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В статье рассмотрены вопросы создания и использования 3D-модели горного рельефа для геоин-
формационного обеспечения туризма Российской Федерации на примере территории Республики Ин-
гушетии. Целью работы является разработка и применение цифровой 3D-модели горного рельефа для 
ее использования при создании туристской интерактивной карты на web-сервисах, а также туристских 
и административных сайтах республик Кавказа. Использовались методы геоинформационного карто-
графирования, моделирования рельефа, картографический метод исследования и современное про-
граммное обеспечение: 3D Spatial Analysts, WorldMachine, Unity 3D. Выполнена классификация видов 
туризма и объектов природного и культурного наследия в Республике Ингушетии. В результате анализа 
туристских и административных сайтов, а также web-сервисов республик Кавказа, сделан вывод об их 
недостаточном геоинформационном обеспечении. Представлены возможности применения 3D-моде-
лей горного рельефа на web-картах для целей туризма. Создана цифровая модель горного рельефа Рес-
публики Ингушетии с анимацией естественного окружения. Разработана 3D-сцена, которая передает 
основные формы рельефа и расположение объектов на местности. 
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Введение 

 
Создание туристско-ориентированных ГИС-

систем на территории России соответствует за-
дачам стратегии развития туризма в Россий-
ской Федерации на период до 2035 года [1]. 

Цель работы – создание и применение циф-
ровой 3D-модели горного рельефа для последу-
ющего использования при размещении турист-
ской интерактивной карты на web-сервисах,  
а также соответствующих сайтах республик 
Кавказа. 

Для этого необходимо решить следующие 
задачи: проанализировать состояние геоин-
формационного обеспечения туризма и спо-
собы отображения рельефа на web-картах  
и сервисах; выполнить классификацию видов 

туризма и объектов природного и культур-
ного наследия в Республике Ингушетии; со-
здать 3D-модель горного рельефа и разрабо-
тать 3D-сцену с объектами общегеографиче-
ского и тематического содержания на терри-
торию Республики Ингушетии. 

Web-карты представлены на сайтах на базе 
платформ OpenStreetMap и коммерческих, при-
надлежащих сервисам Here, Google Maps, Ян-
декс.Карты [2]. На этих сайтах, кроме прочей 
информации, встречаются картографические 
модели, отображающие территорию для раз-
личных видов хозяйственной деятельности [2]. 
Огромную роль здесь играет привлекатель-
ность и наглядность подачи информации, кото-
рая позволяет расширить круг потребителей 
сайтов. 3D-модели используются для показа 
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объектов местности, которые достоверно пере-
дают расположение объектов, сохраняют ха-
рактерный внешний облик земной поверхно-
сти, показывают особенности рельефа и дают 
возможность для выполнения измерений мор-
фометрических показателей [3–5]. 

Цифровые модели рельефа (ЦМР), которые 
могут быть получены с помощью методов про-
странственного анализа, позволяют создавать 
карты различной направленности и имеют 
большое значение для изображения рельефа. 
Наборы пространственных данных и многооб-
разие компьютерных средств позволяют визуа-
лизировать глобальные трехмерные модели 
местности в web-среде. Оформление рельефа 
осуществляется при помощи отмывки, послой-
ной гипсометрической окраски или наложе-
нием космического снимка [6–9]. 

Просматривая сайты и web-сервисы рес-
публик Северного Кавказа в целом и Респуб-
лики Ингушетии в частности, можно сделать 
вывод о недостаточном геоинформационном 
обеспечении данного региона. Это связано  
с тем, что информация об имеющихся турист-
ских направлениях представлена частично, не 
отражает современного состояния рассматри-
ваемого вопроса (нет подробных информаци-
онных ресурсов о развитии сферы туризма  
в регионе и его видах). В Ингушетии мало та-
ких сайтов, а 3D-моделей горного рельефа на 
данную территорию на сайтах кроме Google 
нет. Таким образом, значительно увеличива-
ется спрос на геоинформационное обеспече-
ние территории, и на сегодняшний момент со-
здание современно системы геоинформацион-
ного обеспечения туристской деятельности  
в Российской Федерации в целом и в Респуб-
лике Ингушетии в частности весьма актуально. 

