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Дана стаття присвячується огляду основних принципів побудови мап рельєфу для наземної навігації, зо-

крема за допомогою використання даних SRTM. Актуальність дослідження полягає в повсякденному ви-

користанні цифрових моделей рельєфу в різних сферах життєдіяльності людей. В нинішній час к циф-

ровим моделям рельєфу пред’являються жорсткі вимоги щодо точності. Багато досліджень направле-

но саме на методах підвищення точності отриманих цифрових моделей рельєфу 
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1. Вступ 

Рельєф є одним з головних факторів, що обу-

мовлює розвиток різних природних процесів на по-

верхні Землі. Так, він визначає особливості форму-

вання поверхневого стоку і схилових процесів, істот-

но перерозподіляє сонячну радіацію, що приходить 

на землю, при цьому формуючи ландшафтну дифе-

ренціацію навіть на локальних територіях.  

Отримання інформації про рельєф традицій-

ними методами завжди досить трудомістке, часто пе-

редбачається побудова ряду морфометричних карт з 

топографічних основ того чи іншого масштабу.  

Тому, в даний час широко використовують 

електронне представлення рельєфу, яке в контексті 

географічних інформаційних систем (ГІС) має векто-

рне або растрове уявлення [1]. 

Одним із методів, за допомогою якого можна 

побудувати цифрові моделі рельєфу, є використання 

методів SRTM. 

SRTM (Shuttle radar topographic mission ) – ра-

дарна інтерферометрична зйомка поверхні Землі, здій-

снена в лютому 2000 р радіолокаційними сенсорами 

SIR – C і X-SAR з борту космічного корабля "Шаттл". 

Дані SRTM поширюються у вигляді сіток з розміром 

комірки 1 кутова секунда і 3 кутові секунди.  

Більш точні дані (SRTM1) доступні на терито-

рії США, на іншу поверхню Землі доступні тільки 

трисекундні дані (SRTM3). Файл (SRTM3) являє со-

бою матрицю з 1201×1201 значень, яка може бути 

імпортована в різні програми побудови карт і ГІС. 

Матриця SRTM являє собою цифрову модель 

рельєфу (ЦМР), яка далі засобами ГІС може піддава-

тися просторовому аналізу і інтерпретації. Безсумні-

вна перевага використання програмних засобів ГІС – 

це автоматизація контурного дешифрування об'єктів 

дослідження, яка не тільки зменшує трудовитрати, 

але також практично виключає суб'єктивний (людсь-

кий) фактор [2]. Саме це й показує актуальність да-

ного дослідження. 

 

2. Літературний огляд 

Рівень пізнання морфологічних властивостей 

земної поверхні і картографічна вивченість рельєфу, 

яка виступає в якості об'єкта дослідження, явно недо-

статні. Морфологічна структура рельєфу, опис спо-

лучень його геометричних форм і елементів до сих 

пір залишалися поза областю регіональних геомор-

фологічних досліджень [3]. 

Незважаючи на те, що дослідження просторо-

во-часової структури геосистем є традиційними в ге-

ографічній науці питання ієрархії просторово-часової 

організації географічних систем і сувора алгоритмі-

зація її моделювання до теперішнього часу відно-

сяться до актуальних завдань географічної науки. 

При проведенні подібних досліджень доцільне 

подання рельєфу в ГІС як цифрової моделі рельєфу 

(ЦМР) у вузлах регулярної сітки значень абсолютних 

висот. Такий підхід при адекватній побудові моделі 

дозволяє провести морфометричний аналіз, автома-

тизований кількісний аналіз рельєфу засобами ГІС 

технологій.  

До найбільш відомих і фундаментальних, з 

аналізу рельєфу, як поля висот, можна віднести ро-

боту [4]. 

Точність матриці SRTM вивчалася вченими рі-

зних країн. Так в роботі [5] оцінюється помилка мат-

риці SRTM наступними величинами: для рівнинної 

місцевості – 2,9 м, горбистій – 5,4 м. На їхню думку, 

матриця SRTM підходить для створення горизонта-

лей на картах масштабу 1:50 000 і дрібніше, а також 

може використовуватися при створенні ортофотоп-

ланів на основі космічних знімків високої роздільної 

здатності. 

