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Информация о форме поверхности Земли востребована при решении многих геоэкологиче-
ских задач и традиционно представляется в виде карт (горизонталей, изогипс, изобат и т. п.). 
В настоящее время основным способом представления формы земной поверхности является 
цифровая модель рельефа (ЦМР). По мере развития компьютерных и аэрокосмических техно-
логий цифровое моделирование рельефа оформилось в самостоятельную научную дисципли-
ну ― геоморфометрию, предметом которой является количественное моделирование и анализ 
рельефа земной поверхности, а также взаимосвязей между рельефом и другими естественны-
ми и антропогенными компонентами геосистем. Ранее авторами была построена цифровая 
модель рельефа на территорию Архангельской области на основе ASTER GDEM v.2, прове-
дена её подготовка и коррекция в программной среде SAGA GIS. В данной статье приводит-
ся анализ пригодности построенной ЦМР для проведения на её основе геоэкологических ис-
следований. Точность (надёжность) построенной ЦМР проверена сопоставлением с точками 
плановой съёмочной сети открытых векторных данных ГИС «Панорама»; ЦМР Беломорско-
Кулойского плато, построенной с использованием топографических карт масштаба 1:200 000 
в ПО ГИС GRASS; проведёнными полевыми замерами высот с помощью GPS-навигатора. 
Установлено, что лишь 2 % значений имеют расхождение свыше 20 м. Эти остаточные значе-
ния приходятся на территорию, где в исходном виде отсутствовали данные ASTER GDEM v.2. 
В целом построенная ЦМР является точной (надёжной) и пригодной для дальнейшего гео-
морфометрического анализа с целью получения геоэкологически значимой информации.
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Введение

Рельеф является одним из основных факторов, определяющих ход и направленность процес-
сов, протекающих в приповерхностном слое планеты (Huggett, Cheesman, 2002). Большин-
ство эколого-геохимических процессов зависит от поступления в каждую точку простран-
ства влаги и солнечной энергии, их распределение регулируется углами наклона и экспози-
цией склонов. Направление распространения загрязнений, пути миграции вещества, зоны 
его возможного накопления и смыва определяют типы морфоэлементов рельефа. Вместе 
с тем, будучи результатом взаимодействия эндогенных и экзогенных процессов, рельеф вы-
ступает индикатором геологического строения территории (Кутинов, 2005; Уфимцев, 1984; 
Флоринский, 2010 и др.). В этой связи информация о рельефе широко применяется в науках 
о Земле, инженерных изысканиях, проектировании и строительстве.

Вплоть до 90-х гг. прошлого века основным источником количественной информации 
о рельефе являлись топографические карты, при анализе которых использовался методи-
ческий аппарат морфометрии рельефа (Волков, 1950; Симонов, 1998; Ченцов, 1948; Mark, 
1975; Strahler, 1956 и др.). В середине 1950-х гг. в фотограмметрии возникло новое направле-
ние ― цифровое моделирование рельефа (ЦРМ), первой областью применения которого ста-
ло строительство линейных сооружений (Коновалов, 1974) и проектирование дорог (Miller, 
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Leflamme, 1958). По мере развития компьютерных и аэрокосмических технологий цифровое 
моделирование рельефа оформилось в самостоятельную научную дисциплину ― геоморфо-
метрию, предметом которой является количественное моделирование и анализ рельефа зем-
ной поверхности, а также взаимосвязей между рельефом и другими естественными и антро-
погенными компонентами геосистем (Geomorphometry…, 2009). Усложнение задач научных 
и практических исследований, необходимость снижения уровня их субъективности опреде-
лили переход от традиционных морфометрических методов к цифровому моделированию ре-
льефа (Флоринский, 2010).

В работе (Dawod, Al-Ghamdi, 2017) отмечается, что надёжность любой ЦМР должна быть 
проверена сопоставлением с известными наземными контрольными точками с измеренными 
точными координатами и точными значениями высот.

