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АННОТАЦИЯ

Трехмерные карты, как наиболее удачные с точки зрения их 
восприятия, используются в образовании на уровне сред-
ней школы при изучении дисциплин модуля наук о Земле. 
В отличие от геоинформационных систем (ГИС), трехмер-
ные карты позволяют использовать их в учебном процессе 
без установки специализированного программного обе-
спечения и освоения педагогами и обучающимися допол-
нительных программных продуктов. В статье рассмотрены 
возможности получения трехмерных карт и иных геоизо-
бражений на основе трехмерной модели местности, при-
ведены примеры использования их в школьном обучении. 
При создании трехмерных карт для учебных целей необ-
ходимо не только учесть требования к ним с точки зрения 
нормативных документов, но и в зависимости от способа их 
использования предложить программные средства, позволя-
ющие создавать трехмерные картографические произведе-
ния в статическом, интерактивном или динамическом виде. 
С этой целью в статье проведен обзор российских программ-
ных средств для создания трехмерных карт, дан их сравни-
тельный анализ с зарубежными аналогами. Рассмотрены 
возможности публикации готового картографического про-
изведения в печатном или электронном виде. Исследование 
показало, что российские разработки по многим позициям 
достаточно конкурентоспособны.
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1  Введение
С развитием трехмерного картографирования и моделирования в настоящее 

время расширяется круг потребителей трехмерных картографических произве-
дений, возрастает потребность в использовании 3D карт в градостроительстве, 
навигации, туризме, экологии, а также в образовании — среднем и высшем — 
при изучении дисциплин модуля наук о Земле. Использование геоинформацион-
ных систем (ГИС) в географическом образовании также является актуальным [1]. 
В научной литературе [2–4] ГИС находят применение как в учебном процессе 
в средней школе, так и при подготовке и повышении квалификации педагоги-
ческих кадров. Однако применение ГИС требует от преподавателя изучения 
дополнительных программных продуктов, доработки рабочих программ учебных 
дисциплин, а от учебных заведений — современных компьютерных мощностей 
и программного обеспечения (ПО). В отличие от ГИС, трехмерные карты явля-
ются готовым картографическим произведением, что позволяет использовать их 
в учебном процессе без дополнительной подготовки педагогов и обучающихся.

В статье разбирается актуальная задача анализа возможностей российских 
программных средств, с помощью которых можно создавать разнообразные 
трехмерные карты для учебных целей. Кроме учета требований федерального 
государственного образовательного стандарта (ФГОС) и рабочих программ 
дисциплин модуля наук о Земле, картографические пособия, в частности, трех-
мерные карты, должны правильно и наглядно изображать рельеф местности. 
Программные средства, необходимые для создания трехмерных карт в учебных 
целях, должны позволять построить цифровую модель рельефа (ЦМР), а затем — 
трехмерную цифровую модель местности (ЦММ). Важно корректно отобразить 
тип рельефа, представить орографические особенности района, характер его 
расчлененности, подобрать наглядный способ для его отображения.

Для оценки результатов проведенного исследования использован метод 
сравнительного анализа; проведено сравнение и анализ отечественных и зару-
бежных программных средств.
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2   Материалы и методы

2.1  Программные средства и технологические 
особенности создания трехмерных карт 

с использованием цифровой модели рельефа

Трехмерные геоизображения отображают три измерения (X,Y,Z). Первые два 
(X, Y) — координаты объектов на плоскости, а в качестве третьего измерения 
могут выступать различные показатели, например, тематические данные. В дан-
ной статье в качестве третьего измерения выступают значения высот (глубин) 
точек на поверхности Земли. Трехмерные карты и иные геоизображения, рас-
смотренные в статье, визуализированы с использованием ЦМР. Характер взаи-
модействия пользователя с трехмерной картой в этом случае осуществляется 
в виртуальном пространстве: интерактивно (интерактивные трехмерные карты, 
по которым можно виртуально перемещаться); динамически (динамические 
трехмерные карты) или с использованием технологии дополненной реально-
сти (англ. — Augmented reality (AR)) [5].

Использование ЦМР для создания трехмерной цифровой модели мест-
ности возможно в:

1)	 системах автоматизированного проектирования (САПР);
2)	 программах для работы с 3D-графикой: 3D-пакеты, генераторы ланд-

шафта, игровые движки;
3)	 фотограмметрических программах;
4)	 геоинформационных системах (ГИС).
Наиболее подходящими для создания трехмерных картографических произ-

ведений являются ГИС. Возможности работы с 3D-объектами, создание новых 
3D-моделей и качественной отмывки (светотеневого оформления) рельефа 
в ГИС ограничены, поэтому в качестве дополнительного ПО рассмотрены про-
граммы трехмерной графики.

