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Streszczenie. W referacie przedstawiono probe oceny przydatnosci danych
radarowych SRTM dla celow kontroli upraw metodq teledetekcyjng poprzez
wyznaczenie ich dokladnosci wzglednej i bezwzglednej. Analize dokladnosci
przeprowadzono na 17 obszarach testowych rozmieszczonych na terenie calej Europy.
Do porownania wykorzystano dane pochodzqce z projektu CwRS 2003. Mimo
niejednorodnosci danych referencyjnych (rozne dokladnosci i odwzorowania
kartograficzne), uzyskano zaskakujqco dobre wyniki. Zilustrowano rowniez relacje
pomiedzy doktadnosciq wzglednq danych SRTM a uksztaftowaniem terenu.

Wprowadzenie

Odpowiednie wykorzystanie najnowszych technologii dotyczacych przetwarzania
obrazoéw oraz ciagle zwigkszajaca si¢ rozdzielczo$¢ zdje¢ satelitarnych umozliwiaja
bardziej efektywne rozréznianie elementow pokrycia terenu. Zgodnie z art. 8.
Rozporzadzenia Rady (WE) nr 3508/92, wladze krajowe moga postugiwaé sig
teledetekcja w celu okreslenia powierzchni dzialek rolnych, identyfikacji zasiewow
oraz weryfikacji ich stanu (w ramach IACS-u, czyli Zintegrowanego Systemu
Zarzadzania i Kontroli, ang. Integrated Administration and Control System). Ta idea,
cho¢ stosunkowo nowa, rozwija si¢ bardzo szybko 1 cieszy si¢ duzym
zainteresowaniem ws$rdd krajow cztonkowskich Unii Europejskiej. W pracach
teledetekcyjnych jednym z podstawowych zrodel danych jest ortofotomapa
(najczesciej satelitarna), do produkcji ktorej wykorzystuje si¢ nastgpujace sktadowe:

. obraz zrodtowy z metadanymi (obraz satelitarny),
. numeryczny model powierzchni trenu (DEM),
. punkty o znanych wspotrzednych terenowych (GCP).

Kraje uczestniczace w projekcie CwRS 2003 (ang. Control with Remote Sensing,
prowadzony przez jednostke Komisji Europejskiej MARS — obecna nazwa Agrifish)
borykaja si¢ ré6znymi problemami, poczawszy od odstgpnosci elementow sktadowych,
a skonczywszy na dokladnosci wysokosciowej posiadanego DEM. Niektore jeszcze
nie stworzyly krajowego numerycznego modelu terenu (np. Rumunia) lub posiadaja
dane wysokosciowe o niskiej dokladnosci (np. Grecja). Rodzi si¢ pytanie o
alternatywne dane wysoko$ciowe charakteryzujace si¢ wystarczajaca dokladnoscia,
europejskim zasiggiem, dostgpnoscia oraz niska cena. Czy dane pochodzace z misji
SRTM spetniaja te warunki?



SRTM

Celem jedenastodniowej radarowej misji topograficznej promu kosmicznego (SRTM
ang. Shuttle Radar Topography Mission) byto pozyskanie wysokosciowych danych
topograficznych dla ponad 80% powierzchni ladow, migdzy 60° szerokoSci
geograficznej poOlocnej a 56° szerokos$ci geograficznej potudniowej. Jeden z
najwigkszych, sztucznych obiektow krazacych w kosmosie byl wynikiem wspolpracy
migdzynarodowej pomigdzy (NASA, NIMA, ASI, DLR). Od strony technicznej misja
byla realizowana niezaleznie przez dwa interferometry: pracujacy w pasmie C,
zbudowany przez NASA/JPL (JPL - Jet Propulsion Laboratory) oraz pracujacy w
pasmie X, zbudowany przez Niemieckie Centrum Kosmiczne DLR. Anteny
nadawczo-odbiorcze obu interferometrow znajdowaty si¢ w luku promu, a anteny
odbiorcze na wysiggniku teleskopowym o dlugosci 60m, tworzacym baze¢
interferencyjna.

