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АННОТАЦИЯ 

Подводный рельеф является одним из основных факторов, определяющих ход и 

направленность процессов, протекающих на границе литосферы и гидросферы. 

Батиметрические цифровые модели рельефа (ЦМР) используются для решения 

разномасштабных задач океанологии, морской геоморфологии, геологии и смежных наук. 

При этом исследования рельефа дна Северного Ледовитого океана занимает особое место. 

Это связано, в частности, с проблемой обоснования национальных границ арктического 

шельфа. В статье представлены результаты первого этапа выполнения проекта по 

разработке системы трёхмерного (3D) геоморфометрического моделирования подводного 

рельефа Северного Ледовитого океана. На этом этапе разрабатывалась тестовая настольная 

версия системы. В качестве исходных данных использована небольшая ЦМР низкого 

разрешения, выделенная из International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean (IBCAO) 

version 3.0 ЦМР была сглажена для подавления высокочастотного шума. По сглаженной 

ЦМР была рассчитана серия морфометрических величин: горизонтальная, вертикальная, 

минимальная и максимальная кривизна, водосборная и дисперсивная площадь, а также индекс 

мощности потоков. Для создания 3D моделей была применена разработанная нами ранее 

методика 3D моделирования рельефа в среде пакета Blender (бесплатное программное 

обеспечение с открытым исходным кодом). Представлена серия скриншотов 

визуализированных 3D морфометрических моделей (ракурсы со стороны Атлантики, 

Евразии, Тихого океана и Северной Америки). Эксперимент показал, что использованный 

подход работоспособен и может служить основой для создания следующих версий системы 

– настольной и онлайновой, которые обеспечат работу с моделями высокого разрешения. 
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ABSTRACT 

Submarine topography is one of the main factors determining the course and direction of 

processes occurring at the boundary between lithosphere and hydrosphere. In this article, we 

present results of the first phase of a project to develop a system for three-dimensional (3D) 

geomorphometric modeling of the Arctic Ocean floor. In this phase, we developed a testing, 
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desktop version of the system. We utilized a small, testing low-resolution digital elevation model 

(DEM) extracted from the International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean (IBCAO) version 

3.0. The DEM was smoothed to suppress high-frequency noise. Then, we derived digital models 

of several morphometric variables from the smoothed DEM, such as, horizontal, vertical, minimal, 

and maximal curvatures, catchment and dispersive areas, as well as stream power index. To 

construct 3D models of the territory, we applied an approach for 3D terrain modelling in the 

environment of the Blender package, free and open-source software. We present a series of 

screenshots for the visualized 3D models (perspective views from the Atlantic, Eurasia, the Pacific, 

and North America). The experiment showed that the approach is efficient and can serve as a basis 

for creating next, desktop and web versions of the system for visualising high-resolution models. 

 

KEYWORDS: 3D visualization, DEM, submarine topography 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Подводный рельеф является одним из основных факторов, определяющих ход и 

направленность процессов, протекающих на границе литосферы и гидросферы. В 

частности, подводный рельеф оказывает влияние на океанические течения и циркуляцию 

вод океана, распространение многолетних льдов, перемещение осадков по склонам. 

Подводные долины, являющиеся продолжением речных долин, принимают участие в 

гравитационном переносе веществ с суши в океан. Будучи результатом взаимодействия 

эндогенных и экзогенных процессов различного масштабного уровня, подводный рельеф 

может выступать индикатором геологического строения территории. 

Батиметрические цифровые модели рельефа (ЦМР) используются для решения задач 

океанологии, морской геоморфологии, геологии, биологии и смежных наук. При 

проведении исследований особый интерес представляют цифровые модели 

морфометрических величин – горизонтальной (kh), вертикальной (kv), минимальной (kmin) и 

максимальной (kmax) кривизны, водосборной (CA) и дисперсивной площади (DA), индекса 

мощности потоков (SI) и др., которые рассчитываются по ЦМР [Florinsky, 2016; Lecours et 

al., 2016]. 

Исследования рельефа дна Северного Ледовитого океана занимает особое место. Это 

связано, в том числе, с проблемой обоснования национальных границ арктического шельфа 

[Weber, 2009; Алексеев и др., 2012; Нарышкин и др., 2013; Oude Elferink, 2016]. 

Морфометрии дна арктического бассейна в прежние годы был посвящен цикл работ 

[Карта…, 1998; Нарышкин, 2001; Фридман, 2007]. Неоднократно строились цифровые 

блок-диаграммы подводного рельефа Северного Ледовитого океана [Поселова, 2002]. 

Однако развитие теории и методов геоморфометрии [Florinsky, 2016], а также свободный и 

бесплатный доступ к новым, более точным батиметрическим ЦМР региона [Jakobsson et al., 

2012], определили необходимость разработки современной системы трёхмерного (3D) 

моделирования рельефа дна Северного Ледовитого океана [Florinsky et al., 2018]. 

