
Побудова цифрової моделі рельєфу на 
основі отриманих геодезичних даних
Цифрова модель рельєфу (ЦМР) є комп'ютерним представленням земної поверхні, створеним на основі високоточних 

геодезичних вимірювань. Процес створення ЦМР включає збір даних за допомогою GPS/GNSS приймачів, електронних 

тахеометрів та лазерних сканерів, їх обробку з використанням спеціалізованого програмного забезпечення та 

побудову тривимірної моделі місцевості. Сучасні методи інтерполяції, такі як крігінг та метод обернених зважених 

відстаней, дозволяють створювати регулярну сітку висот з нерегулярно розташованих точок вимірювань, 

забезпечуючи оптимальний баланс між точністю та обчислювальною ефективністю.

Для забезпечення достовірності та точності ЦМР критично важливим є правильне налаштування геодезичного 

обладнання, методично обґрунтований підхід до планування польових робіт та дотримання стандартів при обробці 

даних. Створена модель дозволяє генерувати горизонталі, профілі, карти ухилів та експозицій схилів, що широко 

використовуються у проектуванні інфраструктурних об'єктів, моніторингу навколишнього середовища та 

просторовому плануванні територій.



Огляд геодезичних методів збору даних

Для створення цифрової моделі рельєфу використовуються різні геодезичні методи збору даних. Кожен метод має свої 

переваги та недоліки, а вибір конкретного методу залежить від масштабу проекту, необхідної точності, характеристик 

рельєфу та наявного обладнання. Розглянемо основні з них:

• GPS/GNSS вимірювання: Використовуються для визначення координат точок на поверхні землі за допомогою 

супутникових систем. Забезпечують високу точність та ефективність, особливо на великих площах.

• Електронні тахеометри: Дозволяють вимірювати відстані, кути та перевищення між точками. Забезпечують високу 

точність та продуктивність при зйомці складного рельєфу.

• Лазерне сканування: Здійснює збір даних про поверхню об'єкта за допомогою лазерного променя. Забезпечує 

високу щільність точок та детальне відображення рельєфу.

• Традиційні методи: Включають нівелювання та мензульну зйомку. Використовуються для створення невеликих за 

площею моделей з високою точністю.

Вибір оптимального методу залежить від конкретних вимог проекту та наявних ресурсів. Часто використовується 

комбінація різних методів для досягнення найкращого результату.



Підготовка до польових робіт

Підготовка до польових робіт є критично важливим етапом, який визначає успішність всього проекту. Цей етап включає:

1. Визначення цілей та задач зйомки: Чітке розуміння, для чого потрібна цифрова модель рельєфу, які вимоги до 

точності та детальності.

2. Аналіз наявної інформації: Збір та вивчення існуючих карт, планів, аерофотознімків та іншої інформації про 

досліджувану територію.

3. Розробка плану зйомки: Визначення оптимальної схеми розташування точок зйомки, маршрутів, необхідного 

обладнання та персоналу.

4. Отримання дозволів: Узгодження проведення робіт з відповідними органами влади та землекористувачами.

5. Забезпечення безпеки: Інструктаж персоналу з техніки безпеки, забезпечення необхідним захисним спорядженням.

Ретельна підготовка дозволяє мінімізувати ризики, оптимізувати час та ресурси, а також забезпечити отримання якісних 

та достовірних даних.



Вибір та налаштування геодезичного обладнання

Вибір геодезичного обладнання залежить від обраного методу зйомки та вимог до точності. Важливо враховувати технічні 

характеристики обладнання, його надійність, зручність у використанні та доступність сервісного обслуговування.

Основні типи обладнання:

• GPS/GNSS приймачі: Вибираються за точністю позиціонування, кількістю каналів, підтримкою різних супутникових систем та 

можливістю роботи в різних режимах (статичний, кінематичний, RTK).

• Електронні тахеометри: Визначаються за точністю вимірювання кутів та відстаней, дальністю дії, наявністю безотражательного 

режиму, можливостями автоматизації вимірювань.