Dane pozyskane podczas misji pozwolity opracowa¢ numeryczny model rzezby terenu
tzw. interferencyjne dane wysokosciowe (ITED - Interferometric Terrain Elevation
Data) w regularnej siatce geograficznej, a mianowicie:

ITED-2 (NMT na poziomie 2, pasmo X): siatka o0 oczku 1" x 1" (ok. 30m x 30m),
ITED-2 (NMT na poziomie 2, pasmo C): siatka 0 oczku 1" x 1" (ok. 30m x 30m),
ITED-1 (NMT na poziomie 1, pasmo C): siatka o oczku 3" x 3" (ok. 90m x 90m),
SRTM-GTOPO30 (pasmo C): siatka o oczku 30” x 30” (ok. 1km x 1km).
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Rysunek 1. Zakres danych podlegajacych opracowaniu.

Przedmiotem badan omawianego projektu sa dane typu ITED-1 czyli dane pozyskane
w pasmie C (poziom 1) o wielkosci oczka siatki 90x90 metréw. Przytoczone, w
dalszych cze$ci, wyniki i ich analiza dotyczy danych obejmujacych teren Europy wraz
z Cyprem (Rys. 1), rozciagajacych si¢ pomiedzy 15° W - 30° E i 35° N - 60° N w
geograficznym ukladnie odniesienia (Lat/Lon). Wedtlug oficjalnych Zrédet
bezwzgledna doktadnos¢ wysokosciowa interferometrycznych danych SRTM o oczku
90 metrow wynosi 16m, a wzgledna doktadno$¢ wysokosciowa jest rowna 10 metrom
(Tab. 1) (wszystkie bledy na poziomie prawdopodobienstwa 90%).



Tabela 1. Doktadnos$¢ danych radarowych SRTM (pasmo C, poziom 1) [Bamler, 1999].

Doktadnosé Pasmo c
Poziom 1
Sytuacyjna bezwzgledna btad < 60 m
Sytuacyjna wzgledna btad <45 m
Wysoko$ciowa bezwzgledna btad <16 m
Wysoko$ciowa wzgledna btad <10 m

Zalozenia projektowe i metodologia

Przeanalizowano europejski DEM (European DEM) wykonany na bazie produktow
SRTM (ITED-1 (NMT na poziomie 1, pasmo C): siatka o oczku 3" x 3" (ok. 90m x
90m)). W opracowaniu wykorzystano zbiory danych referencyjnych, ktérych zrodtem
jest projekt CwRS 2003, tj. zbiory punktéw osnowy terenowej oraz narodowe
numeryczne dane wysokosciowe DEM. Testy wykonano dla 17-stu obszaréw
rozmieszczonych na terenie calej Europy, taczny obszar opracowania wyniost blisko
40 tys. km2.

Uwzgledniono nastgpujace aspekty: roznorodnosé typoéw danych wejsciowych, straty
informacji przy przetwarzaniu danych oraz zafalszowanie informacji radarowej dla
obszaré6w wodnych. Dla okreslenia doktadno$ci wzglednej danych radarowych SRTM
wykorzystano kilka metod bazujacych na wysokosciowych danych referencyjnych
DEM (‘raster-raster’, ‘raster-wektor’, ‘raster-wektor z interpolacja bilinearng’) a dla
okreslenia doktadnosci bezwzglednej wykorzystano metode bazujaca na niezaleznych
punktach kontrolnych, w wigkszos$ci pozyskanych za posrednictwem metody GPS
(‘raster-wektor z interpolacja bilinearna’).

Metoda ‘raster — raster’ polega na bezposrednim poréwnaniu dwoch rastrow (zwanych
DEM - referencyjny, czyli krajowy i SRTM — dane radarowe) czyli natozeniu dwoch
matryc rastrowych i poréwnanie wartosci odpowiadajacych pikseli. Metoda druga,
zwana ‘raster-wektor’, polega na natozeniu na dane referencyjne w niezmienionej
postaci siatki punktéw o oczku 90 metréw i odczytaniu kazdej wartosci wysokosci z
danych DEM. Trzecia metoda, zwana ‘raster - wektor z interpolacja bilinearna’,
zostata stworzona na bazie metody II: na referencyjne dane wysokos$ciowe (narodowy
DEM) natozona zostata réwnomierna siatka punktow (SRTM) z tym, ze przy
okreslaniu wysokos$ci odpowiadajacych sobie punktéw wykorzystano algorytm
interpolacji bilinearnej (zwanej bilingowa lub dwus$cienna). Polega ona na interpolacji
warto$ci funkcji dwoch zmiennych przez interpolacje liniowa wzgledem kazdej z tych
zmiennych oddzielnie.

