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Аннотация. Оценена вертикальная точность четырех наиболее распространенных глобальных и квазиглобальных 
моделей высот на примере залесенных террасовых и открытых пойменных участков национального парка «Нижняя 
Кама». Оценка проведена в сравнении с цифровой моделью рельефа, построенной на основе топографической карты 
масштаба 1:100000. Среднеквадратичная ошибка (RMSE) отображения абсолютных высот лесных зон парка 
представлена в убывающем порядке: ALOS WORLD 3D (17,71 м), ASTER GDEM (12,18 м), SRTM (9,19 м), MERIT DEM 
(7,80 м). Среднеквадратичная ошибка определения абсолютных высот для пойменных участков уменьшается в ряду: 
ASTER GDEM (8,39 м), ALOS WORLD 3D (4,68 м), SRTM (4,48 м), MERIT DEM (3,35 м). 
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Abstract. Background. Digital elevation models are important data sources for solving a number of practical and scientific 

problems. All available global remote sensing data are digital surface models by definition as they represent an earth surface with 
all natural and man-made objects on it. At the moment, there is no globally consistent digital terrain model, which is free of 
building and trees canopy and represents relief itself. A significant contribution to the creation of such models was made by 
D. Yamazaki et al., presented “Multi-Error-Removed Improved-Terrain DEM” (MERIT DEM). The novelty of this terrain model 
is that it attempts to remove vegetation bias and other random and systematic errors of the other sources, such as SRTM and 
ALOS WORLD 3D. The current study was performed to assess the local accuracy of the MERIT DEM, as well as other four 
open DEMs in comparison to topographical survey data on the example of the forest and floodplain areas. Materials and meth-
ods. Accuracy assessment was performed on the example of the National Park “Nizhnyaya Kama”, located on the north-east part 
of the Republic of Tatarstan, Russia (Fig. 1). Four digital elevation models were assessed: SRTM, ASTER GDEM, ALOS 
WORLD 3D and MERIT DEM. Available data of topographic maps at a scale of 1:100,000 were used as the assessment basis. 
The topographic data was vectorized and interpolated using Multilevel B-Splines (MBS) (Fig. 2a). A test subset (2,000 points) 
was sampled from the vectorized topographic data, including contour lines points and single landmark points (Fig. 2b). The test 
subset was used to calculate accuracy metrics: absolute values of minimal and maximal elevation difference, mean difference, 
Pearson’s correlation coefficient, and root-mean-square error (RMSE). In addition, vertical profiles were extracted from the ele-
vation models. Results. The interpolated elevation model MBS was characterized by the highest accuracy as expected. The 
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RMSE = 1.67, and near-zero mean error allowed to conclude adequate representation of the park’s relief. The range of elevation 
values for the forest areas were 54.27–176.11 m with the mean of 109.39 (Fig 3a). The remote sensed digital elevation models 
had the lowest accuracies (Table 1). The elevation values were 6.08–15.88 m higher than the actual topographical data. The cor-
rected model MERIT DEM had the lowest error values in comparison to the remote sensed models. Nevertheless, the mean error 
and RMSE of the MERIT DEM were higher than of the interpolated MBS model. In the floodplain areas the models were or-
dered in the following order by the increase of the mean elevation: ASTER GDEM (50.1 m) < SRTM (52.3 m) < MBS (55.1 m) 
< ALOS WORLD 3D (57.2 m) < MERIT DEM (57.4 m). The mean errors and root mean squared errors of the remote sensed 
DEMs were lower in comparison to the forest areas (Table 2).  Conclusion. The results showed that the overall accuracy of open 
digital elevation models increase in the order of ASTER GDEM < ALOS WORLD 3D < SRTM < MERIT DEM. The vertical 
profiles showed high noisiness of the ASTER GDEM and ALOS WORLD 3D for the forest and floodplain areas of the park. 
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Введение 
 

Цифровые модели высот (digital elevation model, 
DEM) – важный источник данных для решения ряда 
практических и научных задач [Kenward, 2000].  
В общем определении цифровая модель высот – это 
трехмерная проекция земной поверхности. Их, в 
свою очередь, можно разделить на две группы: циф-
ровые модели рельефа (digital terrain model, DTM), 
свободные от деревьев, зданий и других объектов; 
цифровые модели поверхности (digital surface model, 
DSM), которые описывают земную поверхность со 
всеми природными и искусственными объектами на 
ней [Alganci et al., 2018].  

