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РЕЗЮМЕ 

След реализиране на Satellite Radar Topography Mission (SRTM) през 2000 г., по-

настоящем за територията на България има свободно достъпни високоточни цифрови 

модели на релефа (Digital elevation model – DEM) с размери на клетката (пиксел) от по-

рядъка на 1" (~30 m). Цифровите модели на земната повърхност намират широко прило-

жение в научните изследвания, индустриални, оперативни, военни и други области. В 

статията са разгледани глобалните модели SRTM DEM v4.1 и ASTER GDEM v2. Прове-

дено е изследване на качествата на двата цифрови модела за тестови високопланински 

район в ЮЗ България в граници 41°30'    42°30', 23°00'    24°00'. Направена е 

оценка на точността на надморските височини при сравнение с цифров топографски мо-

дел с размер на клетката от ~3,8" (~114 m), предоставен от Военно-географската служба 

на Българската армия (ВГС на БА) и с данни от GPS/нивелачни измервания на геодези-

чески точки. Получените резултати в определяните височини от трите цифрови модела 

за тестовия район показват разлики от порядъка на няколко десетки метра, включително 

и при сравнение с данните от геодезическите измервания. Направени са някои препо-

ръки относно приложимостта на разгледаните цифрови модели на релефа за различни 

цели. 
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1. Въведение 

Познанието за топографията на земната повърхност е от съществена важност за 

много научни, технически и други приложения. Цифровият модел на релефа (ЦМР) 

(Digital elevation model, DEM) е дискретно представяне на повърхнината на релефа чрез 

грид или образна матрица, за която на всеки пиксел е присъединена стойност с опреде-

лена надморска височина. Придобиването на ЦМР с голяма разделителна способност е 

сравнително скъпо начинание. Обикновено се приема, че ЦМР с по-висока разделителна 

способност (по-малък размер на пиксела) е по-точен [1], което предполага по-детайлно 

представяне на релефа на земната повърхност с желаната точност, особено при голяма 

вертикална разчлененост. За определени райони от света ЦМР с висока степен на под-

робност и детайлност все още не са налични по обективни причини или защото са съз-

дадени от военни геодезически / картографски агенции. 

Съществуващите доскоро ограничения относно прекъснатостта (покритие, разде-

лителна способност, точност и референтна геодезическа система) и нехомогенността 

(построяване на ЦМР по данни от разнородни източници и чрез различни математически 

подходи) на ЦМР се преодоляват постепенно с напредъка на високотехнологичните про-

изводства и методите за автоматизирана обработка и анализ на данни от измервания. 

Основните методи при тяхното създаване включват извличане на данни чрез дигитали-

зиране на топографски карти, полски измервания и обработка на въздушни снимки и/или 

спътникови изображения. Понастоящем, поради известни предимства на спътниковите 

технологии (цена, обхват, повтаряемост и бързина на заснемането, разделителна способ-

ност, изисквания за предварителна обработка), нови ЦМР се получават от обработка на 

спътниково и въздушно заснемане с определена пространствена, спектрална и времева 

разделителна способност.  

Първите стереоскопични изображения на земната повърхност, от които са извли-

чани данни за ЦМР, са получени от спътника SPOT през 1986 г. [2]. През последните две 

десетилетия наличието на достъпни чрез интернет ЦМР и предоставянето им от между-

народни агенции и изследователски центрове разширяват възможностите за тяхното из-

ползване в различни области. Глобалните цифрови модели на релефа, като GLOBE, 

ETOPO, Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Advanced Spaceborne Thermal 

Emission and Reflection Radiometer (ASTER) и др. осигуряват почти повсеместно покри-

тие на земната повърхност. Тези модели се получават по спътникови данни от радарни 

алтиметрични (SRTM, TerraSAR-X и TanDEM-X), стереофотограметрични  (ASTER, 

SPOT, PRISM and IRS-3P) и лидарни измервания (ICESat) [3, 4]. Точната информация за 

земната повърхност е от фундаментално значение за всички геонауки. ЦМР се използва 

при: картографиране; геоложки проучвания; мониторинг и изследване на геодинамични 

процеси; хидроложко моделиране; прогнозиране на времето; моделиране на геоида; ди-

станционно сондиране, съвместно с ГИС системи за коригиране на изображения и из-

вличане на тематична информация и за много други научни приложения. 