В статье представлены результаты первого этапа создания такой системы. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На первом этапе проекта нами разрабатывалась тестовая настольная версия системы. 

В качестве исходных данных была использована небольшая тестовая ЦМР низкого 

разрешения, выделенная из модели IBCAO_V3_500m_RR, которая является вариантом 

представления Международной батиметрической карты Северного Ледовитого океана 

(International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean, IBCAO v. 3.0) (http://www.ngdc.noaa. 

gov/mgg/bathymetry/arctic/ibcaoversion3.html). Тестовая ЦМР (рис. 1) описывает 

территорию с размерами около 5800 × 5800 км, в пределах которой лежит бассейн океана в 

обрамлении северных областей Евразии и Северной Америки. ЦМР построена в полярной 

стереографической проекции, на квадратной сетке с шагом 10 км и представляет собой 
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матрицу 581 × 581. Значения глубин / высот находятся в диапазоне от –5520 м до 5110 м. 

Тестовая ЦМР была сглажена для подавления высокочастотного шума. По 

сглаженной ЦМР в программе LandLord [Florinsky, 2016] был проведён расчёт цифровых 

моделей kh, kv, kmin, kmax, CA, DA и SI. По этим моделям были построены морфометрические 

карты (рис. 2), которые затем использовались в качестве текстур для драпировки 3D модели 

(см. ниже). 

Для создания 3D моделей была применена разработанная нами методика 

визуализации рельефа в среде пакета Blender (https://www.blender.org). 

Blender является бесплатным мультиплатформенным программным комплексом с 

открытым исходным кодом, который предназначен для 3D моделирования, визуализации и 

анимации [Simonds, 2013] и применяется для научной 3D визуализации [Kent, 2015; 

Филиппов, 2018]. 

 

 

 

 

Рис. 1. Тестовая ЦМР 

Fig. 1. The testing DEM 

https://www.blender.org/
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                      a, c, e                                                 b, d, f 
 

Рис. 2. Морфометрические карты: а) kh, б) kv, в) kmin, г) kmax, д) CA, е) DA 

Fig. 2. Morphometric maps: a) kh, b) kv; c) kmin, d) kmax, e) CA, f) DA 
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        a                                                       b 
 

Рис. 3. Размещение виртуальных источников освещения (I) и камер (II)  

относительно 3D модели: а) вид сверху; б) ракурс со стороны Атлантики 

Fig. 3. Positions of virtual light sources (I) and cameras (II)  

relative to the 3D model: (a) top view; (b) perspective view from the Atlantic 
 

Методика 3D визуализации рельефа [Флоринский, Филиппов, 2018] включает в себя 

следующие этапы: 1) cоздание полигонального объекта; 2) выбор алгоритма 

моделирования 3D геометрии; 3) выбор вертикального преувеличения масштаба; 4) выбор 

типа, параметров, количества и расположения виртуальных источников освещения; 

5) выбор методов моделирования теней; 6) выбор метода шейдинга 3D модели; 7) выбор 

материала поверхности 3D модели; 8) драпировка 3D модели текстурами; 9) выбор 

количества и расположения виртуальных камер; 10) рендеринг 3D модели. 

После создания полигонального объекта по сглаженной тестовой ЦМР, было 

проведено моделирование его 3D геометрии с использованием алгоритма Кэтмелла–Кларка 

[Catmull, Clark, 1978] с двукратным разбиением граней и ребер. Для облегчения восприятия 

особенностей рельефа было выбрано 80-кратное преувеличение вертикального масштаба. 

Это связано с тем, что на участке с размерами около 5800 × 5800 км перепад высот 

составляет всего около 10,5 км. 

Для освещения 3D модели в её центре и по углам были установлены 5 виртуальных 

точечных источников света различной интенсивности (рис. 3). Для адекватного 

зрительного восприятия такой разнообразной в плане рельефа территории недостаточно 

одного или двух источников освещения (рис. 4). Тени от источников света были 

отключены. Для сглаживания дискретности внешнего вида 3D модели был использован 

шейдинг по методу Фонга [Phong, 1975]. Для поверхности 3D модели был применён 

материал с ламбертовым диффузным отражением [Horn, 1981], блики на котором 

моделировались по методу Кука–Торренса [Cook, Torrance, 1982] (рис. 5). Затем 

монохромная 3D модель (рис. 5) была драпирована цветными морфометрическими 

текстурами (рис. 2). Для визуализации сцен были установлены 4 виртуальных камеры (рис. 

3). Оффлайновый рендеринг 3D моделей был проведен движком Blender Render. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 6–10 представлена серия скриншотов 3D морфометрических моделей. 

