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С 2019 г. в сети интернет в открытом доступе появилось несколько новых ЦМР 
глобального охвата: global 30 m digital elevation model from Copernicus (Copernicus 
GLO-30), National aeronautics and space administration digital elevation mod-
el (NASADEM), forest аnd buildings removed Copernicus DEM (FABDEM). 
Эти ЦМР можно было бы использовать для получения морфометрических пока-
зателей и оценки модельных эрозионных потерь почвы, в том числе в пределах 
Европейской территории России (ЕТР), где сосредоточены основные пахотные 
земли РФ. К настоящему времени выполнен ряд работ по оценке высотной точ-
ности этих моделей. Однако, помимо абсолютных ошибок высоты, необходи-
мо оценивать точность и достоверность воспроизведения морфометрических 
показателей, рассчитываемых на основе этих моделей. В статье представлены 
результаты анализа ошибок таких морфометрических показателей, как крутиз-
на склонов, длина склонов, а также эрозионный потенциал рельефа трех новых 
глобальных цифровых моделей рельефа на примере трех участков, расположен-
ных в Воронежской, Саратовской и Оренбургской областях. Анализ ошибок 
был выполнен путем сравнения с данными, рассчитанными на основе ЦМР, 
построенных по топографическим картам крупного масштаба. Установлено, 
что наименьшие ошибки расчетной крутизны склона демонстрирует модель 
FABDEM. В расчете длин склонов ни одна из новых моделей не показывает 
результат, превосходящий по качеству то, что можно получить с использова-
нием более старых ЦМР (SRTM и др.). Для эрозионного потенциала релье-
фа наименьшие ошибки получаются при использовании модели FABDEM. 
Полученные результаты справедливы как для всей территории каждого участка 
вообще, так и для пахотных угодий в частности. Минимальные значения оши-
бок эрозионного потенциала рельефа при использовании модели FABDEM 
приводят к минимизации ошибок при расчете эрозионных потерь почвы.
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ВВЕДЕНИЕ
Цифровые модели рельефа (ЦМР) часто используются во многих научных 

и прикладных задачах в сфере наук о Земле. В частности, ЦМР разной детально-
сти используются в землеустройстве, геоморфологии, гидрологии, инженерной 
геологии, природопользовании, при проектировании зданий и сооружений. Среди 
многообразия сфер применения особенно важна возможность пространственной 
оценки и картографирования водной эрозии почвы в разных масштабах с исполь-
зованием ЦМР, поскольку почва является трудновозобновимым ресурсом челове-
чества и является основой продовольственной независимости РФ. Большинство 
пахотных угодий РФ располагаются на Европейской территории России (ЕТР), 
а основным фактором их деградации является водная эрозия почв [5]. Почвенную 
эрозию можно количественно оценивать с помощью полевых методов или методов 
моделирования. Моделирование позволяет картографировать эрозию на больших 
территориях и прогнозировать потери почвы при изменении вида использования 
земель. Существует множество моделей для прогнозирования потерь почвы, хоро-
ший обзор которых дан в работах [15, 11]. 

Среди всех этих моделей наиболее часто используемыми являются: USLE [42], 
WaTEM/SEDEM [41] и RUSLE [37]. Во всех этих моделях одним из важных параме-
тров является фактор длины и крутизны склона (LS-фактор), определяющий эрози-
онный потенциал рельефа [32]. 

Получить ЦМР для расчета потенциальных потерь почвы можно несколькими 
способами, например с помощью данных дистанционного зондирования, полевых 
геодезических съемок, топографических карт и т.д. [1]. На основе перечисленных 
методов, в частности фотограмметрии и радиолокации, к настоящему времени было 
создано несколько глобальных ЦМР, данные которых также можно использовать. 
Особенно актуальными становятся данные глобальных ЦМР при исследовании 
больших территорий (сотни квадратных километров и более), поскольку это очень 
доступный источник информации. 

В то же время, поскольку глобальные ЦМР были созданы с использованием дан-
ных дистанционного зондирования Земли, они содержат ошибки, величину кото-
рых необходимо оценивать.

В настоящее время наиболее детальные глобальные ЦМР, распространяемые 
свободно, имеют разрешение 1 угловая секунда, что в зависимости от террито-
рии составляет 25–30 м. До 2019 г. в открытом доступе существовали лишь 3 гло-
бальные ЦМР с таким разрешением: группа моделей SRTM (C-SIR, X-SAR) [21];  
ASTERGDEM v.2 [13]; AW3D30 [12]. Анализ ошибок высот этих моделей, а также 
получаемых по ним моделей крутизны склонов и длин линий тока был представлен 
в ряде работ как в пределах России [8, 1, 10, 7], так и по всему миру [35, 28]. 

