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Введение 
Одним из важнейших аспектов проблемы за-

грязнения окружающей среды крупных городов 
является загрязнение воздушного бассейна. Тща-
тельный и всесторонний учет природно-климати-
ческих факторов в градостроительном проектиро-
вании способен в значительной степени улучшить 
условия проживания населения и обеспечить здо-
ровую городскую среду. Наиболее серьезно дела 
обстоят в крупных промышленных центрах, кото-
рыми являются многие города Урала. 

Оптимальный способ оздоровления воздуш-
ного бассейна – учет аэрационного режима мест-
ности, при котором исследуются закономерности 
движения воздуха в зависимости от рельефа мест-
ности и метеорологических условий. Аэрация на-
селенных мест – это естественное регулируемое 
проветривание территории городов, поселков, 
сельских населенных мест [1]. 

Для проведения оценки ветрового режима ис-
пользуются карты ветрового режима, составляе-
мые на основе данных о рельефе и природно-
климатических параметрах местности. Для этих 
целей рельеф местности необходимо генерализо-
вать, т. е. упростить и привести к виду табличных 
аналогов [2, 3]. Генерализованный рельеф пред-
ставляет из себя совокупность простых поверхно-
стей, отражающую наиболее характерные особен-
ности рельефа местности. Использование такой 
упрощенной модели местности значительно об-
легчает составление карт ветрового режима. Гене-
рализация рельефа повсеместно используется при 
решения широкого спектра задач в областях гра-
достроения и архитектуры, в частности, при изу-
чении вопросов аэрации и ветрового режима раз-
личных территорий [4]. 

Однако генерализация рельефа – непростая за-
дача, требующая от проектировщика определенных 
умений и навыков в работе с картографическими 
материалами. 

В настоящее время существует два принципи-
ально различных метода генерализации рельефа:  

 обобщение качественных и количественных 
характеристик при построении карт рельефа; 

 использование цифровых моделей местно-
сти/рельефа и специального программного обес-
печения. 

Первый метод основывается на анализе карто-
графических материалов, проводимом непосредст-
венно проектировщиком, от которого требуется вы-
сокая точность и профессионализм. Этот метод тре-
бует значительных временных и трудозатрат. 

Второй метод подразумевает использование на-
ходящихся в открытом доступе данных о цифровой 
модели рельефа (здесь и далее ЦМР или Digital 
Elevation Model (DEM) в западном обозначении) и 
цифровой модели местности (ЦММ) для построения 
по двумерной карте высот трехмерного представле-
ния нужного участка рельефа местности или же из-
влечение этих данных для последующей обработки и 
нанесения горизонталей рельефа. ЦМР в отличие от 
ЦММ содержат информацию о высоте непосредст-
венно поверхности земли, без учета зданий и расти-
тельности. Глобальные ЦМР и ЦММ в основном 
строятся по данным стереоскопической, оптической 
и интерферометрической радиолокационной косми-
ческой съемки [5]. 

 
1. Получение и анализ исходных данных 
Существуют различные сервисы и источники, 

предоставляющие данные о цифровой модели 
рельефа в открытом доступе. Обобщенные данные 
о самых известных ЦМР приведены в таблице. 
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1. Точность моделей выражена через показа-
тели LE90 [6] и СКО. LE90 – пороговое значение 
для 90 % расхождений. СКО – среднеквадратиче-
ская ошибка (вычисленная по расхождениям зна-
чений высот между исследуемой глобальной и 
эталонной моделями). 

2. В таблице для каждой из моделей приведе-
ны усредненные показатели точности для всего 
мира либо из спецификаций, либо из отчетов, со-
держащих результаты масштабных проверок мо-
делей на многочисленных участках, расположен-
ных на разных континентах. От территории к тер-
ритории точность каждой модели варьируется в 
зависимости от источника данных, от уклона рель-
ефа, от характера поверхности.  

3. Горизонтальный размер ячейки приводится 
в угловых секундах, поскольку это постоянная 
величина. Размер ячейки в метрах колеблется 
в зависимости от географической широты. 

Важно отметить, что точность и репрезента-
тивность данных измерений неоднократно прове-
рялись в научных трудах различными учеными [7], 
которые пришли к выводам о пригодности дан-
ных, полученных самым грубым методом (STRM) 
для создания контурных линий горизонталей на 
топографических картах масштаба 1:50 000 и 
мельче, следовательно, для остальных моделей 
данные результаты будут превышены. 

