GEODANE

Ocena przydamosci danych SRTM-3 do opracowan kartograficznych

NMT Z SAT

LY

Kartografowie z calego $§wiata bardzo szybko polubili opubli-
kowane w 2001 roku dane wysoko$ciowe SRTM-3. Jak jednak
pokazuje praktyka kartograficzna, nawet dzisiaj wielu uzyt-
kownikéw jest nieSwiadomych faktycznej przydatnosci tych
danych do opracowywania map.

umeryczny model terenu jest

JERZY KROLIKOWSKI
dla kartografa narzedziem nie-

N zwykle przydatnym. Czynnos-

ci, takie jak generowanie poziomic,
cieniowania i blokdiagraméw czy prze-
prowadzanie analiz przestrzennych,
mozna dzieki NMT wykona¢ w kilka
minut, podczas gdy w kartografii ana-
logowej zajmowalyby w najlepszym
przypadku wiele godzin. Nie nalezy
sig wiec dziwi¢, ze zamieszczony w in-
ternecie model SRTM-3 bardzo szybko
znalaz! wiele zastosowan w kartografii.
Google, Bing i Yahoo Maps, OpenStreet-
Map, NASA World Wind, Atlas Eoliczny
Hiszpanii, GP Mapa Topo - to tylko kil-
ka z wielu przyktadéw wykorzystania
tych danych w praktyce. W literaturze
polskiej i zagranicznej mozna odnalezé
dziesiatki artykutéw poswieconych oce-
nie doktadnoéci modelu SRTM-3 z punk-
tu widzenia fotogrametry. Trudno doszu-
kac¢ sie jednak publikacji analizujacych
przydatnosc¢ tych danych w kartografii.

® SRTM OKIEM FOTOGRAMETRY
Nie liczac bezptatnosci, podstawowag
zaleta modelu SRTM-3 jest homogenicz-
no$¢ danych oraz pokrycie wiekszosci
obszaréow ladowych. Wczesniej warun-
ki te spelnial, co prawda, model GTO-
PO, ale jego rozdzielczoé¢ wynosita 30~
(czyli okoto 1 km). Do zalet SRTM nale-
7y wiec zaliczy¢ takze szczegélowosc.
Mankamentem jest przede wszystkim
to, ze mamy do czynienia z numerycz-
nym modelem pokrycia terenu — dane
obejmuja wigc budynki oraz roslinnos¢,
co jest szczegodlnie dokuczliwe na obsza-
rach ré6wninnych. Problemem sg takze
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tzw. luki danych (data voids), czyli ob-
szary, dla ktérych nie zostaty zebrane
dane wysokosciowe. W skrajnych przy-
padkach mogg one obejmowaé nawet kil-
kanascie procent pliku.

Zagadnienie btedéw danych SRTM
najszerzej podejmuje dokumentacja mi-
sji [E. Rodriguez i inni, 2005]. Wykaza-
no w niej m.in., ze model ten jest do-
ktadniejszy na wyzszych szerokosciach
geograficznych (dla ktérych pozyska-
no wiecej danych) oraz blizej oceanéw
(wzgledem ktérych kalibrowano model).
Najwazniejszym wnioskiem jest jednak
potwierdzenie, ze dla calego zobrazowa-
nego obszaru dane spelniajg z nawiazka
postawione im wczedniej wymagania.
Jak sie okazato, btad pionowy na pozio-
mie prawdopodobienstwa 90% wynosi
od 5,6 m (Afryka) do 9,0 m (Ameryka Po-
tudniowa), a NASA jeszcze przed misjg
prognozowala, ze bedzie to okoto 16 m.

G.C. Milaresis [2007] wykazal na-
tomiast, ze doktadnos¢ modelu SRTM
jest zalezna w spos6b liniowy od spad-
ku terenu. O tym, czy btad jest dodat-
ni, czy ujemny, decyduje za$ ekspozy-
cja. R. Passini i K. Jacobsen [2007] badali
z kolei mozliwosci prostego poprawienia
doktadnosci danych SRTM. Udowodni-
li, Ze mozna tego dokonaé poprzez wy-
znaczenie i uwzglednienie btedu syste-
matycznego (tj. odjecie go od wartosci
wszystkich pikseli w pliku) lub dzie-
ki wykorzystaniu prostych filtréw (ten
sposéb w niektérych przypadkach mo-
ze jednak pogarsza¢ doktadnosé¢ mode-
lu). Ciekawe okazaly sie ponadto efekty
badan nad danymi SRTM-1 przeprowa-
dzone przez P. Gutha [2006]. Wykazal on,
ze faktyczna szczeg6towoscé tych danych
wynosi nie 17, tylko okolo 2”. Rozbiez-
no$¢ ta nie charakteryzuje jednak mo-