В структуре административного либо ту-
ристского сайта необходима карта, в основу 
тематического содержания которой положена 
классификация видов туризма. С этой целью 
рассмотрены самые распространенные виды 
туризма в Республике Ингушетии [10]. 

Для разработки классификации видов ту-
ризма были рассмотрены природно-климатиче-
ские особенности и культурно-историческое 
наследие Республики Ингушетии. Уникаль-
ность и живописное разнообразие природно-
климатических условий территории Кавказа 
создали благоприятные условия для развития 
туризма. Республика Ингушетия включена  

в туристический кластер Северного Кавказа.  
В республике приоритетным видом туризма яв-
ляется внутренний. Согласно классификации 
туризма Всемирной туристической организа-
ции по видам транспорта, в республике можно 
выделить авиационный и наземный туризм. 
Имеет место самостоятельный (самодеятель-
ный) туризм, который организуется турист-
скими клубами и т. д. в форме походов, экспе-
диций, туристских слетов и туристско-спортив-
ных соревнований. Транспортная система реги-
она хорошо развита. На территории респуб-
лики есть внутренний аэропорт «Магас», с за-
пада на восток проходит участок Северо-Кав-
казской железной дороги и участок автомо-
бильной дороги федерального значения «Ро-
стов – Баку». Пеший туризм по тропам возмо-
жен с помощью проводников. Активный ту-
ризм связан с горным рельефом. 

В Республике Ингушетии в соответствии  
с Федеральным законом «Об основах тури-
стической деятельности в РФ» от 24.11.1996 
присутствуют и развиваются следующие 
виды внутреннего туризма: культурно-исто-
рический, рекреационный (курортно-оздоро-
вительный, в том числе лечебный), спортив-
ный туризм, а также экотуризм в границах 
особо охраняемых природных территорий. 

Туризм наследия (культурно-историче-
ский туризм) имеет цель ознакомления с исто-
рией и архитектурой: познавательный, музей-
ный, этнический и религиозный (паломниче-
ский). Согласно постановлению «О перечне 
расположенных на территории Республики 
Ингушетия объектов, обладающих призна-
ками объекта культурного наследия» от 
01.04.2015 [11], культурное наследие Респуб-
лики Ингушетии очень богато и представлено 
историческими местностями: Ассинское, 
Джейрахское, Армхинское ущелья, Таргим-
ская котловина и др. Здесь находятся средне-
вековые башенные комплексы, памятники ис-
тории и культуры федерального значения, 
например, древнейший в России христианский 
храм Тхаба-Ерды. Джейрахско-Ассинский 
государственный историко-архитектурный  
и природный музей-заповедник объединяет 
памятники архитектуры, например, замковые 
комплексы Таргим, Эгикал, Хамхи, Ний, 
Лейми, Оздик и др.; замок-крепость – башен-
ный комплекс «Вовнушки». Общее количе-
ство башен в Ингушетии – около двух тысяч. 
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Многофункциональные крепости в Ингу-
шетии послужили стилевой базой для созда-
ния монументов, например, башня согласия  
в Магасе, Аланские ворота, мемориальный 
комплекс «Девять башен» в Назрани. 

Рекреационные путешествия (лечебные, 
оздоровительные, познавательные, спортив-
ные) стали основой развития рекреацион-
ного туризма. Лечебно-оздоровительный ту-
ризм включает в себя оздоровительный от-
дых, лечебный туризм (курортное дело): гор-
ный и лыжный туризм. Альпинизм развит  
в горах, на горных хребтах и перевалах. Са-
наторно-курортный туризм включает в себя 
путешествия с целью лечения. На террито-
рии республики находятся бальнеологиче-
ские и климатические курорты. Термальные 
источники: Ачалукское месторождение ми-
неральных вод, расположенное между селе-
ниями Средние и Нижние Ачалуки Малго-
бекского района. 

Зимний экстремальный отдых связан с раз-
влечениями в горнолыжных комплексах «Ар-
хни» и «Цори». «Армхи» внесен в реестр меж-
дународных и российских спортивных объек-
тов, стал местом проведения чемпионата Рос-
сии по скоростному спуску на горных велоси-
педах и республиканских соревнований по 
легкой атлетике. Курорт оснащен профессио-
нальной велотрассой для бейсджампинга  
с трамплинами и другими препятствиями. 