• Лазерні сканери: Характеризуються швидкістю сканування, дальністю дії, точністю вимірювання відстаней, кутом огляду та 

наявністю вбудованої камери.

• Нівеліри: Вибираються за точністю нівелювання, типом (оптичний, цифровий, лазерний) та наявністю додаткових функцій.

Перед початком робіт необхідно провести ретельне налаштування та калібрування обладнання для забезпечення максимальної 

точності вимірювань. Також важливо перевірити заряд акумуляторів та наявність необхідних аксесуарів.



Методика проведення польових вимірювань

Методика проведення польових вимірювань визначається обраним методом зйомки та планом робіт. Важливо дотримуватися 

встановлених процедур та інструкцій для забезпечення якості та достовірності даних.

Основні етапи польових вимірювань:

1. Рекогносцировка місцевості: Огляд території, виявлення перешкод та особливостей рельєфу, вибір оптимальних місць для 

розташування точок зйомки.

2. Закріплення точок зйомки: Встановлення геодезичних знаків або тимчасових реперів для фіксації положення точок 

вимірювань.

3. Вимірювання: Проведення вимірювань кутів, відстаней, перевищень та координат точок згідно з обраним методом зйомки.

4. Контроль якості: Перевірка отриманих даних на наявність грубих помилок та систематичних відхилень. Проведення повторних 

вимірювань для уточнення результатів.

5. Документування: Запис усіх вимірювань, спостережень та іншої інформації у польовий журнал.

Дотримання методики польових вимірювань є запорукою отримання якісних та надійних даних, необхідних для створення точної 

цифрової моделі рельєфу.



Особливості збору даних GPS/GNSS

Збір даних за допомогою GPS/GNSS має свої особливості, пов'язані з впливом атмосфери, геометрією розташування супутників та 

іншими факторами. Для досягнення високої точності необхідно враховувати ці фактори та застосовувати відповідні методи обробки

даних.

Основні особливості збору даних GPS/GNSS:

• Вибір режиму вимірювань: Статичний режим забезпечує найвищу точність, але вимагає тривалих спостережень. Кінематичний 

режим дозволяє швидко збирати дані, але має дещо нижчу точність. RTK режим забезпечує високу точність в реальному часі, але 

потребує наявності базової станції або мережі RTK.

• Розташування точок: Важливо вибирати місця з хорошим оглядом неба для забезпечення надійного зв'язку з супутниками. 

Уникати місць з перешкодами (дерева, будівлі, лінії електропередач).

• Тривалість спостережень: Тривалість спостережень залежить від необхідної точності та режиму вимірювань. Зазвичай, для 

досягнення високої точності необхідно проводити спостереження протягом кількох годин.

• Врахування впливу атмосфери: Вплив іоносфери та тропосфери може значно впливати на точність вимірювань. Для зменшення 

цього впливу використовуються різні моделі та методи обробки даних.

Правильне застосування методів збору та обробки даних GPS/GNSS дозволяє отримати високоточні результати та створити якісну 

цифрову модель рельєфу.



Використання електронних тахеометрів для 
зйомки рельєфу

Електронні тахеометри є універсальними геодезичними приладами, які дозволяють швидко та точно вимірювати кути та 

відстані. Вони широко використовуються для зйомки рельєфу, особливо на невеликих площах та в умовах складного рельєфу.

Основні переваги використання електронних тахеометрів:

• Висока точність: Забезпечують високу точність вимірювання кутів та відстаней, що дозволяє створювати детальні та точні 

цифрові моделі рельєфу.

• Продуктивність: Дозволяють швидко проводити вимірювання та збирати велику кількість даних.

• Універсальність: Можуть використовуватися для вирішення різних геодезичних задач, включаючи зйомку рельєфу, 

розбивку, винесення в натуру.

• Автоматизація: Багато сучасних тахеометрів мають функції автоматичного наведення на ціль, автоматичного вимірювання 

та запису даних.

При використанні електронних тахеометрів важливо правильно встановлювати прилад, враховувати вплив рефракції та інші 

фактори, що можуть впливати на точність вимірювань.