На трехмерных картах, представленных в виртуальном пространстве, пред-
почтительно выбрать методы и способы отображения рельефа, обладающие 
наибольшей наглядностью. Такими методами могут являться теневая пластика 
(способы: ахроматическая и цветная аналитическая отмывка, светотеневое изо-
бражение рельефа с использованием падающих теней) и гипсометрический 
метод [6].

Светотеневое оформление является наиболее выразительным прие-
мом отображения рельефа на учебных картах. Моделирование поверхности 
как части природного ландшафта является выигрышным технологическим 
вариантом при создании интуитивно понятных электронных трехмерных карт 
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(интерактивных и динамических), статических трехмерных карт (для просмо-
тра на экране и печатных), а также моделей виртуальной реальности в качестве 
дополнительного образовательного ресурса. При работе с рабочим набором 
в ГИС из программ 3D-графики, при необходимости, добавляют прочие элементы 
содержания карт, так как встроенные возможности ГИС ограничены.

В ГИС самым распространенным способом создания отмывки рельефа явля-
ется аналитическая отмывка. В современных ГИС аналитическую отмывку 
(англ. — «hill shading») выполняют на основе использования функции «отра-
жательной способности» (англ. — «reflectance») с использованием различных 
моделей [7]. В программах трехмерной графики при создании трехмерных 
моделей местности широко используются:

	— анимация, например, «полет» над территорией;
	— создание подробной 3D-сцены (виртуальная сцена — любое отдельно 

взятое состояние виртуальной реальности или модели, представляю-
щего собой виртуальное пространство в трехмерном моделировании);

	— создание карт-панорам с качественной отмывкой рельефа и использо-
ванием падающих теней.

Отмывка визуализируется с помощью инструмента «рендеринг»1 (англ. — 
«rendering»), представляющего собой процесс получения растрового изображе-
ния из 3D-сцены с помощью алгоритмов компьютерной программы 3D-графики. 
«Рендеринг» позволяет одновременно со светотеневым оформлением рельефа 
местности выполнять текстурирование изображения. При работе с традицион-
ными двухмерными картами растровая основа со светотеневым изображением 
рельефа обычно сохраняется в формате GeoTIFF (растровый формат с геопривяз-
кой) для дальнейшей интеграции ее в ГИС. Для публикации готового картогра-
фического произведения в выбранных программных средствах создается макет 
для печати, либо карта сохраняется и экспортируется в электронном виде. Выбор 
формата зависит от способа дальнейшего использования карты: статического 
(на экране компьютера или в печатном виде), интерактивного или динамического.

2.2  Программные продукты для создания 
и практического применения трехмерных  

учебных карт

Для максимально эффективного использования цифровых возможностей 
в учебном процессе необходимо использовать современные средства обучения. 

1 �Баранова Н.А. Особенности создания трехмерных карт со светотеневым оформлением рельефа // Географическое 
изучение территориальных систем. Сборник материалов ХVI Всероссийской научно-практической конференции студентов, 
аспирантов и молодых ученых. Пермь, 2022. С. 303–305.
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Автором выявлены и проанализированы как российские, так и зарубежные при-
меры практического применения цифровых технологий для создания и исполь-
зования трехмерных карт в области образования.

С помощью современных программных средств возможно создавать элек-
тронные и печатные карты, полученные на основе одного и того же набора дан-
ных. Например, в «Швейцарский атлас мира» для средней школы входят 
электронные учебные карты, интерактивные карты в веб-версии и печатная вер-
сия. Атлас является основным картографическим произведением, которое исполь-
зуется для обучения географии во всех средних школах Швейцарии (Рис. 1).

Веб-версия атласа постоянно обновляется — добавляются дополнительные 
материалы, публикуются новые статьи. Веб-версия содержит большой объем 
электронных карт, а также цифровой интерактивный глобус, позволяющий 
пользователю «вращать» виртуальную 3D-модель местности, менять масштаб, 
делать видимыми и скрывать слои с тематической информацией2.

В 2020 году печатная версия указанного атласа была обновлена, добавлена 
возможность использования технологии дополненной реальности (AR) тематиче-
ски связанными данными. Для реализации приложения использован AR-движок 
«Vuforia» и игровой движок «Unity» [8].

2 �Swiss World Atlas. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://schweizerweltatlas.ch/en/ (дата обращения: 09.03.2022).

Рис. 1 Печатная версия «Швейцарского атласа мира» для средней школы.