Приключенческий туризм связан с орга-
низацией нестандартных туров, например, 
посещением пещер, охотой, рыбалкой, фото-
охотой и др., рафтингом, спелеотуризмом. 
Рыбалка возможна круглый год (кроме пери-
ода нереста), так как речная сеть густая и 
сильно разветвленная, почти все реки горные 
и большинство не замерзает. Крупнейшие 
реки – Сунжа, Армхи, Асса, Терек. Также 
имеются водопады. 

Спортивный (спортивно-оздоровитель-
ный туризм) включает в себя спортивное ори-
ентирование, рафтинг, туристское многобо-
рье. Широко развит туризм обзорный (куль-
турно-ознакомительный или экскурсион-
ный), а также событийный туризм, включаю-
щий в себя посещение национальных фести-
валей, праздников и спортивных событий. 

Этнотуризм является видом познаватель-
ного туризма и преследует цель посещения 
объекта этнографии для познания быта, тра-

диций и культуры этноса, живущего ныне или 
проживавшего ранее.  

 
Материалы и методы исследования 

 
В работе использовалось ПО ArcGIS Pro: 

3D Analyst, Spatial Analysts, WorldMachine, 
Unity 3D. Spatial Analysts были применены 
для создания самой модели, WorldMachine – 
для улучшения визуального качества модели, 
Unity 3D – для создания 3D-сцены [12–15]. 

Для решения поставленных задач исполь-
зовались: картографический метод исследо-
вания, теория картографии, методы и теория 
моделирования рельефа, современное про-
граммное и аппаратное обеспечение, геоин-
формационное картографирование [16]. 

Может быть использована растровая 
цифровая модель рельефа. Такая модель 
быстро обрабатывается и является более 
простой для визуализации, так как требует 
меньше вычислительных ресурсов. Устрой-
ства вывода, такие как мониторы, также 
имеют растровый формат, в результате чего 
изображение GRID быстро визуализируется 
на экране. К недостаткам данной модели 
можно отнести ограниченное на сегодняш-
ний день качество визуализации – сглажива-
ние горных форм рельефа не передает осо-
бенностей горных территорий, а при измене-
нии масштаба изображения происходит 
ухудшение качества растра. 

Так как туристские карты используются 
большим количеством потребителей, то визу-
альная составляющая ЦМР, помимо точно-
сти, имеет большое значение. Средства ГИС 
не всегда позволяют создать визуально каче-
ственное изображение ЦМР. Для улучшения 
наглядности изображения модели были улуч-
шены с использованием программ из сферы 
моделирования и дизайна. 

Для создания трехмерной модели горного 
рельефа использована геоинформационная 
система ArcGIS, программа моделирования 
WorldMachine, а для визуализации – мульти-
платформенный 3D-редактор Unity. 

Цифровая модель рельефа была создана на 
основе цифровых данных топографической 
съемки, представляющих собой высоты из 
базы данных отметок высот с координатами 
(в метрах) в формате MapInfo, предоставлен-
ными ООО «КАРТИНФОРМ», г. Пятигорск, 
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2014 г., на территорию Республики Ингуше-
тии. Координаты крайних точек территории 
картографирования: 42.52, 44.40; 42.94, 44.40; 
42.94, 45.08; 42.52, 45.08. 

В дополнительном модуле программы 
ArcGIS Spatial Analysts с помощью инстру-
ментов пространственного анализа, в частно-
сти, метода триангуляции Делоне, были про-
интерполированы высотные данные, которые 
далее преобразованы в 3D-модель горного ре-
льефа. Также на их основе получены горизон-
тали с высотой Z. С помощью модуля 3D An-
alyst создана TIN-модель. Для переноса этой 
модели в Unity использовались DXF-и FBX-
форматы. Из двух форматов был выбран DXF 
как основной формат обмена геометриче-
скими данными и более подходящий для 
трехмерных моделей. Формат FBX замедляет 
обработку [17–19]. 

Цифровая модель рельефа, полученная ме-
тодом триангуляции, была загружена в прило-
жение Google Earth (Планета Земля) для срав-
нения изображения полученного горного ре-
льефа местности с уже имеющимся изображе-
нием этой территории [20–24]. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Проанализировано состояние геоинфор-
мационного обеспечения туризма и способы 
отображения рельефа на web-картах и web-
сервисах. Выполнена классификация видов 
туризма и объектов природного и культур-
ного наследия в Республике Ингушетии. Ото-

браны объекты туристского назначения, ха-
рактеризующие туризм в республике. 