Застосування лазерного сканування в 
топографічній зйомці

Лазерне сканування є сучасним методом збору даних про поверхню об'єкта за допомогою лазерного променя. Він дозволяє 

швидко та ефективно збирати велику кількість точок з високою щільністю, що робить його ідеальним для створення детальних 

цифрових моделей рельєфу.

Основні переваги лазерного сканування:

• Висока щільність точок: Забезпечує збір мільйонів точок за короткий проміжок часу, що дозволяє детально відобразити 

рельєф та інші об'єкти на місцевості.

• Швидкість: Дозволяє швидко збирати дані, особливо на великих площах та в умовах складного рельєфу.

• Автоматизація: Процес збору даних повністю автоматизований, що зменшує вплив людського фактора та підвищує 

продуктивність.

• Бесконтактність: Не потребує безпосереднього контакту з об'єктом, що дозволяє знімати важкодоступні місця та об'єкти.

Лазерне сканування може бути наземним (TLS) або повітряним (ALS). TLS використовується для зйомки невеликих площ та 

об'єктів, а ALS - для зйомки великих територій з літака або гелікоптера.



Документування та зберігання польових 
даних

Документування та зберігання польових даних є важливим етапом, який забезпечує збереження та можливість 

подальшого використання зібраної інформації. Важливо вести детальний польовий журнал, в якому записувати всі 

вимірювання, спостереження, умови зйомки, використане обладнання та іншу важливу інформацію.

Вимоги до документування та зберігання польових даних:

• Повнота: Вся зібрана інформація повинна бути задокументована у повному обсязі.

• Точність: Записи повинні бути точними та відповідати дійсності.

• Організованість: Дані повинні бути організовані та легко доступні для пошуку та використання.

• Безпека: Дані повинні бути захищені від втрати, пошкодження або несанкціонованого доступу.

Польові дані повинні зберігатися в електронному вигляді у форматах, які забезпечують їх сумісність з різним 

програмним забезпеченням. Рекомендується робити резервні копії даних та зберігати їх на різних носіях.



Попередня обробка та фільтрація 
геодезичних вимірювань

Попередня обробка та фільтрація геодезичних вимірювань є необхідним етапом для виявлення та усунення грубих 

помилок, систематичних відхилень та інших неточностей, що можуть впливати на якість цифрової моделі рельєфу.

Основні етапи попередньої обробки та фільтрації:

1. Перевірка даних: Візуальний огляд даних для виявлення грубих помилок та невідповідностей.

2. Фільтрація даних: Видалення або коригування точок з високим рівнем шуму або помилками.

3. Згладжування даних: Застосування алгоритмів згладжування для зменшення впливу випадкових помилок.

4. Виявлення та усунення систематичних помилок: Застосування методів компенсації систематичних помилок, 

таких як рефракція, вплив атмосфери та інше.

Для попередньої обробки та фільтрації даних використовуються різні програмні засоби, які дозволяють 

автоматизувати цей процес та підвищити його ефективність.



Трансформація координат та приведення даних 
до єдиної системи

Трансформація координат та приведення даних до єдиної системи координат є важливим етапом, особливо якщо дані були 

зібрані в різних системах координат або з використанням різних геодезичних датумів. Цей етап забезпечує сумісність даних та 

можливість їх інтеграції в єдину цифрову модель рельєфу.

Основні етапи трансформації координат:

1. Визначення параметрів трансформації: Використання спільних точок для визначення параметрів трансформації між 

різними системами координат.

2. Трансформація координат: Застосування математичних моделей для перерахунку координат з однієї системи в іншу.

3. Перевірка результатів: Оцінка точності трансформації та виявлення можливих помилок.

Для трансформації координат використовуються різні методи, такі як афінні перетворення, перетворення Гельмерта, 

поліноміальні перетворення та інші. Вибір конкретного методу залежить від необхідної точності та характеру деформацій.