Материалы и методика работ

Ранее авторами была построена цифровая модель рельефа Архангельской области на 
основе ASTER GDEM v.2 в программной среде SAGA GIS. ASTER GDEM v.2 является со-
вместным продуктом METI (Япония) и NASA (США). Размер ячейки сетки ― 1×1 угл. с 
(~30×30 м), абсолютная точность по высоте ― 12–30 м (в зависимости от территории). В ис-
ходном виде содержит пустоты и артефакты, требует подготовки. Подготовка включала в себя 
ряд этапов: 1) извлечение и объединение данных; 2) обнаружение и замена аномальных зна-
чений высотных отметок и «пустот» (экстремальные выбросы обнаруживались методом аб-
солютного медианного отклонения, отсутствующие данные и «пустоты» заполнялись дан-
ными GMTED2010 с искусственным уменьшением размера ячейки до 1 угл. с); 3) устранение 
шероховатостей, шума и ошибок, возникающих при наложении снимков с использованием 
модуля DTM Filter; 4) заполнение бессточных впадин (гидрологическая коррекция) с приме-
нением метода (Wang, Liu, 2006). Подробно методика построения модели изложена в работе 
(Минеев и др., 2015а, б).

Для проверки точности (надёжности) построенной ЦМР Архангельской области было 
проведено сопоставление с точками плановой съёмочной сети открытых векторных данных 
ГИС «Панорама»; с цифровой моделью рельефа Беломорско-Кулойского плато, построен-
ной с использованием топографических карт масштаба 1:200 000 в ПО ГИС GRASS (Гофаров 
и др., 2006); а также с проведёнными полевыми замерами высот с помощью GPS-навигатора 
(Garmin Oregon 450, точность позиционирования 3 м) на территории возвышенности (Шуй-
горы) Ветреного кряжа.

Данные ГИС «Панорама» на Архангельскую область включают в себя около 770 вектор-
ных слоёв (каждый из которых соответствует номенклатурному листу топокарты), распро-
страняются в формате SXF. Программное обеспечение (ПО) SAGA GIS не позволяет напря-
мую считывать данные формата SXF, поэтому для конвертации данных ГИС «Панорама» 
в формат SHAPE была применена ГИС QuantumGIS. В результате были получены векторные 
слои формата SHAPE, содержащие точечные объекты с координатами и значениями высот. 
В качестве геодезической основы в плановом отношении выступали пункты государствен-
ной геодезической сети (точность 0,1 мм), в высотном отношении ― пункты государствен-
ной нивелирной сети (точность 0,8 мм). Полученные слои были импортированы и «сши-
ты» средствами ПО SAGA GIS. Всего было извлечено 69 048 точечных объектов, из которых 
62 548 объектов располагается в пределах Архангельской области.

Результаты работ и обсуждения

Под цифровой моделью какого-либо геометрического (географического) объекта понимается 
определённая форма представления исходных данных и способ их структурного описания, по-
зволяющий «вычислять» (восстанавливать) объект путём интерполяции, аппроксимации или 
экстраполяции. Известно, что термин «цифровые модели» ― это перевод с английского digital 
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model. В болгарской научной литературе, например, используется термин «численная модель 
рельефа», что удачно передаёт смысл, хотя и вызывает определённые ассоциации с некоторы-
ми терминами прикладной математики: численный анализ, численные методы и т. д. Как бы 
то ни было, термин «цифровые модели» прочно утвердился в научном языке (Новаковский 
и др., 2003). Цифровые модели местности представляют собой точные данные о высоте зем-
ной поверхности, включая здания, растительность и другие высотные объекты (рис. 1). 
Цифровые модели рельефа содержат информацию о высоте непосредственно поверхности 
Земли, исключая все здания, растительность и т. д. (Расширение возможностей…, 2012).

В данном исследовании для удобства восприятия авторами используется понятие «циф-
ровой модели рельефа». Это объясняется тем, что территория Архангельской области (пло-
щадь без островов 587 400 км²) покрыта практически сплошным растительным покровом (ле-
систость области составляет 77,7 %), характеризуется крайне низкой заселённостью и отсут-
ствием высотных построек в городах и населённых пунктах. Средняя высота лесного покрова 
составляет 10–12 м, что соответствует точности исходной модели по высоте. Таким образом, 
в данном случае можно не вводить в расчёты поправки на влияние растительности и город-
ские строения, не теряя качества полученной модели.