delu SRTM-3, ktérego szczegbélowosé
wynosi okoto 3” i - co ciekawe — jego do-
kladnos¢ okazuje sie niekiedy lepsza niz
w przypadku danych SRTM-1 (szczeg6l-
nie dla terenéw réwninnych).

Doktadno$¢ modelu SRTM-3 badana
byta takZze w Polsce. A Karwel i I. Ewiak
[2006] wykazali m.in., Ze §redni btad sys-
tematyczny tych danych na terenie kraju
wynosi +3,7 metra (z wylaczeniem la-
séw i obszaréw zabudowanych). Po je-
go uwzglednieniu btad $redni kwadra-
towy (RMSE) na terenach réwninnych
spada o 1,9 m, a na terenach pagérkowa-
tych i falistych — 0 2,7 m. Zalezno$¢ ble-
du danych SRTM-3 od pokrycia terenu
zbadat z kolei R. Zieliniski [2006], poréw-
nujac je do modelu DTED-2 oraz osnowy
wysokosciowej I1II klasy. W zaleznosci
od spadkéw i regionu Polski RMSE na
obszarach rolniczych wynosit od 1,6 do
5,9 m, le§nych — od 3,7 do 7,2 m, a zabu-
dowanych - od 2,2 do 6,0 m.

® POZIOMICE W PUSZCZY

By oceni¢ przydatno$¢ danych SRTM-3
do generowania poziomic, poréwnatem
izolinie z map topograficznych w ska-
lach 1:50 000, 1:100 000 i 1:200 000 z ty-
miwygenerowanymi z badanego modelu.
Badanie przeprowadzitem dla obszaru
nizinnego (Kotlina Warszawska), wy-
zynnego (Wyzyna Czestochowska) oraz
wysokogorskiego (Tatry Zachodnie).

Pierwszy teren lezy w Puszczy Kam-
pinoskiej i charakterystyczne sa dla nie-
go dwie formy terenu o przebiegu réwno-
leznikowym — pas wydm parabolicznych
oraz fagodna skarpa o wysokosci 15-20 m
oddzielajaca pradoling Wisty od Réwni-
ny Lowicko-Bloniskiej. Okazalo sig, ze we
wszystkich trzech skalach obraz pozio-
mic z badanego modelu jest na tyle znie-



® POZIOMICE
NA WYZYNIE

Drugi obszar testowy
polozony jest na Wyzynie
Czestochowskiej w okoli-
cach zrédet Pilicy. Teren
ten charakteryzuja deni-
welacje dochodzace do
100 m, a takze spora licz-
ba wawozdéw, ostancow
skalnych oraz niewiel-
kich, ptytko wcietych

Rys. 1. Poréwnanie poziomic z mapy 1:100 000 i modelu SRTM-3 (Kotlina Warszawska) - ciecie: 5 metréw

ksztalcony, ze trudno nawet w przyblize-
niu okresli¢ jego szczegélowosé. Na mapie
w skali 1:100 000 (rys. 1) bardzo dobrze
widaé¢ zar6wno pas wydmowy, jak i kra-
wedz pradoliny. Gdy przyjrzymy sie wi-
zualizacji danych SRTM-3, z trudnoscig
mozemy dostrzec pojedyncze wydmy,
a krawedz pradoliny widoczna jest tylko
w poludniowo-zachodniej cze$ci mapy.
Przyczyna tego stanu rzeczy jest duza le-
sisto$¢ analizowanego terenu, szczegoélnie
na wydmach, co generuje bledy dwoja-
kiego rodzaju. Po pierwsze, drzewa za-
wyzajg wysoko§¢ terenu $rednio o 5 m,
a maksymalnie nawet o 25 m! Z drugiej
strony warto doda¢, ze doktadnosé¢ mo-
delu na obszarach bezlesnych byta dobra