Однако в последнее время появилось еще несколько свободно распространяе-
мых моделей рельефа глобального охвата, имеющие пространственную детальность 
1 угловая секунда (25–30 м): Copernicus GLO-30; FABDEM [23]; NASADEM [16]. 
Краткую характеристику этих моделей можно видеть в табл. 1.

По данным самих разработчиков модели Copernicus GLO-30 (рис. 2б), 90% абсо-
лютных вертикальных ошибок высот по всей Земли не превышают 2.17 м. В преде-
лах территории РФ этот показатель выше и находится в диапазоне 2–5 м. Исполь-
зование ЦМР Copernicus GLO-30 для создания FABDEM (рис. 2в), по мнению 
авторов модели, ставит этот набор данных выше других глобальных ЦМР. Согласно 
данным создателей модели, ошибки высот в пределах всех видов земного покрова 
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(леса, антропогенные территории, пашни и т.д.) меньше, чем в модели Copernicus 
GLO-30 [23]. Так, по данным авторов модели, в FABDEM произошло сокращение 
ошибок высот по сравнению с моделью Copernicus GLO-30. При этом 90% абсолют-
ных вертикальных ошибок высот в пределах застроенных территорий лежат в диа-
пазоне до 2.39 м (FABDEM), а в модели Copernicus GLO-30 данный показатель был 
3.54 м. Аналогично данный показатель сократился в пределах территорий, покрытых 
лесом [23]. Модель NASADEM (рис. 2а) по сравнению с SRTM представляет собой 
улучшенную модель [16]. Например, она сокращает средние абсолютные ошибки 
высот в пределах Северной Америки с 3.46 до 2.8 м. 

Анализ ошибок глобальных ЦМР, рассмотренных нами, был проведен не толь-
ко авторами глобальных моделей, но и независимыми исследователями [22]. Однако 
в мировой литературе пока мало оценок ошибок морфометрических показателей 
и эрозионного потенциала рельефа “новых” глобальных ЦМР, а рассматриваются 
в основном ошибки высот.

Так, исследования ошибок высот, проведенные в Боснии и Герцеговине [26], 
показывают, что модель FABDEM содержит меньше ошибок высот по сравнению 
с другими анализируемыми глобальными ЦМР. Также исследования по моделиро-
ванию затопления городских пойм, выполненные в пределах Индии, показывают, 
что из всех свободно распространяемых глобальных ЦМР именно FABDEM позво-
ляет получить наименьшие ошибки [33]. В исследовании, которое было выпол-
нено в пределах одного из прибрежных районов Бразилии [20], оценивались гло-
бальные ЦМР AW3D30, ASTER, SRTM, и TanDEM-X, однако модель FABDEM 
не рассматривалась.

Также есть несколько статей, посвященных анализу точности модели  
NASADEM. Например, был выполнен сравнительный анализ точности положения 
структурных линий рельефа при использовании моделей MERIT, ASTER GDEM2, 
SRTM, NASADEM в пределах Вьетнама [40]. Установлено, что модель NASADEM 
позволяет позиционировать их точнее.

Аналогичные исследования, выполненные в Мексике [17] и направленные 
на оценку ошибок шести глобальных ЦМР (ALOS AW3D30 v2-v3, ASTER GDEM 
v2, v3, SRTM, NASADEM), показали, что наименьшие ошибки высот были свой-
ственны либо модели AW3D30, либо модели NASADEM. Модель FABDEM также 
в данном исследовании не рассматривалась. 

Анализ точности морфометрических показателей, выполненный в пределах 
горных территорий Южной Америки[18] на основе глобальных ЦМР (SRTM v.3.0, 
AW3D30, ASTER GDEM v3, Copernicus, TanDEM-X(12 м) показывает, что наиболее 

Таблица 1. Краткая характеристика глобальных ЦМР (Copernicus GLO-30, FABDEM,  
NASADEM), используемых в работе
Table 1. Brief description of global DEMs (Copernicus GLO-30, FABDEM, NASADEM) used 
in the work

Название Источник данных Покрытие Координаты/
высоты

Copernicus 
GLO-30

Данные WorldDEM, 
TanDEM-X От 84° с.ш. до 90° ю.ш WGS 84 / EGM 2008

FABDEM Copernicus GLO-30 От 80°с.ш. до 60° ю.ш. WGS 84 / EGM 2008

NASADEM Данные SRTM(C-SIR), 
ICESat/GLAS От 60° с.ш. до 56° ю.ш. WGS 84 / EGM 96
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точными моделями являются Copernicus GLO-30 и TanDEM-X. Здесь необходимо 
уточнить, что модель TanDEM-X имеет шаг сетки 12 м и распространяется на плат-
ной основе.

