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Аннотация. Цифровые модели рельефа представляют ценную информацию о рельефе земной 
поверхности. Разрешение и точность данных, используемых для их создания, являются критиче-
скими факторами, которые могут повлиять на результаты гидрологического анализа. Доступные 
глобальные цифровые модели рельефа являются перспективными источниками данных, но их 
эффективность должна быть тщательно оценена для различных характеристик рельефа и обла-
стей применения. Цель исследования заключалась в определении точности и разрешения данных 
современных и старых глобальных моделей, а именно SRTM 1, SRTM GL1, V3 ASTER, 
GMTED2010, PALSAR ALOS и GTOPO 30, на примере двух исследуемых территорий. Это Сирия 
(Сирийское побережье) и Россия (Черноярский и Ахтубинский район в Астраханской области), ко-
торые представляют различные модели рельефа. Для выполнения гидрологического анализа зем-
ной поверхности проводилась проверка степени совпадения высот моделей с реальными высо-
тами, измеренными и взятыми из GPS. Это было сделано с использованием трех статистических 
показателей, а именно диапазона, стандартного отклонения и корреляции, а также с использова-
нием программ BaseCamp, ARCGIS PRO & SAGA_GIS. Разрешение данных показывает степень 
детализации, отраженной в наборе данных DEM. Оно определяется пространственным интерва-
лом выборки или размером ячейки сетки, используемой для представления земной поверхности. 
Точность данных относится к степени согласованности между значениями высоты, полученными 
из DEM, и фактическими данными на земле. Результаты показывают, что по коэффициенту кор-
реляции и стандартному отклонению модель GMTED 2010 и ASTER V3, исследующая сирийский 
регион, и модель ALOS PALSAR и SRTM GL 1 для региона России, являются лучшими для прове-
дения гидрологического анализа в отсутствие точных локальных моделей. 
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Assessing the accuracy of global digital elevation models  
for hydrological analysis: the cases of Syria and Russia 
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Abstract. Digital elevation models provide valuable information about the surface topography. The reso-
lution and accuracy of the data used to create the models are critical for the results of hydrological anal-
ysis. Available global digital elevation models obtain high potential in terms of data sources; however, 
their performance requires meticulous evaluation for different terrain characteristics and applications.  
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Aim. To determine the accuracy and resolution of data provided by current and old global models, namely 
SRTM 1, SRTM GL1, V3 ASTER, GMTED2010, PALSAR ALOS, and GTOPO 30, using the example of 
two terrains. The study considers the areas in Syria (Syrian coast) and Russia (Chernoyarsky and Akh-
tubinsky districts in the Astrakhan region) represented by different elevation models. A matching degree 
between model and real elevations measured by GPS was determined to carry out the hydrological anal-
ysis of the land surface. For this purpose, three statistical measures, including range, standard deviation 
and correlation were defined by means of BaseCamp, ARCGIS PRO & SAGA_GIS software. Data reso-
lution indicates the degree of detail represented in the DEM dataset, which is established by the spatial 
sampling interval or the size of the grid cell used to represent the land surface. Data accuracy refers to 
the matching degree between the elevation values derived from the DEM and the actual data obtained 
on the surface. Results. In terms of correlation coefficient and standard deviation, the GMTED 2010 and 
ASTER V3 model for the Syrian region and the ALOS PALSAR and SRTM GL 1 model for the Russian 
region prove to be the most effective for hydrological analysis in the absence of accurate local models. 
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evation, relief 
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ВВЕДЕНИЕ 
Гидрологический анализ включает в себя 

изучение движения и распределения воды на 
поверхности Земли. Цифровые модели рель-
ефа (ЦМР) являются важнейшими инструмен-
тами для этого вида анализа. Они могут ис-
пользоваться для создания точных карт водо-
разделов, ручьев и рек, а также для оценки ско-
рости и объема водного потока [1–2]. 

Гидрологический анализ часто фокусиру-
ется на речных бассейнах как фундаменталь-
ных единицах для изучения водного баланса и 
циркуляции. ЦМР играют ключевую роль в гид-
рологических исследованиях речных бассей-
нов, поскольку они позволяют точно опреде-
лить границы водосборных областей, выде-
лить речную сеть и рассчитать производные 
характеристики рельефа, такие как уклоны, 
кривизна и экспозиция склонов, которые явля-
ются критически важными для моделирования 
поверхностного стока и русловых процессов 
[19–22]. Одним из основных преимуществ ис-
пользования глобальных ЦМР в гидрологиче-
ском анализе является их широкая доступ-
ность. Существует несколько общедоступных 
наборов данных глобальных ЦМР, таких как 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) и 
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer), которые 
покрывают большую часть поверхности Земли. 
Они имеют высокое пространственное разре-
шение, от 30 до 90 м, что позволяет проводить 
детальный анализ мелкомасштабных особен-
ностей, таких как ручьи и овраги [2]. Еще одним 
преимуществом использования глобальных 
ЦМР является их способность предоставлять 

информацию о характеристиках рельефа, та-
ких как уклон, аспект и кривизна.  