Настоящата статия цели да се акцентира върху оценката на качествата на свободно 

достъпните глобални ЦМР, които се използват за решаване на научни и приложни задачи. 

Разгледани са накратко последните реализации на глобалните модели SRTM DEM v4.1 и 

ASTER GDEM v2. Анализирани са техните качества за тестови район в ЮЗ България в 

граници 41°30'    42°30', 23°00'    24°00' (вж. фиг. 1). Той се характеризира с голяма 

вертикална разчлененост и разлики в надморските височини между равнинските и пла-

нинските части, достигащи до 2700 m. Двата глобални модела за тестовия регион са 

сравнени с референтен ЦМР, предоставен от Военно-географската служба (ВГС) на БА. 

Оценени са разликите в надморските височини, определени от трите ЦМР с височини на 
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контролни точки, определени по данни от GPS / нивелачни измервания. Анализирани са 

резултатите от сравнението на трите цифрови модела за тестовия район по отношение на 

представителността на топографските характеристики и тяхната точност. Направени са 

някои препоръки относно целесъобразното използване на свободно достъпните глобални 

ЦМР. 

2. Глобални ЦМР и оценяване на техните качества 

Преди 2000 г. с отворен достъп са глобалните ЦМР GTOPO-30 (Global 30 Arc-

Second Elevation Data Set) и GLOBE (Global Land 1 km-Base Elevation Project) с хоризон-

тална разделителна способност от 1 km [5]. В последните години научноизследователски 

международни агенции и центрове разработват значително по-точни глобални ЦМР. 

Техните последователни реализации (версии) непрекъснато се подобряват чрез изпол-

зване на допълнителна информация и нови методи за обработка на първичните данни. 

Тези институции предоставят достъп до глобални модели, като SRTM и ASTER с хори-

зонтална разделителна способност (размер на пиксела) от 1" (~30 m на екватора) и 3" 

(~90 m на екватора) [3, 4, 6]. С новите версии на глобални ЦМР до голяма степен се 

преодоляват проблеми, свързани с пространственото покритие на земната повърхност, 

повишаване на хоризонталната и вертикалната точност, разработване на маска на водни-

те обекти и отстраняването на липсващи пиксели и систематични грешки. През послед-

ното десетилетие са публикувани значителен брой изследвания на качествените характе-

ристики на общодостъпните глобални ЦМР и сравнения между последователните им 

версии за различни приложения: анализи за територии на отделни държави и тестови 

региони [4, 7 ÷ 10]; анализ на морфометрични параметри, извличани от глобалните ЦМР 

[11, 12]; моделиране на геоида [13, 14]; хидроложко моделиране [15, 16] и др.  

За територията на България са известни няколко приложения на SRTM ЦМР с 

пространствена разделителна способност (размер на пиксела) 3", като особено широко 

приложение този модел намери при изработване на картите на заплахата и риска от на-

воднения в изпълнение на Рамковата директива за водите 2000/60/ЕС [17]. Използването 

на общодостъпните глобални ЦМР, обаче, не винаги е съобразено с конкретните изис-

квания за вертикална точност, особено за целите на хидроложкото моделиране в райо-

ните, определени за потенциално застрашени от риск от наводнения, за които се изисква 

високоточен ЦМР [18]. При изготвянето на такива специализирани карти чрез ГИС, ре-

дица автори не отчитат разликите между геодезическите референтни системи за гео-

графски координати и надморски височини на SRTM ЦМР при съвместното му изпол-

зване с едромащабни топографски карти на страната, за чието изработване са използвани 

други геодезически системи. В някои случаи, хоризонталната и вертикалната точност на 

последователните версии на SRTM модела е напълно достатъчна за моделни изследва-

ния, например при геоложки проучвания на сеизмогенни зони [19]. 

