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УДК 631.6.02:004.942

ОСОБЛИВОСТІ ПОБУДОВИ РАСТРОВОЇ 
ГІДРОЛОГІЧНО-КОРЕКТНОЇ ЦИФРОВОЇ МОДЕЛІ 
МІКРО- ТА МЕЗОРЕЛЬЄФУ ЗАСОБАМИ ГІС GRASS

В.Р. Черлінка, кандидат біологічних наук, доцент
Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича

Розглянуто можливості побудови растрової гідрологічно-корек-
тної цифрової моделі мікро- та мезорельєфу засобами ГІС GRASS з 
врахуванням структурних ліній антропогенного та природного похо-
дження. Показано, що для отримання адекватних результатів необ-
хідно включати в базову цифрову картографічну модель рельєфу, 
яка є основою GRID-ЦМР, додаткові 2,5 та 3d-лінії та застосовувати 
апроксимацію регуляризованими напруженими сплайнами.

Ключові слова: цифрова модель рельєфу (ЦМР), регуляризовані 
напружені сплайни, структурні лінії, ГІС GRASS.

Постановка проблеми. Поширення сфер застосування 
та вдосконалення технологій побудови цифрових моделей ре-
льєфу є процесом, що наразі стрімко розвивається. Зумовлено 
це насамперед технологічним розвитком в таких галузях, як 
дистанційне зондування, обробка зображень та сигналів, тех-
нології комп'ютерного бачення тощо [1, 2]. Хоча дистанційні 
методи, зокрема LIDAR, дозволяють економити ручну працю, 
отримані таким способом дані часто не є ідеальними з точки 
зору надійності щодо тривимірної поверхні. Тому в областях, 
які є критичними для опису поверхні, необхідно додавати ха-
рактерні деталі, зокрема структурні лінії, які є лінійними еле-
ментами, що описують зміни безперервності поверхні [3, 4]. 
Тим більше це стосується ЦМР, генерованих з вихідного то-
пографічного матеріалу, де свої похибки часто вносить ви-
користовуваний метод інтерполяції висот [5]. Тому особливо 
актуальним завданням є інтеграція структурних ліній в дані 
ЦМР мікро- та мезомасштабів, які є основою гідрологічно-ко-
ректного моделювання – бази для досліджень проблем водної 
ерозії.

Аналіз останніх наукових досліджень та публікацій. 
Існуючі на сьогоднішній день два класи моделей рельєфу 
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(растрові та TIN) забезпечують складну номенклатуру завдань 
[6]. Проте у ряді випадків є певні застороги щодо точності 
отриманих з їх використанням результатів, зокрема при моде-
люванні водної ерозії земель. Так «ламаність» поверхні відтво-
реного рельєфу, на основі нерегулярної мережі трикутників, 
значно погіршує, а в ряді випадків (долини річок та слабко 
пологий рельєф) унеможливлює проведення коректного гідро-
логічного аналізу [7]. Наразі є розробки, які досить успішно 
намагаються мінімізувати згадані ефекти [5, 8], проте класич-
ним видом моделей при проведенні такого роду досліджень 
залишаються растрові ЦМР [9, 10]. Одним з їх недоліків є по-
нижена здатність до інтеграції так званих структурних ліній 
рельєфу, до яких входять нативні орографічні лінії та лінії змін 
поверхні антропогенного походження [11].

Реконструкція цифрової моделі рельєфу з горизонталей 
визнається одним з найбільш поширених способів отримання 
ЦМР [6, 12, 13]. Саме тому реалізація методичних підходів до 
імплементації структурних ліній у растрові моделі рельєфу з 
метою їх найкоректнішого відтворення є важливим завдан-
ням [14]. Крок моделі при цьому має відповідати масштабу 
карти, задачам моделювання та якісного відображення запро-
ектованих структурних ліній [15, 16].

Сучасні алгоритмічні методи досить непогано відворюють 
з горизонталей природні орографічні лінії, зокрема брівки, під-
ошви, тальвеги, вододіли. А от здатність ЦМР, класично екс-
трапольованих з горизонталей, відтворювати лінії дискретних 
природних та штучних змін рельєфу (яри, ярочки, ритвини, 
промоїни, обриви, канали, канави, русла річок, берегові лінії, 
інженерні споруди в масштабі карти) є на порядок нижчою. 
Різка зміна характеристик рельєфу в таких місцях зумовлює 
необхідність зменшення кроку моделі для адекватного відобра-
ження реальної ситуації. Оскільки інструментальні засоби не 
всіх сучасних ГІС мають розширений функціонал для такого 
роду операцій, то існує необхідність в окресленні ряду прак-
тичних дій для реалізації як висунутих положень, так і вимог 
стандарту [11], що також є необхідним і актуальним завданням.
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Мета роботи – проаналізувати можливості побудови ра-
стрової гідрологічно-коректної цифрової моделі мікро- та ме-
зорельєфу засобами ГІС GRASS з врахуванням структурних 
ліній рельєфу антропогенного та природного походження.

