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Статья посвящена вопросам разработки программного продукта для выполнения аппроксимации цифро-

вых моделей рельефа территорий для целей экологического мониторинга химически опасных объектов. 

В статье проведен анализ текущей ситуации в области экологического мониторинга химических опасных 

объектов, выявлен проблемный вопрос, заключающийся в необходимости повышения эффективности работы 

систем экологического мониторинга с применением инструментов моделирования миграции загрязняющих 

веществ. Моделирование миграции загрязняющих веществ проводится на цифровых моделях рельефа терри-

тории, что создает определенные трудности в виде высокой степени их детализированности, что приводит 

к возникновению на территории незначительных участков локального скопления загрязняющих веществ, ко-

торыми в силу размеров рассматриваемой территории можно пренебречь. Таким образом, перед применени-

ем цифровых моделей рельефа в целях моделирования миграции загрязняющих веществ становится обяза-

тельной их первичная обработка с целью исключения незначительных перепадов высот и искажения резуль-

татов моделирования. Для решения выявленного проблемного вопроса предлагается разработанный 

авторами программный продукт, направленный на выполнение аппроксимации цифровых моделей рельефа 

территории. Авторами рассмотрены различные подходы, методы и способы выполнения аппроксимации, 

выявлены наиболее перспективные с точки зрения рассматриваемого вопроса, рассмотрена необходимость 

разработки дополнительных модулей и алгоритмов для повышения точности и наглядности выходных дан-

ных. В статье приведено подробное описание работы программного продукта как в целом, так и отдельных 

модулей, рассмотрены алгоритмы и результаты (выходные данные) их работы, выполнено описание графи-

ческого интерфейса. В ходе выполнения анализа результатов работы программного продукта выявлена его 

высокая эффективность в рамках выполнения задачи аппроксимации цифровых моделей рельефа террито-

рии, сделаны выводы о возможности его применения при проведении моделирования миграции загрязняющих 

веществ в ходе совершенствования системы экологического мониторинга химически опасных объектов. 
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Введение 

На сегодняшний день биологический монито-

ринг (биомониторинг) является одной из ключе-

вых подсистем комплексного экологического мо-

ниторинга и контроля на территориях зон влияния 

химически опасных объектов. Направленность 

исследований биомониторинга непосредственно 

на окружающую среду позволяет дать наиболее 

точную и достоверную информацию как о теку-

щем состоянии окружающей среды, так и о пред-

полагаемых путях изменения экологической об-

становки, что делает биомониторинг одним из 

наиболее важных источников информации в сис-

теме поддержания устойчивого функционирова-

ния окружающей среды [1–5]. 

В силу того, что объектом исследований био-

мониторинга является непосредственно окру-

жающая среда, учет физических и биологических 

процессов, происходящих в ней, с одной стороны, 

является обязательным для достижения необхо-

димого уровня точности и достоверности полу-

чаемых данных и снижения временных и финан-

совых затрат. С другой стороны, многогранность, 

сложность и уникальность физических и биологи-

ческих процессов делают указанную задачу одной 

из наиболее сложных при организации работ по 

совершенствованию системы биомониторинга. 

Причем наибольшую сложность при решении 

указанной задачи представляет внедрение инст-

рументов учета процессов миграции и трансфор-

мации загрязняющих веществ в составляющих 

окружающей среды. При этом, исходя из того, что 

мониторинг окружающей среды целиком и пол-

ностью базируется на методологии отбора проб с 
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их последующим анализом, учет явлений мигра-

ции загрязняющих веществ должен проводиться 

на этапе расстановки пунктов пробоотбора, по-

скольку от точности проведения этапа расстанов-

ки пунктов пробоотбора напрямую зависит ре-

зультат. 