Существуют три основных источника данных о 
рельефе: оцифрованные топографические карты; 
полевые данные, полученные с использованием ин-
струментальной геопривязки, и данные дистанцион-
ного зондирования, полученные при помощи раз-
личных видов аэро- и космосъемки. Каждый из ис-
точников имеет свои преимущества и недостатки.  

Проекты по созданию глобальной модели высот 
берут свое начало еще до массового применения 
спутниковых данных. Из наиболее распространен-
ных стоит отметить следующие. 

GTOPO30 – глобальная цифровая модель высот с 
пространственным разрешением 30 угловых секунд 
(примерно 1 км). Данная модель высот представлена 
в 1996 г. Центром наблюдения за ресурсами Земли и 
науки Геологической службы США (U.S. Geological 
Survey). Модель составлена из различных картогра-
фических источников путем их цифровизации и по-
следующей интерполяции, охватывает территорию 
Земли от 90° с.ш. до 90° ю.ш. [Gesch et al., 1999].  

GLOBE (Global Land One-kilometer Base 
Elevation) – проект международной команды, первая 
версия продукта появилась в 1999 г. Основные ха-
рактеристики такие же, как и у GTOPO30, – про-
странственное разрешение составляет 30 угловых 
секунд, охват от 180° з.д. до 180° в.д. и от 90° с.ш. до  

90° ю.ш. В основе GLOBE лежат 11 источников дан-
ных, многие из которых также являются составными 
продуктами. Вышеупомянутый GTOPO30, в том 
числе, служил одной из основ при создании GLOBE 
[Global…, 1999]. 

Явным недостатком цифровых моделей высот, со-
ставленных из множества источников, является неод-
нородность их характеристик – метода составления, 
показателей точности, датума и пр. [ Global…, 1999]. 
Результаты космической съемки изначально лишены 
данного недостатка. Особую популярность среди от-
крытых источников дистанционных данных о рельефе 
земной поверхности получили несколько проектов: 

SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) – ра-
диолокационная топографическая миссия шаттла. 
SRTM – совместный проект NASA и NIMA (США), 
а также немецкого центра Deutsches Zentrum fur 
Luft- and Raumfahrt по использованию радиолокаци-
онного интерферометра на борту космического 
шаттла для создания глобально согласованной циф-
ровой карты высот для широт южнее 60° с.ш. и се-
вернее 60° ю.ш. с пространственным разрешением в 
1 угловую секунду (примерно 30 м) [Kocak, 2005]. 
Съемка проведена в феврале 2000 г.  

ASTER DEM (Advanced Spaceborne Thermal Emis-
sion and Reflection Radiometer) – модель высот, полу-
ченная NASA в 1999 г. с использованием стереоскопи-
ческих фотографий земной поверхности в ближнем 
инфракрасном диапазоне. Пространственное разреше-
ние выше, чем у SRTM, и составляет 15 м. 

ALOS World 3D – еще один глобальный проект 
создания цифровой модели поверхности/высот, по-
лученный на основе данных Panchromatic Remote-
sensing Instrument for Stereo Mapping (PRISM) на 
борту Advanced Land Observing Satellite (ALOS). 
Проект запущен Японским агентством аэрокосмиче-
ских исследований (Japan Aerospace Exploration 
Agency, JAXA) с коммерческими партнерами NTT 
DATA Corp. и Remote Sensing Technology Centre of 
Japan (RESTEC) в 2006 г. [Tadono et al., 2014].  
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Все данные дистанционного зондирования Земли, 
в том числе перечисленные выше, по определению 
являются моделями поверхности [Elkhrachy, 2018].  
В то же время задачи геоморфологического анализа 
и моделирования, почвенного картографирования, 
экологического анализа, учитывающие абсолютное 
или относительное положение в рельефе, по понят-
ным причинам должны проводится на основе моде-
лей рельефа. Особые сложности в этой связи вызы-
вают задачи изучения залесенных территорий. При-
менение цифровых моделей высот в этом случае 
требует предварительной коррекции. В работах [ 
Gallant et al., 2012; Baugh et al., 2013] такая коррек-
ция была выполнена путём смещения на высоту дре-
весного покрова.  