Несмотря на очевидную сильную генерализованность и сглаженность рельефа (прежде 

всего – из-за низкого разрешения тестовой ЦМР), на 3D морфометрических моделях ясно 

видны основные особенности подводного рельефа, которые отображаются согласно 
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физико-математическому смыслу той или иной морфометрической величины. 

В частности, 3D модели kh (рис. 7) выявляет области дивергенции и конвергенции 

потоков (kh > 0 и kh < 0, соответственно). В геоморфологическом отношении эти области 

соответствуют отрогам подводных хребтов и долин (жёлтые и голубые элементы 

соответственно). 3D-модель kv (рис. 8) выявляет области относительного ускорения и 

замедления потоков (kv > 0 и kv < 0, жёлтые и голубые элементы соответственно). В 

геоморфологическом отношении kv позволяет выделять террасы, уступы и другие подобные 

элементы рельефа с резким перепадом высоты. 

Использованная методика 3D моделирования рельефа очень гибка: при 

необходимости (научной или эстетической) можно легко изменить выбранные и подобрать 

желаемые параметры рендеринга, например, добавить виртуальные источники освещения, 

изменить углы освещения 3D модели, включить отображение теней, изменить свойства 

материала поверхности 3D модели (например, отключить блики или поменять метод их 

расчёта). После рендеринга 3D модели могут наблюдаться в любом ракурсе. 
 

 

                                                                                      a 

                                                                                      b 

                                                                                      c 
Рис. 4. Освещение 3D модели различными комбинациями источников освещения: 

а) источник над центром модели; б) два источника над западными углами модели;  

в) три указанных источника 

Fig. 4. Illumination of the 3D model by different combinations of light sources:  

a) central light source; b) two western light sources; c) three mentioned light sources 
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a, b, c, d 
 

Рис. 5. Монохромная 3D модель. Ракурс со стороны:  

а) Атлантики, б) Евразии, в) Тихого океана, г) Северной Америки 

Fig. 5. The monochromic 3D model. Perspective views from:  

a) the Atlantic, b) Eurasia, c) the Pacific, d) North America 
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a, b, c, d 
 

Рис. 6. 3D модель глубины/высоты. Ракурс со стороны: 

а) Атлантики, б) Евразии, в) Тихого океана, г) Северной Америки 

Fig. 6. 3D model of the depth/elevation. Perspective views from: 

a) the Atlantic, b) Eurasia, c) the Pacific, d) North America 
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a, b, c, d 
 

Рис. 7. 3D модель горизонтальной кривизны. Ракурс со стороны:  

а) Атлантики, б) Евразии, в) Тихого океана, г) Северной Америки 

Fig. 7. 3D model of the horizontal curvature. Perspective views from:  

a) the Atlantic, b) Eurasia, c) the Pacific, d) North America 
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a, b, c, d 
 

Рис. 8. 3D модель вертикальной кривизны. Ракурс со стороны: 

а) Атлантики, б) Евразии, в) Тихого океана, г) Северной Америки 

Fig. 8. 3D model of the vertical curvature. Perspective views from: 

a) the Atlantic, b) Eurasia, c) the Pacific, d) North America 
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a, b, c, d 
 

Рис. 9. 3D модель минимальной кривизны. Ракурс со стороны:  

а) Атлантики, б) Евразии, в) Тихого океана, г) Северной Америки 

Fig. 9. 3D model of the minimal curvature. Perspective views from:  

a) the Atlantic, b) Eurasia, c) the Pacific, d) North America 
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a, b, c, d 
 

Рис. 10. 3D модель максимальной кривизны. Ракурс со стороны:  

а) Атлантики, б) Евразии, в) Тихого океана, г) Северной Америки 

Fig. 10. 3D model of the maximal curvature. Perspective views from:  

a) the Atlantic, b) Eurasia, c) the Pacific, d) North America 
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ВЫВОДЫ 

Эксперимент по созданию тестовой настольной системы 3D геоморфометрического 

моделирования дна Северного Ледовитого океана с низким разрешением показал, что 

использованный подход работоспособен и может служить основой для создания 

следующей настольной версии системы, обеспечивающей визуализацию моделей высокого 

разрешения (вплоть до 500 м, то есть базового разрешения IBCAO 3.0, построенной на 

квадратной сетке). 

Планируется, что веб-версия системы также будет включать в себя 3D 

морфометрические модели подводного рельефа с разрешением до 500 м. Система должна 

будет обеспечить: 1) хранение большой батиметрической ЦМР; 2) расчёт на её основе 

цифровых моделей 16-ти морфометрических характеристик; 3) интерактивную 3D  

многомасштабную визуализацию моделей; и 4) свободный доступ к этой информации через 

Интернет, с возможностью 3D визуализации в реальном масштабе времени в режиме 

онлайн. 
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