Одним из наиболее действенных инструментов 

учета явлений миграции загрязняющих веществ 

на сегодняшний день является математическое 

моделирование указанных процессов с использо-

ванием его результатов при расстановке пунктов 

пробоотбора. При этом, если механизмы мигра-

ции загрязняющих веществ в пределах атмосфер-

ного воздуха достаточно полно и детально изуче-

ны и описаны в виде различных математических 

моделей [6–10], то с миграцией загрязняющих 

веществ после их осаждения на земную поверх-

ность дела обстоят немного сложнее. Основной 

проблемой в данном вопросе является необходи-

мость привязки проводимого моделирования к 

цифровым моделям рельефа (далее – ЦМР) терри-

тории для получения точно определенных мест 

наиболее вероятного скопления загрязняющих 

веществ. Высокая точность и детализированность 

современных ЦМР приводит к наличию на них 

незначительных перепадов высот, которые значи-

тельно повышают объемы обрабатываемых дан-

ных. При этом в рамках биомониторинга данные 

участки перепадов высот не оказывают сколько-

либо существенного влияния на общую картину 

миграции загрязняющих веществ и такими пере-

падами необходимо и разумно пренебречь, по-

скольку такие условия приводят к снижению опе-

ративности проведения расчетов, а также увели-

чению объемов выходных данных. 

Для решения указанной проблемы необхо-

димо проведение процедуры обработки ЦМР 

перед проведением математического модели-

рования с целью исключения незначительных 

перепадов высот, которыми необходимо и ра-

зумно пренебречь для повышения оператив-

ности проведения расчетов и снижения объе-

ма выходных данных. Другими словами, воз-

никает задача разработки простого и 

действенного инструмента аппроксимации 

ЦМР территории. 

Способ решения проблемного вопроса 

Описание используемых методов и способов 

аппроксимации ЦМР. Проведенный анализ ли-

тературных источников [11–22] показывает, что 

среди существующих методов и способов ап-

проксимации наиболее популярными и широко 

применимыми являются линейная и кусочно-

линейная аппроксимация. Основное отличие 

указанных методов заключается в том, что ли-

нейная аппроксимация предполагает представ-

ление поверхности с помощью линейных функ-

ций, т. е. для каждого участка поверхности 

строится линейная функция, которая представ-

ляет собой плоскость, максимально приближен-

ную к заданным точкам на всем участке. Такой 

метод применим лишь в тех случаях, когда 

рельеф изменяется плавно и не имеет резких 

переходов. Однако исходя из того, что линейная 

модель не способна адекватно описать кривизну 

или различные формы поверхностей, на более 

сложных и неровных участках особенности 

рельефа не смогут быть описаны адекватно. 

Данная проблема решается путем примене-

ния кусочно-линейной аппроксимации, которая 

предполагает разбивку сложного рельефа на 

более простые плоскости-треугольники с ис-

пользованием методов триангуляции, каждая из 

которых аппроксимирует небольшой участок 

поверхности. Подобный подход позволяет по-

лучить более точное представление о рельефе, 

так как каждый треугольник может быть спро-

ектирован с учетом локальных изменений высо-

ты, и таким образом каждый участок будет ап-

проксимироваться с максимально возможной 

точностью для выбранного типа модели. Таким 

образом, метод кусочно-линейной аппроксима-

ции наиболее предпочтителен для проведения 

аппроксимации цифровых моделей рельефа.  

Проведенный анализ методов и способов 

триангуляции выявил два наиболее перспектив-

ных с точки зрения применимости к решаемой 

задаче метода триангуляции: триангуляция по 

методу ближайших соседей, а также триангуля-

ция Делоне. 

Триангуляция по методу ближайших соседей 

используется в случаях, когда необходимо по-

строить триангуляцию для большого набора то-

чек. Метод включает в себя последовательное 

соединение точек, которые являются ближай-

шими соседями друг к другу, что также позво-

ляет создавать сетку треугольников для даль-

нейшего анализа.  Этот метод обычно использу-

ется, когда необходимо быстро построить сетку 

для большого набора точек, которые могут быть 

неравномерно распределены по территории. Ал-

горитм начинается с выбора одной точки, а за-

тем поочередно добавляет соединения с бли-

жайшими соседями. 

Принцип работы триангуляции Делоне за-

ключается в том, что для каждого треугольника, 

образованного точками на плоскости, вписанная 

в него окружность не содержит других точек 

внутри. Это важное свойство называется крите-

рием Делоне и помогает создавать «хорошие» 
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треугольники с большими углами (далеко от 0° 

и 180°), что минимизирует искажения сетки. 