6. Цифровая модель рельефа MERIT (Multi-Error-
Removed Improved-Terrain) представлена D. Yama-
zaki и соавт. [2017], как глобально согласованная 
цифровая модель рельефа с высокой вертикальной 
точностью. Данная ЦМР разработана на основе не-
скольких цифровых моделей поверхности, включая 
данные SRTM и ALOS WORDL 3D. Повышение 
точности достигается за счет коррекции системати-
ческих и случайных ошибок, а также коррекции 
смещения на высоту деревьев на лесных участках. 
Смещение на высоту деревьев оценивалось на осно-
ве сравнения цифровых моделей высот, глобальных 
данных лесного покрова и данных дистанционного 
зондирования ICESat [Yamazaki et al., 2017]. 

Цель настоящей работы состояла в сравнении 
вертикальной точности различных цифровых моде-
лей высот на примере залесенных и свободных от 

лесного покрова участков. В качестве примера вы-
ступила территория национального парка «Нижняя 
Кама». Проведена оценка возможности применения 
скорректированной модели рельефа MERIT для ло-
кального геоморфологического анализа залесенных 
территорий.  

 
Объекты и методы 

 
Область исследования. Национальный парк «Ниж-

няя Кама» располагается на северо-востоке Республи-
ки Татарстан в пределах физико-географических райо-
нов Восточное Предкамье и Восточное Закамье 
(рис. 1). Общая площадь составляет 26 460 га. На тер-
ритории парка расположены как пойменные зоны, за-
нятые луговой растительностью, так и водоразделы, 
покрытые лесными ценозами. Исследование проведено 
на основе двух лесных участков общей площадью 
18 751 га, а также двух пойменных участков общей 
площадью 8 259 га (рис. 1).  

Рельеф водораздельных участков эрозионно-
денудационный склоновый с абсолютными отметками 
63–180 м. Для правобережья р. Кама характерны эоло-
вые формы рельефа, с параболическими и продольны-
ми дюнами, эоловыми буграми и котловинами выду-
вания. Левобережье р. Кама сложено элювиальными 
нерасчлененными четвертичными отложениями. Рель-
еф представлен невысокими поверхностями с незначи-
тельными врезами рек. Пойменные участки – аллюви-
альные равнины с незначительными перепадами высот 
до 6 м над нормальным подпорным уровнем Нижне-
камского водохранилища. 

 

 
 

Рис. 1. Территория Национально парка «Нижняя Кама». Штриховкой выделены участки, использованные 
для оценки моделей рельефа: зеленым – лесные участки, синим – пойменные участки 

 

Fig. 1. The territory of the National Park “Nizhnyaya Kama”; shaded zones indicate areas used for terrain models 
assessment: green color – forest areas, blue color – floodplain areas 
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Модели высот и предварительная обработка.  
В работе проведено сравнение четырех глобальных 
и квазиглобальных цифровых моделей высот: 

– SRTM. В работе использовалась третья версия 
данной модели высот, представленная NASA в 
2015 г. Исходный продукт имеет пространственное 
разрешение в 1 угловую секунду (примерно 30 м). 
Предыдущие исследования вертикальной точности 
сообщали о среднеквадратичной ошибке в 12,4 и 
11,9 м на территории Европы и Евразии, соответ-
ственно. Локальные исследования точности дают 
оценку в 6,5 м [Alganci et al., 2018]; 

– ALOS WORLD 3D. В работе использована вто-
рая версия коррекции ошибок. Изначально модель 
рельефа разработана с пространственным разреше-
нием 5 м, однако открытая некоммерческая версия 
имеет разрешение в 1 угловую секунду. Предыду-
щие работы оценивают точность данной модели вы-
сот в 3,7–5,7 м [Alganci et al., 2018]; 

– ASTER GDEM. Использована третья версия 
модели высот, выпущенная NASA в 2019 г. Исход-
ное пространственное разрешение составляет 30 м. 
Локальный анализ точности модели второй версии 
показывал среднеквадратичную ошибку в 6,9 м 
[Alganci et al., 2018]; 

– MERIT DEM. Исходные растровые данные 
имеют пространственное разрешение в 3 угловые 
секунды (примерно 90 м) [Yamazaki et. al. 2017]. По-
казано, что глобальный прирост точности модели 
MERIT составил 39 % относительно исходных мо-
делей высот.  

