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STRESZCZENIE: Tr& artykutu dotyczy oceny doktadém modelu rzeby terenu pozyskanego dla
obszaru Polski z Radarowej Misji Topograficznej Puotdosmicznego SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). Ocendoktadndci przeprowadzono na podstawie precyzyjnych danych
referencyjnych, ktérymi byly profile terenowe pomziene technik GPS. Zakres badaobejmowat
swym zasigiem obszary testowe, reprezent@ r&ne formy uksztattowania terenu, pobme

w granicach administracyjnych 14 wojewoddztw. Obgztastowe potgone byly na obszarach
odkrytych i nie obejmowaty terenéw zurbanizowanymtaz komplekséw kmych. Miag oceny
doktadndci modelu SRTM byly kidy srednie liczone na podstawiezréc wysokdci pomidzy
punktami profili terenowych oraz odpowiageymi im wyinterpolowanymi punktami modelu SRTM.
Niezlgdne analizy przeprowadzono wrodowisku oprogramowania MGE (Modular GIS
Environment) firmy Intergraph oraz za pomoearzdzi 3 DEM Terain Visualization autorstwa
Richarda Horne. Stwierdzonge doktadné¢ bezwzgkdna modelu SRTM na obszarze Polski wynosi
my = 2.9 m dla terenéw réwninnych orazyme 5.4 m dla terenéw falistych i pagérkowatych.
Stwierdzono réwnig ze doktadné¢ interferometrycznego pomiaru wysako punktow weztowych
siatki modelu SRTM degradowana jest w procesie patecji wysokdci punktow poza wztowych,
za& stopial tej degradacji jest funkgjdeniwelacii rzéby terenu oraz gptaici oczka siatki. Ocena
statystyczna doktaddoi pomiaru SRTM wykazataze pomiary interferometryczne obarczong s
sktadova systematyczn blgdu. Po wyeliminowaniu kHu systematycznego okazatoe,size
doktadnd¢ bezwzgbdna modelu SRTM na obszarze Polski ksztattujeaipoziomie m= 1.0 m dla
terenéw rowninnych oraz yr= 2.7 m dla terendw falistych i pagérkowatych.

1. WPROWADZENIE

Zakaiczona 6 lat temu 11 dniowa misja promu kosmiczriegdauer, okrdona jako
Radarowa Misja Topograficzna SRTM (Shuttle Radapdgraphy Mission), dotyczyta
interferometrycznego odtworzenia #bg terenu catej powierzchni Ziemi. Dane pozyskane
przy wspoipracy NASA (National Areonautics and Spaédministration) i JPL
(Jet Propolution Laboratory) oraz Niemieckiego @emt Kosmicznego DLR (Deutsche
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt) i Wioskiej Agenddosmicznej ASI (ltalian Space
Agency) obejmowaly swym zagjiem blisko 80 % powierzchniadéw miedzy 60
szerokdci geograficznej pétnocnej, a 56zerokéci geograficznej potudniowe;.
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Zatozeniem misji bylo uzyskanie modelu vby terenu w regularnej siatce o oczku
3"x3” (okoto 60x90 m), dla ktérego bezwedhy bhd sredni wysokdci,
z prawdopodobitstwem 90 %, nie przekracza 16 m. Po kalibracjiesyst pomiarowego
btad ten dla obszaru Eurazji wyniést 6.2 m (Rodrigeeal., 2006). Wobec publikowanych
wynikow bada doktadndci modelu SRTM, autorzy niniejszego opracowaniapyujc
obszern baz danych referencyjnych w postaci profili terenowygwstanowili okréi¢
wielkos¢ tego bédu na obszarze Polski.

2. CHARAKTERYSTYKA DANYCH SRTM

W misji SRTM do rejestracji pozycji przestrzennejntow przy rénych warunkach
atmosferycznych  zostala zastosowana technika pomidnterferometrycznego.
Wykorzystanie tej techniki do pomiaru wysdkd punktow pot@aonych na powierzchni
terenu wymaga filtracji danyclrédiowych. Wynika to z faktuze interferometryczny
pomiar modelu rzeby terenu zakidcajobiekty przestrzenne. kda odbita od nich wzka
elektromagnetyczna wyznacza punkt pomiarowy, kibregpoirzdne rejestrowaneas
w zbiorze danych SRTM.

Dane zrodiowe SRTM pozyskane byty interferometrem SAR niBgtic Aperture
Radar) wypossonym w antea gtdwr, 60 m maszt radarowy i antepewretrzra. Antena
gtébwna wysytata i odbierata dwie yaki fal elektromagnetycznych w kierunku Ziemi
o dhugaci 5.6 cm (pasmo C) obrazggj pas powierzchni o szerakd 225 km oraz 3 cm
(pasmo X) obrazdpej pas powierzchni o szerckd 50 km. Funkcja anteny zewtnznej
sprowadzata gi do rejestracji tych samych fal, odbitych od pow#mi terenu. Na
podstawie znajomigi odlegldgci migdzy dwoma antenami (dtugb bazy) oraz rénic faz
pomigdzy dwoma sygnatami anteny obliczane byly wysekgunktéw na powierzchni
terenu. Pozyskane, tym sposobem, informacje polwudi wygenerowanie numerycznego
modelu rzeby terenu dla pasma X oraz dla pasma C.