i nie przekraczala ciecia poziomicowego
dla poszczeg6lnych map topograficznych
(tj. 2,5 m lub 5 m — zaleznie od skali). Ko-
lejny problem zwiazany jest z dominacja
w Kotlinie Warszawskiej drzewostanéw
sosnowych, ktére charakteryzuje wyrow-
nany poziom koron drzew, nawet na tere-
nie falistym. W rezultacie NMPT nie jest
w stanie uchwyci¢ poroénietych przez te
formacje roslinna form rzezby, takich jak
wydmy czy tagodne krawedzie dolin. Po-
twierdza to analiza przebiegu linii szkie-
letowych w trzech skalach. Okazuje sig
bowiem, ze model SRTM uchwycil wy-
facznie ok. 25% linii grzbietéw i dolin
widocznych wyraznie na mapach topo-
graficznych.

suchych dolin. W prze-
ciwienstwie do obszaru
testowego potozonego w Kotlinie War-
szawskiej zgodnos¢ obrazu poziomic na
mapie topograficznej i wizualizacji mo-
delu SRTM-3 jest juz na Wyzynie Cze-
stochowskiej wyrazna. Po blizszym
przyjrzeniu sie mapie 1:50 000 mozna
zauwazy¢ jednak sporo znaczacych roz-
bieznosci. Okazuje sie bowiem, ze model
SRTM-3 nie wychwycit wielu obecnych
na tym obszarze ptytkich dolin (rys. 2).
Potwierdza to szczegdtowa analiza linii
szkieletowych. Na wizualizacji mode-
lu SRTM-3 udato sie przesledzi¢ tylko
72% linii szkieletowych wyznaczonych
wczesniej na mapie 1:50 000. Dla skali
1:100 000 byto to 85%, a dla 1:200 000 —
100%, cho¢ nalezy podkresli¢, ze w ostat-

SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION

D Ziesie¢ lat temu, 11 lute-
go 2000 roky, z przylgd-
ka Canaveral na Florydzie
wystartowat prom kosmiczny
Endeavour. Przed zatogq po-

stawiono bardzo trudne zado-

nie - zebra¢ w 10 dni dane

wysokosciowe o rozdzielczos-

ci 1" dla obszaru ograniczo-
nego réwnoleznikami 60° N

i 56° S. Miaty one zosta¢ po-

mierzone przy wykorzysfaniu
interferometrii jednoprzebie-
gowej - mefody, kiéra nigdy
wezesniej nie byta stosowa-
na w kosmosie. Najmniejszy

Wersja 1

btad mégt oznacza¢ fiasko
wartego 220 min dolaréw
przedsiewziecia, kidre przez
18 miesiecy przygotowywa-
ty trzy agencije kosmiczne -
amerykanska, niemiecka i wio-
ska. Problemow, na szczescie,
udato sie unikng¢ i prom wraz
z 12 TB danych wysokoscio-
wych powrécit 22 lutego bez-
piecznie na Ziemie.

Po przetworzeniu interfero-
graméw pierwszq wersje da-
nych opublikowano w sierpniu
2001 roku. Bezptatnie udo-
stepniono model o rozdziel-

Wersja 2

czosci 37 (dla Stanéw Zjed-
noczonych takze 17)1 30~
zbierany w pasmie C promie-
niowania mikrofalowego. Da-
ne w rozdzielczosci 17 pomie-
rzone w pasmach C i X mozna
za$ naby¢ u agencji kosmicz-
nych uczestniczacych w misji.
Wiszystkie modele SRTM zapi-
sano w formacie HGT, w kio-
rym wysokosci zaokrgglono
do wartoéci catkowitych me-
fréw i odniesiono do elipsoidy
EGM-96.

Cho¢ bezptatne modele bar-
dzo szybko zyskaty sporg
popularnos¢, to zawieraty
sporo btedéw, kidre najlepiej
widoczne byty na obszarach
gérzystych oraz w obrebie
wiekszych zbiornikow wod-
nych. Jako ze czes¢ z nich
mozna bylo szybko popra-
wi¢, NASA zdecydowata sie
zleci¢ opracowanie drugiej
wersji danych, kiéra opubli-