Все перечисленные источники изначально постав-
ляются в системе координат WGS84, значения раст-
ров представляют ортометрические высоты на основе 
геоида EGM96. Для анализа модели высот были пе-
репроецированы на растр с разрешением 90 м.  
Подготовка контрольных топографических дан-

ных. Для оценки точности цифровых моделей рель-
ефа были использованы доступные данные топогра-
фических карт территории национального парка в 
масштабе 1:100 000 (сост. ФГУП «Госгисцентр») 
(рис. 2, a). Согласно ГКИНП-30, «на топографиче-
ских картах масштабов 1:25 000, 1:50 000 и 1:100 000 
средние ошибки в положении горизонталей по высо-
те относительно ближайших точек съемочного 
обоснования не должны превышать в плоскоравнин-
ных районах, соответственно, 1, 3 и 6 м и в равнин-
ных, пересеченных и всхолмленных районах с пре-
обладающими углами наклона до 6° – 2, 4 и 9 м» 
[ГКИНП-30, 1977]. 

Данные топосъемки были вручную векторизова-
ны и перепроецированы в систему координат 

WGS84 для дальнейшего анализа. Итоговая топо-
графическая основа представлена отдельными ха-
рактерными точками местности (634 точки), а также 
векторным слоем горизонталей, который для прове-
дения интерполяции конвертировался в точечный 
слой (всего 29 895 узлов). 

Для сравнения цифровых моделей рельефа с дан-
ными о рельефе, полученных при помощи оцифров-
ки топографической карты, была проведена про-
странственная интерполяция значений топографиче-
ской съемки при помощи метода иерархических ба-
зисных сплайнов (Multilevel B-Splines, MBS). В дан-
ной работе использована реализация алгоритма, 
представленная в ГИС SAGA [Conrad et al., 2015]. 
Данный метод основан на применении аппроксима-
ции на основе В-сплайнов для контрольных сеток с 
последовательно увеличивающимся разрешением. 
Подробное описание алгоритма доступно в работе 
S. Lee и соавт. [1997]. Максимальный уровень ап-
проксимации (‘Maximum level’ программе SAGA 
GIS) – основной параметр, определяющий степень 
сглаженности итоговой интерполированной поверх-
ности. Чем больше параметр, тем меньше расхожде-
ние с точечными данными. Для построения ЦМР в 
работе применялся уровень ‘Maximum level’ = 14. 
Оценка точности. Точность цифровых моделей 

рельефа/поверхности, а также точность интерполя-
ции топографических данных оценивалась на основе 
набора проверочных точек (2 тыс. шт.), стратифици-
рованным случайным образом отобранных из ис-
ходного набора топографических данных. В тесто-
вую выборку попали как точки, входящие в изоли-
нии, так и отдельные характерные точки местности. 
Расположение точек тестирования представлено на 
рис. 2, b.  

Для тестовых точек вычислялись следующие по-
казатели: модуль минимальной и максимальной раз-
ницы между значениями топографических данных и 
оцениваемыми моделями высот, средняя разница, 
коэффициент корреляции по Пирсону, среднеквад-
ратичная ошибка (RMSE) [Elkhrachy, 2018]. Расчет 
RMSE проводился согласно формуле 

  





   

n

i miri vv
n

RMSE
1

21
, (1) 

где: vᵣᵢ – референсная высота в точке i; vmi – высота 
по оцениваемой карте высот в точке i; n – количе-
ство контрольных точек.  

Также оценены вертикальные продольные про-
фили для различных географических направлений 
для всех оцениваемых моделей рельефа/высот. Рас-
положение профилей представлено на рис. 2, b. 
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a 

 

b 

 
 

Рис. 2. Топографические данные, использованные для интерполяции (a);  
расположение точек, использованных для оценки точности, и продольные профили (b) 

 
Fig. 2. Topographic data used for interpolation (a);  

location of points used to assess accuracy and vertical profiles (b) 
____________________________ 

 

Результаты и обсуждение 
 

Лесные участки. На рис. 3 отображены карты 
моделей высот лесных участков национального пар-
ка «Нижняя Кама», в том числе на рис. 3, а – модель 
рельефа, полученная путем интерполяции топогра-
фических данных методом MBS. 

После этапов предварительной обработки прове-
дена оценка точности цифровых моделей рельефа и 
высот. Для лесных участков выборка проверочных 
точек состояла из 402 характерных точек местности и 
905 узлов изолиний. Результаты приведены в табл. 1.  