Эти характеристики играют решающую 
роль в гидрологических процессах, поскольку 
они влияют на движение и распределение 
воды на поверхности Земли.  

Включая эту информацию в гидрологиче-
скую модель, исследователи могут улучшить 
понимание закономерностей водных потоков и 
предсказать последствия изменений в земле-
пользовании или климате [2–3]. Их главным 
преимуществом является широкая доступ-
ность и относительно низкая стоимость полу-
чения данных, что позволяет проводить иссле-
дования даже в регионах с ограниченными 
местными источниками. Они часто имеют 
меньшую точность и детализацию по сравне-
нию с локальными ЦМР, созданными на основе 
высокоточных наземных измерений или аэро-
фотосъемки. Ключевым ограничением гло-
бальных ЦМР может быть неполное отражение 
мелкомасштабных объектов рельефа, оказы-
вающих существенное влияние на гидрологи-
ческие процессы. Поэтому важно оценивать 
пригодность конкретных глобальных ЦМР для 
гидрологического анализа в каждом регионе 
исследования с учетом его ландшафтных осо-
бенностей [2–3]. ЦМР представляет собой 
цифровое представление местности с различ-
ной высотой и является одним из основных вы-
ходов геоинформационной системы, которая 
дает возможность увидеть трехмерное цифро-
вое представление изучаемой территории и ее 
высоты с использованием переменных (z, y, x), 
в которых y, x – горизонтальные координаты, а 
z – вертикальная координата (высота) [4–9]. 
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Есть множество доступных бесплатных гло-
бальных ЦМР, но их точность и надежность 
должны быть количественно оценены до фак-
тического внедрения [10–12].  

В этой статье изучена точность и разреше-
ние ЦМР для использования в гидрологиче-
ском анализе на основе нескольких статисти-
ческих показателей. В табл. 1 приведены ха-
рактеристики выбранных глобальных ЦМР, в 
том числе: 

1. SRTM – четкость местности равна 3 сек = 
90 м (объем каждый пиксел 90*90) (американ-
ская модель, 2015 г.)1.  

2. ALOS PALSAR – четкость местности 
равна 1 сек = 30 м (объем каждого пикселя 
30*30) (американская и японская модель)2.  

3. GMTED2010 – глобальные данные о вы-
соте местности с различным разрешением за 
2010 г., представляет собой глобальную ЦМР с 
тремя уровнями пространственного разреше-
ния: 7,5, 15, и 30 угловых сек3.  

4. GTOPO 30 – четкость местности равна 30 
сек = 900 м (объем каждого пикселя 900*900) 
(старая модель)4.  

5. ASTER GDEM V3 – четкость местности 
равно 1 сек = 30 м5.  

6. SRTM GL1: Shuttle Radar Topography 
Mission – данные о высотах в почти глобаль-
ном масштабе для создания наиболее полной 
цифровой топографической базы данных 
Земли с высоким разрешением. Данные четко-
сти место равны 1 сек = 30 м6.  

 
Таблица 1. Характеристики используемой глобальной цифровой модели рельефа 
Table 1. Characteristics of the global DEM used 

Модель ЦМР Год выпуска 
Пространственное разрешение 

Градусы Метры 

SRTM1 2015 1" ~30*30 

ALOS PALSAR с 2006 до 2011 1" ~12,5*12,5 

GMTED2010 2010 7,5" ~225 

GTOPO 30 1996 30" ~900 

ASTER V3 2013 1" ~30*30 

SRTM GL1 2013 1" ~30*30 

 
МЕСТА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В этом исследовании было изучено два 

объекта: 
1. Сирийское побережье: горная прибреж-

ная местность, состоящая из равнин, которые 
простираются вдоль побережья с севера, где 
проходит турецкая граница, до Ливана на юге.  

Длина составляет примерно 35 морских 
миль (65 км) только от берега Средиземного 
моря и до Алавитских гор. Они параллельны 
прибрежной равнине, высотой чуть более 1212 
м, а самая высокая вершина – Ан-Наби Юнус, 
высота которой составляет 1575 м (рис. 1а) 
[19–22]. 