С точки зрения проведения триангуляции 

важными этапами проведения данного процесса 

является построение дополнительных точек для 

повышения точности модели, адаптации сетки 

под конкретные задачи и учета сложности рель-

ефа, а также отсеивание лишних точек, которые 

могут быть избыточными и не вносить значи-

тельного вклада в процесс построения аппрок-

симированной модели. В рамках рассматривае-

мых способов триангуляции для решения задачи 

построения дополнительных точек рассмотрены 

метод линейной интерполяции и метод приме-

нения интерполяционного многочлена Лагран-

жа. Для решения задачи отсеивания лишних то-

чек, в свою очередь, рассмотрен алгоритм на 

основе минимального расстояния, а также метод 

на основе угла поворота. 

Разработка программы 

Считывание и нормирование данных. Для 

удобства в рамках тестового объекта в качестве 

исходных данных выбран участок ЦМР местно-

сти, ограниченный по широте (значения от 

56,01 до 56,05) и долготе (значения от 53,65 и 

53.70) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Рассматриваемый участок ЦМР 

Fig. 1. DEM site under consideration 

 

Далее проведена нормировка указанных зна-

чений широты и долготы по формуле 
𝑥𝑖−min ⁡(𝑥𝑖)

max  𝑥𝑖 −min ⁡(𝑥𝑖)
, (1) 

где xi – значение широты и долготы в данной 

точке; min (xi) – минимальное значение широты 

или долготы в заданной области; max (xi) – мак-

симальное значение широты или долготы в за-

данной области. 

После нормировки производится выборка 

определенных линий уровня рельефа исходя 

из заданных требований, после чего цифровая 

модель рельефа приобретает следующий вид 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. Участок ЦМР после нормировки 

Fig. 2. DEM site after normalization 

Аппроксимация по методу ближайших сосе-

дей. Работа алгоритма построена следующим 

образом: 

1) для всех линий уровня находится геомет-

рический центр; 

2) две точки с одной высоты объединяются в 

пару; 

3) для указанных точек находится центр че-

рез евклидово расстояние; 

4) для этого центра среди всех высот, мень-

ше высоты этой пары, находится ближайшая 

точка через евклидово расстояние; 

5) проверяется условие, образует ли вектор 

от центра нашей пары точек до ближайшей точ-

ки острый угол с вектором от геометрического 

центра данного уровня до текущей пары точек 

острый угол. Если нет – идет поиск следующей 

ближайшей точки. 

По результатам работы алгоритма построен 

график поверхностей (рис. 3). Как видно из рис. 

3, простой способ поиска ближайших соседей 

для данной задачи работает не совсем коррект-

но, так как некоторые поверхности строятся как 
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бы «внутри» свой области высоты, а такого 

быть не должно. 

 
Рис. 3. Результаты аппроксимации  

по методу ближайших соседей 

Fig. 3. Nearest neighbor approximation results 

Аппроксимация с использованием триангуля-

ции Делоне. Алгоритм работы триангуляции Де-

лоне состоит из 4 шагов: начальная триангуля-

ция (построение внешней оболочки), добавле-

ние новых точек, рекурсивная корректировка 

(проведение «ребра»), завершение работы. 

Для создания начальной оболочки триангу-

ляции использован метод задания супертре-

угольника, для построения которого вычисля-

ются максимальные и минимальные значения 

каждой из координат точек и по полученному 

набору из трех точек строится треугольник, за-

хватывающий максимальное количество точек и 

являющийся основой для дальнейшей работы. 

Далее в указанную основу добавляются новые 

точки, при этом после добавления каждой новой 

точки производится проверка соблюдения всеми 

треугольниками условий триангуляции Делоне 

и перераспределение точек путем добавления 

новых треугольников с применением принципа 

проведения «ребра». Таким образом достигается 

состояние, при котором новая точка интегриро-

вана в существующее разбиение, и критерий 

Делоне для всех треугольников выполнен. 

