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Аннотация. Использование разномасштабных исходных картографических материалов при 
геоморфологическом анализе может привести к противоречивым результатам. При создании цифровой 
модели рельефа (ЦМР) средствами геоинформационных систем масштаб исходной картографической 
основы выражен в размере ячейки, который должен быть статистически обоснован. В работе 
представлена методика определения допустимого и оптимального разрешения ЦМР с учетом 
геоморфологических особенностей местности для масштабов топографических карт 1:25000 и 1:200000. 
Оптимальный размер ячейки ЦМР предложено подбирать исходя из минимальных значений средней 
абсолютной и среднеквадратической ошибки определения высот с учетом нормативной погрешности 
съемки рельефа. Установлено, что для условий Белгородской области при построении ЦМР по 
топографическим картам М 1:25000 оптимальный размер ячейки составляет 30 м, а по М 1:200000 -  200 
м. Для территории области были построены ЦМР соответствующих масштабов, и установлено, что 
разница в значениях морфометрических показателей для них может достигать 13%. На территории 
области преобладают склоновые ландшафты (67-77% площади) северной и южной экспозиций с 
вертикальным расчленением 40-80 м.
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Введение

Сложные рельефные условия Белгородской области, расположенной на юго- 
западе Среднерусской возвышенности, обусловили развитие региональных 
геоморфологических исследований. К настоящему времени накоплен значительный 
материал, связанный с различными аспектами исследования рельефа Белгородской 
области: проведена ландшафтная дифференциация [Юдина, 2005], охарактеризованы 
качественные характеристики преобладающих эрозионных процессов [Петина и др., 
2009], проведен анализ площади эродированных земель [Лисецкий, Марциневская,
2009], оценена площадь оползневых, карстовых, суффозных и эоловых форм 
[Грайворонская, 2012; Белоусова и др., 2013; Хрисанов и др., 2016]. За последнее 
десятилетие к классическим картометрическим методам исследований добавились
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средства ГИС-технологий, основанные на автоматизированном анализе цифровых 
моделей рельефа (ЦМР). С использованием геоинформационных методов была 
оценена длина эрозионной сети и дана ее количественная характеристика [Нечетова, 
Нарожняя, 2010; Нарожняя, 2011], вычислена средняя длина склонов [Половинко,
2010], дана количественная оценка потенциального смыва по бассейнам рек 
[Спесивый, Лисецкий, 2014], выполнен анализ бассейновой структуры Белгородской 
области [Нарожняя, 2011; Кузьменко и др., 2012] и проведена их эколого
геоморфологическая типизация [Уегто1аеV е! а1., 2015].

В большинстве работ используют разномасштабные данные, что приводит к 
противоречиям в оценке некоторых геоморфологических характеристик. На 
сегодняшний день отсутствует качественный анализ морфометрических параметров 
рельефа Белгородской области. При цифровом моделирование функция масштаба как 
фактора генерализации данных переходит на размер ячейки ЦМР -  шаг сетки 
дискретных данных высот. Поэтому особо важным условием при геоинформационном 
моделировании рельефа является подбор размера ячейки, соответствующего 
масштабу исходной картографической основы.

Известно, что размер пикселя растровой модели данных определяет точность 
географического моделирования [НШсЫпзоп, 1996]: с увеличением размера ячейки 
грида в районах с более расчлененным рельефом погрешность ЦМР увеличивается. В 
исследовании Й.Р. ’МаШег, С.К. ’МШ§оо8е [1999], отмечено сильное варьирование 
морфометрических показателей рельефа при изменении шага сетки ЦМР, в отличие 
от параметров дренажной сети, которые ведут себя более устойчиво. Размер ячейки 
должен опираться на особенности пространственного распределения исследуемого 
признака на заданной территории. В большинстве работ по исследованию рельефа 
размер ячейки сетки выбирается без какого-либо обоснования, «интуитивно» [Глотко, 
2005; Ерицян, 2013; Панов, 2013; Тарасова, 2014; и др.].

Поэтому актуальной задачей является создание корректных ЦМР Белгородской 
области разной пространственной иерархии, обоснование оптимального размера 
ячеек моделей, соответствующих масштабу исходных топографических карт, а также 
проведение сравнительного морфометрического анализа полученных ЦМР.

Объекты и методы исследования

Белгородская область расположена на юго-западных отрогах Среднерусской 
возвышенности и представляет собой возвышенную равнину, приподнятую в северной 
части и имеющую слабовыраженные уклоны на запад-юго-запад и восток-юго- 
восток. Самая высокая точка Белгородской области находится в Прохоровском районе, 
в верховье р. Осколец вблизи с. Истобное -  277.2 м над уровнем моря. Самая низкая 
точка отмечена в Ровеньском районе, в днище долины р. Айдар -  на абсолютной 
высоте 68.3 м [Лисецкий и др., 2015].