2. Черноярский и Ахтубинский район в Аст-
раханской области в России: пустынная рав-
нинная местность, рельеф сложный, состоя-
щий из огромных масс холмов, песка, сухих 
кратеров, озер и карстовой местности. Астра-
ханская область находится на юге России, 
возле Каспийского моря.  

Место исследования находится на севере 
области (рис. 1b) [23]. 

МЕТОДОЛОГИЯ И ОБРАБОТКА ДАННЫХ 
ЦМР является растровыми данными, пред-

ставленными в виде сетки пикселей. Эта сетка 
состоит из блоков, содержащих зашифрован-
ную информацию о поверхности Земли как о 
высоте над уровнем моря (HЦМР).  

У нас есть точки высоты, измеренные GPS 
(HGPS), они обработаны с помощью программы 
BaseCamp, чтобы данные можно было импор-
тировать в программу SAGA_GIS.  

Следует отметить, что точки высоты и  
ЦМР должны иметь одинаковые координаты 
систем (Geographic Coordinate System  
[EPSG 4326]:WGS84) (рис. 2). 

Поскольку исходные глобальные ЦМР 
имели разное пространственное разрешение, 
для обеспечения корректного сравнения все 
они были приведены к единому разрешению, 
соответствующему разрешению данных GPS. 

___________________________ 

1SRTM. Режим доступа: https://earthexplorer.usgs.gov/ (дата обращения: 20.07.2024). 
2ALOS PALSAR. Режим доступа: https://search.asf.alaska.edu/#/ (дата обращения: 20.07.2024). 
3GMTED2010. Режим доступа: https://earthexplorer.usgs.gov/ (дата обращения: 20.07.2024). 
4GTOPO 30. Режим доступа: https://earthexplorer.usgs.gov/ (дата обращения: 20.07.2024). 
5ASTER GDEM V3. Режим доступа: https://earthexplorer.usgs.gov/ (дата обращения: 20.07.2024). 
6SRTM GL1: Shuttle Radar Topography Mission. Режим доступа: https://opentopography.org/ (дата обращения: 
20.07.2024). 

https://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-sets/alos-palsar/alos-palsar-about/
https://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-sets/alos-palsar/alos-palsar-about/
https://earthexplorer.usgs.gov/
file:///J:/Известия%20вузов.%20Инвестиции.%20Строительство.%20Недвижимость/Сентябрьский%20номер/Верстка/Верстка_1/ALOS%20PALSAR
https://www.youtube.com/redirect?event=video_description&redir_token=QUFFLUhqbVhVOC1xRWVlOXdyaW5weWkzUUVFNWRrNk5HZ3xBQ3Jtc0tsUnNmSzZJUHBYZnNjNVhWTzcydFU2R2lXcS1vNXRBdGo3T1VrWlBvOFRCM1FxREhVNVJtZ1hrcGVJdzlXaG1HV1czdEt5M3ZyM1E3dll2bmVPTmpvN1ktOUdhdWdNcUh3dDR2WXphQmp5LXduWDRzcw&q=https%3A%2F%2Fsearch.asf.alaska.edu%2F%23%2F&v=_UcPuBOcyTs
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://opentopography.org/
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Это было сделано с помощью геостатистиче-
ской интерполяции кригинга для ресамплинга 
каждой ЦМР до размера ячейки, совпадающей 
с интервалом между точками GPS. 

Контрольные точки GPS были отобраны с 
использованием стратифицированной случай-

ной выборки для обеспечения репрезентатив-
ного покрытия различных типов рельефа и вы-
сотных диапазонов. Вся выборка была случай-
ным образом разделена на обучающую (80 %) 
и тестовую (20 %) части для независимой про-
верки результатов. 

 

 
 

Рис. 1. Область исследования: (a) Сирийское побережье в Сирии, (b)  
Черноярский и Ахтубинский район в Астраханской области в России 

(Построена авторами по программе ArcGis Pro) 
Fig. 1. Study area: (a) Syrian coast in Syria, (b) Chernoyarsk and Akhtubinsk district  

in Astrakhan region in Russia 
(Plotted by the authors using ArcGis Pro program) 

 
Извлечения данных из файла ЦМР выпол-

нено с помощью SAGA _GIS, через команду 
Shapes → Shapes Grid tools →Grid values → 
Add grid values to points, затем был выбран спо-
соб извлечь данные из файла ЦМР (Nearest 
neighbor) [13, 14]. Это позволяет узнать данные 
о высоте, и то, куда именно попадает точка 
GPS.  

