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Цифровые модели

Моделирование — одно из наиболее распространенных понятий в науке. Словом «модель» обозначается уменьшенная копия, 
любой мысленный или условный образ какого-либо объекта, процесса или явления, используемый в качестве его заменителя. 
Моделирование же при этом понимается как процесс построения и изучения моделей [Советский энциклопедический словарь, 1981]. 

Первая цифровая модель местности была изготовлена в 1961 г. на кафедре картографии Военно-инженерной академии

Структурная модель рельефа Модель TIN (треугольники) Регулярная модель (матрица высот)
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https://up42.com/blog/tech/everything-you-need-to-know-about-digital-elevation-models-dem-digital

•DEM - Digital Elevation Model

•DSM - Digital Surface Model

•DTM - Digital Terrain Model

Терминология цифровых моделей в англоязычных источниках

DEMs can be segmented into Digital 
Surface Models (DSMs) and Digital Terrain 
Models (DTMs)

Digital Surface Model, or DSM captures a surface—including 
natural and human-made structure such as vegetation and 
buildings

DTM as a synonym of bare-earth DEM. DTMs are often 
confused with DEMs. The main difference between the two 
models lies in the fact that the DEM generally takes into 
account all persistent objects on the ground (vegetation, 
buildings, and other artifacts)—while the DTM shows the 
development of the geodesic surface.
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В различных странах мира используются разные формулировки: 
цифровая модель высот (DHM — digital height model),
цифровая модель Земли (DGM — digital ground model), 
цифровая модель высот местности (DTEM — digital terrain elevation model). 

Термин DEM распространен в Америке, DHM — в Германии, 
DGM — в Великобритании, 
а термин DTEM введен Геологической службой 
и Картографическим агентством министерства обороны США https://bloglidar.com/2010/12/06/dem-dsm-dtm/

https://gisgeography.com/dem-dsm-dtm-differences/
https://qastack.ru/gis/5701/differences-between-dem-dsm-and-dtm

https://up42.com/blog/tech/everything-you-need-to-know-about-digital-elevation-models-dem-digital
https://bloglidar.com/2010/12/06/dem-dsm-dtm/
https://gisgeography.com/dem-dsm-dtm-differences/
https://qastack.ru/gis/5701/differences-between-dem-dsm-and-dtm
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ЦМР и ЦММ: термины и определения
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(A) Terrain being represented by a (B) digital surface model (DSM), and digital terrain model (DTM), and (C) a non-vegetated 
surface (NVS)

Guth, P.L.; Van Niekerk, A.; Grohmann, 
C.H.; Muller, J.-P.; Hawker, L.; Florinsky, 
I.V.; Gesch, D.; Reuter, H.I.; Herrera-Cruz, 
V.; Riazanoff, S.; et al. Digital Elevation 
Models: Terminology and Definitions. 
Remote Sens. 2021, 13, 3581. https:// 
doi.org/10.3390/rs13183581



Коммерческие программы               и Open Source решения

ArcGIS

Global Mapper

Scanex Image Processor

Agisoft Metashape

QGIS
Desktop GIS (http://www.qgis.org/ )

Windows, Mac, and Linux

GRASS GIS
(Geographic Resources Analysis Support System)

(http://grass.osgeo.org/ )

SAGA GIS
(System for Automated Geoscientific Analyses)

http://www.saga-gis.org/en/index.html

GDAL, OGR 
Translator library for geospatial data formats
(http://www.gdal.org/)

ПО для создания ЦМР и ЦММ

• Импорт и обработку сырых геодезических данных имеют программы TopoCAD, IndorCAD, AutoCAD Civil 3D

• Поддерживать и создавать трехмерные модели могут TopoCAD, AutoCAD Civil 3D, IndorCAD. Система Credo_Mix

экспортирует построенную поверхности в DXF (3D)

• Импорт облака точек и обработку имеют программные продукты TopoCAD и AutoCAD Civil 3D
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https://grass.osgeo.org/
http://www.saga-gis.org/


Форматы данных для ЦМР и ЦММ
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Актуальные российские ГОСТы по ЦММ

https://docs.cntd.ru/document/1200044676
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https://docs.cntd.ru/document/1200044727?marker=7D20K3

https://docs.cntd.ru/document/1200044676
https://docs.cntd.ru/document/1200044727?marker=7D20K3
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https://cyberleninka.ru/search?q=ЦМР%20ЦММ%20для%20землетрясений&
page=1