Морфометрический анализ рельефа Белгородской области проводили по двум 
ЦМР, исходными данными для которых служили топографические карты масштабов 
1:25000 и 1:200000 с сечением горизонталей 5 и 20 м соответственно.

В качестве программного продукта использовали многофункциональное ГИС- 
приложение Агс018  10.2, в том числе наборы инструментов 8райа1Апа1у81 и 8райа1 
8!аЙ8!1С8.

Топокарты были пространственно совмещены и приведены к единой системе 
координат (датум ^ 0 8 -8 4 , ЦГМ 37ЭД. Методом ручной интерактивной векторизации 
оцифрована плановая высотная основа и основные каркасные линии рельефа: 
горизонтали, высотные отметки, уровни урезов воды, реки, водоемы, тальвеги 
крупных балок и оврагов.

Для построения ЦМР использовали метод интерполяции значений высотных 
отметок и изолиний рельефа ТороТоКа81ег [Ни!сЫп8оп, 1989], который позволяет 
получить гидрологически корректную модель рельефа, так как учитывает не только 
пространственное положение изолиний и высотных отметок, но и расположение 
водотоков, закрытых водоемов и локальных понижений.
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При построении ЦМР по оцифрованной картографической основе 
минимальный размер ячейки должен равняться толщине линии горизонтали (0.2 мм) 
в масштабе карты [Яковченко и др., 2002]. Так, для М 1:25000 минимальный размер 
ячейки будет 5 м, М 1:200000 -  40 м. Для корректной работы и быстроты 
вычислительных операций стоит избегать избыточности данных ЦМР, и 
целесообразно перейти от минимального размера ячейки к оптимальному, при 
котором обеспечивается достаточная точность ЦМР для морфометрических и 
гидрологических вычислений.

При гидрологическом моделировании расчет максимального размера ячейки 
должен обеспечивать заданную погрешность вычисления параметров водосбора 
[Яковченко и др., 2002]. Согласно исследованиям [Постнова, 2007], «достаточной 
величиной при рассмотрении структурных элементов рельефа является уменьшенная 
в 3 -5  раз величина неоднородности рельефа (ложбина, бугор), выраженная в 
исходных горизонталях в плане». В работе [Суа8у-Л§уе1 е! а1., 1995] указано, что 
размер ячейки ЦМР может быть рассчитан как отношение среднего уклона между 
ячейками грида и его вертикальным разрешением, и полученное значение должно 
быть больше 1.

При построении ЦМР по векторным данным горизонталей, снятых с 
топографической карты, целесообразно проводить предварительный анализ 
сложности рельефа. Б.А. Новаковский с соавторами [2003] рекомендуют в качестве 
размера ячейки использовать величину средних расстояний между горизонталями. В 
работе, посвященной подробному анализу принципов выбора размера ячейки [Неп§1, 
2006], сделан следующий вывод: чтобы отразить большую часть изменений в рельефе, 
разрешение сетки должно быть равно как минимум половине среднего расстояния 
между горизонталями ф ) . Минимальный размер ячейки предлагается рассчитывать 
по гистограмме вариации расстояния между горизонталями с 5%-ной вероятностью. 
При построении ЦМР по дискретным данным высотных отметок для выбора размера 
ячейка предлагается использовать параметр, зависящий от плотности точек.

Оценку точности разномасштабных ЦМР и подбор оптимального шага сетки 
проводили на тестовом участке в центральной части Белгородской области площадью 
3.1 тыс. км2 с характерным сильно расчлененным эрозионно-денудационным 
рельефом. Для каждого масштаба были построены наборы ЦМР с разрешением:
-  для М 1:25000: 10, 20, 30, 40 м;
-  для М 1:200000: 100, 200, 300, 400 м.

Для каждой ЦМР была оценена точность интерполяции относительно 
значений высот, снятых с карты. При построении ЦМР неизбежны случаи, когда 
ячейка «перекрывает» границу резкого перепада высот (бровки оврагов, балок, 
границы надпойменных террас) и принимает усредненное значение, что негативно 
сказывается на оценке точности ЦМР. Поэтому такие «выбросы» были исключены 
путем установления порога ошибки, равного одной высоте сечения горизонталей. 
Оценку точности ЦМР проводили по 5272 точкам для М 1:25000 и 2736 точкам для М 
1:200000.