Модель рельефа MBS, полученная путем интер-
поляции топографических данных, ожидаемо облада-
ет наибольшей точностью. Среднеквадратичная 
ошибка RMSE = 1,67 м, а также околонулевое значе-
ние средней ошибки позволяют заключить, что ито-

говая карта адекватно отражает рельеф национально-
го парка «Нижняя Кама». Размах высотных значений 
для лесных участков парка составляет 54,27–176,11 м 
со средней высотой 109,39 м (рис. 3, a).  

Модели высот – продукты дистанционного зон-
дирования Земли – обладают наибольшей погрешно-
стью для лесных территорий (табл. 1). Это также 
закономерный результат, поскольку данные модели 
отражают поверхность Земли со всеми находящими-
ся на ней объектами. При этом значения высот мо-
делей в среднем на 6,08–15,88 м выше в сравнении с 
топографической съемкой. Более низкие значения 
среднеквадратичной ошибки и средней ошибки мо-
дели SRTM можно объяснить эффектом проникно-
вения радарного сигнала вглубь кроны деревьев, в 
зависимости от их густоты и плотности покрытия 
[Miliaresis, Delikaraoglou, 2009]. 
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a  b  

c  d  

e  f  

 
Рис. 3. Визуализация моделей высот для лесных зон 

a – MBS; b – MERIT DEM; c – SRTM; d – ALOS WORLD 3D; e – ASTER GDEM, f – легенда 
 

Fig. 3. Elevation models for forest areas 
a – MBS; b – MERIT DEM; c – SRTM; d – ALOS WORLD 3D; e – ASTER GDEM; f – Legend 
 
____________________________ 

 
Размах значений данных SRTM для обследуемой 

территории составляет 56,04–178,52 м, среднее 
110,64 м; размах данных ALOS WORLD 3D равен 
58,42–188,24 м, среднее 120,14 м; размах высот 
ASTER GDEM составляет 40,56–186,77 м, среднее 
112,18 м. В целом данные модели высот можно рас-

положить в следующем порядке по увеличению точ-
ности отображения рельефа лесных зон обследуемой 
территории: ALOS WORLD 3D < ASTER GDEM < 
SRTM (табл. 1). 

Авторы представили глобальную модель рельефа 
MERIT DEM как результат коррекции систематиче-
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ских и случайных ошибок существующих на тот 
момент версий SRTM, ALOS WORLD 3D и др. Так-
же отмечается, что данная модель прошла процедуру 
коррекции смещения на высоту деревьев [Yamazaki 
et al., 2017]. Для территории обследования цифровая 
модель рельефа MERIT действительно обладает 
наименьшей погрешностью относительно топогра-
фической съемки как по показателю среднеквадра-
тичной ошибки, так и по значениям максимальной 
разницы (табл. 1). Данная DEM также характеризу-
ется наименьшим смещением (средней ошибкой) 
относительно топографии в сравнении с другими 
открытыми источниками данных о рельефе. Вместе 
с тем метрики ошибок остаются высокими относи-
тельно интерполированной модели MBS, что позво-
ляет заключить о недостаточной коррекции смеще-
ния на высоту деревьев в данном локальном случае. 

Второй этап оценки точности цифровых моделей 
заключался в оценке пяти продольных профилей; их 
расположение представлено на рис. 2, b. Итоговые 
профили для DEM и профиль интерполированных 
данных топографической съемки представлены на 
рис. 4. Продольные профили рельефа подтверждают 
результаты точечной оценки точности данных SRTM, 
ALOS WORLD 3D, ASTER GDEM и MERIT DEM.  

Наибольшим смещением относительно земной 
поверхности обладают данные модели высот  
ALOS WORLD 3D. При оценке абсолютных значе-
ний по всей территории обследования разница меж-
ду ALOS WORLD 3D и топографической съемкой 
лежит в пределах от –24,15 м до 45,4 м при среднем 
значении в 17,51 м. 

Профили цифровой модели MERIT практически 
полностью повторяют профили данных SRTM, на 
которой она, вероятно, была основана в первую оче-
редь (Pearson’s r = 0,99, p < 0,001). Разница высот 
между моделями SRTM и MERIT DEM составляет в 
среднем 1,25 м (размах –17,17–9,14 м). Создателям 
данной модели лишь частично удалась коррекция 
ошибок и смещения на высоту деревьев – различия с 

данными топосъемки лежат в пределах от –18,25 до 
30,76 м со средним в 6,76 м.  