2.1. Цифров модел на релефа SRTM DEM v4.1 

Топографското заснемане на повърхността на Земята е извършено чрез радарна 

интерферометрия съвместно от НАСА, Националната агенция за геопространствено ра-

зузнаване, немската и италианската космически агенции с космическата совалка 

Endeavour в периода 11 – 22 февруари 2000 г. [20]. Данните за релефа покриват около 

80% от земната суша и са в границите 60° N ÷ 56° S географски ширини. Целта на ми-

сията е да се постигне абсолютна вертикална точност в рамките на 16 m (90% доверител-
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на вероятност), като данните са верифицирани чрез различни изследвания с използване на 

GPS. В резултат е получен модел с глобално покритие във вид на грид с хоризонтална 

разделителна способност от 3 (размер на пиксела). Оценката за вертикалната грешка е 

под ± 16 m за данните, представени в отделни фрагменти (блокове) с размери по географ-

ска дължина и географска ширина 5°
 
× 5°, т. нар. тайлове. Геодезическата референтна сис-

тема за географските координати е WGS’84, а за височините – глобалният геопотенциален 

модел на геоида EGM96. През 2003 г. НАСА реализира поредна версия SRTM v3 на гло-

балния ЦМР с предоставен свободен достъп до данните за определени територии с хори-

зонтална разделителна способност от 1″. От август 2015 г. данни в двата честотни обхвата 

– C-Band (C30) (4,0 ÷ 8,0 GHz) and X-Band (X30) (8,0 ÷ 12,0 GHz) – са достъпни за цялата 

земна повърхност. Подробна информация за техническите характеристики на мисията 

SRTM може да се намери на сървърите на НАСА (NASA JPL, 2013). Данните за ЦМР 

SRTM във вид на грид могат да се изтеглят от Earth Explorer в три файлови формата: 

 Цифров модел на терена (DTED) в стандартен формат за картиране, раз-

работен от Националната агенция за геопространствено разузнаване. Всеки 

файл съдържа матрица със стойности на височината в географски коорди-

нати; 

 ЦМР в бинарен растер формат (BIL) с придружаващ заглавен файл, който 

описва оформлението и форматирането на файла; 

 ЦМР в GeoTIFF формат с включена географска информация. 

SRTM данните в С-честотния обхват с хоризонтална разделителна способност 

~90 m са широко използвани през последните две десетилетия за различни приложения, 

но е установено, че вертикалната точност не е еднородна и се нуждае от допълнителни 

систематични изследвания [4, 21]. Една от последните оценки за вертикалната точност 

на данните от SRTM мисията в двата честотни обхвата, в сравнение с данни от GNSS 

станции на IGS службата, е публикувана от Mukul et al. [21]. Сравненията показват, че 

ср.кв.гр. за SRTM данните в честотния обхват X-Band и C-Band са съответно 8,2 ± 0,7 m 

и 6,9 ± 0,5 m, като разликите между височините на IGS станциите и получените от 

SRTM модела в двете честотни ленти имат изразен систематичен характер относно тери-

ториалното им разпределение. За европейски IGS станции са установени по-големи раз-

лики във височините от целта, която е поставена с SRTM мисията.  

За настоящото изследване е използван моделът SRTM V4, C-Band с размер на 

клетката 1″ (~30 m). Данните за територията на ЮЗ България са изтеглени по тайлове от 

интеренет адрес https://earthdata.nasa.gov/. Характеристиките на модела за тестовия ра-

йон са представени в табл. 1.  

2.2. Цифров модел на релефа ASTER GDEM v2 

Глобалният ЦМР ASTER е реализиран чрез съвместен проект на Министерството 

на икономиката, търговията и промишлеността на Япония и НАСА през м. юни 2009 г. 