Кроме этого, есть исследование вертикальной точности глобальных свобод-
но распространяемых ЦМР, выполненное в пределах 65 тестовых участков по все-
му миру [31]. Результаты данного исследования показывают, что модель FABDEM 
содержит наименьшее количество ошибок, а наименьшие ошибки расположены 
в пределах пахотных территорий.

В пределах России также есть опыт применения современных моделей глобаль-
ных ЦМР. Например, группой авторов из Красноярского края была использована 
глобальная ЦМР FABDEM [4] для аграрного мониторинга. В пределах Северного 
Кавказа [9] была выполнена оценка возможности использования моделей FABDEM 
и Copernicus GLO-30 для построения гидрографической сети. Однако в них не было 
выполнено сравнительной количественной оценки ошибок крутизны склонов, длин 
склонов, эрозионного потенциала рельефа.

Целью нашей работы является оценка ошибок крутизны склонов, длин скло-
нов, а также эрозионного потенциала рельефа (LS-фактора), получаемых с исполь-
зованием глобальных ЦМР, появившихся в открытом доступе с 2019 г. (Copernicus  
GLO-30 DEM, NASADEM, FABDEM) в пределах трех тестовых участков на Евро-
пейской территории России, расположенных в пределах пахотных территорий 
отдельно и всей территории каждого участка, а также сравнение полученных оши-
бок с аналогичными ошибками в ЦМР, существовавшими ранее (SRTM, ASTERG-
DEM v.2, AW3D30).

ИССЛЕДУЕМАЯ ТЕРРИТОРИЯ И МЕТОДИКА
Исследование было выполнено в пределах трех тестовых участков, расположен-

ных в Воронежской (участок № 1), Саратовской (участок № 2) и Оренбургской обла-
стях (участок № 3), представленных на рис. 1. 

Участок № 1 имеет площадь 324 км2. Рельеф местности является равнинным, 
с высотами от 122 до 222 м, 2.6% участка покрыты лесом, а оставшаяся территория 
в основном покрыта пахотными землями и луговой растительностью. Территория 
характеризуется густой сетью сложноразветвленных речных долин, оврагов и балок, 
которые расчленяют водораздельные поверхности. Быстрое таяние снега весной 
и летние ливни способствуют интенсивному размыву почв. Высокий уровень обра-
ботки сельскохозяйственных угодий активизирует процессы плоскостного и линей-
ного смыва, приводя к деградации почвенного покрова и формированию оврагов. 
Площадь пахотных угодий участка составляет 200 км2. На данном участке протекают 
реки Ведуга, Серебрянка, Ольшанка и Гнилуша.

Участок № 2 имеет площадь 322 км2 и располагается в Саратовской области. 
Участок находится в пределах гетерогенной возвышенности и покрыт лесом на 14%, 
а оставшаяся территория в основном покрыта пахотными землями и луговой расти-
тельностью. Перепад высот составляет от 170 до 305 м. Площадь пашни составляет 
166 км2. На территории протекают реки Большой Колышлей и Малый Колышлей.

Участок № 3 располагается в Тоцком районе Оренбургской области и имеет пло-
щадь 329 км2. Участок находится в пределах гетерогенной возвышенности, которая 
почти лишена лесного покрова. Перепад высот составляет от 110 до 245 м. Пло-
щадь пашни составляет 230 км2. По территории протекают такие реки, как Большая 
и Малая Погромка.
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Рис. 1. Территория исследования (1 — участок в Воронежской области; 2 — участок в Саратовской обла-
сти; 3 — участок в Оренбургской области; 4 — города; 5 — границы субъектов РФ).
Fig. 1. Study area (1 — site in the Voronezh Region; 2 — site in the Saratov Region; 3 — site in the Orenburg 
Region; 4 — cities; 5 — borders of the constituent entities of the Russian Federation).
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В качестве исходных данных использовались глобальные ЦМР: Copernicus GLO-
30 DEM, NASADEM, FABDEM, ASTER GDEM v.2, SRTM C-SIR, AW3D30, которые 
были сравнены с эталонной ЦМР. Кроме этого, для оцифровки границ пахотных 
угодий использовались снимки Landsat 8 OLI (Collection 2 Level 2 Science Products 
Tier1), которые были скачаны с сайта геологической службы США [34]. Дешифри-
рование было проведено вручную c использованием стандартных дешифровочных 
признаков, описанных, например, в статье [2].

