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В статье изложены теоретические основы трёхмерного моделирования с помощью ГИС, в том числе путём создания моделей GRID, TIN и TGRID. Указаны перспективы использования 3D-моделирования в ландшафтно-экологических исседованиях Харьковской области. 
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(1) Робота виконується за підтримки Російського фонду фундаментальних досліджень (код проекту 11-05-90900-моб_снг_ст)
Одним із перспективних напрямків застосування ГІС у сучасних географічних дослідженнях стала побудова віртуальних моделей. Оскільки геометричному опису реального світу властива третя координата, засоби тривимірного моделювання стали невід'ємним компонентом сучасних ГІС. Крім інформації про висоту об'єктів, третя координата може служити характеристикою будь-яких процесів чи явищ (температури, забруднення тощо) і використовуватися для їх просторового представлення. Тривимірні моделі територій застосовуються при ситуаційному моделюванні (тренажери, командні навчання тощо), аналізі проектів і рішень (дорожнє будівництво та архітектура), для виконання аналітичних розрахунків і як інструмент підтримки прийняття управлінських рішень. І ГІС, і програмні комплекси для обробки даних дистанційного зондування мають у своєму арсеналі програмні компоненти для тривимірного моделювання та візуалізації. В основі роботи більшості з них – побудова цифрових моделей рельєфу (місцевості) (ЦМР). 
ЦМР – засіб цифрового представлення тривимірних просторових об'єктів (поверхонь, рельєфів) як сукупності висотних відміток або відміток глибин і інших значень аплікат (координати Z) у вузлах регулярної мережі з використанням матриці висот, нерегулярної трикутної мережі (TIN) або як сукупність ізоліній. Найбільш поширеним способом цифрового представлення рельєфу в ГІС є растрове.

Процес цифрового моделювання рельєфу включає створення ЦМР, їх обробку та використання. Джерелами первинних даних для створення ЦМР суходолу є топографічні карти, аерофотознімки, космічні знімки та інші дані ДДЗ, дані систем супутникового позиціонування, нівелювання та інших методів геодезії. Обробка ЦМР використовується для одержання похідних морфометричних чи інших даних, включаючи обчислення кутів нахилу й експозиції схилів; аналіз видимості / невидимості; побудову тривимірних зображень, у тому числі блок-діаграм, профілів поперечного перерізу, оцінку форми схилів через кривизну їх поперечного і поздовжнього перерізу; генерацію мережі тальвегів і вододілів, що утворюють каркасну мережу рельєфу, особливих точок і ліній рельєфу, локальних мінімумів, або западин і локальних максимумів, чи вершин, сідловин, брівок, ліній обривів і інших порушень "гладкості" поверхні, плоских поверхонь з нульовою крутизною; побудову ізоліній за множиною значень висот; автоматизацію аналітичної відмивки рельєфу шляхом розрахунку відносних освітленостей схилів при вертикальному, бічному або комбінованому освітленні від одного або більше джерел; цифрову ортотрансформацію при цифровій обробці зображень; інші обчислювальні операції і графо-аналітичні побудови. Методи і алгоритми створення та обробки ЦМР можна застосовувати, окрім даних про рельєф (висоту), до інших фізичних або статистичних показників. 
Побудова ЦМР вимагає певної структури даних, а вихідні точки можуть бути по-різному розподілені в просторі. Збір даних може здійснюватися за точками регулярної мережі, за структурними лініями рельєфу або хаотично. На основі первинних даних, за допомогою спеціального інструментарію, отримують одну із найбільш поширених у ГІС структур даних для представлення поверхонь: GRID, TIN або TGRID. 
TIN (Triangulated Irregular Network) – нерегулярна тріангуляційна мережа, система трикутників, що не перекривають один одного. Вершинами трикутників є первинні опорні точки. У цьому випадку, рельєф є багатогранною поверхнею, кожна грань якої описується або лінійною функцією, або поліномінальною поверхнею, коефіцієнти якої визначаються за значеннями у вершинах граней трикутників. Для отримання моделі поверхні, ГІС з'єднує пари точок ребрами певним способом, названим тріангуляцією Делоне. 
GRID – модель, яка представляє регулярну матрицю значень висот, отриману шляхом інтерполяції первинних даних. Для кожного осередку матриці, висота обчислюється на основі інтерполяції. Фактично це мережа висот, розміри якої задаються відповідно до вимог точності досліджень.