[3]. Той е генериран от радиометрични и оптични данни и има покритие на сушата в гра-

ници от 83° N до 83° S. ЦМР ASTER v.1 се състои от 22,600 тайлове с размери 1° × 1° [22]. 

Геодезическата референтна система е съответно WGS’84 за географските координати и 

глобалният геопотенциален модел на геоида EGM96 – за височините. ASTER GDEM е 

представен с географски координати в GeoTIFF формат. Вертикалната точност на ЦМР 

ASTER GDEM за територията на САЩ се оценява на 7 – 14 m. Подробна документация 

и техническата спецификация на ASTER GDEM могат да бъдат намерени на сървъра на 

https://earthdata.nasa.gov/
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Японската агенция за аерокосмически изследвания [23]. Подобрена версия на модела във 

вид на растерно изображение с пространствена разделителна способност 30 × 30 m раз-

мер на клетката (грид) е налична от м. октомври 2011 г. ASTER GDEM v2 се състои от 

22,702 тайлове и се разглежда като един от най-точните ЦМР сред общодостъпните гло-

бални модели. За отделни зони все още се установяват грешки, които могат да затруднят 

използването му за конкретни приложения, напр. при хидроложко моделиране на ниво 

речен басейн. Данните за модела са достъпни през интернет портала на НАСА: 

http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/. Количествени характеристики за тестовия район в ЮЗ 

България са дадени в табл. 1. 

2.3. ЦМР за ЮЗ България, предоставен от ВГС на БА 

Понастоящем за територията на страната има налични цифрови модели на релефа 

от няколко източника и с различно качество. Една от първите бази данни за релефа е съз-

дадена през 90-те години на миналия век от ВГС на БА чрез дигитализиране и оцифря-

ване на топографски карти с различен мащаб [24]. Създадената база от данни за релефа е 

разпределена по картни листове в мащаб М 1:50000 с характеристики: 1) променлива 

плътност на точките съобразно хоризонталната разчлененост на релефа; 2) средна греш-

ка на височините от 3 m – 5 m; 3) геодезическа координатна система – Гаусова 1942. 

ВГС на БА предоставя данни за цифрови модели на релефа с различен размер на грида 

при определени условия, които са публикувани на интернет адрес: http://mgs.armf.bg. За 

целите на сравнителното изследване за тестовия район в ЮЗ България са използвани 

данни от локален ЦМР, условно обозначен SWBG_L [25]. Моделът е представен в дву-

мерна матрица с размер на клетката от ~ 3,8" (~ 114 m на екватора). Данните са в геоде-

зическа координатна система WGS84, като информация за системата височини не е на-

лична. Статистиките за ЦМР SWBG_L също са представени в табл. 1.  

3. Анализ на ЦМР за района на ЮЗ България 

Топографията на сухоземната територия на страната се характеризира с надмор-

ски височини, вариращи от 0 до 2925 m, като доминиращи релефни форми са хълмисти-

те и планинските райони. Тестовият район в ЮЗ България, с площ от ~10000 km
2 

(вж. 

фиг. 1), обхваща територия с речни долини, котловини и високопланински масиви с го-

ляма вертикална и хоризонтална разчлененост и стръмни планински склонове. Средната 

надморска височина е около 860 m. Тези топографски характеристики оказват съществе-

но влияние върху качествата на всеки ЦМР, получен при обработката на данни във вид 

на грид от различни източници. 

Статистическите оценки за данните от трите ЦМР за изследвания район от табл. 1 

показват, че ср.кв.гр. на надморските височини от модела SWBG_L в сравнение с ASTER 

GDEM v2 и SRTM DEM v4.1 са най-ниски, създадени по данни за релефа от топографски 

карти. Разликите между максималните височини между SRTM v4.1 и ASTER v2 са по-

малки – до 6,89 m, в сравнение с минималните, които се различават с 35.84 m между 

SWBG_L и ASTER v2; разликата между средните стойности на надморските височини, 

получена като статистическа оценка от извадките за двата модела SRTM v4.1 и ASTER 

v2 достига до 11,7 m. Данните от глобалните ЦМР са приведени в същия размер на грида 