Приблизно схожі результати призводять і інші 

зарубіжні дослідники. Проводилося тестування мат-

риці SRTM і в РФ в роботі [6] на підставі вивчення 3-

х територіально роз'єднаних тестових ділянок, та 

приходить до висновку, що дані SRTM можуть бути 

використані для оновлення топооснови територій, де 

відсутні детальні топографо-геодезичні матеріали.  

В роботі [7] також використовується територі-

ально роз'єднані ділянки: острів Ольхон на Байкалі 

(гірський рельєф), район міста Саратов (рівнинний 

рельєф), район міста Сочі (високогірний рельєф). [7] 

З матеріалів порівняння слідував висновок про 

відповідну точність матриці SRTM і матриці карти 

масштабу 1:100 000. 

На думку автора, матриця SRTM може бути 

використана при створенні ортофотопланів у масш-

табі 1:25 000 і дрібніше на райони з рівнинним ре-

льєфом. У районах з гірським рельєфом для попере-

днього складання ортофотопланів необхідна додат-
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кова корекція космічних знімків, що враховує умови 

зйомки.  

У високогірних районах для виготовлення ор-

тофотопланів масштабу 1:25 000 розмір комірки за-

надто великий. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою даного дослідження є огляд основних 

принципів побудови мап рельєфу, зокрема за допо-

могою використання даних SRTM, для їх застосуван-

ня у територіальному плануванні, моделюванні еко-

логічних ситуацій, наземній навігації.  

При виконанні даного дослідження були пос-

тавлені наступні задачі: 

1. Визначити методи побудови мап рельєфу 

для наземної навігації; 

2. Розглянути принципи використання даних 

SRTM для побудови карт наземної навігації. 

 

4. Принципи побудови мап рельєфу для на-

земної навігації 

У визначенні рельєфу як основного об'єкта 

геоморфології існують дві системи поглядів. В одно-

му із загальноприйнятих трактувань рельєф утворює 

певну сукупність форм земної поверхні, яку можна 

описати у вигляді набору просторово координованих 

висотних відміток. Такий підхід до дослідження 

форм земної (фізичної) поверхні називають геомет-

ричним. В альтернативному трактуванні рельєфу 

враховуються і його геологічні тіла. 

У геоморфології «геометричний підхід» в дос-

лідженні земної поверхні, при якому саме ця поверх-

ня є самодостатнім об'єктом аналізу, давно отримав 

самостійний розвиток, для чого існували передумови, 

закладені ще Гауссом у вигляді диференціальної гео-

метрії поверхонь.  

Побудова моделі рельєфу, що забезпечує виді-

лення ієрархічних одиниць його поверхні, достовірно 

різниться за природними екологічними властивостя-

ми і потенційним геофізичними характеристиками, 

дає можливість порівняння потенційних і реальних (в 

термодинамічних умовах конкретних морфологічних 

систем) геофізичних полів. Така дискретизація до-

зволяє будувати векторні поля градієнтів геофізич-

них полів геосистем, виявляти параметри порядку 

самоорганізації геосистем і досліджувати закономір-

ності складання їх вертикальної і горизонтальної 

структури [8]. 

В нинішній час ЦМР можна отримати з двох 

видів джерел: до перших відносяться дані радарної 

зйомки поверхні землі; до других видів джерел ві-

дносяться горизонталі топографічних карт різного 

масштабу, які можна використовувати як вихідні 

дані в різних методиках апроксимацій для отри-

мання ЦМР [1]. 

Логічна структура даних цифрової інтегрова-

ної моделі географічних систем відображає геодина-

мічну єдність внутрішніх і зовнішніх сфер Землі. Іє-

рархічна структура даних всього комплексу компо-

нентів (кліматичної системи, ґрунтів, гідрографічної 

мережі, рослинності) будується відповідно до класи-

фікації і формує структуру об'єктів факторів. Така 

система даних масштабована і конструктивна, оскі-

льки орієнтується на розуміння генетичної природи 

ієрархії. При цьому об'єкти клімату на регіональному 

рівні додатково ідентифіковані по однотипним вели-

чинам і напрямку градієнтів основних факторів: тем-

ператури і опадів – кліматичне поле регіону, також 

як і рельєф, характеризується на основі відображення 

просторової енергетики процесів його формування. 