Профили моделей ALOS WORLD 3D и ASTER 
GDEM характеризуются наибольшей зашумленно-
стью (рис. 4). Данные модели также имеют 
наименьшую корреляцию с данными топографиче-
ских карт (табл. 1). 

Минимальные погрешности для всех моделей ре-
льефа в сравнении с интерполированной топосъем-
кой наблюдаются для открытых участков местно-
сти – лугов, дорожных участков, вырубок, что вы-
ражается в схожести профилей на локальных пони-
жениях (рис. 4). 
Пойменные участки. Цифровые модели рельефа 

относительно ровных пойменных участков с незна-
чительными перепадами высот (53–60 м по данным 
топографической карты) отличаются значительной 
неоднородностью отображения территории (рис. 5). 
Так, модели можно ранжировать по увеличению 
средней высоты: ASTER GDEM (50,1 м) < SRTM 
(52,3 м) < MBS (55,1 м) < ALOS WORLD 3D (57,2 м) 
< MERIT DEM (57,4 м). Коэффициент вариации мо-
дели высот ASTER GDEM составляет 11,1 %, для 
остальных – меньше 6 %. 

Оценка точности пойменных участков нацио-
нального парка проведена на основе 127 характер-
ных точек местности и 565 узлов изолиний (рис. 1). 
Результаты приведены в табл. 2.  

Оценка точности цифровых моделей высот отно-
сительно данных топографических карт показывает 
значительно меньшие значения среднеквадратичной 
ошибки для пойменных зон в сравнении с террито-
рией парка, занятого лесом (табл. 2). По точности 
отображения рельефа модели высот можно распо-
ложить в следующем порядке: ASTER GDEM < 
ALOS WORLD 3D < SRTM < MERIT DEM < MBS. 
Коэффициент корреляции данных дистанционных 
моделей рельефа значительно меньше, чем для лес-
ных участков. Это объясняется малым разбросом 
высот данной территории. 

 
Т а б л и ц а 1  

Метрики точности цифровых моделей высот для лесных участков 
T a b l e 1  

Accuracy metrics of digital elevation models for the forest areas 
 

Модель высот |Min Err| |Max Err| ME RMSE Pearson’s r 
MBS 0,00 21,12 –0,11 1,67 1,00 
MERIT DEM 0,01 25,46 5,75 7,80 0,97 
SRTM 0,04 35,80 6,83 9,19 0,96 
ALOS WORLD 3D 0,01 35,87 15,88 17,71 0,95 
ASTER GDEM 0,00 43,54 8,09 12,18 0,93 

 

Примечание. |Min Err| – модуль минимального значения ошибки; |Max Err| – модуль максимального значения ошибки; ME – 
средняя ошибка; RMSE – среднеквадратичная ошибка; Pearson’s r – коэффициент корреляции по Пирсону. 

 

Notes. |Min Err| –  the modulus of the minimum error value; |Max Err| – the absolute value of the error; ME – the mean error; 
RMSE – the root mean square error; Pearson’s r – the Pearson correlation coefficient. 
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Рис. 4. Продольные профили лесных участков Национального парка «Нижняя Кама» 

 
Fig. 4. Vertical profiles of the forest areas of the National Park “Nizhnyaya Kama” 

 

a  b  

c  d  

e  f  
 

Рис. 5. Визуализация моделей высот для пойменных зон 
a – MBS; b – MERIT DEM; c – SRTM; d – ALOS WORLD 3D; e – ASTER GDEM, f – легенда 

 

Fig. 5. Elevation models for floodplain areas 
a – MBS; b – MERIT DEM; c – SRTM; d – ALOS WORLD 3D; e – ASTER GDEM; f – Legend 
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Т а б л и ц а  2  
Метрики точности цифровых моделей высот для пойменных участков 

T a b l e  2  
Accuracy metrics of digital elevation models for the floodplain areas 

 

Модель |Min Err| |Max Err| ME RMSE Pearson’s r 
MBS 0,00 14,74 0,08 1,22 0,90 
MERIT DEM 0,02 19,74 2,18 3,35 0,55 
SRTM 0,00 21,43 –2,94 4,48 0,52 
ALOS WORLD 3D 0,01 32,65 2,11 4,68 0,41 
ASTER GDEM 0,00 36,22 –5,32 8,39 0,34 

 

Примечания. |Min Err| – модуль минимального значения ошибки; |Max Err| – модуль максимального значения ошибки; ME – 
средняя ошибка; RMSE – среднеквадратичная ошибка; Pearson’s r – коэффициент корреляции по Пирсону. 