Fig. 1 Printed edition of “Swiss World Atlas” for secondary school.

https://schweizerweltatlas.ch/en/ 
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Основными зарубежными ГИС, которые используют для создания карт, явля-
ется QGIS и ArcGIS. QGIS — система с открытым кодом. Для работы с трехмер-
ными объектами используется модуль «Qgis2threejs». Программные средства 
ArcGIS предоставляют широкие возможности для создания, редактирования 
и публикации карт. Версия ArcGIS Pro поддерживает файлы CAD, BIM; возмо-
жен импорт трехмерных моделей различных форматов; представлен большой 
выбор инструментов геообработки, дополнительных модулей, различных воз-
можностей публикации готового картографического произведения.

В качестве дополнительного материала для средней школы возможно исполь-
зовать трехмерные карты, созданные с помощью программ трехмерной графики, 
что повышает качество визуализации. Например, проект Каталин Жолди (Dr. 
Katalin Zsoldi), докторанта кафедры картографии и геоинформатики Будапештского 
университета им. Лоранда Этвёша «Elsa 3D Maps» (Рис. 2), выполненный с помо-
щью ArcGIS, модуля ArcGIS 3D Analyst и игрового движка «Unity» [9]. Проект 
содержит интерактивные карты Европы и Северной Америки, подробную трех-
мерную карту Будапешта, а также дополнительные картографические 
материалы3.

3 �Elsa 3D Maps: school maps for education. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://elsa3dmap.com/ (дата обращения: 
05.03.2022).

Рис. 2 Пример интерактивной трехмерной карты проекта «Elsa 3D Maps».

Fig. 2 The example of an interactive 3D map from “Elsa 3D Maps” project.

https://elsa3dmap.com/
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В России в области образования трехмерные картографические произведе-
ния, не считая традиционных карт с отмывкой рельефа, используются доста-
точно редко. В средней школе представлено более десяти ГИС, предназначенных 
для учебных целей, в том числе с поддержкой трехмерного вида различных 
объектов. ГИС рассматриваются Л.Н. Макаровой4 и другими учеными-мето-
дистами [10] как полифункциональное и комплексное средство обучения. 
Использование информационных технологий позволяет вести преподавание 
на более высоком научном уровне, интегрировать знания по предмету, а обу-
чающимся ощущать себя активными участниками процесса обучения, получать 
новые навыки, умения, анализировать, сопоставлять и находиться в постоян-
ном поиске новых знаний. Однако следует учитывать, что ГИС требует знаний 
и навыков не только у обучающихся, но и у преподавателей. Этим объясня-
ется тот факт, что ГИС, в связи со сложностью интерфейса и необходимостью 
разработки методической базы для внедрения современных компьютерных 
технологий, используются недостаточно широко. В высших учебных заведе-
ниях применение современных картографических материалов носит характер 
отдельных экспериментов, что увеличивает время и трудозатраты на изучение 
новых компьютерных образовательных технологий. Таким образом, выявлена 
необходимость обеспечения образовательного процесса, особенно в высших 
учебных заведениях современными картографическими материалами, в том 
числе — интерактивными и динамическими трехмерными картами.

2.3  Отечественное ПО в области трехмерного 
картографирования

Использование российского ПО — одна из важных задач в настоящее время. 
Среди российских программ, специализирующихся на 3D-графике, нет гене-
раторов ландшафта, однако, представлены игровые движки. Игровой движок 
«UNIGINE» — это платформа 3D-визуализации, созданная в 2005 году. Существует 
несколько версий программы, бесплатная версия движка — «Community». В про-
грамме возможно создание симуляторов, видеоигр и систем виртуальной реаль-
ности, а также 3D-визуализация. Как и в других программах трехмерной графики, 
для визуализации в движке используется инструмент «рендеринг», подходящий 
даже для компьютеров с ограниченным объемом видеопамяти5.

Российские геоинформационные системы различны и разнообразны. Существует 
много ГИС, в том числе и специализированных (например, ГИС ИНТЕГРО). 

4 �Макарова Л.Н. Применение технических средств на уроках географии // Вопросы Интернет образования, 2006. № 36. 28 с.

5 �Ландшафт (Landscape Terrain) – Документация UNIGINE. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://developer.unigine.
com/ru/docs/latest/objects/objects/terrain/landscape_terrain/ (дата обращения: 11.03. 2022).

https://developer.unigine.com/ru/docs/latest/objects/objects/terrain/landscape_terrain/
https://developer.unigine.com/ru/docs/latest/objects/objects/terrain/landscape_terrain/
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Средством работы с трехмерными моделями местности в ГИС «Панорама», явля-
ется инструмент «Навигатор 3D»6. В программе можно свободно перемещаться 
по трехмерной модели в виртуальном пространстве, наклонять ее под нужным 
углом, опускаться и подниматься, менять освещение. Достоинством программы 
является возможность работы в синхронном режиме с трехмерной и двухмер-
ной картами. ГИС «Панорама» обладает большими ресурсами для работы с циф-
ровыми картами (топографическими, навигационными, морскими и др.), однако, 
возможности создания и загрузки сложных 3D-моделей ограничены.