В результате проведенного сравнительного ана-
лиза представленных сервисов наиболее подходя-
щим источником оказался сервис ASF (Alaska 
satellite Facility) как свободная реализация доступа к 
данным ЦМР ALOS AW3D, построенной на базе 
данных со спутника ALOS [8, 9]. Данный сервис по-
зволяет получить более детальные снимки и данные 
о ЦМР, нежели классическая SRTM модель (рис. 1).  

Данный портал позволяет получить высоко-
качественные спутниковые снимки местности, а 
также готовые и обработанные карты высот для 
различных участков местности и разных дат съем-
ки. На рис. 2 цветными обозначениями показаны 
перекрытия снимков разных дат. 

С помощью данного источника может быть 
получен пакет снимков в формате GeoTIFF [10], 
включающий в себя двумерную DEM высокого 
разрешения для Челябинской области и растровым 
разрешением 6000 пикселей. Фактическое разре-
шение полученной из DEM карты ЦМР составляет 
12,5 м на один пиксель. Каждый пиксель двумер-
ной DEM карты несет в себе информацию о воз-
вышении данной точки в 32 битном числе. После 
импорта в программный комплекс QGIS можно 
с помощью встроенных инструментов легко выде-
лить необходимый участок карты и нанести на нее 
изолинии горизонталей [11] с различным шагом, 
в данном случае через 10 и 8 метров (рис. 3, 4). 

Обзор и сравнение различных сервисов-источников ЦМР 

Сервис-источник Тип распространения Разрешение 
сетки arcsec 

Точность по высоте LE90 
Абсолютная Относительная 

GEO Elevation Services Коммерческая 1´´ 4 м 2 м 
NextMap World 10 и 
World 30 Коммерческая 1´´ от 10 м (точность зависит от источника 

данных и от территории) 

ALOS AW3D Коммерческая/есть 
бесплатная реализация 0,4´´ от 5 м 

SRTM В свободном доступе 3´´ не менее 16 не менее 10 м 
ASTER GDEM В свободном доступе 1´´ 12–30 м 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Сравнение детализации ЦМР земли модели SRTM (а) и ALOS (б)  
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Рис. 2. Интерфейс портала ASF для получения снимков ЦМР

Рис. 3. Изображение карты рельефа с наложенными изолиниями с шагом 10 метров

Рис. 4. Изображение карты рельефа с наложенными изолиниями с шагом 8 метров
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Для повышения наглядности в ПО реализов
на возможность применить к изображению ра
личные псевдоцветные градиентные фильтры, что 
позволяет более явно разделить разности высот, 
присвоив цветовые обозначения для разных 
ний (рис. 5). 

Все DEM-данные содержат информацию не 
только о высотах точек, но и об их географич
ских координатах, при этом в полученных файлах 
могут применяться различные системы коорд
нат. Программный комплекс QGIS [12], наход
щийся в открытом доступе, содержит в своем 
составе весь необходимый инструментарий для 
работы с различными картами любой сложности 
в виде двумерных растровых или векторных сл
ев с автоматическими привязками к координатам. 
Благодаря данным особенностям данное ПО п
зволяет подгружать для текущих координат на 

Рис. 5. Наложение псевдоцветного градиента на карту высот 
 

Рис. 6. Наложение карты высот на слой 
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экране дополнительные слои, содержащие в себ
актуальные динамические карты с различных 
открытых источников стандартов Open 
или Google Maps [13]. Данные
подгружаются в потоковом режиме через сеть 
интернет путем выбора из библиотеки изображ
ний карт необходимых тайлов (уч
жения карты), перекрывающих текущую область 
на экране с соответствующим масштабом и коо
динатами. 

Так, произведя обрезку карты Челябинской 
области до укрупненного участка, можно подгр
зить под окрашенный слой с DEM картой слой с 
актуальной картой местности. Изменив прозра
ность DEM слоя, можно обнаружить полной со
падение данных о рельефе и фактического мест
положения неровностей, что говорит о достове
ности информации о координатах в 

Рис. 5. Наложение псевдоцветного градиента на карту высот  

 
Рис. 6. Наложение карты высот на слой Open Street Map с прозрачностью
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экране дополнительные слои, содержащие в себе 
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стандартов Open Street Map 
или Google Maps [13]. Данные динамические слои 
подгружаются в потоковом режиме через сеть 
интернет путем выбора из библиотеки изображе-
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2. Обзор аналогичных методик 
Существует ряд методик, позволяющих полу-

чить трехмерную модель рельефа в классическом 
геометрическом представлении. Все эти методики 
отличаются по назначению конечной трехмерной 
модели и могут быть разделены на следующие 
группы: 

1. Получение точного полигонального твер-
дотельного представления Dem карты. 

