
сительная высота площадки насыпи над днищем
балки – около 8-9 м. Ширина балки по бровкам (с

Рис. 3. Положительные и отрицательные шумовые аномалии за счет рельефа, наложенные на трехмерную
визуализацию склона, на участке шумомерной съемки «Кировский мост», г. Курск. Пунктирной линией оконту-

рено положение моста в пределах участка моделирования. Градации: 1 – менее 0,8; 2 – 0,8-0,9;
3 – 0,9-1; 4 – более 1
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Рис. 4. Положительные и отрицательные шумовые аномалии за счет рельефа, наложенные на трехмерную
визуализацию склона, на участке шумомерной съемки «Окружная дорога», южная часть г. Липецк. Пунктиром
показано положение дороги. Градации: 1 – менее 0,78; 2 – 0,78-0,85; 3 – 0,85-0,95; 4 – 0,95-1; 5 – 1-1,05;

6 – более 1,05

Таблица 3
Распределение значений коэффициента уровней шума в сетке для участка «Объездное шоссе»
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учетом насыпи) – от 25 до 40 м, ширина днища в
створе шумомерного профиля – 18 метров. Север-
ный, более низкий, склон балки переходит в поло-
гонаклонную поверхность первой надпойменной
террасы долины реки Воронеж. Превышение этой
поверхности над днищем балки – от 5,5-6 м. В ре-
зультате шум от дороги распространяется сначала
над «понижением» балки, а затем над поверхнос-
тью террасы, находящейся не ниже 2,5-3 м от уров-
ня площадки насыпи. Кроме того, за счет слабого
наклона поверхности террасы на юго-восток, этот
фрагмент участка оказывается даже немного по-
вернут к источнику шума. Ширина насыпи по бров-
кам 15-20 метров. Географические координаты
«базы» измерений – 52° 30' 26" с.ш., 39° 31' 20" в.д.
Отношение смоделированных уровней шума для
данного участка показано на рисунке 4.

Учитывая наличие как спусков, так и подъе-
мов при удалении от дороги, полученная шумовая
картина не может показаться странной. Как и на
участке №3 «Кировский мост», максимальная ре-

дукция шума по причине сложного рельефа отме-
чается на прилегающем к насыпи склоне, у его
подошвы и на части днища балки. Величина глу-
шения звука рельефом по поперечному профилю
балки распределена несимметрично – на южном
склоне она в среднем больше, чем на северном,
открытом к источнику шума. В верхней части се-
верного склона балки отрицательные шумовые
аномалии переходят в положительные. Сразу за
бровкой – узкая полоса слабоотрицальных анома-
лий (0,95-1), в принципе, интуитивно относимых
в пределы погрешности построения модели. По-
давляющей части площади субгоризонтальной
поверхности террасы соответствуют слабоположи-
тельные аномалии.

Как и во всех прочих случаях, редуцирующее
влияние рельефа на шум сильнее влияния аккуму-
лирующего, несмотря на явные геоморфологичес-
кие различия между участками. Однако плановый
рисунок этого влияния, а именно пространствен-
ное распределение коэффициента уровней шума,

С.В. Харченко
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а также абсолютные величины его редукции и ак-
кумуляции, во многом, предопределяются гипсо-
метрическим планом места.

Итак, обозначим основные результаты работы
и проистекающие из них выводы.

1. Описан способ оценки влияния рельефа на
распространение транспортного шума. Способ
базируется на последовательном применении по-
левых измерений и компьютерного моделирования
уровней шума. В качестве критерия «влияния ре-
льефа» на интенсивность распространения звука
предлагается отношение (коэффициент) уровней
шума, измеренных или рассчитанных в точке для
условий реального рельефа, к уровням шума, смо-
делированным для плоской поверхности.

2. Показаны закономерности распространения
шума над участками земной поверхности, пред-
ставленными часто встречающимися в городах
сочетаниями условно-естественных и техногенных
форм рельефа. Это, например, эрозионный оста-
нец и снивелированное днище долины малой реки;
поверхность речной террасы и выемка на ее скло-
не; насыпь для строительства моста, опирающая-
ся на пойму. Отличия в степени открытости к ис-
точнику шума отдельных «граней рельефа» отно-
сительно условий плоской поверхности оказыва-
ют определяющее влияние на возникновение поло-
жительных и отрицательных шумовых аномалий.

3. На всех описанных участках редуцирующее
влияние рельефа на уровни шума сильнее, неже-
ли аккумулирующее. Однако, в разных геоморфо-
логических «обстановках» фрагменты участков, на
которых наблюдается редуцирующее влияние, ока-
зываются как в относительной близости от источ-
ника шума (участки №3 и №4), так и на макси-
мальном в пределах участка удалении от него.
Нужно напомнить, что речь идет не о снижении
уровней шума с удалением от источника, а о сни-
жении влияния рельефа на уровни шума, что со-
всем не одно и то же.

4. Помимо самого типа пространственного со-
четания положительных и отрицательных форм
рельефа и размещения на них источника шума, на
интенсивность распространения звука оказывают
влияние конкретные морфометрические характе-
ристики. Так, например, при недостаточной кру-
тизне склонов насыпи, у ее основания ярко выра-
женная звуковая тень может и не формироваться
(на доле длины подошвы насыпи, участок №3).
Равно как и уровень редукции шума за счет релье-
фа за бровкой восходящего склона зависит от кру-
тизны и длины этого склона (участки №1 и №2).

5. На рассмотренных участках величины поло-
жительных и отрицательных шумовых аномалий за
счет рельефа колеблются в диапазоне от -53,5 % до
+43,7 %. Причем оба этих крайних значения при-
надлежат участку №1, для которого показатель
глубины расчленения среди всех четырех участ-
ков максимален и превышает 40 метров при его
размерах в плане 100 метров на 101 метров.

Исследование проведено при финансовой поддержке
РФФИ по проекту №14-05-31010 мол_а.
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