На основе ЦМР для сирийского объекта 
были выполнены следующие задачи:  

– определение водосборных бассейнов 
реки;  

– выделение речной сети;  
– расчет уклонов, кривизны и экспозиции 

склонов по стандартным алгоритмам ГИС-
анализа рельефа.  
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Эти производные данные использовались 
для последующего моделирования гидрологи-
ческих характеристик речных бассейнов, а 
именно реки Ал Кабир Ал Шамали [19–22].  

В результате получена таблица, где были за-
писаны данные GPS о высоте и высота из 
файла ЦМР.  Исходя из этого можно выполнить 
следующие статистические анализы.

 
Рис. 2. Точки GPS на ЦМР (Построена авторами по программе ArcGis Pro) 

Fig. 2. GPS points on DEM (Built by authors using ArcGis Pro program) 

 
Корреляция между наблюдаемыми высо-

тами контрольных точек (X или HGPS) и их соот-
ветствующей высотой из конкретной ЦМР  
(Y или HЦМР) рассчитывается как: 

,
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где COR представляет собой корреляцию 
между X и Y, ∑ X, ∑ Y, ∑ XY представляют со-
бой сумму X, Y и XY соответственно, а n – об-
щее количество доступных точек выборки (237 
для Сирии и 62 для России). Затем диапазон 
разницы высот оценивался как разница между 
максимальной и минимальной вычисленной 
разницей для каждой ЦМР. Стандартное от-
клонение (SD) разности высот рассчитывается 
как: 

,
n

SD

n

1

2


=                         (5) 

где n – количество используемых контроль-
ных точек [15].  

Ожидается, что чем больше стандартное 
отклонение, тем более плоской будет кривая 
нормального распределения. Чем меньше 
стандартное отклонение, тем выше пик кривой. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  
Разрешение данных относится к уровню де-

тализации, отраженному в наборе данных 

ЦМР. Оно определяется интервалом простран-
ственной выборки или размером ячеек сетки, 

используемой для представления земной по-

верхности. ЦМР с более высоким разреше-
нием предоставляют более подробную инфор-

мацию о рельефе и могут лучше отображать 
мелкомасштабные особенности.  

В гидрологическом анализе разрешение 

данных играет решающую роль, так как от 

этого зависит точность отражения характери-

стик рельефа и процессов, влияющих на струк-

туру водных потоков. Точность данных отно-

сится к уровню согласия между значениями вы-

соты, полученными с помощью ЦМР, и факти-

ческими данными на местности. Точные дан-

ные о рельефе имеют решающее значение для 

надежного гидрологического анализа, по-

скольку ошибки в измерениях рельефа могут 

распространяться по всему процессу, приводя 
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к неточным результатам. Для обеих изучаемых 

областей были загружены шесть выбранных 

ЦМР с соответствующих вебсайтов, высоты 

были получены из ЦМР, соответствующих точ-

кам GPS с использованием пакета программ-

ного обеспечения SAGA_GIS 9.0.1. Статистика 

полученных результатов представлена в 

табл. 2, на рис. 3 и 4.  

 

Таблица 2. Статистические показатели высот ЦМР в районе побережье (A);  

статистические показатели высот ЦМР в районе Черноярский и Ахтубинский (B) 

Table 2. Statistical indices of DEM heights in the coastal area (A); Statistical indices  

of DEM heights in Chernoyarsky and Akhtubinsky districts (B) 

(A) 

Название Минимум Максимум 
Среднее 
значение 

Среднеквадратиче-
ское отклонение 

Корреляция 

Высота (ele) 
точки GPS 

5,235705 1414,238 437,105 306,907 NA 

ASTER V3 17 1323 409,726 295,962 94,41 % 

SRTM 1 21 1327 417,241 294,999 94,40 % 

GTOPO 30 6 1338 409,060 298,275 89,75 % 

GMTED2010 21 1335 417,300 296,020 94,42 % 

SRTM GL 1 44,974 1352,956 443,057 295,136 94,40 % 

ALOS PALSAR 46 1348 442,988 294,992 94,32 % 

(B) 