Dane SRTM DTED-1 wykorzystane w badaniach stanowfior punktéw modelu
pokrycia rzeby terenu, pozyskany techaiknterferometrycznego pomiaru w goaie C,
w segmentach o wymiarach da 1. Na obszarze Polski zarejestrowano 96 segmentéw,
z ktérych kady opisany byt maciesz 0 wymiarach 1201 wierszy na 1201 kolumn
i zapisany w formacie binarnym HGT. Ukladem odrees przestrzennego dla danych
SRTM jest uklad WGS-84, ktérego elipsoida jest nfikdgja geoidy EGM 96
(Earth Gravitation Model).

3. ZAKRES OPRACOWANIA

Celem bada bylo okrelenie bezwzgldnej doktadnéci modelu SRTM na obszarze
Polski. Zakres bada obejmowal obszary testowe, reprezestej r&ne formy
uksztattowania terenu, paone w granicach administracyjnych 14 wojewddztvbdta 1).
Ze wzgkdu na wihdciwosci interferometrycznego pomiaru wysakoz analizy wyhczono
tereny zurbanizowane oraz kompleksynke Z powodu braku danych referencyjnych
Z pomiaru wyhczono réwnie tereny wysokogorskie. Na pozostatych obszaractskiPol
baz precyzyjnych danych referencyjnych stanowity deoferenowe pomierzone techaik

290



Ocena doktadri@i modelu SRTM na obszarze Polski

GPS z wykorzystaniem metody kinematycznej pomiasmypji. Dokladnéé wyznaczenia
potozenia dowolnego punktu profilu wyniosta 5 cm w phastrii oraz 10 cm w wysokai.

Do analizy wykorzystano 322 profile acknej liczbie 29 308 punktéw, przy czyérednia
dtugacé¢ profilu wynosita 2 km.

Miara oceny dokladn&i modelu SRTM byly hidy srednie rénic wysokdaci
pomiedzy punktami poszczegdélnych profili oraz odpowiadgini im wyinterpolowanymi
punktami modelu SRMT. Analizy doktadéw wykonano wsrodowisku oprogramowania
MGE (Modular GIS Environment) oraz modutéw prograBilDEM Terain Visualization
autorstwa Richarda Horne, ktéry spiréwniez do konwersji plikéw HGT na pliki USGS.

4.  ANALIZA WYNIKOW

Wyniki zestawione w tabeli 1 dotygzanalizy doktadnéci modelu SRTM na
obszarach o nachyleniu terenu pefi2°. Dla obszaréw tych maksymalwartas¢ bledu
$redniego pomiaru modelu SRTM uzyskano na obszaewddztwaswigtokrzyskiego
my = 4.7 m, minimala za, dla wojewddztwa podlaskiegoym 2.9 m.

Tabela 1. Charakterystyka dokladoomodelu SRTM dla terenéw o nachyleniu do 2°

_ Blad sredni | Odchylenie fgez’ﬂlnc'g Licsba Liczba
Wojewoddztwo pomiaru [standardowe . " punktow
[m] [m] wys[rc:]limm profil w profilu
mazowieckie 4.3 0.9 4.2 45 4345
toédzkie 4.2 1.2 4.0 19 1685
wielkopolskie 3.7 1.0 3.6 19 1790
podlaskie 2.9 1.1 2.7 28 2753
warminsko-mazurskie 3.5 1.5 3.3 25 2594
kujawsko-pomorskie 4.1 1.2 4.0 22 1959
zachodniopomorskie 3.7 1.4 3.6 18 1585
lubuskie 3.3 1.3 3.1 3 288
pomorskie 4.0 1.5 3.7 22 1862
slaskie 3.6 1.3 3.3 7 586
malopolskie 3.4 1.7 3.1 3 211
Swigtokrzyskie 4.7 1.3 4.5 16 1267
lubelskie 3.9 1.2 3.7 26 2226
podkarpackie 3.8 1.3 3.5 11 900