 

Notes. |Min Err| –  the modulus of the minimum error value; |Max Err| – the absolute value of the error; ME – the mean error; 
RMSE – the root mean square error; Pearson’s r – the Pearson correlation coefficient. 

 

 
 

Рис. 6. Продольные профили пойменных участков Национального парка «Нижняя Кама» 
 

Fig. 6. Vertical profiles of the forest areas of the National Park “Nizhnyaya Kama” 
 
____________________________ 

 

Средняя ошибка указывает на то, что модели 
SRTM и ASTER GDEM недооценивают значения 
высот пойменных участков на 2,94 и 5,32 м соответ-
ственно. Действительно, минимальные значения 
этих моделей оказываются даже ниже нормального 
подпорного уровня водохранилища – 50,1 м у 
ASTER GDEM и 52,3 м у SRTM.  

Таким образом, можно заключить, что скорректи-
рованная модель рельефа MERIT DEM является 
наиболее подходящим источником данных о рельефе 
из всех рассмотренных. Интересно, что данная модель 
не показывает такого же смещения, как SRTM, но ко-
торой она основана. При этом коэффициент корреля-
ции модели MERIT DEM и модели SRTM наибольший 
и составляет r = 0,95 (p < 0,00). 

Профили моделей высот также подтверждают 
полученные результаты (рис. 6). Модель высот 
ASTER GDEM аналогично показывает наиболее 

зашумленные профили для пойменной территории. 
Наиболее плавные перепады высот наблюдаются у 
цифровой модели  MERIT DEM, коэффициент 
вариации для нее был наименьшим и составил 4,0 %. 
Это, в свою очередь, может мешать при расчете 
гидрологических параметров данной территории. 
Так, профили MERIT DEM имеют незначительные 
перепады высот при пересечении русла рек 
(профили 9 и 8), которые наиболее отчетливо 
представлены на профилях интерполированной 
модели MBS и дистанционной модели SRTM. 

 
Заключение 

 
Цифровые модели высот – необходимые источ-

ники данных для множества прикладных задач. 
Настоящая работа приводит результаты сравнения 
четырех открытых цифровых источников данных о 
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рельефе на примере террасовых и пойменных зон 
национального парка «Нижняя Кама» с использовани-
ем метрик локальной точности. Оценка высотной точ-
ности, а также результаты сравнения с интерполиро-
ванными данными топографической карты масштаба 
1:100 000 показывают, что рассмотренные модели вы-
сот, полученные методами дистанционного зондиро-
вания, можно расположить в следующем порядке по 
увеличению точности: ASTER GDEM < ALOS 
WORLD 3D < SRTM. Продольные профили моделей 
высот показывают высокую зашумленность ASTER 
GDEM и ALOS WORLD 3D как для участков, занятых 
лесным покровом, так и для открытых пойменных тер-
риторий. Применение данных моделей в прикладных 
задачах потребует дополнительных этапов сглажива-
ния. Среднее вертикальное смещение моделей ASTER 
GDEM, ALOS WORLD 3D и SRTM, вызванное плот-
ным лесным покровом территории обследования, со-

ставило 6,83–15,88 м. Для открытых пойменных участ-
ков значения средней ошибки менее значительны. Мо-
дели SRTM и ASTER GDEM показывают недооценку 
абсолютных высот (–2,94 и –5,32 м соответственно), в 
то время как модель ALOS WORLD 3D переоценивает 
высоты в среднем на 2,11 м. 

Из всех рассмотренных моделей высот наиболь-
шей точностью характеризуется модель MERIT 
DEM, представленная D. Yamazaki и соавт. [2017], 
как результат коррекции систематических и случай-
ных ошибок других моделей рельефа. Среднеквад-
ратичная ошибка для лесных и пойменных участков 
составила 7,80 и 3,35 м соответственно, что меньше 
соответствующих оценок для ASTER GDEM, 
ALOWS WORLD 3D и SRTM, но превышает ошибку 
интерполированных значений топографической кар-
ты. Это в свою очередь, ограничивает применение 
данной модели для практических задач. 
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