Об’єкт досліджень – цифрова модель рельєфу; предмет 
дослідження – інтеграція структурних ліній рельєфу та до-
слідження процесу оптимізації генерації ЦМР відповідно до іс-
нуючих стандартів.

Методика досліджень. Дослідження проводилися з ви-
користанням методів лінійної алгебри, обчислювальної ма-
тематики, цифрового моделювання рельєфу, математичної 
статистики та інструментальних засобів ГІС GRASS 6.4 [17] 
у середовищі Debian GNU Linux 7.0 [18]. В якості основи до-
сліджень було обрано тестову ділянку з насиченим мікро- та 
мезорельєфом, відповідний їй фрагмент топографічної кар-
ти М 1:10000 розміром 1465х941 м з інтервалом закладення 
горизонталей 1 м наведено на рис. 1а. Оцифрування ізогіпс 
здійснили векторизатором Easy Trace 7.99 [19], генерацію 
варіантів ЦМР з роздільною здатністю 0,5 м провели із за-
стосуванням методу на основі регуляризованих напружених 
сплайнів (RST) [20] (модуль GRASS v.surf.rst [17, 21]) методом 
зворотньо-зважених відстаней та бікубічною сплайновою ін-
терполяцією з використанням регуляризації Тікунова (модулі 
v.surf.idw та v.surf.bspline відповідно) [17].

Виклад основного матеріалу. Для побудови базової 
ЦМР на вихідному картографічному матеріалі максимально 
можливою, як визначено рядом стандартів та нормативних 
документів, є точність, яка відповідає точності нанесення то-
пографічної ситуації на топокарту (0,1 мм – 1 м на місцевості 
для масштабу 1:10000) [11, 22]. Проте для покращення відо-
браження структурних ліній рельєфу в даному дослідженні го-
ризонтальна роздільна здатність моделі була збільшена вдвічі, 
оскільки це знижує їх ступінчастість, яка випливає із особли-
востей структури ортогонального растру. Дигіталізація ізогіпс 
із використанням Easy Trace 7.99 убезпечила високу точність 
їх переводу у векторний формат без втрати точності оригі-
нальної карти (рис. 1б).
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а) фрагмент 
топографічної 

карти М 1:10000

б) дигіталізована 
ситуація (стрілками 
вказані 3d полілінії)

в) ЦМР з параметрами 
регуляризованого сплайну 

ω=60 та s=0; шкала висот в м

Рис.1. Стадії підготовки та генерації ЦМР

Важливим моментом векторизації є дотримання ряду ви-
мог нормативних документів [11]. При оцифруванні до ба-
зового набору горизонталей (картографічна модель рельєфу) 
були додані як тривимірні лінії (русло струмка, водовідвідні 
канали, контури яру та обривів), так і 2,5D структурні лінії 
(берегова лінія водойми). Для коректної роботи інтерполято-
ра додатково були нанесені окремі 3d точки, які позначили 
центри локальних підвищень чи понижень, що діагностують-
ся на карті, проте перевищення для яких на ній не вказано. 
Для формалізації задачі було прийнято, що у цьому випадку 
значення аплікати такої точки становитиме половину перерізу 
основних горизонталей.

Додаткові 3d-лінії були проведені по дну яру та по центру 
водовідвідного каналу. Важливими структурними лініями є 
контури обривів. Оскільки у стандарті [11] відсутні формалі-
зовані вимоги до їх відображення у картографічній моделі ре-
льєфу, було прийнято, що максимальна їх висота, вказана на 
топокарті, є такою лише у місці підпису і пропорційно знижу-
ється відповідно до загального тренду рельєфу та відміток ви-
сот точок горизонталей, які замикаються на обрив. Аплікати 
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точок лінії дна яру відповідають напису на карті і є меншими 
на 0,5 м відносно формуючого контуру.