Maksymaln, wartcs¢ biedu sredniego pomiaru punktu modelu SRTM, na terenach
0 nachyleniu od 2° do 6°, uzyskano w granicach wajztwa matopolskiego gn= 5.4 m,
minimalm za, dla wojewodztwa podlaskiegoyns 3.5 m. Parametry oceny statystycznej
dla tego modelu zestawiono w tabeli 2. Poréwouwyyniki z obu tabel naly stwierdzé,
ze bhd sredni pomiaru modelu SRTM jest funkdjniowa kata nachylenia terenu. Wagto
odchyler standardowych obliczone dla poszczeg6inych wojetwddwiadcz o wysokiej
powtarzalnéci wynikdw oraz wysokiej wiarygodroi przeprowadzonych analiz. Model
SRTM odstaje od powierzchni teregnednio o 3.7 m. Rozktad badanyctiméc wysokdci
wzdtuz poszczegoélnych profili terenowych pokazuje chaaktgo odstawania.
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W ujeciu statystycznym oceny doktadimd pomiaru SRTM zmienn losowg
stanowily rd&nice wysokdéci homologicznych par punktéw nakeych do profili
terenowych oraz interpolowanego zbioru punktéw no&RTM.

Tabela 2. Doktadng modelu SRTM dla terenéw o nachyleniu od 2° do 6°

o Btad s"redni Odchylenie fgiglnclg Liczba Liczbg
Wojewddztwo pomiaru |standardowe L . punktéw
[m] [m] wys[r?qlicsm profil w profilu
wielkopolskie 4.8 2.4 4.1 1 79
podlaskie 3.6 1.3 3.3 6 585
warminsko-mazurskie 3.7 2.6 3.1 17 1678
kujawsko-pomorskie 4.5 2.1 4.0 3 270
zachodniopomorskie 3.6 2.2 3.2 2 137
pomorskie 4.1 1.9 3.7 5 391
$laskie 3.9 3.3 3.0 1 74
matopolskie 5.4 2.9 5.0 3 242
Swietokrzyskie 4.6 2.8 4.0 2 165
lubelskie 4.0 1.1 3.8 10 909
podkarpackie 5.3 3.5 4.5 8 727

Najliczniejsz proke losowy stanowit zbiér zmiennych losowych dla wojewddztwa
mazowieckiego, dla ktérego wafto odchylenia standardowego wynosidg = 0.9 m.
Najmniej liczry proke losows odnotowano dla wojewdédztw lubuskiego i matopolgkie
dla ktérych odchylenia standardowe wynosity odpamie oy = 1.3 m orazy = 1.7 m.

Analizujac rozklady zmiennych losowych dla poszczeg6inych jewddztw
stwierdzono wyspowanie b¢du systematycznego interferometrycznego pomiaru NBRT
na poziomie 3.8 m. Waré tego bédu wyznaczono w oparciu o parametry statystyczne na
poziomie ufndci 95 %. Wplyw bédu systematycznego na wynik pomiaru modelu SRTM
pokazano na przykladzie wojewddztwa podlaskiegos.(ty oraz wojewddztwa
matopolskiego (rys. 2).

Rozkiad réznic wysokdsci wzdtuz profilu terenowego

[m]

Rys. 1. Ranice wysokdci punktow profilu terenowego oraz punktéw wyintelgwvanych
z modelu SRTM na obszarze wojewddziadiaskiego

Roéznica wysokdci [m]

Kolejne punkty profilu
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Rozktad réznic wysokasci wzdhuz profilu terenowego

(m]
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Roznica wysokdaci

Kolejne punkty profilu

Rys. 2. Rénice wysokéci punktéw profilu terenowego i punktéw wyinterpalanych
z modelu SRTM dla wojewddztwa opatiskiego

Wykryty w analizach hid systematyczny jest wynikiem niedokalibrowaniateysi
pomiarowego SRTM. Na obszarze ¢pm badaniami, punkty wysokoiowe modelu
SRTM znajdowaly & ponizej rzeczywistej powierzchni terenu. W tabeli 3 growane
sa wyniki analizy doktadnéci modelu SRTM po uwzgtinieniu sktadowej systematyczne;j
btedu.

Tabela 3. Zestawienie waét bieddéw srednich pomiaru SRTM w funkcjigka
nachylenia terenu po wyeliminowanigdot systematycznego

Btad sredni pomiaru SRTM
Wojewddztwo przy nachyleniu terenu [m]
do 2° od 2° do 6°
mazowieckie 0.83 brak danych
todzkie 0.86 brak danych
wielkopolskie 0.66 2.44
podlaskie 1.08 1.66
warmiasko-mazurskie 0.79 2.28
kujawsko-pomorskie 0.66 1.83
zachodniopomorskie 0.96 2.48
lubuskie 1.41 brak danych
pomorskie 1.21 2.51
$laskie 1.35 3.73
matopolskie 1.14 3.35
Swietokrzyskie 1.24 3.46
lubelskie 1.59 2.43
podkarpackie 1.05 3.43