Методи інтерполяції для створення регулярної 
сітки висот

Для створення цифрової моделі рельєфу часто використовується регулярна сітка висот (DEM), яка представляє собою 

матрицю точок з відомими висотами. Якщо дані зібрані у вигляді нерегулярних точок, необхідно застосувати методи 

інтерполяції для створення регулярної сітки.

Основні методи інтерполяції:

• Найближчого сусіда: Присвоює кожній точці сітки висоту найближчої відомої точки.

• Білінійна інтерполяція: Обчислює висоту кожної точки сітки на основі лінійної інтерполяції між чотирма найближчими 

відомими точками.

• Кубічна інтерполяція: Використовує кубічні сплайни для обчислення висоти кожної точки сітки, що забезпечує більш 

гладку поверхню.

• Кригінг: Статистичний метод інтерполяції, який враховує просторову кореляцію між точками.

Вибір оптимального методу інтерполяції залежить від характеристик рельєфу, щільності точок та вимог до точності.



Алгоритми побудови тріангуляційної 
нерегулярної мережі (TIN)

Тріангуляційна нерегулярна мережа (TIN) є ще одним способом представлення цифрової моделі рельєфу. Вона 

представляє собою набір трикутників, вершинами яких є відомі точки. TIN дозволяє більш точно відобразити 

складний рельєф, оскільки трикутники можуть мати різний розмір та форму.

Основні алгоритми побудови TIN:

• Алгоритм Делоне: Побудова трикутників таким чином, щоб всередині кожного трикутника не було жодної іншої 

точки.

• Алгоритм найближчого сусіда: Побудова трикутників на основі з'єднання найближчих точок.

• Алгоритм поступового додавання: Поступове додавання точок до існуючої мережі трикутників.

Алгоритм Делоне є найбільш популярним та забезпечує оптимальну триангуляцію з точки зору мінімізації кутів та 

уникнення довгих та вузьких трикутників.



Візуалізація цифрової моделі рельєфу

Візуалізація цифрової моделі рельєфу дозволяє отримати наочне уявлення про форму та характеристики рельєфу. 

Для візуалізації використовуються різні методи, такі як:

• 3D-моделі: Створення тривимірних моделей рельєфу, які можна обертати, масштабувати та розглядати з різних 

кутів.

• Горизонталі: Лінії, що з'єднують точки з однаковою висотою. Горизонталі дозволяють візуалізувати крутизну 

схилів та інші особливості рельєфу.

• Кольорова картограма: Відображення висот різними кольорами, що дозволяє швидко оцінити загальний 

характер рельєфу.

• Відмивка рельєфу: Імітація освітлення рельєфу, що підкреслює його форму та деталі.

Для візуалізації цифрових моделей рельєфу використовуються різні програмні засоби, такі як ГІС, САПР та 

спеціалізовані програми для візуалізації 3D-графіки.



Аналіз точності та достовірності створеної 
моделі

Аналіз точності та достовірності створеної цифрової моделі рельєфу є важливим етапом для оцінки її якості та 

придатності для використання в різних задачах. Для аналізу точності використовуються різні методи, такі як:

• Порівняння з контрольними точками: Порівняння висот моделі з висотами відомих контрольних точок.

• Обчислення середньоквадратичної помилки: Обчислення середньоквадратичної помилки висот моделі відносно 

контрольних точок.

• Аналіз залишків: Аналіз розподілу залишків між висотами моделі та контрольними точками.

Для оцінки достовірності моделі використовуються методи візуального аналізу, порівняння з існуючими картами та 

планами, а також експертна оцінка.



Генерація горизонталей та інших похідних 
продуктів

На основі цифрової моделі рельєфу можна генерувати різні похідні продукти, які використовуються для вирішення 

різних задач. Основні похідні продукти:

• Горизонталі: Лінії, що з'єднують точки з однаковою висотою. Використовуються для відображення рельєфу на 

топографічних картах та планах.

• Профілі: Графіки, що показують зміну висоти вздовж заданої лінії. Використовуються для аналізу рельєфу та 

проектування інженерних споруд.

• Карти схилів та експозицій: Карти, що відображають крутизну та орієнтацію схилів. Використовуються для аналізу 

ерозійної стійкості, оцінки придатності земель для сільського господарства та іншого.