Основываясь на данных топографических карт, при помощи алгоритма М. Хат-
чинсона [24, 25], реализованного в программном комплексе ArcGIS, были постро-
ены эталонные модели для трех тестовых участков (рис. 2г). Для моделирования 
нами были использованы: горизонтали, отметки высот. Размер ячейки для эталон-
ных моделей был выбран 5 × 5 м, исходя из погрешности планового положения 
объектов (0.5 мм) на топографических картах масштаба 1 : 10 000 [2]. Тематическая 
информация о рельефе с топографических карт данного масштаба может выступать 
в качестве проверочной или эталонной информации по отношению к заявленным 
глобальным ЦМР, поскольку имеет намного меньшую вертикальную погрешность. 
В соответствии с исследованием [30], проверочные данные, представляющие рельеф 
земной поверхности, должны иметь точность как минимум в три раза больше, чем 
у оцениваемого источника данных. Топографические карты, используемые нами 
в качестве эталонов, имеют сечение горизонталей 1 м и погрешность высотного поло-
жения 1/3 сечения [2], поэтому можно утверждать, что погрешность эталонных дан-
ных составляет около 0.33 м, что почти на порядок меньше погрешностей глобаль-
ных ЦМР. В качестве системы координат для всех эталонных моделей была выбрана 
проекция Гаусса — Крюгера с использованием датума Пулково-1942 г. (Воронежская 
область — зона 7, EPSG — 28407; Саратовская область — зона 8, EPSG — 28408; Орен-
бургская область — зона 9, EPSG — 28409). Глобальные ЦМР были также представ-
лены с использованием соответствующих систем координат. Приведение к целевой 
проекции было выполнено в QGIS.

Для оценки ошибок длин линий тока и эрозионного потенциала рельефа мы про-
вели гидрологическую коррекцию всех рассматриваемых ЦМР.

В используемых нами глобальных общедоступных ЦМР присутствует много 
артефактных локальных западин в силу того, что построены они с использова-
нием данных дистанционного зондирования. Артефактные западины сокращают 
длину склонов и суммарную водосборную площадь в каждой точке, рассчитанную 
с их использованием. Это в свою очередь снижает значение эрозионного потенциа-
ла рельефа. В настоящее время нет автоматических методик, позволяющих надеж-
но отличить реальные и артефактные локальные западины только на основе дан-
ных ЦМР. Поэтому принято удалять все западины, а потом восстанавливать там, 
где они реально существуют, при наличии такой информации [6]. На сегодняш-
ний день существует несколько алгоритмов удаления локальных западин моде-
лей рельефа, которые можно разделить на три большие группы. Во-первых, это 
алгоритмы заполнения локальных понижений [36, 14]; во-вторых, это алгоритмы, 
разрушения границ замкнутых понижений [29, 38]; в-третьих, алгоритмы комби-
нирующие два первых подхода [27]. Использование этих алгоритмов в итоге при-
водит к разным результатам при построении длин линий тока. В статье для всех 
исходных данных был применен один из алгоритмов первой группы, реализован-
ный в программном комплексе ArcGIS. Коррекция была выполнена с использова-
нием инструмента Fill модуля Spatial Analyst программного комплекса ArcGIS [39]. 
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В пределах тестового участка, расположенного в пределах Воронежской области, 
подготовка всех ЦМР для последующего расчета длин линий тока была дополни-
тельно выполнена с использованием инструмента Breach Depressions в программ-
ном пакете WhiteBox.

0 2000 4000 6000 8000

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

0 2000 4000 6000 8000

(a)

(в) (г)

(б)

Рис. 2. Рельеф части участка в Саратовской области, представленный с использованием разных глобаль-
ных ЦМР (а — NASADEM; б — Copernicus GLO-30; в — FABDEM; г — эталонная ЦМР).
Fig. 2. The relief of site 2 in the Saratov Region is presented using different DEMs (a — NASADEM; b — Coper-
nicus GLO-30; c — FABDEM; d — detailed DEM).
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Расчет крутизны склона был произведен в программе Surfer. Для расчета крутиз-
ны склона была использована формула (1): 
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dz
dx
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180
2 2

arctan ,                                                 (1)

где 𝜕z/𝜕x и 𝜕z/𝜕y — частные производные вдоль координатных осей, а S — крутизна 
склона в градусах. 