Кожен об'єкт характеризується параметрами 

структурно-формуючих (інваріантних) факторів, що 

мають достовірні відмінності з аналогічними параме-

трами інших об'єктів того ж рангу. Такий підхід за-

безпечує функціонально узгоджене структурування 

простору за його вертикального і горизонтального 

вимірах і надає фактичні дані для верифікації моде-

лей будови і розвитку геосистем, побудови спеціалі-

зованих моделей.  

В області класифікації ієрархічних рівнів гео-

систем існує невирішена проблема суворої алгорит-

мізації системної упорядкованості вертикальної і го-

ризонтальної структури.  

Досвід визначення точними кількісними мето-

дами полі- і моно системної організації ландшафтів 

на основі інваріантних параметрів компонентів пока-

зав, що в умовах стійкості ці моделі не працюють [8]. 

В загальному вигляді термін «цифрове моде-

лювання» в геоінформатиці використовується при 

використанні можливостей математичних методів і 

програмних засобів для моделювання об’єктів земної 

поверхні [9].  

Основним елементом моделювання є цифрова 

модель місцевості, яка отримується за допомогою рі-

зноманітних технологій. Цифрові моделі зберігають-

ся двома способами: в базах даних або у вигляді не-

залежних файлових структур. 

Цифрові моделі оперують з різними типами 

інформації.  

Метрична інформація визначає вимірювальні 

характеристики об’єктів, тобто координати, розміри.  

Ця інформація відносно проста і однорідна по 

структурі, в силу чого вона стає сильно типізованою.  

Атрибутивна інформація включає в себе атри-

бутивні дані та метадані. Вона може поділятися на 

семантичну, технологічну та інші види.  

Даний тип інформації визначає приналежність 

об’єктів до певного класу, описує властивості 

об’єктів ти їх частин, задає взаємозв’язки і умови об-

робки, умови відтворення тощо.  

Синтаксична інформація визначає послідов-

ність роботи при коректуванні чи обновленні цифро-

вих моделей, правила їх побудови і представлення. 

Технологічно можна виділити наступні види 

моделювання: 

1. Семантичне; 

2. Інваріантне; 

3. Геометричне;  

4. Евристичне;  

5. Інформаційне.  

Вони проявляються в різному степені на 

різних системних рівнях обробки інформації. 

Приклад цифрової моделі рельєфу 

представлений рис. 1. 
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Рис. 1. Приклад цифрової моделі рельєфу 

 

Цифрове моделювання рельєфу, результатом 

якого є створення цифрових моделей рельєфу (ЦМР), – 

одна з потужних і широко поширених функцій ГІС.  

Під ЦМР (digital elevation model, digital terrain 

model, DEM, DTM) прийнято розуміти засіб пред-

ставлення тривимірних просторових об'єктів (пове-

рхонь або рельєфів) у вигляді тривимірних даних, 

що утворюють безліч висотних відміток і інших 

значень аплікат в вузлах регулярної або нерегуляр-

ної мережі або сукупність записів горизонталей чи 

інших ізоліній. 

Горизонталі можна уявити як набір точок з аб-

солютними висотами і використовувати методи мо-

делювання по точках: метод Шепарда; крігінг; радіа-

льні функції; середньозважена інтерполяція і т. д. [5]. 

Однак при такому підході втрачається велика 

кількість інформації, закладеної в структурі горизон-

талей як геометричних об'єктів. Таким чином, для 

подібних даних повинні розроблятися власні методи, 

що враховують їх особливості. 

Для створення ЦМР по горизонталях можна 

виділити три найбільш часто вживаних методи моде-

лювання: на основі тріангуляції, аналітичних сплай-

нів, кусково-поліноміального згладжування. 

Всі три методи мають як переваги, так і недо-

ліки. При використанні тріангуляції виходять спо-

творення на краях, звідси слідує, що треба викорис-

товувати інформацію, яка представляє внутрішні 

трикутники, однак це рідко вдається, часто територі-

ального запасу інформації немає. 

Сплайн-інтерполяція мінімізує кривизну пове-

рхні. Вважається, що для цієї мети зручні і практичні 

бікубічні функції. 