Существуют российские ГИС, которые можно рассматривать как аналоги 
зарубежного ПО:

1)	 ГИС «Аксиома» — российский аналог MapInfo. Программы обладают схо-
жим интерфейсом, множество функций реализовано схожим образом. 
Есть совместимость форматов с MapInfo.

2)	 NextGIS — российский аналог QGIS, система с открытым кодом. Функционал 
системы расширен с помощью дополнительных модулей NextGIS Web, 
NextGIS Mobile и NextGIS QGIS.

3)	 «НАША ГИС» — российский аналог ArcGIS. Пакет программных продуктов 
компании СибГеоПроект. Существует несколько приложений: Редактор, 
Вьювер, Сервер. «НАША ГИС» разработана в 2015 году в качестве замены 
продуктов компании ESRI ArcGIS.

3  Результаты
В результате проведенного сравнительного анализа технических возможно-

стей программных средств выявлено, что ГИС «Панорама» позволяет создать 
3D-сцену (виртуальную сцену) и выполнить «облет» территории. В программе 
ограничены возможности создания трехмерных карт со сложными 3D-моделями, 
наложением текстур и светотеневым оформлением рельефа. ГИС «Панорама» 
использует оригинальный классификатор, поэтому пользователю сложнее орга-
низовать систему взаимосвязей между объектами. Таким образом, для учебных 
целей желательно использовать ГИС, имеющие слоевую модель организации 
пространственных данных.

В связи с особенностью форматов и качеством визуализации были рассмо-
трены возможности ГИС с открытым кодом: NextGIS и QGIS и многофункцио-
нальные ГИС: ArcGIS и «НАША ГИС» (Табл. 1).

Если сравнивать российские и зарубежные ГИС с открытым кодом, то возмож-
ности программ для создания трехмерных карт на основе ЦМР схожи. Интерфейс 
программы NextGIS практически совпадает с QGIS (Рис. 3).

6 �Трехмерная модель местности в ГИС «Панорама». [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://gisinfo.ru/3d/3d_model.htm 
(дата обращения: 11.03.2022).

https://gisinfo.ru/3d/3d_model.htm
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Таблица 1 Сравнение ГИС с открытым кодом NextGIS и многофункциональной 
ГИС «НАША ГИС» с зарубежными аналогами.

Table 1 Comparison of open source GIS NextGIS and multifunctional GIS “NASHA GIS” 
with foreign analogs.

Зарубежные ГИС Российские ГИС

ArcGIS QGIS NextGIS «НАША ГИС»

Лицензия ПО

Платная Бесплатная Бесплатная Пробная версия 
(30 дней бесплатно), 
можно запросить 
лицензию по почте

Функционал для создания, загрузки готовой ЦМР; 
функционал для создания отмывки рельефа

Есть Есть Есть Есть

Возможность работы с 3D-моделями

Есть встроенный 
модуль 3D Analyst, 
предоставляет 
возможности 
по созданию, 
редактированию 
и оформлению 
3D-моделей

Есть встроенный 
модуль Qgis2threejs, 
визуализация 
отдельном окне, 
возможен экспорт 
изображения

Есть дополнительный 
модуль Qgis2threejs, 
возможен экспорт 
изображения

Отсутствует

Настройка 3D сцены

Есть возможность 
задать параметры 
3D-сцены и освещения

Есть изменение угла 
наклона и точки 
взгляда на 3D-сцену

Есть изменение угла 
наклона и точки 
взгляда на 3D-сцену

Отсутствует

Рис. 3 Интерфейс программы NextGIS.

Fig. 3 Interface of NextGIS program.
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Для создания 3D-сцены в обеих программах используется модуль 
«Qgis2threejs», но в NextGIS его необходимо загрузить дополнительно. QGIS 
и NextGIS позволяют создать и опубликовать интерактивную веб-карту. В случае 
использования российского ПО необходимо выгрузить проект карты через NextGIS 
QGIS с помощью NextGIS Connect (Рис 4).

На сервере NextGIS7 в бесплатной версии нельзя опубликовать трехмерную 
карту, только двухмерную. Публикация трехмерной карты возможна на соб-
ственном сервере или на одном из поддерживающих веб-сайтов.