На цифровой модели рельефа, выполнен-
ной в программе ArcGIS, сделана отмывка  
и получен полутеневой цифровой оригинал  
с помощью инструмента Hillshade, который 
позволяет визуализировать гипотетическое 
освещение поверхности путем определения 
освещенности для каждой ячейки растра. 
Применение данной функции значительно 
улучшает визуальное представление поверх-
ности для дальнейшего анализа и отображе-
ния. 

Осуществлен перенос данной модели в вы-
соком разрешении с улучшенным качеством 
отображения растра в формат TMD для обра-
ботки в программе WorldMachine. После до-
бавлены основные формы рельефа, такие как 
террасы у подножия гор. Приблизительный 
возраст гор составляет 23–28 млн лет. Далее 
добавлены формы рельефа, созданные под 
влиянием эрозионных процессов, которые на 
модели выделены белым цветом. В данном ПО 
этапы создания и внесения данных в модель 
рельефа представлены в виде блоков, которые 
несут информацию о каждой характеристике 
модели: эрозия, уровень склонов, послойная 
окраска, направление света и т. д. Например, 
блок Erosion показывает эрозию в зависимости 
от возраста рельефа. Используя данную схему, 
также можно добавлять информацию о залега-
ющих горных породах данной местности, дея-
тельности поверхностных и подземных вод, 
деятельности ветра, выветривании, деятельно-
сти ледников (рис. 1, 2). 

 

 
Рис. 1. Схема блоков, составленная для модели в World Machine 
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Рис. 2. Интерфейс блока Erosion 

 
 

Данную модель можно редактировать: 
например, изменять гипсометрическую окраску 
рельефа, основные формы рельефа, возраст  
и твердость горных пород. На основе этих дан-
ных в перспективе возможно вычисление эрози-
онных процессов и применение их на модели. 
При моделировании рельефа необходимо иметь 
в виду, что модель может содержать различные 
элементы местности, которые будут придавать 
ей наглядность и уникальность. Проведено срав-
нение с космическим снимком в местах, где раз-
решение снимка позволяло увидеть особенно-
сти рельефа. Модель имеет хорошую нагляд-
ность и демонстрирует основные формы рель-
ефа, например, террасы, пики, скалы, ледники, 
морены. 

Полученная ЦМР подходит для создания 
тематических карт, в том числе и туристских. 
Модель можно использовать и в других обла-
стях, так как есть возможность спрогнозиро-
вать изменения рельефа с учетом различных 
природных факторов (рис. 3, 4). 

В настоящее время широкое распростра-
нение получили 3D-модели рельефа с сочета-
нием 3D-сцен, которые передают реальную 
картину местности. 3D-сцены широко ис-
пользуются в ГИС, где моделируется окружа-
ющая среда, которая придает наглядность  
и удобство использования. 

Была разработана 3D-сцена в следующей 
последовательности: 

1) моделирование (создание геометрии); 
2) создание карты рельефа на основе отме-

ток высот и ее обработка; 

3) нанесение цвета для более качествен-
ного отображения модели; 

4) добавление источников света северо-за-
падного направления; 

5) нанесение общегеографических и тема-
тических 3D-объектов. 

 

 
Рис. 3. Цифровая модель рельефа –  

растровая модель (горизонтальная проекция) 
 
 

 
Рис. 4. Цифровая модель рельефа –  

растровая модель (перспектива) 
 
 
Для ее создания использовалась про-

грамма Unity – мультиплатформенный ин-
струмент для разработки трехмерных прило-
жений. Модель рельефа была импортирована 
в программу Unity3D в формате DXF из World 
Machine для создания 3D-сцены на основе 
данной модели (рис. 5, 6). 
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Рис. 5. Модель территории Ингушетии (горизонтальная проекция) 

 
 

 
Рис. 6. Модель территории Ингушетии (перспектива) 

 
 