2. Художественная визуализация в реальном 
времени с помощью карты высот. 

3. Извлечение двумерных линий горизонта-
лей из исходной ЦМР с последующей обработкой 
для получения редактируемой компьютерной 
трехмерной модели. 

В данной статье рассмотрена методика извле-
чения изолиний (или горизонталей) из исходной 
ЦРМ, дающая возможность получить редактируе-
мую параметрическую трехмерную модель рельефа 
из группы векторных линий горизонталей с  уста-
новленными величинами высот каждой из них. 

Идея развивает уже известную методику по-
лучения параметрических трехмерных моделей 
рельефа [14] путем ручного извлечения двумерных 
контуров профилей рельефа необходимого участка 
местности с определенным шагом, с дальнейшей 
обрисовкой двумерного эскиза в любом CAD ре-
дакторе и последующим применением операции 
лофтования для объединения группы профилей в 
трехмерную гладкую поверхность (рис. 7, 8).  

Способ ручного построения профилей имеет 
ряд недостатков: в частности, выполнение операций 
происходит вручную, и подобрать шаг дискретиза-
ции рельефа с достаточной точностью проблема-
тично, кроме того погрешность выполнения фи-
нальной модели несет комплексный характер и со-
держит в себе погрешность замера, отрисовки и 
погрешность выбора шага ввиду ручного способа 
снятия характеристик. Кроме того, полученная 
трехмерная модель рельефа не будет содержать в 
своем составе линий горизонталей и, хотя сущест-
вует способ нанести их уже непосредственно в ре-

 
 

Рис. 7. Процесс ручного получения контурной линии профиля рельефа 
 

 
 

Рис. 8. Процесс обрисовки изображений профилей в CAD пакете 
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дакторе, это слишком длинный путь. Таким обра-
зом, опираясь на эти замечания, можно прийти к 
выводу, что данный метод в целом довольно опо-
средованно подойдёт для решений задач генерали-
зации. 

 
3. Описание методики 
Рассмотрим методику непосредственного из-

влечения изолиний из исходной ЦРМ для получения 
параметрической трёхмерной модели рельефа с воз-
можностью наглядного прямого редактирования в 
целях ускорения задач генерализации. Суть методи-
ки заключается в уже рассмотренном выше наложе-
нии на двумерную DEM карту линий горизонталей 
с необходимым шагом, но на этот раз с сохранением 
информации о возвышении линии горизонтали в 
отдельном поле с последующим считыванием этих 
данных в любом векторном редакторе. 

У данной методики существует масса вариан-
тов реализации с помощью различного программ-
ного обеспечения, в данном случае рассматривает-
ся решение задачи встроенными средствами паке-
та QGIS. В частности, такого рода функционал 
реализуется с помощью различных модулей и 
скриптов из библиотеки GDAL [15] (Geospatial 
Data Abstraction Library). Стандартными средства-
ми ПО поддерживается экспорт векторных линий 
горизонталей в DXF файл, но без сохранения воз-
вышения каждой из изолиний.  

Для сохранения информации о возвышении 
каждой линии горизонтали и последующего экс-
порта данной информации в трехмерный DXF 
файл необходимо создать специальное поле для 
сохранения этих значений при выполнении опера-
ции извлечения линий горизонталей (рис. 9). По-
лученные значения возвышения ассоциируются с 
номером каждой изолинии. 

Для дальнейшего экспорта векторных данных 
используется модуль ogr2ogr из библиотеки 

GDAL, работа с модулем возможна как в тексто-
вом, так и в графическом режиме. Вызов модуля 
осуществляется командой с ключами параметров, 
в данном случае необходимо указать стандартные 
параметры входного и выходного файла, их фор-
мат и расположение, а также один дополнитель-
ный атрибут – zfield {ColumnWithZValue}, 
где значение в скобках есть имя переменной с ин-
формацией о возвышении той или иной изолинии.  

После выполнения данной команды на выходе 
получается 3dDXF файл, который может быть от-
крыт CAD редактором. При включении любого 
вида, ортогонального плоскости изолиний, отчет-
ливо видно, что информация о возвышении сохра-
нена корректно (рис. 10). 

