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Из всего многообразия природных компонентов рельеф является важней-
шим фактором, определяющим состояние территории. Анализ морфологии 
рельефа как совокупности упорядоченных форм, возникших под действием 
гравимагнитных полей, позволяет выявить направление потоков почвенно-
геологического вещества, которые, в свою очередь, определяют направление 
движения потоков техногенного вещества. Учет структуры и строения рельефа 
позволяет выявить возможные места наибольшего загрязнения за счет транс-
портировки загрязняющих веществ [1, 2].  

Современный инструментарий ГИС предоставляет широкие возможности 
цифрового моделирования рельефа и его анализа. Для исследования территории 
г. Новосибирска и его окрестностей средствами ГИС «Карта» ЗАО «Панорама» 
была  построена цифровая модель рельефа (ЦМР). 

В нашем случае основным способом сбора исходных данных была  оциф-
ровка горизонталей с карт 1 : 25 000. Кроме того, выполнялся дополнительный 
набор точек по структурным линиям тальвегов, водоразделов, линиями макси-
мальной кривизны склонов и линиями обрывов. 

  Дополнительные точки предварительно выбирались на исходной топо-
графической карте по намеченным линиям, отметки (z) с заданным шагом оп-
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ределялись интерполированием  высот горизонталей, а также по водотокам от-
меток  урезов воды, обозначенным на карте. Это обеспечивает  наиболее адек-
ватное отображение структуры рельефа,  приуроченного к  гидрографической 
сети на ЦМР. Кроме того, отметки, набранные по линиям максимальной кри-
визны склонов,  позволяют при  аппроксимации поверхности избежать нежела-
тельного «эффекта террас», т. е искажения геоморфологической ситуации, воз-
никающей за счет более плотного расположения дискретных точек по линиям 
горизонталей в сравнении с расстоянием (заложением) между ними [3, 4]. 

Для создания ЦМР применялась ГИС «Панорама» – универсальная геоин-
формационная система, имеющая средства создания и редактирования элек-
тронных карт, выполнения различных измерений и расчетов, оверлейных опе-
раций, обработки растровых данных, средства подготовки графических доку-
ментов в электронном и печатном виде, а также инструментальные средства 
для работы с базами данных [5].  

Исходя из назначения и выбранного программного продукта, были выде-
лены следующие этапы создания ЦМР, представленные на рис. 1. 

1. Подготовка растровых карт в границах рамок номенклатурных листов 
масштаба 1 : 25 000 в формате МАР на всю территорию (сканирование бумаж-
ных литооттисков карт и последующая привязка к системе координат). 

2. Привязка и трансформирование растровых карт. Создание «пустых» 
карт по координатам углов рамок трапеций с километровой сеткой координат, 
для трансформирования растрового изображения по рамкам номенклатурного 
листа и по узлам координатной сетки, с целью ослабления влияния нелинейной 
деформации бумажной основы, учета погрешности сканирующего устройства и 
ошибок, возникающих при объединении растров малого формата (например 
АЗ) в общий файл. 

3. Оцифровка горизонталей в соответствии требованиями инструкции по 
сбору информации ГИС «Карта». 

4. Выделение потоковых структур. Морфологический анализ форм релье-
фа и набор дополнительных точек по выделенным потоковым структурам  век-
торной карты гидрографической сети и оцифрованных горизонталей. Сущность 
этого этапа заключается в том что в интерактивном режиме намечаются линии 
нулевой кривизны – морфоизографы, подчеркивающие систему сети тальвегов 
и водоразделов. Наносятся (по выделенным потокам) точки бифуркации пото-
ков и проводятся линии вертикальной кривизны, подчеркивающие направление 
движения почвенного вещества. 

Методом линейной интерполяции по линиям, обозначенным на векторной 
карте потоков, набираются топологические согласованные высотные отметки  
в характерных точках рельефа. 

5. Построение матрицы высоты рельефа. 
6. Автоматический и визуальный контроль и редактирование матрицы вы-

сот по 3D-модели. 
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Рис. 1. Этапы создания ЦМР 
 
 
В соответствии с предложенной технологией создана ЦМР на территорию 

города и его окрестности.  Матрица высот рельефа формировалась с шагом сет-
ки 20 м методом линейно взвешенной интерполяции, общая площадь составила 
19 837 км2.  На исходных картах рельеф отображен в виде горизонталей, прове-
денных в черте города через 2,5 м и через 5 м по высоте за его пределами.  

По результатам визуального и количественного анализа определено сред-
нее расстояние между горизонталями на исходных картах, в соответствии с ко-
торым размер элемента матрицы в метрах на местности принят 20 м. 

В общей сложности матрица содержит 5 034 811 точек с абсолютными от-
метками. 

Оценка точности построения ЦМР осуществлялась по разностям абсолют-
ных высот точек ( КZZZ  м ), выбираемых практически случайно, из расче-
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та 3-4 точки на квадратный километр площади ЦМР. Общий объем выборки 
элементов Z  составил 1 843. 

Руководствуясь методикой статистической обработки, данные выборки 
были упорядочены и по формуле Стерджесса [6, 7] сгруппированы по 12 интер-
валам. Длина интервала составила 1,04, минимум и максимум середины интер-
валов равны ±5,7 (таблица).  
                                                                                                                 

Таблица 

Вариационный 
ряд 

Левая  
граница 

Правая  
граница 

Середины  
интервалов 

Частота 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

-6,2 
-5,2 
-4,1 
-3,1 
-2,1 
-1 
0 

1,1 
2,1 
3,1 
4,2 
5,2 

-5,2 
-4,1 
-3,1 
-2,1 
-1 
0 

1,1 
2,1 
3,1 
4,2 
5,2 
6,3 

-5,7 
-4,7 
-3,6 
-2,6 
-1,5 
-0,5 
0,5 
1,6 
2,6 
3,7 
4,7 
5,7 

2 
1 
7 
13 
99 
915 
648 
144 
8 
3 
2 
1 

 

Для каждого интервала рассчитаны групповая частота элементов, а также 
относительная частота.  

По значениям относительной частости построен график распределения, 
показанный на рис. 2. 

 

Рис. 2. График  относительных частот 
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Анализ частотного распределения элементов выборки показал соответст-
вие закону нормального распределения, следовательно, данные выборки репре-
зентативны, с вероятностью 0,95 вычисляемые статистические параметры  объ-
ективно характеризуют точность результатов построения ЦМР на г. Новоси-
бирск.   

Основные полученные параметры: средняя арифметическая погрешность 
0,5 м, дисперсия 0,38 м, среднеквадратическая погрешность 0,62 м.  
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