kowana zostata w potowie
2004 roku. W nowych pli-
kach usunieto luki danych

o wielkosci ponizej 16 px,

a takze wyréwnano na pod-
stawie zdje¢ satelitarnych po-
wierzchnie mérz, oceandw
oraz wiekszych zbiomikéw
wodnych (granice poprawio-
nych obiektéw hydrograficz-
nych udostepniono bezptatnie
w formacie SHP jako zbiér
SRTM Water Body Dataset -
SWBD). Przyktadowo, tylko
dla okolic Zalewu Zegrzyn-
skiego réznice miedzy dwie-
ma wersjami modelu w pionie
wynoszq az 32 m, chod¢ war-
fo$¢ 79% pikseli nie ulegta
zmianom. Co wazne, w infer-
necie dostepne sq takze da-
ne SRTM przerobione przez
inne instytucie lub firmy, na
przyktad tzw. wersja czwarta
opracowana przez konsor-

cjum noukowe CGIAR-CSI.
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Rys. 2. Poréwnanie poziomic z mapy 1:50 000 i SRTM-3 (Wyzyna Czestochowskal - ciecie: 10 m

nim przypadku taczna dtugosc¢ tych linii
okazala sie o niecate 10% kroétsza niz na
mapie topograficznej. Innym wskazni-
kiem posrednio informujacym o szcze-
gotowosci obrazu rzezby jest fgczna du-
gos¢ poziomic. W por6wnaniu z mapami
topograficznymi 1:50 000 i 1:100 000 mo-
del SRTM-3 skrdcit izolinie o blisko 30%.
Wzgledem skali 1:200 000 jest to juz jed-
nak niecale 10%. Dalsza analiza danych
SRTM wykazata, ze nie wychwycity one
réwniez ostancéow skalnych widocz-
nych dobrze na mapie 1:50 000 (rys. 2).
Co ciekawe, mimo iz formy te sg zale-
sione, dane SRTM-3 zanizaly w miejscu
ich wystgpowania wysoko$¢ nawet o 15-
-20 metréw. Na obszarach bardziej pla-
skich wptyw drzew stawat sie juz jednak
lepiej widoczny i zawyzal rzedna tere-
nu nawet o 23 metry. Przywolane wy-
niki §wiadczg o tym, ze szczegélowosé
analizowanych danych jest nieznacznie
mniejsza niz 1:200 000.

® POZIOMICE NA GRANI

Wnioski te potwierdza réwniez analiza
obrazu poziomic dla terenu Tatr. W prze-
ciwienstwie do dwéch poprzednich ob-
szaréw testowych ten charakteryzuje
dominacja gléwnie duzych form rzezby.
W rezultacie ré6znice miedzy poziomica-
mi z modelu SRTM-3 a mapg topogra-
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ficzna sa w tym przypadku najmniejsze.
Analiza linii szkieletowych wskazuje, ze
na podstawie izohips z danych SRTM-3
nie udato sie odnalezé okoto 20% dolin
i grzbietéw wyznaczonych na mapach
w skali 1:50 000 i 1:100 000. Za to w ska-
li 1:200 000 udato sie wyznaczy¢ juz
wszystkie linie szkieletowe, a ich Iaczna
dtugos¢ bylta bardzo zblizona do wyni-
kow uzyskanych dla mapy topograficzne;.
Poréwnanie dtugosci poziomic wypadlo
podobnie jak w przypadku Wyzyny Cze-
stochowskiej. Wzgledem map 1:100 000
okazaly sie o niecale 30% krotsze, a dla
skali 1:200 000 — 0 10% krétsze.

Ciekawie prezentuje sig ponadto roz-
ktad btedéw wysokosci. O ile w przy-
padku Kotliny Warszawskiej i Wyzyny
Czestochowskiej byt on zalezny przede
wszystkim od pokrycia terenu, to w Ta-
trach znaczenie zyskuje gtéwnie ekspo-
zycja oraz nachylenie terenu (rys. 3). I tak,
dodatnie btedy charakteryzuja przede
wszystkim stoki o ekspozycji potudnio-
wej i wschodniej, a ujemne — p6inocne;j
i zachodniej. Jednoczesnie im stok jest
bardziej stromy, tym warto$¢ bezwzgled-
na bledu jest wyzsza. Dla pojedynczych
pikseli btad wysokosci modelu SRTM-3
moze sigga¢ nawet blisko 200 metréw.
RMSE, w zaleznosci od skali, nie prze-
kracza jednak 13-16 metrow.