По результатам работы алгоритма построен 

график поверхностей (рис. 4). Исходя из рисун-

ка можно сделать вывод, что он триангуляция 

Делоне, решает проблему построения поверхно-

сти «внутри» области высоты, и в целом график 

работы данной триангуляции выглядит кор-

ректно. 

 

Рис. 4. Результаты аппроксимации  

с использованием триангуляции Делоне 

Fig. 4. Approximation results  

using Delaunay triangulation 

 

Сглаживание уровней высот. Для учета на-

личия на участке ЦМР речных массивов было 

принято решение установить для них уровень 

высоты, равный нулю. Однако с учетом того, 

что реки редко лежат на одном уровне и значе-

ние уровня высоты не может совпадать с дру-

гими уровнями высоты рельефа, был разработан 

алгоритм сглаживания линий уровня с приме-

нением метода линейной интерполяции. По ре-

зультатам работы алгоритма построен график 

поверхностей (рис. 5). 

 

Рис. 5. Результаты аппроксимации с применением 

алгоритма сглаживания линий уровня 

Fig. 5. Approximation results using the level line 

smoothing algorithm 
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Удаление лишних точек. Отсеивание лишних 

точек, которые являются избыточными и не 

вносят значительного вклада в процесс по-

строения аппроксимированной модели, произ-

водится по следующему алгоритму: 

1) исходный набор точек группируется по вы-

соте; 

2) для каждой группы точек вычисляется рас-

стояние между точками; 

3) производится проверка каждой группы то-

чек путем сравнения расстояния между точками с 

пороговым значением и исключения точек, рас-

стояние между которыми меньше порогового; 

4) отредуцированные точки объединяются в 

новую группу. 
По результатам работы алгоритма аппрокси-

мированная модель принимает следующий вид 

(рис. 6). 

 

Рис. 6. Результаты аппроксимации 

 с применением алгоритма  

удаления лишних точек 

Fig. 6. Approximation results using  

an algorithm for removing unnecessary points 

 

Завершение работы программы. Заключи-

тельным этапом работы программы является 

запись коэффициентов для построения плоско-

сти в файл. 

Общий вид уравнения плоскости имеет вид: 

Ах + Ву + Сz + D = 0. (2) 

Был составлен алгоритм, позволяющий по-

считать коэффициенты уравнения плоскости по 

трем точкам (вершинам треугольника), и запи-

сать их в файл в качестве выходных данных 

(таблица). 

Пример записи коэффициентов  

Example of recording coefficients 

A B C D 

–2,24273 –1,63239 0,025821 –2,09734 

–0,04302 8,984561 0,000721 –9,04886 

… … … … 

–0,1816 –0,47818 –0,00154 0,25689 

Разработка графического интерфейса 
Графический интерфейс разработанной про-

граммы представлен на рис. 7. Изображенное на 

рис. 7 окно открывается при запуске программы. 

 

Рис. 7. Общий вид  

графического интерфейса программы 

Fig. 7. General view  

of the graphical interface of the program 

Для начала использования программы через 

кнопки «Обзор» указываются пути до файлов, 

содержащих информацию о рельефе. После это-

го путем нажатия на кнопку «Считать данные и 

построить график» производится считывание и 

нормирование данных. 

После считывания данных значения в строке 

«Данные из файла» изменяются на настоящие 

границы координат из файла, на их основе за-

полняются границы исследуемой области. Под-

тверждение данных границ производится путем 

нажатия кнопку «Задать границы». 

После задания границ задается «Количество 

высот» – количество верхних уровней высоты, 

которые будут использоваться для триангуля-

ции, этот параметр общий для всех методов 

триангуляции. 

После этого путем нажатия на кнопку «Три-

ангуляция» запускается расчет. По результатам 

расчета программа отображает график получен-

ных результатов аппроксимации в виде аппрок-

симированной модели рельефа. 

Выводы и заключение 

Основная цель исследования заключалась в 

разработке действенного инструмента для ап-

проксимации цифровых моделей рельефа тер-

ритории, задачей которого является исключение 
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незначительных перепадов рельефа территории 

при проведении моделирования процессов гори-

зонтальной миграции загрязняющих веществ на 

территории химически опасных объектов. При 

этом критически важным является не только 

создание наглядной визуализации процесса ап-

проксимации, но и обеспечение необходимого 

уровня точности при анализе мест возможного 

скопления загрязняющих веществ, что в моде-

лировании миграции загрязняющих веществ 

имеет большое значение. 