• Об'ємні обчислення: Обчислення об'ємів земляних робіт, водойм, лісових насаджень та іншого.

Для генерації похідних продуктів використовуються різні програмні засоби, які автоматизують цей процес та 

забезпечують високу точність результатів.



Інтеграція цифрової моделі рельєфу з 
іншими просторовими даними

Цифрова модель рельєфу може бути інтегрована з іншими просторовими даними, такими як ортофотоплани, 

кадастрові дані, дані про інфраструктуру, геологічні дані та інше. Інтеграція дозволяє отримати більш повну та 

комплексну картину місцевості та використовувати її для вирішення різних задач.

Основні переваги інтеграції:

• Збільшення інформативності: Інтеграція різних типів даних дозволяє отримати більш повну та детальну 

інформацію про досліджувану територію.

• Поліпшення аналізу: Інтеграція даних дозволяє проводити більш комплексний та обґрунтований аналіз.

• Підтримка прийняття рішень: Інтегрована інформація може бути використана для підтримки прийняття рішень у 

різних областях, таких як планування, управління ресурсами, екологія та інше.



Експорт моделі для 
використання в ГІС та 
САПР
Цифрова модель рельєфу може бути експортована в різні формати для 

використання в ГІС (геоінформаційних системах) та САПР (системах 

автоматизованого проектування). Основні формати експорту:

• Raster formats: GeoTIFF, ASCII Grid, Arc/Info Binary Grid.

• Vector formats: Shapefile, DXF, DWG.

• 3D formats: OBJ, STL, VRML.

Вибір формату експорту залежить від типу програмного забезпечення, 

в якому буде використовуватися модель, та вимог до точності та 

детальності.



Практичне застосування цифрових моделей 
рельєфу

Цифрові моделі рельєфу мають широке практичне застосування в різних областях. Основні області застосування:

• Інженерні дослідження: Проектування доріг, мостів, тунелів та інших інженерних споруд.

• Землевпорядкування та кадастр: Визначення меж земельних ділянок, розрахунок площ, оцінка вартості землі.

• Сільське господарство: Планування зрошувальних систем, оцінка ерозійної стійкості земель, управління водними 

ресурсами.

• Лісове господарство: Оцінка запасів деревини, планування лісозаготівель, моніторинг лісових пожеж.

• Екологія: Моделювання розповсюдження забруднюючих речовин, оцінка ризиків затоплення, моніторинг зсувів.

• Гірська справа: Проектування кар'єрів, управління відвалами, моніторинг деформацій земної поверхні.



Висновки та перспективи розвитку технологій 
моделювання рельєфу

Побудова цифрової моделі рельєфу є важливим та складним процесом, який вимагає знань та навичок у галузі геодезії, картографії, 

інформаційних технологій та інших дисциплін. Сучасні технології моделювання рельєфу дозволяють швидко та ефективно збирати, 

обробляти та візуалізувати дані про рельєф, що відкриває широкі можливості для вирішення різних задач.

Перспективи розвитку технологій моделювання рельєфу:

• Подальший розвиток методів збору даних: Розробка нових та вдосконалення існуючих методів збору даних, таких як безпілотні 

літальні апарати (БПЛА), лазерне сканування, фотограмметрія та інше.

• Автоматизація процесів обробки даних: Розробка автоматизованих алгоритмів обробки даних, які дозволяють зменшити вплив 

людського фактора та підвищити продуктивність.

• Інтеграція з іншими інформаційними системами: Інтеграція цифрових моделей рельєфу з іншими інформаційними системами, такими 

як ГІС, САПР, системи управління базами даних та інше.

• Розробка нових застосувань: Розробка нових застосувань цифрових моделей рельєфу у різних областях, таких як інженерні 

дослідження, землевпорядкування, сільське господарство, лісове господарство, екологія та інше.

Подальший розвиток технологій моделювання рельєфу сприятиме більш ефективному використанню природних ресурсів, покращенню 

управління територіями та підвищенню якості життя.
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