® CIENIOWANIE

Cho¢ cieniowanie rzezby mozna fa-
two wykonac za pomocag aplikacji GIS, to
wcigz jeszcze komputer nie jest w stanie
doscigna¢ utalentowanego kartografa.
Z tego wzgledu trudno jest obiektywnie
oszacowac przydatno$é NMT do genero-
wania tego typu prezentacji. Z pewnoscia
istotnym elementem oceny danych moze
by¢ rozmiar bled6w spadku i ekspozycji.
Nic nie zastapi jednak subiektywnego
poréwnania cieniowania NMT ze wzor-
cem (w tym przypadku — mapa topogra-
ficzng). Gdy przyjrzymy sie obszarowi
Kotliny Warszawskiej, juz na pierwszy
rzut oka wida¢ ogromne ré6znice miedzy
dwoma rysunkami (rys. 4). O ile na NMT
wygenerowanym na podstawie poziomic
z mapy topograficznej 1:100 000 dosko-
nale wida¢ zaréwno krawedz pradoliny,
jak i poszczegélne wydmy, to na wizuali-
zacji modelu SRTM-3 trudno dopatrzeé
sig nawet tych form, ktére w miare do-
brze widoczne byly na mapie poziomi-
cowej. Gdyby pogrupowac wartosci eks-
pozycji w 8 klasach (plus tereny plaskie),
okazuje sie, ze tylko okoto 15% pikseli
z danych SRTM-3 nalezy do prawidto-
wej klasy, czyli — w duzym przyblizeniu
— jest poprawnie o$wietlonych.

Interesujgco wypada poréwnanie dla
Wyzyny Czestochowskiej (rys. 5). R6z-
nice miedzy mapg 1:100 000 a danymi
SRTM-3 na pierwszy rzut oka sg stabo za-
uwazalne. Dopiero po doktadniejszej ana-
lizie rysunkéw wida¢ wplyw pokrycia
terenu oraz nieznacznie mniejszq szcze-
gotowosé badanego modelu (szczegdlnie
przy stabo wcietych dolinach). Zgodnosé

Rys. 3. Btedy wysokosci modelu SRTM-3 (kolor
czerwony - dodainie, niebieski - ujemne)
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Rys. 4. Cieniowanie rzezby Kotliny Warszawskiej z mapy 1:100 000 i modelu SRTM-3

klas ekspozycji dla skali 1:100 000 wyno-
siaz 75%. Gdy przyjrzymy sie jednak cie-
niowaniu w skali 1:200 000, od razu za-
uwazamy, ze model SRTM-3 jest bardziej
szczeg6lowy niz mapa topograficzna, co
zdaje sig zaprzecza¢ wnioskom plyng-
cym z analizy poziomic. Rozbieznosé
te mozna jednak dos¢ tatwo wyjasénic.
Kluczem jest ciecie poziomicowe, ktére
w skali 1:200 000 wynosi raptem 20 me-
trow. Szczegélowosé modelu SRTM-3,
zgodnie z jedng z amerykanskich norm,
odpowiada w przyblizeniu cieciu co oko-
o 8-10 m (3,25 x RMSE).

Podobnie prezentuje sie cieniowanie
Tatr. Iluminacja rzezby z modelu SRTM-3
jest zblizona do tej z mapy 1:100 000 i wy-
raznie lepsza od skali 1:200 000. Nie ozna-
cza to jednak, ze dane SRTM-3 nadajg
sie do generowania cieniowania w ska-
li 1:100 000. Gdyby natozy¢ je na mape
topograficzng w tej skali, to uchwycito-
by ono tylko wieksze formy rzezby, a te
mniejsze stalyby sie niewidoczne.

® BI[OKDIAGRAMY

Jako ze blokdiagramy sa opracowaniem
wykorzystywanym gltéwnie w celach po-
gladowych, takze i w tym przypadku
trudno jest o obiektywne kryteria oceny
przydatnosci da-
nych do tego typu
zastosowan. Bez
watpienia spore
znaczenie bedzie
mie¢ jednak do-
ktadnos$¢ przebie-
gu linii szkieleto-
wych-szczegélnie
w przypadku, gdy
na NMT naklada-
my mape czy zdje-
cie satelitarne i nie
chcemy, by np.
rzeki ptynety pod
gore.