Po uwzgtdnieniu systematyki, b#l $redni pomiaru modelu SRTM wyniost
my = 1.0 m dla terenéw réwninnych orazyns 2.7 m dla terenéw pagérkowatych.
Rozkfady rénic wysokdci prezentowane na rysunkach 3 i 4 snelarakter przypadkowy
i sa zblizone do rozktadu krzywej &liéw Gaussa.
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Rozktad réznic wysokdci wzdtuz profilu terenowego
[m]

Roznica wysokaci [m]

Kolejne punkty profilu

Rys. 3. Rénice wysokdci punktéw profilu terenowego i punktéw wyinterpalanych
z modelu SRTM, dla wojewodztwa podlaskiegagzgkdnieniu bédu
systematycznego

Rozktad réznic wysokdsci wzdtuz profilu terenowego
[m]
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Rys. 4. Rénice wysokdci punktéw profilu terenowego i punktéw wyinterpalanych
z modelu SRTM, dla wojewddztwa matopolskiggouwzgédnieniu bédu
systematycznego

5. WNIOSKI

Pomiary interferometryczne numerycznego modelu zhye terenu  wykonane
w ramach misji SRTM stanowi cenny materiat fotogrametryczny. Ze waiih na
wihasciwosci wiazki radarowej pomiary interferometryczne #kg terenu wymagajfiltracji
zbioru punktéw zarejestrowanych nad jego powierzchn

Btad sredni pomiaru modelu SRTM jest funkdfata nachylenia terenu i wzrasta wraz
ze wzrostem wartei tego kta. Doktadné¢ interferometrycznego pomiaru wysdko
punktéw weztowych siatki numerycznego modelu terenu degradewgest w procesie
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interpolacji wysokéci, z& stopie tej degradacji jest funkgjrzezby terenu oraz gptasci
oczka siatki.

Pomiary modelu SRTM obarczones blgdem systematycznym, ktérego wdto
nalezy wyznaczy¢ na podstawie wysokiej préby statystycznej pomiarkentrolnych.
Zrodiem bkdu systematycznego pomiaru SRTM byla niedoktadnalibrieeja
interferometrycznego systemu pomiarowego w stosudkucharakteru uksztattowania
terenu. Doktadn& modelu SRTM na obszarze Polski po uwdgieniu grubych kidéw
oraz systematyki pomiaru interferometrycznego k8gta sk na poziomie 1.0 m dla
terenéw réwninnych oraz 2.7 m dla terenéw falistypagdrkowatych.

Dane wysokéciowe SRTM, uzupetnione pomiarem charakterystycharfgem rzetby
terenu, stanowi doskonaly materiatzrédiowy do generowania warstwic na mapach
topograficznych w skali 1:50 000 oraz skalach nsziggh, a take mog by¢ wykorzystane
do generowania ortoobrazéw z wysokorozdzielczyatyda satelitarnych.

Uzyskane wyniki bada mogy postwyé do kalibracji interferometrycznego systemu
pomiarowego misji SRTM na obszarze Polski.
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Summary

The mission of the Endeavour spacecraft well kn@snSRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) six years ended ago. The obtainment oddar data in just eleven days was the aim of
mission. Based on this data, a DEM for over 80 perce the surface of the Earth has been
generated. The SRTM for all potential users is abal free. For Poland, this data is accessible on
level DTED-1 in HGT format with a resolution of 8 90 meters .

The acquisition of DEM with a CE (90) accuracy hetfeen 16 meters was the crowning
achievement of the program of the SRTM mission. &beuracy of the SRTM terrain model of
Eurasia after calibration of the measuring systexa @E (90) = 6.2 m.

The results of the research work presented indarpublications refer to reference data which
were not representative for the tested areas. deraio determine the absolute accuracy of SRMT
model of Poland, a study was performed based ometfeeence terrain profiles measured by GPS
techniques. The flat and hilly terrains were exadiim administrative borders of fourteen provinces.
It was not reference data for mountainous terrains.

For elaboration of the SRTM data on ImageStatiorerraph software, they have been
recalculated in the USGS format using modules ef3tDEM Terrain Visualization program written
by Richard Horne. For analysis of the accuracyhef $RTM model, 332 terrain profiles and 29 308
points have been measured. The accuracy of the SRadiél presented by RMSE was computed on
the basis of the height differences between thélgsand model homolog points. The analyses were
done in Modular GIS Environment Intergraph software

The absolute accuracy of the SRTM model for Polaad RMSE-Z = 2.9 m for flat regions
and RMSE-Z = 5.4 m for hilly regions. It was confedthat this accuracy depends on the resolution
of the grid points of DEM and terrain inclinatiofihe statistical analysis showed a systematic shift
between SRTM data and reference profiles. The RMS#tHZout a systematic part was found to be
1.0 m for flat regions and 2.7 m for hilly regiooEPoland. The data of SRTM level DTED-1 could
be used for DEM and contour line generation on goaphic maps on scales smaller then 1:50 000
and for SRTM system calibration.
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