Расчет длин склонов был произведен в программе ArcGIS с использованием 
инструмента Flow Length. Сначала была создана модель направлений потока, а затем 
на ее основе вычислили длины линий тока, которые можно использовать как оцен-
ку длин склонов. Дополнительно в пределах участка в Воронежской области длина 
линий тока была оценена с использованием программного пакета WhiteBox, в кото-
ром использовался метод Maximum upslope flowpath length. 

Величина эрозионного потенциала рельефа была оценена с использованием 
формулы, предложенной [19] и реализованной в программном обеспечении SAGA, 
с использованием инструмента Hydrology — LS-factor. Эрозионные потери почвы 
в пределах участка, расположенного в Оренбургской области, были рассчитаны 
на основе методики RUSLE [37].

Оценка погрешности крутизны склона, эрозионного потенциала рельефа, а так-
же эрозионных потерь почвы осуществлялась на основе вычисления разности пока-
зателей между проверочными моделями и глобальными по формуле (2): 

Δ𝐴  = 𝐴 пров − Ацмр,                                                            (2)

где ΔА — разность крутизны склона, эрозионного потенциала рельефа или эрози-
онных потерь почвы, 𝐴 пров — крутизна склона, эрозионный потенциал рельефа или 
эрозионные потери почвы на проверочной модели рельефа, Ацмр — крутизна скло-
на, эрозионный потенциал рельефа или эрозионные потери почвы, полученные 
с использованием глобальных ЦМР. 

Далее был произведен статистический анализ полученных значений ошибок. 
Были рассчитаны два статистических показателя: стандартное отклонение (Std-
Dev) — формула 3; средняя абсолютная ошибка (MAE) — формула 4. 
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где n — объем выборки.
Для анализа погрешностей длин линий тока разности не рассчитывались. Вме-

сто этого были рассчитаны средние значения длины склонов по каждой модели 
рельефа. Эти показатели эталонной модели и глобальных моделей сравнивались 
между собой. Для формирования выборок всех морфометрических показателей был 
использован шаг сетки 25 м.
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
Статистические показатели ошибок крутизны склона разных глобальных ЦМР 

в пределах всех трех тестовых участков представлены в табл. 2, 3. 
Статистические показатели длин склонов разных ЦМР в пределах всех трех 

тестовых участков представлены в табл. 4 и 5. 
Для того чтобы в итоге нашего исследования понять, какая из существующих 

глобальных ЦМР дает наименьшие ошибки при расчете эрозионного потенциала 
рельефа (LS-фактора), был выполнен расчет этих ошибок и их статистический ана-
лиз. Результаты расчета приведены в табл. 6 и 7.

Таблица 2. Статистические показатели выборки ошибок крутизны склонов (град.) для различ-
ных участков 
Table 2. Statistical indicators of the sampling errors of slopes (degrees) for various sections
Статистический 

показатель AW3D30 ASTER SRTM FABDEM COP. GLO-30 NASA DEM

Участок 1 — Воронежская область

StdDev 3.54 5.71 2.86 2.09 2.59 2.81

MAE 2.35 5.71 1.82 1.20 1.44 1.78

Участок 2 — Саратовская область

StdDev 3.75 4.36 3.87 3.05 3.40 3.17

MAE 2.34 4.73 1.74 1.19 1.55 1.53

Участок 3 — Оренбургская область

StdDev 2.44 6.66 1.93 1.35 1.57 1.60

MAE 1.63 7.58 1.31 0.826 1.16 1.17

Таблица 3. Статистические показатели выборки ошибок крутизны склонов (град.) для различ-
ных участков на территории пашен
Table 3. Statistical indicators of sampling errors in slopes (degrees) for various areas on the territory 
of arable lands
Статистический 

показатель AW3D30 ASTER SRTM FABDEM COP. GLO-30 NASA DEM

Участок 1 — Воронежская область

StdDev 2.88 5.22 1.69 0.712 0.743 1.55

MAE 1.95 6.15 1.33 0.628 0.681 1.28

Участок 2 — Саратовская область

StdDev 2.11 3.92 1.47 0.771 0.83 1.23

MAE 1.36 4.64 1.09 0.533 0.578 1.00

Участок 3 — Оренбургская область

StdDev 2.11 6.56 1.41 0.821 0.898 1.24

MAE 1.45 7.91 1.06 0.529 0.603 0.984
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Таблица 4. Среднее значение выборки длин склонов (м) для различных участков на всех типах 
землепользования
Table 4. Average slope lengths (m) for various sites across all land use types

Средняя длина Эталон-
ная ЦМР AW3D30 ASTER SRTM FAB

DEM COP. GLO-30 NASA
DEM

Участок 1 — Воронежская область

Средняя длина* 90 231 219 228 269 262 223

Средняя длина 130 210 197 216 258 241 210

Участок 2 — Саратовская область

Средняя длина 130 224 212 233 283 261 227

Участок 3 — Оренбургская область

Средняя длина 136 213 195 220 271 246 215

* С использованием инструментов BreachDepressions и Maximum upslope flowpath length в про-
граммном пакете WhiteBox.