В ходе исследования рассмотрены два наи-

более распространенных метода аппроксимации 

цифровых моделей рельефа территории: метод 

ближайших соседей, а также триангуляция Де-

лоне. Опытным путем установлено, что по-

грешности в результате работы метода ближай-

ших соседей значительно снизили точность ап-

проксимации рельефа и привели к ошибочным 

результатам при построении 3D-графика. Про-

блема заключалась в том, что метод не учиты-

вал важнейшие геометрические особенности 

данных и не обеспечивал должной точности для 

формирования корректной модели. 

Метод триангуляции Делоне оказался наибо-

лее подходящим для достижения цели, так как 

он позволяет корректно и эффективно разделять 

пространство на треугольники. Использование 

триангуляции Делоне позволило создать точную 

3D-модель местности, что в свою очередь обес-

печило более качественное определение уров-

ней высот. 

В результате дальнейшего исследования был 

разработан программный продукт, основной 

задачей которого является аппроксимация циф-

ровых моделей рельефа территории на основе 

указанного ранее метода. Программный про-

дукт включает в себя следующие алгоритмы: 

1) считывания и нормирования данных; 

2) аппроксимации с использованием метода 

триангуляция Делоне; 

3) сглаживания уровней высот; 

4) удаления лишних точек. 

Кроме того, разработан простой, удобный и 

интуитивно понятный графический интерфейс, 

позволяющий пользователю, не обладающему 

достаточным уровнем знаний в данной облас-

ти, проводить процедуру аппроксимации циф-

ровых моделей рельефа без существенных за-

труднений. 

Разработанный в ходе исследования про-

граммный продукт позволяет оперативно и с 

достаточно высоким уровнем точности произ-

водить процесс аппроксимации цифровых мо-

делей рельефа территории с целью дальнейше-

го применения получаемых моделей для моде-

лирования миграции загрязняющих веществ на 

территории химически опасных объектов. Ре-

шение указанного вопроса позволяет исклю-

чить места незначительного скопления загряз-

няющих веществ при выполнении операций 

расстановки точек пробоотбора в системы эко-

логического мониторинга химически опасных 

объектов, что приводит к повышению опера-

тивности и достоверности результатов его про-

веденияи.  
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The article is devoted to the development of a software product for the approximation of digital terrain models for 

the purposes of environmental monitoring of chemically hazardous facilities. The article analyzes the current situation 

in the field of environmental monitoring of chemically hazardous facilities, identifies a problematic issue, which is the 

need to improve the efficiency of environmental monitoring systems using tools for modeling the migration of pollu-

tants. Modeling of the migration of pollutants is carried out on digital models of the terrain of the territory, which 

creates certain difficulties in the form of a high degree of detail, which leads to the appearance of small areas of local 

accumulation of pollutants in the territory, which, due to the size of the territory under consideration, can be neg-

lected. Thus, before using digital terrain models to simulate the migration of pollutants, their primary processing be-

comes mandatory in order to eliminate minor elevation differences and distortion of modeling results. To solve the 

identified problematic issue, a software product developed by the authors is proposed, aimed at approximating digital 

terrain models. The authors consider various approaches, methods and methods of performing approximation, identify 

the most promising from the point of view of the issue under consideration, and consider the need to develop addition-

al modules and algorithms to improve the accuracy and clarity of the output data. The article provides a detailed de-

scription of the work of the software product as a whole and individual modules, provides algorithms and results (out-

put data) of their work, and describes the graphical interface. During the analysis of the results of the software prod-

uct, its high efficiency was revealed as part of the task of approximating digital terrain models, and conclusions were 

drawn about the possibility of its use in modeling the migration of pollutants during the improvement of the environ-

mental monitoring system for chemically hazardous facilities. 

Keywords: Environmental monitoring, digital relief models, Delaunay triangulation, nearest neighbor method. 
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