Кусково-поліноміальне згладжування здійс-

нюється, як видно з назви, поліномами різного сту-

пеня. Їх «кусоквість» полягає в тому, що на кожну 

конкретну ділянку апроксимації підбираються нові 

коефіцієнти по новому набору даних.  

Різні шматки поверхні побудовані за допо-

могою різних поліноміальних функцій. Поверхня, 

побудована таким чином, виходить найбільш глад-

кою [10]. 

Методики дозволяють створювати ЦМР по го-

ризонталях і програмних засобів, що реалізують їх, 

не так багато. Найбільш відомими програмними про-

дуктами, що дозволяють це зробити, є: ArcGis, 

ILWIS, IDRISI, MagSurf [11]. 

Альтернативним джерелом даних відносно 

висот є вільно поширювані дані SRTM (Shuttle 

radar topographic mission), доступні на більшій час-

тині території земної кулі з роздільною здатністю 

моделі 90 м. 

У 2011 році за даними зйомки сенсора X-SAR 

Німецьке аерокосмічне агентство (DLR) створило 

ЦМР SRTM X-band з розміром комірки 30×30 м. 

Дана ЦМР містить значні прогалини між смугами 

зйомки: чим південніше, тим більше пропусків. 

Як вже вказувалося, дані SRTM існують в де-

кількох версіях: попередні (версія 1, 2003 р.) і оста-

точна (версія 2, лютий 2005 р.). Остаточна версія  
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пройшла додаткову обробку, виділення берегових лі-

ній і водних об'єктів, фільтрацію помилкових зна-

чень. Дані поширюються в декількох варіантах – сіт-

ка з розміром вічка 1 кутова секунда (~30 метрів) і 3 

кутові секунди (~90 метрів). 

Досить часто виготовляються планово-

картографічні матеріали, зазвичай починаючи з мас-

штабу 1:25 000 (планшети). У масштабі 1:50 000 і 

дрібніше виготовляються плани і укрупнені плани рі-

зного роду ландшафтів. 

Зіставляючи наведені дані про точність матри-

ці SRTM і рекомендації щодо їх використання, слідує 

висновок про її застосованість для вирішення значної 

кількості науково-практичних завдань. 

 

5. Результати досліджень 

Апарат досліджень сучасної географії поповнив-

ся активним поєднанням геоінформатики та аерокосмі-

чного зондуванням. Основним методом геоінформати-

ки вважається цифрове моделювання та тісно пов'язане 

з ним геоінформаційне картографування. 

Методично дослідження просторових об'єктів 

(систем) в геоінформатиці здійснюються шляхом 

створення цифрових інформаційних моделей місце-

вості, окремим випадком яких є ЦМР. 

Карти як джерело вимірювань кількісних по-

казників різних просторових об'єктів в даний час 

представлені переважно цифровими картографічни-

ми продуктами.  

6. Висновки 

1. Визначено методи побудови мап рельєфу 

для наземної навігації. Існують такі методи побудо-

ви, як семантичний; інваріантний; геометричний; ев-

ристичний; інформаційний. 

В наш час повсюди використовуються цифрові 

моделі рельєфу, які постійно намагаються вдоскона-

лити. Серед численних сфер використання цифрової 

моделі рельєфу можна виділити наступні: 

– вивчення та кількісна оцінка сучасного стану 

природного середовища; 

– територіальне планування (міське, ландшаф-

тне та ін.); 

– моделювання екологічних ситуацій; 

– прогнозування ландшафтних процесів та ін. 

2. Розглянуто принципи використання даних 

SRTM для побудови карт наземної навігації. 

Перелік науково-практичних завдань, для 

яких використовуються дані SRTM (навігація, мо-

делювання, прогнозування) може бути продовже-

ний, що дозволяє оцінити сферу застосування мат-

риці SRTM. 

Зрозуміло, що всі такого роду завдання вирішу-

ються на основі спеціальних матеріалів і відомостей, 

але залучення програмних засобів аналізу рельєфу міс-

цевості внесе важливі додаткові переваги, серед яких 

особливо слід виділити об'єктивність контурного де-

шифрування об'єктів вивчення, часткову автоматизацію 

картографічних робіт і, що є дуже важливим, точність. 
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