Таблица 5. Статистические показатели выборки длин склонов (м) для различных участков 
на территории пашен
Table 5. Statistical indicators of the sample of slope lengths (m) for various areas in the arable land
Статистический 

показатель
Эталон-

ная ЦМР AW3D30 ASTER SRTM FAB
DEM

COP.  
GLO-30 NASA DEM

Участок 1 — Воронежская область

Средняя длина 105 118 113 120 134 106 114

Участок 2 — Саратовская область

Средняя длина 126 140 135 149 194 165 144

Участок 3 — Оренбургская область

Средняя длина 110 139 129 145 192 166 143

Таблица 6. Статистические показатели ошибок эрозионного потенциала рельефа для различ-
ных участков на всех типах землепользования
Table 6. Statistical indicators for errors LS-factor for various areas on all types of land use
Статистический 

показатель AW3D30 ASTER SRTM FAB DEM COP.
GLO-30 NASA DEM

Участок 1 — Воронежская область

StdDev 0.737 1.36 0.621  0.637 0.610 0.603

MAE 0.471 1.11 0.374 0.311 0.326 0.369

Участок 2 — Саратовская область

StdDev 0.829 1.12 0.671 0.648 1.15 0.672

MAE 0.453 0.87 0.333 0.282 0.359 0.336

Участок 3 — Оренбургская область

StdDev 0.546 1.61 0.404 0.361 0.366 0.412

MAE 0.328 1.40 0.259 0.193 0.203 0.264
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Для того чтобы оценить ошибки, возникающие при расчете эрозионных потерь 
почвы, был выполнен расчет ошибок эрозионных потерь почвы в пределах всего 
участка, расположенного в пределах Оренбургской области, с использованием разных 
глобальных ЦМР, а также эталонной модели. Результаты представлены в табл. 8.

Таблица 8. Статистические показатели ошибок расчета почвенной эрозия в пределах всего 
участка расположенного в Оренбургской области (т/га в год)
Table 8. Statistical indicators of errors in calculating soil erosion within the entire area in the Orenburg 
region (t/ha per year)
Статистический 

показатель AW3D30 ASTER SRTM FABDEM COP.  
GLO-30 NASA DEM

MAE 0.57 2.75 0.42 0.28 0.29 0.42

ОБСУЖДЕНИЕ

В результате анализа табл. 2 и 3 было установлено, что наименьшие ошибки 
крутизны склонов присущи ЦМР FABDEM. Данное заключение можно сделать, 
опираясь как на среднюю абсолютную ошибку, так и на стандартное отклонение. 
Проведенный анализ показывает, что данное утверждение справедливо как для всех 
видов земного покрова данных участков, так и в пределах пахотных угодий отдельно. 
Кроме этого необходимо отметить тот факт, что ошибка крутизны склонов заметно 
сокращается во всех глобальных ЦМР, если рассматривать ошибки только в преде-
лах пахотных угодий. Так, например, средняя абсолютная ошибка крутизны скло-
нов, рассчитанная по модели FABDEM, в пределах пахотных угодий сокращается 
с 1.2 до 0.63 градуса. Также можно утверждать, что все “новые” ЦМР (FABDEM, 
Copernicus GLO-30, NASADEM) на рассмотренных участках дают меньшие ошиб-
ки крутизны склонов, чем “старые” глобальные ЦМР (AW3D30, ASTER GDEM v.2, 
SRTM C-SIR). Данное утверждение справедливо как в пределах всех типов земного 
покрова, так и в пределах пахотных угодий.

Таблица 7. Статистические показатели ошибок эрозионного потенциала рельефа для различ-
ных участков на территории пашен
Table 7. Statistical indicators of errors LS-factor for various areas on the territory of arable lands
Статистический 

показатель AW3D30 ASTER SRTM FABDEM COP.  
GLO-30 NASA DEM

Участок 1 — Воронежская область

StdDev 0.496 1.19 0.297 0.210 0.210 0.359

MAE 0.232 0.794 0.167 0.091 0.096 0.248

Участок 2 — Саратовская область

StdDev 0.563 0.402 0.535 0.384 0.392 0.280

MAE 0.294 0.352 0.259 0.147 0.148 0.203

Участок 3 — Оренбургская область

StdDev 0.393 1.503 0.267 0.200 0.212 0.241

MAE 0.198 1.084 0.153 0.094 0.104 0.144
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Анализируя табл. 4 и 5, можно сказать, что длины склонов, полученные с исполь-
зованием всех глобальных ЦМР, завышены по сравнению со значениями, получен-
ными с использованием эталонной ЦМР. Это справедливо как для участков в целом, 
так и для пахотных угодий в частности. 