Название Минимум Максимум 
Среднее 
значение 

Среднеквадратиче-
ское отклонение 

Корреляция 

Высота (ele) 
точки GPS 

-10,4939 49,58 23,644259 16,932 NA 

ASTER V3 -17 44 13,574 10,933 55,92 % 

GTOPO 30 -15 38 11,710 12,014 43,32 % 

GMTED2010 -14 31 11,565 9,203 72,30 % 

SRTM GL 1 -21,532 23,956 6,154 9,161 72,82 % 

SRTM 1 -17 31 11,355 9,565 71,30 % 

ALOS PALSAR -22 24 6,284 9,369 73,01 % 

 

Из таблицы видно, что ASTER V3 и GMTED 
2010 имеют наибольшую корреляцию в первом 
объекте, а ALOS PALSAR и SRTM GL 1 во вто-
ром, аналогичные результаты были получены 
другими исследователями [14, 15]. Точность 
исходных данных рельефа оказывает суще-
ственное влияние на надежность гидрологиче-
ского анализа в речных бассейнах.  

Даже небольшие ошибки в определении во-
доразделов и речной сети могут приводить к 
серьезным погрешностям в оценках водного 

баланса и характеристиках стока. Результаты 
настоящего исследования показывают, что 
глобальные ЦМР GMTED2010, ASTER V3 (для 
Сирии) и ALOS PALSAR, SRTM GL1 (для Рос-
сии) обеспечивают наиболее высокую точ-
ность рельефных данных. Их применение поз-
волит выполнять гидрологическое моделиро-
вание и управление водными ресурсами реч-
ных бассейнов с приемлемой степенью досто-
верности в условиях отсутствия локальных вы-
сокоточных ЦМР. 
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Рис. 3. Диаграмма рассеяния между HDEM и HGPS для первой области исследования, где (A) 

ASTER V3, (B) SRTM 1, (C) GTOPO 30, (D) GMTED 2010, (E) SRTM GL 1, (F) ALOS PALSAR 

Fig. 3. Scatter plot between HDEM and HGPS for the first study areas where (A) ASTER V3,  

(B) SRTM 1, (C) GTOPO 30, (D) GMTED 2010, (E) SRTM GL 1, (F) ALOS PALSAR 
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Рис. 4. Диаграмма рассеяния между HDEM и HGPS для второй области исследования, где (А) 
ASTER V3, (B) GTOPO 30, (C) GMTED 2010, (D) SRTM GL 1, (E) SRTM 1, (F) ALOS PALSAR 

Fig. 4. Scatter plot between HDEM and HGPS for the second study areas where (A) ASTER V3, (B) 
GTOPO 30, (C) GMTED 2010, (D) SRTM GL 1, (E) SRTM 1, (F) ALOS PALSAR 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В этом исследовании изучалась точность и 

разрешение шести последних глобальных 
цифровых моделей высот для использования в 

гидрологическом анализе. Эти модели вклю-
чают SRTM1, ALOS PALSAR, GMTED2010, 
GTOPO 30, ASTER V3 и SRTM GL1. Оценка 
проводилась на двух изучаемых территориях: 
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Сирийское побережье, представляющее рав-
нинную топографию, Черноярский и Ахтубин-
ский район в Астраханской области в России, 
представляющий сложный рельеф. 237 и 62 
контрольных точек с измеренными GPS-
координатами были использованы в обеих об-
ластях соответственно. Основываясь на полу-
ченных результатах, можно сделать выводы, 
что по коэффициенту корреляции и стандарт-
ному отклонению модель GMTED 2010 и 
ASTER V3, исследующая сирийский регион, и 
модель ALOS PALSAR и SRTM GL 1 для реги-
она России, являются лучшими для проведе-
ния гидрологического анализа считаются хоро-
шим инструментом в отсутствие точных ло-
кальных моделей. Информация, представлен-
ная в табл. 1, показывает пространственное 
разрешение в градусах и метрах, лучше из них 

ALOS PALSAR, SRTM GL 1, SRTM1, ASTER V3 
и SRTM GL1. Исходя из результатов можно 
сказать что ALOS PALSAR, SRTM1 и ASTER V3 
наиболее надежные ЦМР для гидрологиче-
ского анализа. 

Обеспечение высокого разрешения и точ-
ности данных ЦМР необходимо для надежного 
гидрологического анализа. Однако при исполь-
зовании ЦМР в гидрологических приложениях 
необходимо учитывать проблемы, связанные с 
доступностью, обработкой и точностью дан-
ных.  

Постоянное совершенствование методов 
сбора данных и процессов контроля качества 
продолжает улучшать разрешение и точность 
ЦМР, повышая их пригодность для точного гид-
рологического анализа и управления водными 
ресурсами. 
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