Для низки інженерних застосувань, зокрема для аналізу 
розподілу потоків дощової води та розробки протиерозійних 
заходів і робіт, необхідно враховувати штучні елементи ре-
льєфу, які безпосередньо мають вплив на природні процеси 
на території, особливо на гідрологічний режим, і є стійкими в 
часі. Тому в моделі було враховано дамбу, яка має чіткі ліній-
ні розміри та відому висоту – вона зображена 2,5d полілінією 
(рис. 1б).

Досліджувані ЦМР із роздільною здатністю ρ=0,5 м (сітка 
2930х1882 чарунок) була створені рядом методів: найкращі 
результати були отримані при використанні регуляризованих 
напружених сплайнів. Застосування інших методів, зокрема 
зворотньо-зважених відстаней та бікубічної сплайнової інтер-
поляції з використанням регуляризації Тікунова дали якісно 
та кількісно відмінні результати. Отримані поверхні містили 
ряд значних спотворень і артефактів, що спонукало до деталь-
нішого розгляду методу RST. При генерації серії ЦМР викорис-
тали такі параметри регуляризованого сплайну: напруженість 
ω={0; 20; 40; 60; 80; 100} та згладженість s=0. Оскільки до-
слідження зосереджувалися на питаннях якомога точнішого 
відтворення структурних ліній рельєфу, кросс-валідаційна 
процедура [23, 24] для мінімізації RMSE у даному випадку не 
застосовувалася.

Аналіз трансект найхарактерніших елементів мезо- та 
мікрорельєфу останньої серії ЦМР показав, що при застосу-
ванні параметрів напруженості ω 20, 40 та 60 отримуються 
найбільш близькі до реального рельєфу поверхні (рис. 2). Зо-
крема, значення ω=60 надає максимально подібне слідування 
апроксимованої поверхні формам реального рельєфу. Відміти-
мо, що задовільно відтвореною є ерозійна форма рельєфу – не-
великий яр та відображення обривів (рис. 2а), хоча показане 
у перерізі зображення вказує, що існує потенціал до їх поліп-
шеної реконструкції. Це можливо, насамперед, при введенні у 
картографічну модель додаткових 2,5 чи 3d ліній, які зобра-
жатимуть підніжжя обриву.
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а)

б)
Рис.2. Трансекти характерних ліній рельфу рельєфу тестової ділянки:

- - - – ω=20; •••• – ω=40; ─ – ω=60 (вертикальні та горизонтальні шкали в м)

Набагато гіршою є ситуація із відображенням інтерпо-
льованого рельєфу на трансекті через став. Зумовлено це від-
сутністю ізобат для батиметричної поверхні цього водного 
об’єкта, тобто 2,5d берегової лінії недостатньо для побудови 
змішаної поверхні. Тому при таких дослідженнях цифрова 
картографічна модель рельєфу повинна доповнюватися або 
реально виміряними значеннями ізобат, або встановленням їх 
величин на основі експертного підходу. Ці опорні лінії опти-
мізують стабілізацію параметрів сплайну як на площі водного 
дзеркала, так і за його межами й, відповідно, покращиться 
кінцева 3d-модель (рис. 3).
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Рис.3. Перспективний 3d-вигляд драпованої топографічною картою ЦМР (ω=60)

Обов’язковою умовою є введення у картографічну ЦМР до-
даткових 3d-поліліній дна каналів, струмків та річок (хоча це 
не обумовлено вимогами стандарту). Спроба такого поліпшен-
ня на прикладі водовідвідного каналу (рис. 1б, вверху зліва), 
показала, що якість результуючої ЦМР різко дисонує з тими 
ділянками, де таке вдосконалення не проводилося. За такого 
варіанту подальший гідрологічний аналіз дозволяє отримува-
ти набагато точніші результати як у формі, напрямках, силі 
потоків води, так і дослідженні місць можливої акумуляції на-
носів. Це має першочергове значення при плануванні та орга-
нізації протиерозійних заходів.

Висновки. Шляхом моделювання встановлено, що вве-
дення до цифрової картографічної моделі рельєфу додаткових 
2,5d та 3d ліній і точок за використання напружених регу-
ляризованих сплайнів для апроксимації GRID-ЦМР дозволяє 
коректно відтворювати мезо- та мікрорельєф природного та 
антропогенного походження засобами вільної ГІС GRASS. З 
перспектив подальших досліджень у даному напрямі відмі-
тимо дослідження можливостей застосування різного кроку 
моделі та параметрів напруженості регуляризованого сплайну 
для локальних ареалів з різкими перепадами аплікат та стро-
катістю геоморфологічних умов.
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