В Unity работа выполняется над 3D-сценой 
(трехмерной моделью местности); возникает 
разница между фактическим количеством вер-
шин до экспорта в Unity и после. Суть про-
блемы заключается в информации, которая для 
обработки требует высокого объема оператив-
ной памяти компьютера, а также требовательна 
к его графическим возможностям. Поэтому для 
того, чтобы минимизировать искажения в Unity, 
модель переносится в программу World 
Machine для визуальной доработки. Для каче-
ственного отображения 3D-сцены рельеф окра-
шивается методом светотеневой пластики. 
Также программа Unity позволяет воссоздавать 

модели источника света для более корректного 
отображения горного рельефа. Главным факто-
ром при создании теней в 3D сцене для конкрет-
ной территории является расположение Солнца 
на небе, которое задается в настройках сцены. 
Кроме основного освещения была использо-
вана технология Ambient Occlusion. Эта техно-
логия позволяет программе создавать эффект 
затенения в углах, трещинах, узких проемах, 
что придает наглядность и реализм горной тер-
ритории. Также была использована послойная 
окраска модели рельефа для улучшения визу-
ального качества и корректной передачи основ-
ных форм рельефа (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Шкала послойной окраски рельефа, выполненная в программе Unity 
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Используя методы создания и оптимизации 3D-модели горного рельефа, была разработана 3D-
сцена, которая передает основные формы рельефа и расположение объектов на местности (насе-
ленные пункты, пути сообщения, ледники, растительность, туристские объекты и т. д.) (рис. 8, 9). 
 

 
Рис. 8. Трехмерная модель местности в Unity 3D. Точка обзора 1 

 
 

 
Рис. 9. Трехмерная модель местности в Unity 3D. Точка обзора 2 

 
 

В перспективе, при увеличении ресурса 
компьютеров пользователей, возможна за-
грузка данной модели на серверы открытых 
web-сервисов, в мобильные картографические 
приложения. Использование данного подхода 
(обмен данными между сервисом, web-
приложением и пользователем) позволяет сэко-
номить временные и финансовые затраты за 
счет использования подготовленных данных  
и картографической информации с серверов 
для развития геоинформационного обеспече-
ния туризма. 

Выводы 
 

Результатом работы является разработан-
ная цифровая 3D-модель горного рельефа 
Республики Ингушетии, на базе которой раз-
работана туристская интерактивная карта.  
На основе созданной модели разработана 3D-
сцена, на которой показаны гидрография, ре-
льеф, ледники, населенные пункты, пути со-
общения, места культурного и исторического 
наследия, оздоровительные и спортивные ку-
рорты. 
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Полученная модель может быть успешно применена для обеспечения как организованного, 
так и самостоятельного туризма и включать сервисные услуги по данному направлению;  
в целях навигации, для прокладки маршрута в горной местности, для симуляции перемещения 
по местности и демонстрации облета. Возможно применить модель для показа виртуальных 
3D-туров, для динамики развития ледников, схода лавин на web-сервисах, а также туристских 
и административных сайтах республик Кавказа. 

На основе полученной модели можно выполнить туристскую, геоморфологическую мо-
дель и др., оперативно добавляя данные по видам развивающегося туризма, логистике, инфра-
структуре и др. 

Данную методику моделирования можно использовать в любой сфере деятельности, вклю-
чая онлайн-, мобильное, оперативное картографирование для территорий с горным и равнин-
ным рельефом, а также для других регионов. На основе исследования возможно создание со-
временной системы информационного и научно-методического обеспечения туристской дея-
тельности. 
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The article deals with the creation and use of a 3D model of mountain terrain for geoinformation support 

of tourism in the Russian Federation on the example of the territory of the Republic of Ingushetia. The aim of 
the work is to develop and apply a digital 3D model of mountain terrain for use in creating an interactive tourist 
map on web services, as well as tourist and administrative sites of the republics of the Caucasus. Methods of 
geoinformational mapping, terrain modeling, cartographic research method and modern software were used: 
3D Spatial Analysts, WorldMachine, Unity 3D. The classification of  tourism types and objects of natural and 
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trative sites, as well as web-services of the republics of the Caucasus, a conclusion is made about their insuf-
ficient geoinformation support. The possibilities of using 3D models of mountain terrain on web maps for 
tourism purposes are presented. A digital model of mountainous landform in the Republic of Ingushetia is 
created. A 3D scene, which shows basic relief forms and objects’ location is developed. 
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