Публикации по ЦМР и ЦММ на портале Киберленинка

https://cyberleninka.ru/search?q=использование%20цифровых%20моделей%20рельефа%20землетрясения&page=1

https://cyberleninka.ru/search?q=ЦМР%20ЦММ%20для%20землетрясений&page=1
https://cyberleninka.ru/search?q=использование%20цифровых%20моделей%20рельефа%20землетрясения&page=2


Публикации по ЦМР и ЦММ в проекте ХАБР
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https://habr.com/ru/search/?q=цифровые%20модели%20рельефа%20и%20местности&target_type=posts&order=relevance

https://habr.com/ru/search/?q=цифровые%20модели%20рельефа%20и%20местности&target_type=posts&order=relevance
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https://gis-lab.info/qa/data.html#.D0.A0.D0.B5.D0.BB.D1.8C.D0.B5.D1.84

Публикации по ЦМР в проекте GIS LAB

https://gis-lab.info/qa/data.html
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Источники данных для ЦМР и ЦММ

1. Цифрование топографических карт  - результат перевода в цифровую форму аналоговых данных о рельефе, 
хранящихся на бумажных носителях в виде горизонталей и отметок высот

2. Материалы полевых съемок и данные спутникового позиционирования - остаются одним из самых точных 
источников данных для построения ЦМР. Стандартный набор современных инструментов для измерений углов и 
расстояний на местности включает в себя дальномеры, оптические и лазерные нивелиры, теодолиты, лазерные 
сканеры и тахеометры

3. Наземная стереофототопографическая съёмка - выполняют для создания топографических карт и планов в 
масштабах 1:5 000 и крупнее

4. Данные дистанционного зондирования Земли В качестве элемента информационного обеспечения ЦМР в 
последнее время растёт значение материалов ДЗЗ

5. Данные радиолокационной интерферометрической съемки Интерферометрическая радиолокационная съемка с 
синтезированной апертурой (InSAR) — особый метод обработки фазового компонента радиолокационных 
сигналов, возвращающихся от объектов земной поверхности

6. Радарграмметрическая обработка данных ДЗЗ Системы обработки радарных снимков находятся несколько в 
стороне от традиционных фотограмметрических систем. С появлением на рынке данных сенсоров космического 
базирования с высокой разрешающей способностью (TerraSAR-X, COSMO-Skymed, RADARSAT-2) роль последних 
существенно возросла
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Карта и данные ДЗЗ как основные источники данных 
для создания цифровых моделей

Выбор материалов для построения ЦМР и ЦММ зависит от 

• цели и задач исследования, 
• требований, предъявляемых к точности его результатов, 
• а также особенностей территории 

Основными источниками данных для цифрового моделирования рельефа являются крупномасштабные 
топографические карты, материалы дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), а также материалы 
полевых инструментальных съёмок

Каждый из источников имеет свои достоинства и недостатки, обусловливающие соответствующие им 
методы обработки
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Глобальные и региональные ЦМР и ЦММ

Elevation

•GDEM: 30m resolution global elevation data derived from ASTER satellite images

•SRTM (nice download interface): Approx 90m (3 arc-second) resolution elevation data from the Shuttle Radar 

Topography Mission for most of the world. Same data as next item, but with a nice download interface.

•SRTM: Approx 90m (3 arc-second) resolution elevation data from the Shuttle Radar Topography Mission for the whole 

world.

•EarthEnv-DEM90: 90m-resolution near-global DEM created by merging the GDEM and SRTM products and post-

processing to fill voids and smooth data.

•ETOPO1: 1 arc-minute resolution relief model including ocean bathymetry.

•Global Multi-Resolution Topography: Gridded elevation at approximately 100m resolution, covering terrestrial and sea-

floor topography.

•MERIT DEM: Multi-Error-Removed Improved-Terrain DEM, created by removing multiple different types of errors from 

existing DEMs including SRTM. Available by emailing the developer for a password.

•ALOS Global Digital Surface Model: 30m-resolution Digital Surface model from the ALOS satellite

•NASADEM: 1-arc-second resolution DEM based on SRTM data

•EU-DEM: 25m-resolution DEM covering the whole of Europe, available for download in tiles

•OpenTopography: A community-based site giving free access to high-resolution topography data. Data at the moment 

appears to be clustered on the West Coast of the USA and in Greenland, and is available both as dense point clouds and 

processed DEMs.