Полученный в ходе данных манипуляций 
файл может быть использован в качестве основы 
для построения трехмерной параметрической мо-
дели рельефа с помощью инструментов лофтова-
ния [16], присутствующих в любом современном 
CAD пакете. Суть данных инструментов заключа-
ется в объединении векторных линий горизонта-
лей в гладкую параметрическую трехмерную мо-
дель с учетом их высоты (рис. 11). 

Полученная таким образом трехмерная мо-
дель пригодна для обычного двумерного редакти-
рования каждой горизонтали стандартными сред-
ствами. Так, загрузив в качестве слоя-подложки 
топографическую карту данного участка или сни-
мок местности, можно провести правки линий го-
ризонталей, удалить лишние линии или упростить 
уже существующие. Данный процесс в общем ви-
де иллюстрирует суть процесса генерализации 
рельефа [17]. 

При этом все манипуляции удобнее делать 
еще на этапе подготовки с помощью исходного 
ПО для генерации горизонталей.  

Полноценное редактирование исходных дан-
ных можно провести в пакете QGIS, который рас-

 
 

Рис. 9. Значения возвышения для горизонталей в поле ELEV 
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полагает всеми базовыми инструментами вектор-
ного редактирования и позволяет работать с раз-
ными наборами линий горизонталей с различным 
шагом, в отдельных слоях. 

При этом сохраняются основные преимуще-
ства работы в данном пакете в виде сохранения 
привязки к геокоординатам и возможностью ото-
бражения опорного слоя динамических карт в ка-
честве подложки. 

 
Вывод 
В статье была исследована практическая реа-

лизация методики ускоренной генерализации 
рельефа с помощью использования цифровой мо-

дели рельефа в качестве исходных данных. Была 
рассмотрена базовая реализация с применением 
методов ручного переноса профилей рельефа в 
трехмерное векторное представление. Данная реа-
лизация является лишь иллюстрацией принципи-
альной возможности использования ЦМР в каче-
стве источника данных для генерализации.  

Представленная в работе более продвинутая 
реализация методики заключается в использова-
нии встроенного функционала современных паке-
тов для работы с картографическими материалами. 
С помощью бесплатного ПО была произведена 
обработка исходных двумерных DEM карт релье-
фас отработкой операций извлечения модели уча-

 
 

Рис. 10. Просмотр выходного файла в CAD редакторе 
 

 

 
 

Рис. 11. Иллюстрация процесса объединения горизонталей в поверхность 
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стка рельефа в виде совокупности изолиний гори-
зонталей с сохранением ассоциированной инфор-
мации об их возвышении. 

Полученная совокупность линий может быть 
использована для создания параметрической трех-
мерной модели рельефа в CAD редакторах, а так-
же дополнительной обработки непосредственно 
векторных линий горизонталей в целях решения 
прикладных задач по генерализации. 

Данная методика позволяет, опираясь исклю-
чительно на бесплатные материалы и ПО, полу-
чить достаточно качественный и удобный в обра-
ботке результат из исходных двумерных данных 
с возможностью гибкой настройки качества вы-
ходной модели. 

Полученные в ходе данного исследования ре-
зультаты послужат хорошей основой для разра-
ботки методов применения данных о ЦМР в ходе 
решения прикладных задач смежного профиля, 
в частности, для создания полигональных трех-
мерных моделей рельефа для решения вычисли-
тельных задач или для создания художественных 
трехмерных моделей для визуализации. 
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ACCELERATED GENERALIZATION OF THE RELIEF 
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The description of the technique, the accelerated generalization of the terrain for the construc-
tion of maps of the wind regime, is presented. The technique is based on the results of experimental 
studies of data on digital terrain/relief models using special software. The obtained three-
dimensional parametric and polygonal terrain models can be used both for accelerated processing 
and generalization with the help of special software, and for direct investigation and calculation of 
aeration modes by methods of computational hydrodynamics. 

The urgency of using DEM in researching the aeration regime of the territories is due to the 
need to switch to modern methods of research and verification of theoretical materials. The purpose 
of creating such three-dimensional representations of relief data is to accelerate the processing of in-
formation about the terrain, as well as in the transition to electronic formats for working with three-
dimensional data on the relief. 

Keywords: town planning, aeration, aeration mode map, digital relief model, three-
dimensional relief model, generalization. 
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