за тестовия район, като е приложена бикубична сплайн интерполация за привеждане на 

двата глобални ЦМР в грид с размер на клетката 3,8". Установяват се по-близки стой-

ности на височините, определени от глобалния модел ASTER v2 с тези на локалния 

http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
http://mgs.armf.bg/
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SWBG_L, отколкото с височините, определени от ЦМР SRTM v4.1. Височинните разли-

ки при сравнение на всеки два ЦМР са преобладаващо отрицателни. Графично разлики-

те между двата глобални модела SRTM v4.1 и ASTER v2 с локалния SWBG_L са пред-

ставени на фиг. 2. Числовите резултати от сравненията са представени в табл. 2. 

 

Фиг. 1. Тестови район в ЮЗ България (ЦМР е SRTM v4.1) 

Таблица 1. Статистически данни за ЦМР за тестовия регион в 

ЮЗ България 

ЦМР 
Формат на 

файла 

Размер на 

данните 

Редове / 

Колони 

Max 

m 

Min 

m 

Mean 

m 

RMSE 

m 

SRTM v4.1 HGT, DTED, 

BIL, GeoTIFF 

1°×1° тайл 3601 × 3601 2920.02 90.93 871.98 534.85 

ASTER v2 GeoTIFF 1°×1° тайл 3601 × 3601 2913.13 64.16 860.28 535.69 

SWBG_L ESRI Shapefile 1°×1° 951 × 951 2919.93 100 866.68 533.02 

Таблица 2. Статистически данни за разликите между ЦМР за 

тестовия регион 

Разлика 

ЦМР1 – ЦМР2 

Max 

m 

Min 

m 

Mean 

m 

RMSE 

m 

SRTM v4.1 - ASTER v2 139.12 -128.60 5.77 8.00 

SRTM v4.1 - SWBG_L 269.82 -161.24 8.18 18.76 

ASTER v2 - SWBG_L 252.92 -165.41 2.42 19.94 
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а)

 

б)

 

в)

 

г)

 

Фиг. 2. Разлики между надморските височини, представени чрез: 

a) SRTM v4.1 – SWBG_L; б) ASTER v2 – SWBG_L; в) SRTM v4.1 – ASTER v2; 

г) топография с контролни ГНСС точки 

4. Оценка на точността на ЦМР чрез контролни точки 

Височинната точност на всеки ЦМР за тестовия район в ЮЗ България е оценена 

чрез сравнение с височините на контролни точки, определени от GPS / нивелачни измер-

вания. За целта са използвани географските координати на 32 контролни точки от Дър-

жавната GPS мрежа от различен клас и триангулачни точки вр. Мусала и вр. Вихрен (вж. 

фиг. 2г). Разположението на ГНСС точките по брой в различните височинни пояси за 

тестовия район на ЮЗ България са представени в табл. 3. Височините са интерполирани 

по географски координати чрез идентифициране на пикселите за всеки от трите ЦМР, в 

които попадат точките. Резултатите от сравнeнията са предствени в табл. 4. 

Получените резултати показват, че ЦМР SRTM v4.1 за тестовия район е по-точен 

в сравнение с другите два. Получената по-голяма средна стойност на разликите за моде-

ла ASTER v2, въпреки по-малката ср.кв.гр., е показател за наличието на систематични 



 104 

разлики. Големите разлики на височините на контролните точки с тези от локалния 

SWBG_L модел могат да се обяснят с методите за извличане на данни от топографските 

карти при построяването на ЦМР, размера на пиксела, остатъчни систематични и слу-

чайни грешки и други фактори. Установени са по-големи разлики в интерполираните ви-

сочини по пиксели за контролните ГНСС точки, разположени в подножието на планин-

ските вериги – в низинен и равнино-хълмист височинен пояс. При по-голяма гъстота и 

равномерно разпределение на контролни точки във всички височинни пояси може да се 

търси обяснение на причините за появата на систематични отклонения в ЦМР. Следва да 

се уточни и видът на височинната система на локалния ЦМР SWBG_L. Височините на 

контролните GPS точки от Държавната мрежа в EVRS2007 се различават от Балтийска 

височинна система от порядъка на 2 – 3 dm за тестовия район в ЮЗ България. 