 а б

Рис. 1. Цифровые модели местности (а) и рельефа (б)

Рис. 2. Исходная модель ASTER GDEM v.2 с пустотами (а),  
модель GMTED2010 (б) и построенная ЦМР Архангельской области (в)
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На рис. 2 (см. с. 60) отображены исходная и построенная цифровые модели на терри-
торию Архангельской области. На рис. 3а показано распределение точечных объектов, из-
влечённых из ГИС «Панорама» в пределах Архангельской области. На их основе произ-
ведён подсчёт разности значений высот между отметками с оцифрованных топокарт ГИС 
«Панорама» и данными цифровой модели рельефа Архангельской области (рис. 3б, табл. 1). 
Из табл. 1 видно, что абсолютная разность большинства высотных отметок (74 %) не пре-
вышает 10 м, 24 % отметок укладываются в интервале от 11 до 20 м и лишь 2 % значений 
имеют расхождение свыше 20 м. Эти остаточные значения приходятся на территорию, где 
в исходном виде отсутствовали данные ASTER GDEM v.2 и пустоты заполнялись данными 
GMTED2010 (см. рис. 2).

Таблица 1. Абсолютные разности значений высот между данными  
с ГИС «Панорама» и ЦМР Архангельской области

Абсолютная разность по высоте, м Количество высотных отметок Доля, %

0–10 46541 74,4085
11–20 14615 23,3661
21–30 1226 1,9601
31–40 101 0,1615
41–50 33 0,0528
51–60 19 0,0304
61–70 6 0,0096
71–80 3 0,0048

100–130 4 0,0064
Среднее арифметическое разности 7,45 м
Стандартное отклонение 5,62 м
Максимальная разность 126,71 м (1 высотная отметка)
Минимальная разность 0 м

 а б

Рис. 3. Разности значений высоты между высотными отметками, извлечёнными  
из ГИС «Панорама» (а) и данными ЦМР Архангельской области (б)
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Далее проводилось сопоставление полученной модели с ЦМР Беломорско-Кулойского 
плато, построенной с использованием топографических карт масштаба 1:200 000 в ПО 
GRASS GIS и применением интерполирования сплайн-функцией (Гофаров и др., 2006). 
Вначале была выполнена процедура сглаживания контуров различными окнами фильтра-
ции ― 480×480 м (15 угл. с, ~500×500 м), 960×960 м (30 угл. с, ~1000×1000 м), поскольку ис-
ходная модель (30×30 м) характеризуется доминированием локальной составляющей, что за-
трудняет её сопоставление с другими моделями (рис. 4).

Сопоставление моделей показало, что, несмотря на снижение значений высот с увеличе-
нием окна осреднения, подготовленная ЦМР является более точной, чем модель, созданная 
на основе топокарт. Это связано с тем, что для устранения артефактов в модели Беломорско-
Кулойского плато была проведена процедура сглаживания сплайн-функцией (Гофаров и др., 
2006), в то время как трансформации окнами являются более «щадящей» процедурой, сохра-
няя детальные особенности рельефа.

На последнем этапе верификации построенной модели были проведены полевые замеры 
высот с помощью GPS-навигатора на территории возвышенности (Шуйгоры) Ветреного кря-
жа. Результаты приведены на рис. 5 (в качестве «подложки» использовался снимок Landsat-8 
от 19.08.2017) и в табл. 2.