•ArcticDEM: Detailed elevation models of all land areas greater than 60 degrees north, generated using photogrammetry 

from high-res satellite images.

https://freegisdata.rtwilson.com/
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http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
https://dwtkns.com/srtm/
http://srtm.csi.cgiar.org/
http://www.earthenv.org/DEM
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html
http://www.marine-geo.org/portals/gmrt/
http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_DEM/
https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm
https://lpdaac.usgs.gov/news/release-nasadem-data-products/
https://land.copernicus.eu/pan-european/satellite-derived-products/eu-dem/eu-dem-v1.1?tab=mapview
http://www.opentopography.org/index.php
https://www.pgc.umn.edu/data/arcticdem/
https://freegisdata.rtwilson.com/


Глобальные цифровые модели рельефа 
(самые используемые по состоянию на начало 2022 года)

• SRTM‐based DEMs (V2.1, V4.1, V3, MERIT), 30‐90 m
• ASTER‐GDEM1/2/3 DEMs, 30 m 
• TanDEM‐X DEMs, 12‐90 m 
• ALOS World 3D (AW3D) DEM
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SRTM‐based DEMs (V2.1, V4.1, V3, MERIT)

http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_DEM/
https://cgiarcsi.community/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1/
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http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_DEM/
https://cgiarcsi.community/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1/


ASTER‐GDEM1/2/3 DEMs

https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
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https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp


TanDEM‐X DEMs

https://geoservice.dlr.de/web/dataguide/tdm90/
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https://geoservice.dlr.de/web/dataguide/tdm90/


ALOS World 3D (AW3D) DEM

https://www.aw3d.jp/en/
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https://www.aw3d.jp/en/


Цифровые высотные данные Арктики и Антарктики

https://gis-lab.info/forum/viewtopic.php?f=60&t=22583

https://www.pgc.umn.edu/data/arcticdem/

The majority of 

ArcticDEM data was 

generated from the 

panchromatic bands of 

the WorldView-1, 

WorldView-2, and 

WorldView-3 satellites. 

A small percentage of 

data was also generated 

from the GeoEye-1 

satellite sensor

ArcticDEM is an NGA-NSF public-private initiative to automatically produce a high-

resolution, high quality, digital surface model (DSM) of the Arctic using optical stereo imagery, 

high-performance computing, and open source photogrammetry software

Digital Surface Model - ArcticDEM
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https://gis-lab.info/forum/viewtopic.php?f=60&t=22583
https://www.pgc.umn.edu/data/arcticdem/


• ArcticDEM Release 7 includes 185,800 
new 2-meter resolution DEM strips 
and a re-release of the previous 
75,000 strips with improved data 
filtering algorithms

• These data cover the entire ArcticDEM
domain

• Production enhancements include 
improved filtering to preserve 
coastlines and better resolve densely-
forested areas that are subject to 
seasonal variation

ArcticDEM Release 7 

https://www.pgc.umn.edu/data/arcticdem/

Версия 7 объединяет данные предыдущих выпусков и дополняет их. Релиз включает большие 

территории Канады, Гренландии и значительную часть Сибири севернее 65--66° с.ш. 
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https://www.pgc.umn.edu/data/arcticdem/


REMA is generated by applying fully automated, 

stereo auto-correlation techniques to overlapping 

pairs of high-resolution optical satellite images.

Using the open source Surface Extraction from TIN-

based Searchspace Minimization (SETSM) software, 

developed by M.J. Noh and Ian Howat at the Ohio 

State University, stereopair images were processed to 

Digital Elevation Models using compute resources 

provided through an Innovation Allocation on 

the Blue Waters supercomputer located at the 

National Center for Supercomputing Applications at 

the University of Illinois at Urbana-Champaign.

https://www.pgc.umn.edu/data/rema/

The Reference Elevation Model of Antarctica 

(REMA) is a high resolution, time-stamped 

Digital Surface Model (DSM) of Antarctica at 

8-meter spatial resolution

Howat, I. M., Porter, C., Smith, B. E., Noh, M.-J., and Morin, P.: The Reference Elevation Model of 

Antarctica, The Cryosphere, 13, 665-674, https://doi.org/10.5194/tc-13-665-2019, 2019.

https://docs.google.com/document/d/1XlSk1wK_KH
aYSdKVp3Fq_tJA8gh0v2YqNi8OANj7_IQ/view

DEM files are provided at 2-meter or 8-meter spatial resolution in 32-bit GeoTIFF format