Самый простой способ оценки точности ЦМР -  размер средней абсолютной 
ошибки ЛНабс, равной модулю разницы интерполированных и исходных высот:

А н ,вс’ = -Ъ -:М  (1)
п

где Ы -  интерполированное значение высоты, м; к -  значение исходной высотной 
отметки, м; п -  число точек.

Технологически минимизировать ЛНабс практически невозможно, поскольку 
ЦМР, свободная от этой ошибки, должна иметь бесконечно малый размер ячейки 
[Тапд е! а1., 2001]. В национальном стандарте о точности позиционирования 
пространственных данных США [Сео8райа1 ..., 1998] для оценки точности
местоположения рекомендовано использовать среднеквадратичную ошибку (гоо!- 
теап-8диаге еггог , КМ8Е):
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КМ8Е = у  ! ( Ъ  -  Ъ)2 (2 )

Для определения величины среднего расстояния между горизонталями 
использовали инструмент пространственной статистики №аге8Ше1§ЬЪог.

Результаты и их обсуждение

На первом этапе была выполнена оценка точности построенных ЦМР разного 
разрешения и установлен оптимальный размер ячейки, соответствующий масштабам 
карт 1:25000 и 1:200000 (табл. 1).

Таблица 1 
ТаЫе 1

Результаты оценки точности высот разномасштабных цифровых моделей
рельефа

ТЬе гезиЬз о:Г еVа1иа^^п§ 1Ье ассигасу о:Г 1Ье Ье1§Ь18 о:Г ёШегеп1 зса1ез Л§Ьа1
е1еVа^^оп шойе18

Масштаб 1:25000 1:200000
Размер ячейки растра (а), м 10 20 30 40 100 200 300 400
^Набс 0.10 0.18 0.30 0.38 5.31 5.51 5.94 6.81
КМ8Е 0.30 0.43 0.63 0.74 6.80 6.90 7.21 8.19
Сечение горизонталей, м 5 20
Среднее расстояние между 
горизонталями (0), м 80 1181

Минимальный размер ячейки 5 40
Максимальный размер ячейки 
(/2 Б), м 40 590

Для обоих масштабов наблюдается ожидаемый рост ЛНабс и КМ8Е с 
увеличением шага сетки ЦМР.

Согласно Инструкции по топографическим съемкам [Куприн, 1978], средняя 
погрешность съемки рельефа не должна превышать 1/3 высоты их сечения, т. е. при 
сечении горизонталей 5 м ошибка не должна превышать 1.7 м, при сечении 20 м -  не 
более 6.7 м. Как видно из рисунка 1 (А), для М 1:25000 ЦМР всех вариантов размера 
ячеек удовлетворяют требованию нормативной погрешности с 95% обеспеченностью.

Рис. 1. Отклонение интерполированных значений цифровой модели рельефа от 
исходных высот: А  -  для М 1:25000; Б -  для М 1:200000 

Ид. 1. БеЫайоп о( т !е гр о 1а1ей уа1ие8 Ы§йа1 е1еуа!юп шо^е1 (т о т  1Ье о п § т а 1 Ье1§Ы: А  ■
1:25000; Б -  1:200000
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Можно заключить, что для ЦМР М 1:25000 допустимо выбрать разрешение в 
диапазоне от 5 до 40. Однако визуальный анализ ЦМР с применением эффекта 
«отмывки» (рис. 2) показал, что при ячейке 5 -2 0  м в модели присутствуют 
«артефакты» -  ошибки, в виде террас вдоль горизонталей. При шаге сетки 30 м 
артефакты исчезают, что делает его оптимальным для построения ЦМР в масштабе 
1:25000 при сечении исходных горизонталей 5 м.

Рис. 2. Выраженность «артефактов» на цифровой модели рельефа в зависимости от
размера ячейки (М 1:25000)

Ид. 2. ТЬе ехрге88юп “агШаСз” оп Ы§Ьа1 е1еуа!юп шоЬе1, ЬерепЫпд оп Ше 81ге о  ̂1Ье се11
(1:25000)

Точность ЦМР, построенной по карте масштаба 1:200000, значительно 
снижается по сравнению с 1:25000 (см. рис. 1 Б). Наименьшие значения отклонений 
показали ЦМР разрешением 100 и 200 м, при которых соответственно 69 и 67% 
значений высотных отметок удовлетворяют нормативной погрешности. Величины 
КМ8Е для этих разрешений близки, поэтому при выборе оптимального размера 
ячейки склоняемся к большему, поскольку построение такой ЦМР потребует меньших 
ресурсов. При данном масштабе степень генерализации модели не позволяет 
образоваться артефактам, поэтому визуальный анализ не применялся.