Podobnie jak w analizowanych wczes-
niej zastosowaniach, takze i w przypadku
blokdiagramu obraz danych SRTM-3 dla
Kotliny Warszawskiej wypada relatyw-
nie najgorzej. Jak widac narys. 6, przebieg
grzbietéw wydm wyznaczonych na ma-
pie topograficznej (kolor pomaranczowy)
jest w bardzo niewielkim stopniu zwia-
zany z tr6jwymiarowym obrazem wyge-
nerowanym z danych SRTM-3 (grzbiety
z modelu SRTM - kolor fioletowy). Jest
to, oczywiscie, zwigzane z wplywem po-
krywy lesnej. Nieco lepiej widoczna jest
jednak niewielka sucha dolina rozcina-
jaca krawedz pradoliny (kolor granatowy
— przebieg wg SRTM-3, kolor blekitny —
przebieg wg mapy topograficznej).

Zupelnie dobrze wypada natomiast
obraz Wyzyny Czestochowskiej. Dane
SRTM-3 uchwycily niemal wszystkie
wyrazniejsze grzbiety i doliny, a r6zni-
ce w ich przebiegu w wiekszosci przy-
padkéw nie przekraczajg 0,5-1,0 mm
w skali 1:100 000. Uwazna analiza blok-
diagramu pozwala jednak dostrzec kil-
ka nieprawidtowosci wystepujacych
gtéwnie w glteboko wcietych dolinach,
gdzie nawet niewielki btad przebiegu li-
nii szkieletowych moze razi¢. Tam, gdzie
rzezba jest mniej urozmaicona, moze na-

tomiast dochodzi¢ do sytuacji, ze linie
dolin z modelu SRTM-3 przecinajg sie z
grzbietami wyznaczonymi na mapie to-
pograficznej (i na odwrat).

Zdecydowanie najlepiej wypada blok-
diagram Tatr, gdzie bledy potozenia linii
szkieletowych w zdecydowanej wiek-
szosci przypadkéw nie przekraczajg
0,5 mm w skali 1:100 000, nawet w gle-
boko wcigtych dolinach. Cho¢ takze i tu-
taj mozna znalez¢ wyraZnie niezgodnos-
ci (rys. 6.).

® ANALIZY PRZESTRZENNE

Jeszcze kilkanascie lat temu opraco-
wanie np. mapy deniwelacji, srednich
spadkéw, energii rzezby czy $rednich
wysokosci dla calego kraju zajeloby wie-
le miesiecy zmudnej pracy z mapami to-
pograficznymi. Gdy mamy dobry NMT
i oprogramowanie GIS, ta sama czynno$¢
zajmuje raptem kilkana$cie minut. Czy
jednak dane SRTM nadaja sie do opraco-
wywania tego typu ciekawych map?

Zat6zmy, ze chcemy wykona¢ mape
deniwelacji obliczonych w kwadratach
o boku 1 km (rys. 7). Na analizowanym
fragmencie Kotliny Warszawskiej war-
tosci te wyliczone na podstawie mapy
topograficznej 1:100 000 w kwadratach
o polu 1 km? wynoszg od 5 do 20 metréw.
Z kolei model SRTM-3 zawyza deniwela-
cje §rednio o 9 metréw, a maksymalnie
az 0 18,5 metra, co jak na teren nizinny
nalezy uznac za btad dos¢ wysoki.

Na obszarze Wyzyny Czgstochowskiej
réznice wysokosci dochodzg z kolei do
100 metrow. Model SRTM-3 zaniza te
warto$ci §rednio o 1,5 metra, a maksy-
malne bledy wynoszg od -10 do +20 me-
tréw. Biorac jednak pod uwage bardziej
urozmaicong od Kotliny Warszawskiej
rzezbe, bledy te nalezy uznac¢ za zdecy-
dowanie mniej znaczace.

Podobna sytuacja ma miejsce rowniez
w analizowanym fragmencie Tatr. Blgd

Rys. 5. Cieniowanie rzezby Wyzyny Czestochowskiej z mapy 1:100 000, 1:200 000 i modelu SRTM-3
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Rys. 6. Blokdiagramy dla Kotl. Warszawskiej, Wyz. Czestochowskiej i Tatr z natozonymi liniami szkieletowymi z modelu SRTM-3 i mapy 1:100 000

wyznaczenia deniwelacji dla danych
SRTM-3 wynosit §rednio +1,0 m (od
-35 m do +45 m), a odchylenie standar-
dowe wyniosto z kolei 16,6 metra. Jak-
kolwiek wartosci te moga wydawac sie
wysokie, to biorgc pod uwage, ze deniwe-
lacje w kwadratach o boku 1 km docho-
dzg nawet do ponad 600 metréw, moz-
na uznag, iz dane SRTM-3 sg pod tym
wzgledem doé¢ doktadne.