Digital Surface Model - REMA
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https://mjremotesensing.wordpress.com/setsm/
https://bluewaters.ncsa.illinois.edu/
https://www.pgc.umn.edu/data/rema/
https://doi.org/10.5194/tc-13-665-2019
https://docs.google.com/document/d/1XlSk1wK_KHaYSdKVp3Fq_tJA8gh0v2YqNi8OANj7_IQ/view


Обзор публикаций по цифровым моделям батиметрии (1)

Global bathymetry and digital depth models (DDM)

Abramova A. (2010), Comparison of publicly available global bathymetry grids. Department of Earth

Sciences, University of New Hampshire, available via

www.gebco.net/about_us/gebco_science_day/documents/gebco_fifth_science_day_abramova2.pdf

Abramova, A., Monahan, D., Mayer, L. A., Lippmann, T. C., & Calder, B. R. (2012), Quality Assessment

of GEBCO_08, Smith and Sandwell and SRTM30_Plus Grids in the Arctic. In AGU Fall Meeting

Abstracts (Vol. 1, p. 1905).

Arndt, J. E., Schenke, H. W., Jakobsson, M., Nitsche, F. O., Buys, G., Goleby, B. et al. (2013), The

International Bathymetric Chart of the Southern Ocean (IBCSO) Version 1.0—A new bathymetric

compilation covering circum‐Antarctic waters. Geophysical Research Letters, 40(12), 3111‐3117.

Becker, J. J., Sandwell, D. T., Smith, W. H. F., Braud, J., Binder, B., Depner, J., et al. (2009), Global

bathymetry and elevation data at 30 arc seconds resolution: SRTM30_PLUS. Marine Geodesy, 32(4), 355‐371.
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http://www.gebco.net/about_us/gebco_science_day/documents/gebco_fifth_science_day_abramova2.pdf


Global bathymetry and digital depth models (DDM)

Jakobsson, M., Mayer, L., Coakley, B., Dowdeswell, J. A., Forbes, S., Fridman, B et al. (2012), The

international bathymetric chart of the Arctic Ocean (IBCAO) version 3.0. Geophysical Research

Letters, 39(12).

MacNab, R., Oakey, G., & Vardy, D. (2015), An improved portrayal of the floor of the Arctic Ocean,

based on a grid derived from GEBCO bathymetric contours. The International Hydrographic Review,

75(1).

Marks, K. M., & Smith, W. H. F. (2006), An evaluation of publicly available global bathymetry grids.

Marine Geophysical Researches, 27(1), 19‐34.

Mayer L., M. Jakobsson, G. Allen, B. Dorschel, R. Falconer, V. Ferrini, G. Lamarche, H. Snaith and P.

Weatherall (2018), The Nippon Foundation—GEBCO, Seabed 2030 Project: The Quest to See

theWorld’s Oceans Completely Mapped by 2030, Geosciences 2018, 8, 63, 

doi:10.3390/geosciences8020063.

Olson, C. J., Becker, J. J., & Sandwell, D. T. (2014). A new global bathymetry map at 15 arcsecond

resolution for resolving seafloor fabric: SRTM15_PLUS. In AGU Fall Meeting Abstracts (Vol. 1, p. 03).

Weatherall, P., Marks, K. M., Jakobsson, M., Schmitt, T., Tani, S., Arndt, J. E et al. (2015), A new digital

bathymetric model of the world's oceans. Earth and Space Science, 2(8), 331‐345.

Обзор публикаций по цифровым моделям батиметрии (2)
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Батиметрия – GEBCO (1)

https://gisgeography.com/mapping-the-ocean-floor-water-bathymetry-data/

Ocean Bathymetry Data: Mapping the Seafloor

GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) is the leading organization in the world that maps

the world’s oceans.

Based on ship-track soundings and satellite-derived gravity data, GEBCO Grid 2014 is their latest 30 

arc-second global grid of elevations.
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https://gisgeography.com/mapping-the-ocean-floor-water-bathymetry-data/
https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/
https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/
https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/


https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/

Download global coverage 

grids

The GEBCO_2020 Grid and TID 

Grid can be download as global 

files in netCDF format or a set of 

8 tiles (each with an area of 90°

x 90°), giving global coverage, in 

Esri ASCII raster and data 

GeoTiff formats. The data filea

are included in a zip file along 

with the data set documentation

Батиметрия – GEBCO (2)
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https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/