Б
Рис. 4. Сопоставление построенной ЦМР с моделью рельефа Беломорско-Кулойского плато по работе 
(Минеев и др., 2015а): а ― 30×30 м (исходная модель); б ― 480×480 м; в ― 960×960 м; г ― модель ре-

льефа БКП (20×20 м)



А. Л. Минеев и др. надёжность цифровой модели рельефа архангельской области…

современные проблемы дЗЗ из космоса, 15(4), 2018 63

Таблица 2. Данные GPS-замеров и значений высот на построенной ЦМР

Точки по профилю Значения высот, м Абсолютная разница значений , м

GPS DEM

1 271,23 260,57 10,66
2 282,77 276,25 6,52
3 289,97 287,64 2,33
4 293,34 293,07 0,27
5 295,74 288,17 7,57
6 300,07 297,75 2,32
7 318,81 332,22 13,41
8 328,43 344,17 15,74
9 332,75 345,95 13,20

Рис. 5. Полевые замеры и разница высот (график) по GPS-навигатору и построенной ЦМР
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Точки по профилю Значения высот, м Абсолютная разница значений , м

GPS DEM

10 335,64 346,00 10,36
11 328,43 343,49 15,06
12 316,41 338,64 22,23
13 311,60 335,18 23,58
14 310,64 331,94 21,30
15 306,32 323,65 17,33
16 300,07 305,19 5,12
17 288,53 301,34 12,81

Минимальное значение абсолютной разницы 0,27
Максимальное значение абсолютной разницы 23,58
Среднее значение абсолютной разницы 11,75

Выводы

В результате можно сделать следующие выводы:
1. При сопоставлении высот построенной модели с точками плановой съёмочной сети 

открытых векторных данных ГИС «Панорама» выявлено, что лишь 2 % значений име-
ют расхождение свыше 20 м. Это остаточные значения, приходящиеся на территорию, 
где в исходном виде отсутствовали данные ASTER GDEM v.2, а пустоты заполнялись 
данными GMTED2010, имеющей гораздо более низкое разрешение.

2. Сопоставление с ЦМР Беломорско-Кулойского плато, созданной с использованием 
топокарт, показало, что построенная модель обладает большей точностью, поскольку 
метод трансформации окнами является более «щадящей» процедурой, нежели приме-
нение сглаживания сплайн-функцией.

3. Сравнение высот по GPS-навигатору также показало, что разницы в значениях укла-
дываются в диапазон от 0 до 20 м, что соотносится с пространственным разрешением 
исходной модели (~30 м) и точностью по высоте (12–30 м).

Таким образом, можно утверждать, что построенная ЦМР Архангельской области явля-
ется точной (надёжной) и может выступать в качестве универсальной основы для проведения 
геоэкологических исследований в силу доступности исходного материала, объективности 
и территориального охвата. Для труднодоступных северных территорий цифровое моделиро-
вание является одним из определяющих способов проведения анализа состояния геологиче-
ской среды.

Исследования проведены в ходе выполнения государственного задания ФГБУН 
ФИЦКИА РАН (№ гос. регистрации АААА-А18-118012390305-7).
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The reliability of a digital elevation model  
of the Arkhangelsk Region for geoecological research
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Information on the shape of the Earth’s surface is in demand when solving many geoecological prob-
lems and is traditionally represented in the form of maps (contour lines, isohypses, isobaths, etc.). 
At present, the main way to represent the shape of the earth’s surface is the digital elevation model 
(DEM). With the development of computer and aerospace technologies, digital modeling of the relief 
has become an independent scientific discipline ― geomorphometry, the subject of which is quantita-
tive modeling and analysis of the relief of the earth’s surface, as well as the interrelations between the 
relief and other natural and anthropogenic components of geosystems. Earlier the authors have con-
structed a digital model of the relief on the territory of the Arkhangelsk region on the basis of ASTER 
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GDEM v.2, its preparation and correction in the SAGA GIS software environment. This article ana-
lyzes the suitability of the constructed DEM for carrying out geoecological studies based on it. The ac-
curacy (reliability) of the constructed DEM is verified by comparison with the points of the planned 
survey network of open vector GIS data Panorama; DEM of the Belomorsko-Kuloyskoe plateau con-
structed with the use of topographic maps of scale 1:200 000 in GIS GRASS software; by field mea-
surements of heights carried out with the use of a GPS-navigator. It has been established that only 2 % 
of the values have a discrepancy of more than 20 m. These residual values fall on the territory where 
ASTER GDEM v.2 has been absent in the original form. In general, the DEM constructed is accurate 
(reliable) and suitable for further geomorphometric analysis aiming to obtain geoecologically signifi-
cant information.
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