После обоснования оптимальных размеров ячеек для территории Белгородской 
области были построены две ЦМР: масштаба 1:25000 (разрешение 30 м) и 1:200000 
(разрешение 200 м).

Анализ тренда пространственного распределения высотных отметок 
показывает общую тенденцию изменения направления стока с севера на юг и от
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центра на восток. Полученные ЦМР позволили впервые сравнить морфометрические 
показатели рельефа Белгородской области в разных масштабах (табл. 2).

Таблица 2 
ТаЫе 2

Распределение некоторых морфометрических показателей территории 
Белгородской области (в % от общей площади) при разных масштабах 

В181г1Ъийоп оГ коше шогрЬоше1г1с рагаше1ег8 оГ 1Ье Бе1§огой ге§шп (% оГ
1о1а1 агеа) а* йИТегеп! 8са1е8

Показатель Масштаб
1:25000 1:200000

Крутизна склона, град
0-1 23.0 32.9
1-3 41.0 49.6
3 -5 18.8 16.0
5-10 14.7 1.5
>10 2.5 -

Экспозиция
северная 11.0 9.3
северо-восточная 10.6 7.8
восточная 7.9 8.6
юго-восточная 8.7 7.8
южная 10.3 8.7
юго-западная 10.9 8.0
западная 8.3 9.0
северо-западная 9.3 7.9
плоские участки (0-1°), в т. ч. 

под водой 23.0 32.9

Вертикальное расчленение, м
0-20 1.6 2.5
20-40 10.5 18.6
40-60 30.2 45.0
60-80 37.7 29.7
>80 20.0 4.2

Особенно сильно изменение масштаба ЦМР сказывается на показателе 
крутизны склонов: разница площадей в одном диапазоне может достигать 13%. При 
разрешении 200 м некорректно отображаются склоны оврагов и балок, что отражено в 
незначительной площади склонов 5-10°. Однако в обоих масштабах сохраняется 
тенденция количественной градации площадей: преобладают пологие склоны 
крутизной 1-3°. В целом склоновый тип рельефа (>1°) в зависимости от масштаба 
представлен на 67.1-77.1%  территории Белгородской области. Западная часть области 
более выположена, на востоке наблюдается тенденция к увеличению крутизны, что 
создает геоморфологические предпосылки для развития водной эрозии и заиления 
рек.

В распределении экспозиций разница в площадях, обусловленная масштабом 
исследования, менее выражена. Склоны различной ориентации на территории 
области распространены практически в одинаковой степени.

Вертикальное расчленение представляет собой значение амплитуды высот в 
пределах какого-либо участка. Для анализа была построена сетка квадратов со 
стороной 2 км для М 1:25000 и 4 км для М 1:200000. Размер сетки обоснован 
наименьшей частотой распределения превышений (при нормальном их 
распределении) и наименьшей среднеквадратической ошибкой. В целом с запада на 
восток значение величины вертикального расчленения склонов растет (рис. 3), 
достигая максимума в бассейне р. Оскол (преобладают разницы высот 70 -90  м). 
Минимальные значения отмечены на западе области в пойме р. Ворскла.
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Рис. 3. Вертикальное расчленение Белгородской области (построено по карте М
1:2 0 0 0 0 0 )

И д. 3. ТЬе уегйса! Ыу18юп о( 1Ье Бе1§огоЬ ге§юп (ЪиШ оп Ше т а р  1:200000)

Заключение

В качестве минимального размера ячейки ЦМР может быть использована 
толщина горизонтали в масштабе карты, максимальной -  половина величины 
среднего расстояния между горизонталями. Для определения оптимального размера 
ячейки ЦМР предложено оценивать величину средней абсолютной ошибки и 
среднеквадратической ошибки определения высот с учетом средней нормативной 
погрешности съемки рельефа. Они должны стремиться к минимуму.

Для территории Белгородской области установлено, что при использовании 
для построения ЦМР оцифрованных топографических карт М 1:25000 размер ячейки 
должен составлять 30 м, а М 1:200000 -  200 м.

Впервые проведенное сравнение морфометрических характеристик рельефа, 
рассчитанных по разномасштабным данным, показывает, что разница в значениях 
морфометрических показателей может достигать 13%. Самым чувствительным к 
изменению масштаба параметром является крутизна склона. Морфометрические 
показатели, определенные по карте М 1:200000, занижены по сравнению с картой М 
1:25000, и не отражают специфику овражно-балочного расчленения области. В целом 
склоновый тип рельефа представлен на 67-77%  территории Белгородской области 
преимущественно северной и южной экспозиций. Преобладают территории с 
вертикальным расчленением 40-80 м с трендом его увеличения с запада на восток.
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