Ретроспективная батиметрия GEBCO

Historical bathymetric grids

GEBCO's first global bathymetric grid, the GEBCO One 

Minute Grid, was released in 2003. Since then a number of 

GEBCO grids have been published, with the latest release 

being available here
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https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/


Comparison of images showing the shape of the seafloor for part of the Ionian Sea region off 

Greece as generated from the GEBCO One Minute Grid (left) and the GEBCO_2019 Grid (right)

•About the GEBCO_2020 Grid

•Data contributors

•Historical GEBCO data sets

•Improving GEBCO's grid in shallow water regions

•View imagery showing the shape of the seafloor

•SRTM15_plus
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https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/gebco_2020/
https://www.gebco.net/about_us/acknowledgements/our_data_contributors/
https://www.gebco.net/data_and_products/historical_data_sets/
https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/shallow_water_bathymetry/
https://www.gebco.net/data_and_products/imagery/
https://topex.ucsd.edu/WWW_html/srtm15_plus.html


Другие цифровые батиметрические продукты

https://www.emodnet-bathymetry.eu/data-products
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https://www.emodnet-bathymetry.eu/data-products


Сервис по поиску и копированию продуктов батиметрии

https://portal.emodnet-bathymetry.eu/
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https://portal.emodnet-bathymetry.eu/
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Free Quasi-global DEMs at 1 and 3 arc second scales

Guth, P.L.; Van Niekerk, A.; Grohmann, C.H.; Muller, J.-P.; Hawker, L.; Florinsky, I.V.; Gesch, D.; Reuter, H.I.; Herrera-Cruz, V.; Riazanoff, 
S.; et al. Digital Elevation Models: Terminology and Definitions. Remote Sens. 2021, 13, 3581. https:// doi.org/10.3390/rs13183581



Бесплатные данные по рельефу - free DEM datasets (1)
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https://gisgeography.com/free-global-dem-data-sources/

By:GISGeography
Last Updated:February 14, 2022

https://gisgeography.com/free-global-dem-data-sources/
https://gisgeography.com/author/gisgeo/


https://opendem.info/link_dem.html
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https://grindgis.com/data/free-world-dem-data

Бесплатные данные по рельефу - free DEM datasets (2)

https://opendem.info/link_dem.html
https://grindgis.com/data/free-world-dem-data
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Цифровые модели рельефа и местности в Open Source QGIS
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Инструменты стандартной 3D-функциональности в QGIS

2.5 и 3d свойства слоя
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Плагины QGIS для 3D: исторические и актуальные

https://www.xyht.com/lidarimaging/create-awesome-3d-map-minutes-qgis/
https://medium.com/the-pointscene-diaries/creating-3d-map-in-qgis-690f3d40beb1
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https://www.xyht.com/lidarimaging/create-awesome-3d-map-minutes-qgis/
https://medium.com/the-pointscene-diaries/creating-3d-map-in-qgis-690f3d40beb1


Плагины для работы с DEM в QGIS
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Результаты поиска по запросу
DEM

https://plugins.qgis.org/search/?q=digital+elevation+model

https://plugins.qgis.org/search/?q=DEM
https://plugins.qgis.org/search/?q=DEM
https://plugins.qgis.org/search/?q=digital+elevation+model
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Практические работы студентов с использованием ЦМР и ЦММ
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Гидрологический анализ по ЦМР (Open Source SAGA)

Карта времени «добегания» воды 

в границах водосборного бассейна

https://saga-gis.sourceforge.io/en/index.html

https://saga-gis.sourceforge.io/en/index.html
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Построение высотных профилей местности

ЦМР с линиями профилей

Построенные высотные профили для срезов AB, EF, CD, GH, KL 
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Редактирование ЦММ на примере удаления застройки (зданий)

Модель с заполнением «дырок» растра

Фильтрация изображения 

(Approx.Terrain Slop = 10)
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Зона видимости с точки наблюдения

ЦМР и точка в Saga Gis

Оценка видимости ЦМР для источника в виде точки
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Расчет объема выработки карьера

Граница карьера, созданная на основании 

светотеневой отмывки и крутизной рельефа

Используемый 

QGIS-плагин



Материал семинара будет доступен в разделе
“Семинары” на официальном сайте Института

https://www.itpz-ran.ru/ru/dejatelnost/seminars/
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Контакты для вопросов по геоинформатике

Екатерина Подольская, с. н. с., к. т. н., ИТПЗ РАН

podols_kate@mail.ru

mailto:podols_kate@mail.ru