TGRID (triangulated grid) – модель, що поєднує в собі елементи моделей TIN та GRID. Такі моделі мають свої переваги, наприклад, дозволяють використовувати додаткові дані для опису складних форм рельєфу (обриви, скельні виступи).
Найбільшого поширення в географічних дослідженнях в Україні, пов’язаних зі створенням ЦМР, набули програмні додатки зарубіжних виробників ГІС. Так, популярним є модуль ArcGIS 3D Analyst, розроблений компанією ESRI. Він доповнює продукти ArcGIS Desktop (ArcView, ArcEditor, ArcInfo) інструментами створення і аналізу поверхонь, а також двома додатками для створення і представлення тривимірних моделей: ArcScene (локальні ділянки території) та ArcGlobe (моделі в планетарному масштабі). Як і вся лінійка ArcGIS, модуль 3D Analyst розроблений на основі COM-моделі і використовує базові компоненти ArcObjects, що дозволяє використовувати готові бібліотеки з аналітичними функціями та засобами тривимірної візуалізації при створенні як локальних, так і серверних ГІС-додатків. За допомогою інструменту розробника ArcGIS Engine, можна створювати власні засоби тривимірної візуалізації, що використовують компонент GlobeControl для інтерактивної візуалізації тривимірних сцен.
Інший приклад програмного забезпечення – MapInfo Vertical Mapper (додаток для MapInfo Professional), що є ефективним засобом для побудови і аналізу тривимірних даних. MapInfo Vertical Mapper підтримує низку методів інтерполяції просторових даних (Kriging, TIN, IDW, Natural Neighbour і Bilinear) і включає математичні моделі побудови поверхонь (аналіз віддаленості, зон видимості, гравітаційна модель Хаффа для одного або кількох джерел).
Сучасні засоби ГІС, у тому числі тривимірне моделювання, можуть бути активно використані для потреб ландшафтно-екологічних досліджень територій, так як прискорюють опрацювання значних обсягів даних, підвищують точність і швидкість картометричних робіт, дозволяють використовувати різні форми візуалізації, що допомагає краще моделювати реальний світ, тощо. У процесі досліджень, визначено кілька ключових напрямків використання тривимірного моделювання у ландшафтно-екологічних дослідженнях: 1) аналіз рельєфу, як одного із геокомпонентів, що є визначальним у формуванні сучасної ландшафтної структури, зокрема шляхом побудови цифрової моделі рельєфу і подальшої тривимірної візуалізації, розрахунків кутів нахилу і визначення експозицій схилів; 2) тривимірна візуалізація на основі ЦМР рослинного покриву, гідрографічної мережі та інших тематичних шарів; 3) із використанням попередніх результатів, виявлення ландшафтних утворень та укладання ландшафтної карти; 4) аналіз антропогенної перетвореності ландшафтів на основі сумісної візуалізації ЦМР території та детального космічного знімку, інших векторних шарів (населені пукти, рослинність, мережа шляхів сполучення); 5) із залученням додаткових даних та внесенням їх у ГІС-проект, моделювання і аналіз потоків речовин, у тому числі забруднювачів, у межах ландшафтних утворень.
На даному етапі досліджень, здійснюється оцінка можливостей застосування засобів модулю ArcGIS 3D Analyst для прикладних ландшафтних досліджень, зокрема екологічних, на локальному рівні, а саме для території Двурічанського району Харківської області. На ряду з іншими факторами, важливість даних досліджень пов’язана зі створенням у межах цієї території національного природного парку «Двурічанський», і відповідно – необхідністю детального аналізу його ландшафтної структури та екологічних факторів впливу. На основі топографічних карт масштабу 1:10 000 (загальною кількістю 36 аркушів), у межах курсової роботи, студентами кафедри фізичної географії та картографії, створено векторні тематичні шари даних: точки висот, горизонталі, інші об’єкти, пов’язані з рельєфом (яри, зсуви тощо), водотоки і водойми, рослинність, шляхи сполучення, населені пункти. Отримані векторні дані використані для побудови цифрової модулі місцевості та тривимірної візуалізації з метою здійснення подальшого аналізу. У перспективі, планується розробити детальні ландшафтну та ландшафтно-екологічну карти території та провести польові дослідження для їх уточнення на місцевості. 
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