Различия длин значительно сокращаются при рассмотрении только пахот-
ных угодий. Например, в пределах Воронежской области различия средних значе-
ний длин между эталонной моделью и глобальными ЦМР колеблются в диапазоне 
67–128 м в пределах всего участка, сокращаясь до 1–29 м в пределах пашен. Анали-
зируя длины склонов, получаемые с использованием разных ЦМР, можно сказать, 
что “новые” (FABDEM, COPERNICUS GLO-30, NASADEM) глобальные ЦМР 
не позволяют получить значения, более близкие к эталонным, чем значения, рас-
считанные по “старым” (ASTER GDEM v.2, AW3D30, SRTM) ЦМР. Так, длины 
склонов, рассчитанные по модели ASTER GDEM, оказываются наиболее близкими 
к эталонным, в то время как при расчете по модели FABDEM получаемые значе-
ния больше всех других результатов расчетов отличаются от эталонной модели. Это 
справедливо для всех трех участков в пределах пашен в частности и всей территории 
участка вообще. Проведенный анализ использования различных методик гидро-
логической подготовки ЦМР для последующего расчета длин линий тока в пре-
делах Воронежской области показывает, что средние значения длин, полученные 
с использованием разных методик, различаются. Однако соотношение цифр рас-
считываемых длин остается тем же (табл. 4). По-прежнему наиболее близкие к эта-
лонным значениям длины дает модель ASTER, а длины, полученные с использова-
нием FABDEM, сильнее всего отличаются от эталона.

В результате анализа табл. 6 и 7 было установлено, что наименьшая ошиб-
ка эрозионного потенциала рельефа в пределах всех тестовых территорий свой-
ственна глобальной модели FABDEM. Это справедливо как для всех типов зем-
ного покрова вообще, так и для пахотных угодий в частности. Модель FABDEM 
позволяет получить значения LS-фактора со средними абсолютными ошибками 
на 15–25% меньше в сравнении с моделью SRTM при анализе всех типов зем-
ного покрова и на 38–45% меньше в сравнении с моделью SRTM при анализе 
в пределах пахотных угодий. Анализ прочих свободно распространяемых гло-
бальных ЦМР показывает, что, в отличие от крутизны склонов, не всегда новые 
глобальные ЦМР позволяют получить эрозионный потенциал рельефа с меньши-
ми ошибками. Например, модели NASADEM и COPERNICUS GLO-30 в преде-
лах всего тестового участка в Саратовской области дают чуть бóльшие ошибки, 
чем модель SRTM (табл. 6). Кроме этого, в пределах пахотных угодий на участ-
ке в Воронежской области ошибки ЭПР моделей AW3D30 и SRTM меньше, чем 
у NASADEM.

Таким образом, можно сказать, что современная свободно распространяемая 
глобальная ЦМР FABDEM содержит меньше ошибок при оценке угла наклона и эро-
зионного потенциала рельефа, что подтверждается при проведении исследований 
ошибок глобальных ЦМР, проведенных по всему миру [31]. В то же время не всегда 
новые глобальные ЦМР дают меньшие ошибки при оценке ЭПР. Так, например, 
модель NASADEM на некоторых рассмотренных участках несколько уступает моде-
ли SRTM при оценке ошибок эрозионного потенциала рельефа, тогда как в исследо-
ваниях, проведенных в Мексике [40] и Вьетнаме [17], было установлено, что модель 
NASADEM содержит меньше ошибок по сравнению с SRTM при анализе ошибок 
высот и положения структурных линий рельефа.
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Поскольку эрозионный потенциал рельефа (LS-фактор) входит в универсальное 
уравнение потерь почвы (RUSLE) в качестве одного из факторов мультипликатив-
ной модели, то и погрешности при оценке эрозионных потерь почвы, выполненные 
на основе глобальных ЦМР, меньше при использовании ЦМР FABDEM (табл. 8). 
Ошибки модели COPERNICUS GLO-30 очень близки к ошибкам модели FABDEM. 
Нужно отметить также тот факт, что ошибки смыва почв, полученные с использова-
нием моделей SRTM и NASADEM, не отличаются, а наибольшие ошибки получают-
ся при использовании модели ASTERGDEM.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе был проведен анализ точности морфометрических показателей (крутиз-

ны склонов, длин склонов, эрозионного потенциала рельефа), получаемых на осно-
ве как “новых” глобальных ЦМР (NASADEM, FABDEM, Copernicus GLO-30), так 
и “старых” (SRTM C-SIR, ASTERGDEM v.2, AW3D30) в пределах трех тестовых 
участков, расположенных в Воронежской, Саратовской и Оренбургской областях.

