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Наука картография стремительно меняется и развивается с внедрением новых компьютерных тех-

нологий, таких как геоинформационные системы (ГИС) и дистанционное зондирование Земли.  
Для тематических карт необходимы общегеографические основы, один из основных элементов кото-
рых ‒ рельеф. Цель работы – создать географическую основу для туристских карт с 3D-моделью.  
В статье рассматривается метод создания трехмерной цифровой модели рельефа местности с исполь-
зованием нерегулярной триангуляционной сети на основе данных SRTM и технологии ГИС. В резуль-
тате создана основа с 3D-моделью Хентийского аймака Восточной Монголии.  
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Введение 
 

Понятие «тематическое картографирова-
ние» весьма обширно, подразумевает в своем 
составе создание карт природы и населения, 
карты экономических, политических, истори-
ческих, зоогеографических и многих других. 
Тематические карты – это карты, раскрываю-
щие определенную тему, передающие разме-
щение многообразия природных и соци-
ально-экономических объектов и явлений; ха-
рактеризующие их в качественном и количе-
ственном отношении, показывающие взаимо-
связи этих объектов и явлений, их развитие во 
времени, динамику. При составлении темати-
ческих карт картографируемые объекты и яв-
ления проектируются на земную поверхность 
и привязываются к картографической сетке, 
рельефу, гидрографии, населенным пунктам, 
дорогам, границам и другим общегеографи-
ческим элементам. Именно поэтому на любой 
тематической карте обязательно присут-
ствуют отдельные элементы общегеографи-
ческой карты, которые называются географи-
ческой основой [1].  

Традиционно в картографии и картпроиз-
водстве все элементы географической основы 
составлялись вручную. С появлением компь-
ютерной техники и специализированных про-
грамм составление и оформление выполня-
ется с их помощью. Одна из самых сложных, 
трудоемких и длительных работ – составле-
ние и оформление рельефа для тематических 
карт различного назначения. Эта проблема 
является важной и актуальной в области кар-
тографирования территории Монголии. 

 
Методы и материалы 

 
На современном этапе наиболее эффек-

тивным способом изображения рельефа счи-
таются цифровые модели рельефа, которые 
позволяют успешно и оперативно решать по-
ставленные задачи во многих областях чело-
веческой деятельности [2]. 

В тематической картографии широко при-
меняются современные и оперативные спо-
собы картографирования рельефа, которые 
предполагают его создание в виде цифровой 
модели, впоследствии выводимой на экран 
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монитора или печать. Согласно теории карто-
графии, при изображении рельефа к нему 
предъявляются основные требования: 

− сохранение характерного внешнего об-
лика и региональных особенностей конкрет-
ных районов; 

− привлекательность и наглядность для 
широкого круга потребителей [3]. 

Цифровая модель рельефа − одна из важ-
ных моделирующих функций геоинформаци-
онных систем. Под цифровой моделью рель-
ефа (ЦМР) принято понимать средство цифро-
вого представления трехмерных простран-
ственных объектов (поверхностей) в виде 
трехмерных данных, образующих множество 
высотных отметок и иных значений аппликат 
(координаты Z) в узлах регулярной или нере-
гулярной сети или совокупность записей гори-
зонталей (изогипс, изобат) [4].  

С появлением спутниковых систем ди-
станционного зондирования Земли (ДЗЗ) про-
цесс создания картографических материалов 
стал менее трудоемким и более наукоемким. 

На сегодняшний день доступные для ис-
пользования спутниковые снимки очень разно-
образны по разрешению, охвату, спектральному 
диапазону, технологии получения и другим 
свойствам. Аэрокосмические снимки использу-
ются в различных картографических продуктах, 
объединяющихся с наложенными векторными 
картографическими слоями, что позволяет вы-
полнять требования, предъявляемые к карте: 
точность, читаемость, современность данных  
с актуальностью отображения местности.  

Использование данных дистанционного 
зондирования (ДДЗ) в картографии обуслов-
лено тем, что снимок является фактографиче-
ской моделью местности, т. е. отражает ре-
альные виды и формы рельефа, полученные  
в конкретный момент времени.  

Использование современных компьютер-
ных технологий в картографии также способ-
ствовало появлению качественно новых ви-
дов картографической продукции, в частно-
сти, 3D-моделей местности на основе разно-
временных данных. Данные ДЗЗ, а именно 
материалы спутниковых съемок, выступают 
как источники для создания географической 
основы при составлении и обновлении топо-
графических и тематических карт [5]. 

Основная задача статьи − рассмотреть со-
временные и наиболее эффективные способы 
изображения рельефа на основе цифровых 
моделей, использующиеся как основа для те-
матических карт, которая может быть в базе 
данных и использоваться не только для ту-
ристских карт. Объект исследования − Хен-
тийский аймак Восточной Монголии, кото-
рый описывается следующими географиче-
скими координатами: 46015´00´´ и 49020´00´´ 
северной широты; 108030´00´´ и 112040´00´´ 
восточной долготы. Предмет исследования − 
создание цифровой модели рельефа для тема-
тического картографирования с использова-
нием данных ДЗЗ, в том числе спутниковых 
снимков SRTM [Геологическая служба США] 
и программы ArcGIS 10.3 (ESRI Inc) [6].  