Analogicznie jak w przypadku deni-
welacji wyniki otrzymuje sie takze dla
innych wskaznikéw — np. srednich spad-
kéw czy srednich wysokosci. Im rzezba
jest bardziej urozmaicona, tym btedy sa
wyzsze, cho¢ mimo to mniej zafalszowu-
ja charakterystyke danego terenu.

Zagadnienie wykorzystania danych
SRTM do analiz przestrzennych szczegé-
lowo opisal Peter Guth [2006]. Udowod-
nit on m.in., ze model ten dobrze nadaje
sie do tego celu tylko na terenach o sred-
nich spadkach powyzej 5%, i to tylko dla
niektérych wskaznikéw. Najmniejszy
btad charakteryzuje srednig wysokosc,
anieco wieksze — §rednie spadki i odchy-
lenie standardowe spadku. Guth wziat
pod uwage tacznie 33 wskazniki mor-
fometryczne. Najgorzej wypadty m.in.:
wskaznik kurtozy spadku i wysokosci
oraz skosnosci spadku.

® PODSUMOWANIE

Ekonomisci powtarzaja czesto: ,value
for money”, co w luznym ttumaczeniu
znaczy: ,cena jest proporcjonalna do ja-
kosci produktu”. Doglebna analiza mo-
delu SRTM-3 czgsciowo potwierdza tg
zasade — szczegdlnie na terenach row-
ninnych. Skoro dane sg bezptatne, to nie
powinni$my od nich oczekiwaé wyso-
kiej jakosci. Jest to szczegblnie wyrazne
dla réwninnego obszaru Kotliny War-
szawskiej, gdzie nawet laik dostrzeze, ze
co$ jest nie tak.

Odrebng kwestig jest to, ze szczego-
fowoé¢ badanego modelu — niezaleznie
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od sposobu jego prezentacji — odpowiada
skali nie wiekszej niz 1:200 000. Jak poka-
zaly badania wykonane w Katedrze Kar-
tografii UW [T. Kaliniski, 2007], generali-
zacja rzezby w tej skali jest znaczaca nie
tylko dla obszaréw, gdzie formy terenu
majg niewielkie wymiary (np. wydmy),
lecz nawet na terenach wysokogérskich.
Nie bez kozery czesé¢ kartograféw uwa-
Za przeciez, ze opracowania 1:200 000 to
juz mapy bardziej przegladowe niz topo-
graficzne.

Z drugiej strony, krytykujac dane
SRTM-3, nie mozna zapomina¢ o tym,
ze model ten wlasciwie jako pierwszy
w historii szeroko rozumianej geomaty-
ki pozwolil poznac rzezbe wielu stabo
zbadanych obszaréw. Do dzi§ jest to np.
najbardziej szczeg6towy NMT dla catego
obszaru Turcji — kraju, ktéry ekonomicz-
nie radzi sobie przeciez dos¢ dobrze. Nic
wiec dziwnego, ze w projekcie reanima-
cji tadzyckiej geodezji (GEODETA 9/2009)
dane SRTM-3 okazaly sie nieocenionym
zr6édtem informacji nie tylko przy wyko-
nywaniu mniej szczegélowych opraco-
wan, lecz nawet przy mapach zasadni-
czych. Tam, gdzie rzezba jest juz bardzo
dobrze poznana (np. w Polsce), powin-
niémy wiec bardzo ostroznie i krytycz-
nie podchodzi¢ do wykorzystania mode-
lu SRTM-3. Z drugiej strony, jeszcze przez
wiele lat bedzie on jednym zlepszych Zré-

det informacji o uksztatltowaniu terenu
dla obszaréw, gdzie geodeci nie mieli jesz-
cze okazji przeprowadzi¢ bardziej szcze-
gotowych pomiaréw. A takich miejsc jest
na $wiecie jeszcze wiele.
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Rys. 7. Mapa deniwelacji Mazowsza opracowana na podstawie danych SRTM-3