В результате сравнительного анализа было установлено, что наименьшие ошиб-
ки крутизны склонов позволяет получить модель FABDEM. Кроме этого, все рас-
смотренные “новые” ЦМР (NASADEM, FABDEM, Copernicus GLO-30) позволяют 
получить крутизну склона с меньшими ошибками, чем “старые” ЦМР. Получен-
ные данные справедливы как в пределах всех участков в целом, так и в пределах 
пахотных угодий в частности. В результате анализа было установлено, что все гло-
бальные ЦМР позволяют получить в пределах территории исследования значения 
длин склонов, превышающие эталонные значения. Более того, сравнительный ана-
лиз данных текущего исследования показывает, что длины склонов, полученные 
с использованием FABDEM, Copernicus GLO-30, еще сильнее завышают значения 
длин склонов, чем модели SRTM, AW3D30, ASTER GDEM v.2. Полученные выво-
ды справедливы вне зависимости от метода гидрологической подготовки моделей 
рельефа. Анализ различий длин склонов показывает, что они в пределах пахотных 
угодий резко сокращаются. 

Анализ ошибок эрозионного потенциала рельефа показывает, что модель FABDEM 
позволяет получить наименьшие ошибки эрозионного потенциала рельефа (LS-фактор), 
что приводит к получению наименьших ошибок при расчете эрозионных потерь почвы 
по сравнению со всеми другими анализируемыми глобальными ЦМР. При использова-
нии FABDEM ошибки сокращаются на 15–25% в пределах всех типов землепользова-
ния и на 38–45% в пределах пашен. Не на всех рассмотренных участках использование 
моделей новых ЦМР NASADEM и Copernicus GLO-30 позволяет получить меньшие 
ошибки эрозионного потенциала рельефа по сравнению с моделью SRTM.

Глобальная ЦМР Copernicus GLO-30 дает несколько бо́льшие, но сопостави-
мые с FABDEM ошибки при расчете эрозионного потенциала рельефа, а модель  
NASADEM отличается бо́льшими ошибками по сравнению с Copernicus GLO-30 
и FABDEM. 

Наименьшие ошибки эрозионного потенциала рельефа, получаемые с помощью 
FABDEM, приводят к минимизации ошибок при расчете эрозионных потерь почвы 
на основе модели RUSLE.
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Abstract — Since 2019, several new global-coverage DEMs (Copernicus GLO-30, 
NASADEM, FABDEM) have become publicly available on the Internet. They could 
be used to obtain morphometric indicators and assess model soil erosion losses, includ-
ing within the European Territory of Russia (ETR), where the main arable lands 
of the Russian Federation are located. To date, a number of studies have been carried 



 СРАВНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ СВОБОДНО РАСПРОСТРАНЯЕМЫХ... 95

out to assess the altitude accuracy of these models. However, in addition to absolute 
altitude errors, it is necessary to assess the accuracy of the of morphometric indicators 
calculated on the basis of these models.
The article presents the results of the analysis of errors of such morphometric indicators 
as slope steepness, slope length, and relief erosion potential of three new global digi-
tal elevation models using the example of three sites located in the Voronezh, Saratov 
and Orenburg regions. The analysis of errors was performed by comparing with data 
calculated on the basis of DEMs constructed from large-scale topographic maps.
It was found that the smallest errors in the estimated slope are demonstrat-
ed by the FABDEM model. In calculating slope lengths, none of the new models 
show a result that is superior in quality to what can be obtained using older DTMs 
(SRTM, etc.). However, for the LS-factor, the smallest errors are obtained when 
using the FABDEM model. The results obtained are valid both for the entire territory 
of each site in general and for arable lands in particular. The minimum values of errors 
in the LS-factor when using the FABDEM model lead to minimization of errors in cal-
culating erosion losses of soil.

Keywords: NASADEM, Copernicus GLO-30, FABDEM, European territory 
of Russia, LS-factor
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