На основании проведенного анализа можно сделать вывод, что «НАША ГИС» 
имеет функционал для создания отмывки рельефа, но не поддерживает работу 
с трехмерными картами, а позволяет работать только с двухмерными данными 
в форматах ArcGIS. Для просмотра рабочего набора из программы ArcGIS доста-
точно использовать приложение Вьювер, входящее в пакет программных про-
дуктов «НАША ГИС». Для редактирования необходимо сохранить исходный файл 
в формат программы «НАША ГИС» — MAPDOC. Программа «НАША ГИС» подхо-
дит для создания двухмерных карт и карт, трехмерность на которых ощущается 
визуально, с помощью графических и технических средств.

В игровых движках, как российских, так и зарубежных, для качественной 
визуализации используют инструмент «рендеринг». Отмывка рельефа созда-
ется на основе исходной ЦМР, отсутствуют разрывы в экстремальных значениях. 

7 �Облачный сервис NextGIS. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://nextgis.com/ (дата обращения: 15.02.2022).

Рис. 4 Загрузка модуля NextGIS Connect.

Fig. 4 Loading NextGIS Connect module.

https://nextgis.com/
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В игровом движке UNIGINE можно создать высококачественную 3D-визуализацию. 
Тем не менее, возможности создания трехмерной карты ограничены: отсутствуют 
настройки добавления и изменения системы координат. При необходимости 
создания сложных 3D-моделей объектов целесообразно использовать зарубеж-
ные программы. Плагин BlenderGIS программы 3D-графики Blender позволяет 
менять системы координат, загружать базовые карты, создавать трехмерную 
модель местности [8, 11].

4  Обсуждение результатов и выводы
В статье проведен сравнительный анализ отечественных и зарубежных ГИС, 

программ 3D графики. Рассмотрен российский аналог западных игровых движ-
ков — UNIGINE. Проанализированы возможности создания ЦМР, светотеневого 
оформления (отмывки) рельефа, 3D-моделей и электронных трехмерных карт. 
Выявлено, что трехмерные карты могут быть созданы с помощью отечественного 
программного обеспечения, что снижает зависимость от иностранных программ 
и Интернет-ресурсов. Такие карты могут быть представлены как в статическом 
виде (на экране компьютера или в печатном виде), так и в трехмерном цифро-
вом виде (интерактивные трехмерные карты, динамические карты и анимации).

Программа «НАША ГИС» не поддерживает работу с трехмерными картами, 
однако ее можно использовать для работы с картами, визуально воспринимае-
мыми как трехмерные: перспективными, картами-панорамами и др. Трехмерные 
карты, созданные в отечественных ГИС, например, ГИС «Панорама», дают возмож-
ность так называемого «облета» местности и разбиения на «сцены». Создавать 
трехмерные карты в российских ГИС возможно с помощью дополнительных 
модулей. Однако в случае, если карта содержит сложные 3D-модели, целесоо-
бразно использовать программы 3D-графики. Например, зарубежная программа 
Blender позволяет создавать не только 3D-модели объектов, но и цифровые 
трехмерные модели местности с помощью плагина BlenderGIS.

Отечественные и зарубежные ГИС с открытым кодом аналогичны в части 
создания ЦМР и цифровой трехмерной модели местности, редактирования 
трехмерного картографического произведения. Публикация интерактивной 
или динамической трехмерной карты на сервере российской разработки NextGIS 
ограничена, но возможно опубликовать карту на своем сервере или другом 
сайте, поддерживающем веб-карты. В случае, если необходимо использовать 
интерактивную карту в автономном режиме, целесообразно воспользоваться 
ПО других производителей. Программные продукты ESRI, например, ArcGIS 
Enterprise, позволяют быстро опубликовать и использовать карты на экранах 
компьютеров и мобильных устройств, помещать их в настольные приложения 
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и веб-браузеры. Преимуществом версии является возможность просматривать 
карты без доступа в сеть Интернет.

Работа с интерактивной учебной картой в автономном режиме позволяет 
использовать ее на интерактивной доске в учебной аудитории или же познако-
мить обучающихся с картой при проецировании с компьютера. Для динамиче-
ских карт созданную анимацию можно либо экспортировать в видеофайл, либо 
в покадровую последовательность изображений (GIF-анимация). Допускается 
сочетание на карте анимации и интерактивных элементов. У трехмерных учеб-
ных карт есть возможность встроиться в технологию виртуальной и дополненной 
реальности [12, 13] при условии изменения отображения элементов общегео-
графического и тематического содержания.
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