В ходе исследования использовались 
спутниковые снимки SRTM [Геологическая 
служба США]. В 2003 г. Национальное управ-
ление по аэронавтике и исследованию косми-
ческого пространства (NASA) опубликовало 
материалы спутниковой радиолокационной 
съемки Земли (Shuttle Radar Topography Mis-
sion, SRTM) в виде цифровой модели рельефа 
(Digital elevation model, DEM) с пространствен-
ными разрешением от 30 до 90 м. В открытом 
доступе (http://earthexplorer.usgs.gov) публико-
вались матрицы высот с шагом 30 × 30 м на всю 
территорию земной поверхности в виде файлов 
ArcGIS и в формате Geotiff (рис. 1). 

Прежде чем использовать данные со спут-
никовых снимков SRTM, необходимо прокон-
тролировать их качество и пространсвенное 
разрешение. Их пространственное разрешение 
должно соответствовать масштабу создавае-
мой карты. Наиболее высокие требования 
предъявляются при создании топографических 
карт: размер пиксела на местности должен со-
ответствовать графической точности карты  
(0,1 мм). Так, для используемого снимка с про-
странственным разрешением 30 м на пиксел со-
ответствующий масштаб карты составит 
1 : 300 000. Для создания тематических карт 
требование к пространственному разрешению 
намного ниже [7], поэтому выбранного SRTM-
изображения спутника с шагом 30 × 30 м доста-
точно для дальнейшего исследования. В резуль-
тате обработки спутниковых  снимков получа-
ется фотомозаика (фотокарта) [8, 9] (рис. 2, а, б). 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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Рис. 1. Спутниковые снимки исследуемой территории на сайте USGS 

 
 

   
а)                                                б) 

Рис. 2. Спутниковые снимки SRTM с пространственными разрешением 30 × 30 м: 
а) до фотомозаики; б) после фотомозаики 

 
 
После фотомозаики из файла в формате 

*.tiff для создания контурных линий использу-
ется средний интервал 100 м (create contour line) 
и выполняется построение модели рельефа  
с помощью следующих инструментов в опре-
деленной последовательности, представленной 
на рис. 3. После действия ArcToolsBox по ра-
боте с дугами и кривыми нужно выполнить 
действия 3D-аналитики, затем построить 
растровую поверхность, после чего составить 
линии контура. 

В создании и обработке ЦМР в ArcGIS су-
ществует два типа цифровой модели: регу-
лярная сеть высот (Grid) и нерегулярная три-
ангуляционная сеть (TIN) [10]. На практике 
наиболее точной и часто используемой счита-
ется TIN-модель, которая используется  
в дальнейшем построении. При создании 
TIN- модели  рельефа Хентийского аймака 
Восточной Монголии горизонтали прове-
дены с высотой сечения рельефа 100 м в сле-
дующей последовательности (рис. 4). 
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Рис. 3. Отображение рельефа в виде горизонталей по данным ДЗЗ (SRTM) 

 

 

 
Рис. 4. Модель TIN (нерегулярная триангуляционная сеть) 

 
 
После того как TIN-модель готова, для большей наглядности изменяется цветовой фон гип-

сометрической окраски. Далее TIN-модель преобразуется в растр (TIN to Raster) (рис. 5), 
чтобы в дальнейшем строить 3D-модель рельефа местности [11]. 

ArcToolsBox 3D Analyst tools Raster Surface Contour line

ArcToolsBox 3D Analyst 
tools

Data 
Management TIN Create TIN
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Рис. 5. Трехмерная цифровая модель рельефа местности с изменением цветовой гаммы  

и переобразованием TIN в растр 
 
 

Результаты 
 

Для трехмерного отображения рельефа (3D) используется приложение ArcScene про-
граммы ArcGIS, с помощью которого визуализируется слой созданной ранее модели рельефа 
местности и устанавливаются параметры ее отображения [12] (рис. 6). 

В результате обработки данных ДЗЗ получается цифровая модель рельефа, которую можно 
использовать как географическую основу для тематической карты, например, туристской. 
 

 
Рис. 6. Трехмерное отображение рельефа в приложении ArcScene  

ArcToolsBox 3D Analyst tools Conversion Fron TIN Tin ro Raster
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Заключение 
 

В исследовании при создании цифровой мо-
дели рельефа местности использовались дан-
ные SRTM с пространственным разрешением 
30 × 30 м, с применением ГИС-технологий.  
В результате можно сделать выводы: 

− во-первых, создание цифровой модели ре-
льефа на основе ДЗЗ и ГИС-технологии требует 
значительно меньше времени и материальных 
затрат по сравнению с другими методами;  

− во-вторых, удобнее производить опера-
тивные вычисления и трансформирование 
информации в различные форматы, брать ин-
формацию из внешних источников; 

− в-третьих, при создании базы данных за-
кладывается основа для изображения рель-
ефа, ее обработка и использование наиболее 
современными методами;  

− в-четвертых, данные, полученные с ис-
пользованием ДДЗ, их точность при форми-
ровании модели рельефа местности для реша-
емой задачи можно считать достаточной; 

− в-пятых, данные о рельефе местности 
можно использовать при создании географи-
ческой основы для составления тематических 
карт (в том числе туристских), использующих 
трехмерные модели поверхностей и различ-
ные методы пространственного анализа на 
основе разновременных данных. 
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The development of science always depends on technological progress. Cartography is rapidly changing 
and developing with the introduction of new computer technologies, such as GIS and remote sensing of the 
Earth. Recently, there have been qualitatively new types of cartographic products, in particular 3D terrain 
models, which in cartography are becoming a universal, optimal and operational method for displaying terrain. 
The article discusses a method for creating a three-dimensional digital terrain model in the form of an irregular 
triangulation network based on SRTM data and GIS technology on the example of the Khenti aimag of Eastern 
Mongolia. 

 
Кeywords: thematic map, remote sensing of the Earth, digital terrain model, three-dimensional mapping 
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