Таблица 3. Брой ГНСС контролни точки в тестовия район 

34 контролни точки Max Hn 

m 

Min Hn 

m 

Hmax
n -Hmin

n 

m 

Mean 

m 

RMSE 

m 

Ц
М

Р
 

SRTM v4.1 32.30 -4.82 37.12 5.04 7.52 

ASTER v2 32.11 -0.56 32.67 12.33 6.54 

SWBG_L 53.29 -2.14 55.42 17.07 14.17 

Таблица 4. Статистически данни за контролните ГНСС точки 

№ Височинен пояс 
Надморска височина 

m 
Брой ГНСС точки 

1 Низинен 0 – 200 1 

2 Равнинно-хълмист 200 – 600 4 

3 Нископланински  600 – 1000 15 

4 Среднопланински 1000 – 1600 10 

5 Високопланински над 1600 4 

5. Заключение 

В това изследване за тестови район в ЮЗ България е оценена вертикалната точ-

ност на глобалните ЦТМ SRTM DEM v.4.1, ASTER GDEM v2 и локален ЦМР SWBG_L, 

който е получен от топографски карти. Сравнението е извършено при еднакъв размер на 

клетката (пиксел) на грида 1" за двата глобални модела, които са сравнени с локалния 

при размер на клетката 3,8". За тестовия район резултатите показват, че моделът SRTM 

v4 е по-точен в сравнение с ASTER v2. Установената точност на ЦМР SRTM DEM v.4.1 

и ASTER GDEM v2 за тестовия район е в съответствие с резултати, представени в подоб-

ни изследвания за други територии от света [8, 10, 21]. 

Получените резултати показват, че глобалните ЦМР могат да се използват за гео-

пространствени приложения при използване на ГИС за картографиране, дистанционни 

изследвания и др., ако точността, която се установява в това изследване е приемлива за 

конкретните цели. При необходимост от по-висока точност следва да се използват ЦМР, 

които отговарят на съответните изисквания. За територията на България са необходими 

детайлни изследвания за различните височинни пояси, които касаят: установяване на 
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хоризонталната точност на географските координати на контролните ГНСС точки за 

идентифициране на пикселите от ЦМР при различен грид; оценка на представителността 

на ЦМР по морфометрични показатели за равнинни, хълмисти и планински райони; 

сравнение с достъпните за научни изследвания ЦМР от новите спътникови мисии с по-

висока вертикална и хоризонтална точност с размер на пиксела 5 – 30 m, напр. TanDEM-X 

(TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurements) [26] и други високоточни ЦМР за 

територията на страната. 
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ABSTRACT 

After the release of the high-resolution Satellite Radar Topography Mission (SRTM) in 

2000, currently for the territory of Bulgaria there are freely available digital elevation models 

(DEMs) with cell (pixel) sizes of 1" (~30 m). Digital terrestrial models are widely used in 

research studies, industrial, operational, military and other fields. The paper focuses on the 

quality of the vertical accuracy of global models SRTM DEM v4.1 and ASTER GDEM v2. A 

study of the qualities of the two DEMs for the test region with rough topography in SW 

Bulgaria is carried out in the range 41°30'    42°30', 23°00'    24°00'. A vertical 

accuracy is evaluated when compared to the digital topographic model supplied by the MTS of 

the Bulgarian Army with grid cell (pixel) ~3,8" (~ 114 m) and with GPS / levelling data. The 

results obtained at the determined elevations of the three digital models for the test area show 

differences in the order of several tens of meters, including when compared to the geodetic 

measurements. Some recommendations are outlined regarding the applicability of the DEMs 

considered for different purposes. 
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