Wyniki zastosowania przedstawionych metod zostaly wyrazone za pomoca wartosci
statystycznych: RMSE - opisujacy doktadno$¢ bezwzgledna (bazuje na warto$ciach
uzyskanych za pomoca niezaleznych punktow kontrolnych), RMS - opisujacy
doktadno$¢ wzgledna badanych radarowych, okreslona na podstawie referencyjnych
danych wysokosciowych, MEAN - $rednia arytmetyczna btedow dla danego obszaru,
SD - odchylenie standardowe, okresla rozktad wartosci btedow w badanym obszarze.



Charakterystyka obszaréow testowych

W projekcie wykorzystano siedemnascie obszarow testowych roziozonych na
obszarze Europy w dwunastu krajach. Pojedyncze obszary testowe znajduja si¢ w
Portugalii, Hiszpanii, Anglii, Francji, Niemczech, Austrii, Danii, Polsce, Wegrzech
oraz na Cyprze; dla Grecji wybrano cztery, a dla Irlandii trzy obszary testowe.
Wykorzystane pola testowe pokrywaja si¢ z polami wybranymi w projekcie CwRS w
2003 roku, prowadzonym przez jednostke Agrifish (dawniej MARS) w o$rodku
badawczym JRC.
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Rysunek 2. Rozmieszczenie obszarow testowychA

Obszary charakteryzuja si¢ zroéznicowanym uksztattowaniem terenu. Mozna je
nastgpujaco pogrupowac:

. tereny ptaskie (FRED, NIEB, CSON, IRELI, IREL3, CHAR),

. mato zroznicowane (ALC3, GLAU, VIO2, IREL2),

. srednio zréznicowane (KOZA, FRAN, CYPR, VIO1),

. obszary podgoérskie z maksymalna wysokoscia ponad 2000m n.p.m. (XANT,
VOLR, PIGE)

Opracowaniem objeto prawie 40 tys. km® Srednia powierzchnia pola testowego
wynosi okoto 2327 km®. Réznorodnosé obszaréw testowych pozwoli na wykonanie
szeregu analiz, co bedzie podstawa obiektywnej oceny danych radarowych SRTM.

Dane referencyjne

Zrodtem danych referencyjnych byt projekt CwRS 2003 (Control with Remonte
Sening) prowadzony przez jednostk¢ Komisji Europejskiej MARS. W projekcie
uczestniczyly wszystkie kraje cztonkowskie (10) oraz kraje kandydujace (w tym
Polska). Jednym z zadan projektu bylo pozyskanie wysokorozdzielczych zobrazowan
satelitarnych dla wybranych obszarow testowych rozmieszczonych w obszarach
panstw uczestniczacych w CwRS, podczas gdy odpowiednie jednostki krajowe



wykonaly ortorektyfikacj¢ obrazow satelitarnych z uzyciem dostgpnych materialow
(DEM 1 GCP). Po zakonczonym procesie wszystkie dane i produkty (obrazy po
ortokorekcji, obrazy nieprzetworzone, DEM i punkty osnowy terenowej) przestano do
jednostki MARS, gdzie odbyta si¢ kontrola wykonanych prac.
Dane referencyjne nadestane przez krajowych wykonawcow charakteryzowaly sie
réznym:

e odwzorowaniem kartograficznym (krajowe projekcje),

e wiclkoscia oczka siatki dla numerycznego modelu terenu (od 10 do 50

metrow),

e pochodzeniem i data pozyskania,

e dokladnoscia pozycyjna i wysokosciowa,

e charakterystyka terenu
Doktadno$¢ wysokosciowa referencyjnych danych wedlug [Kay, 2004] nie powinna
przekracza¢ Smetrow (RMSEz <5 ). Po wnikliwe] analizie zgromadzonych danych
wybrano kompletne zbiory danych dla siedemnastu pdl testowych polozonych na
obszarze Europy.
Dostarczone dane zawierajace zbiory niezaleznych punktow kontrolnych (ICP) zostaly
pozyskanie z doktadnoscia mniejsza niz 1 metr, [Kay, 2004] w glowniej mierze za
pomoca techniki GPS. Spos$rod obszarow testowych wybrano 11 takich, ktére
wyrdzniaja si¢ wystarczajaca liczba punktéw kontrolnych i zastosowano je do
wyznaczenia doktadnosci bezwzglednej danych radarowych. Nalezy pamigtaé, ze
pochodzenie danych narzuca rozktad punktéw na polach testowych, skupionych w
zakresach obrazow satelitarnych, tym samym rozklad nie jest rtownomierny na catym
obszarze testowym.

Analiza wynikow.

Wyniki wyznaczenia doktadnosci (wzglednej i bezwzglednej) danych radarowych
SRTM o oczku 90 metrow — przedstawiono za pomoca wykreséw. Graficzna
wizualizacja rezultatow wydaje si¢ by¢ latwiejsza do wyciagania wnioskow.

Dokladno$¢ wzgledna danych SRTM

Wyznaczono doktadnos$¢ wzgledna danych SRTM dwoma niezaleznymi metodami
(R-R oraz R-W). Analizujac rysunek 3, fatwo zauwazy¢, ze wartosci btedow RMS
poréwnywanych metod nie réznig si¢ wiele: generalnie wartosci RMS dla metody
(R-W) sa mniejsze niz warto$ci otrzymane w metodzie (R-R), co ma Scisty zwiazek z
mniejsza iloscia analizowanych punktow (probek), niz w metodzie ‘raster-raster’.
Dodatkowo ilo§¢ punktow wykorzystanych na 1 km? w metodzie ‘raster-wektor’ jest
prawie rowna dla kazdego pola testowego. Dla zlokalizowanych pdl testowych w
Grecji (KOZA, VIOl, XANT) wartosci bledow sa bardzo wysokie, co jest
konsekwencja doktadnosci i jakosci danych referencyjnych.
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Rysunek 3. Doktadno$¢ wzgledna danych SRTM (wynik metod R-R, R-W)

Najwyzsza wartos¢ btedu RMS otrzymano dla pola testowego VORL (Austria), ktory
jest potozony w obszarze gorskim (max. wysoko$§¢ 2200m n.p.m.) i charakteryzuje si¢
najwigkszym wspotczynnikiem SDg (440m). W tak zréznicowanym terenie mozemy
dostrzec niedoskonato$ci techniki radarowe;j - efekt cieni radarowych.

Dokladno$¢ bezwzgledna danych SRTM

Kolejny wykres (rysunek 4) przedstawia bezwzgledna doktadno$¢ danych radarowych
SRTM (kolor niebieski), wyrazona poprzez warto$¢ btgdu RMSE. Dla poréwnania
zamieszczono rowniez wartosci dokladnosci bezwzglednej danych referencyjnych
DEM (kolor biaty). Wyniki te uzyskano dokonujac kontroli wysokosci na punktach o
znanych wspotrzednych terenowych (zbior niezaleznych punktow kontrolnych — ICP).

Bezwzgledna doktadnos¢ danych referencyjnych DEM zawiera si¢ w przedziale 0,47-
5.94m natomiast dla danych SRTM 1,98-7,80m, z wylaczeniem pola testowego
KOZA. Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze wyniki badan nie sa flatwe do
zinterpretowania ze wzgledu na duze zréznicowanie terenowe obszardéw testowych
oraz roéznice w doktadnosci i rozdzielczo$ci danych referencyjnych (narodowych
DEM). W szczegolnosci grecki obszar KOZA zawsze wypada najstabiej przy
wszelkiego rodzaju analizach. Przypuszczalnie zawyzono nieco doktadnos$¢ tych
danych, a ponadto teren nie jest ptaski.
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Rysunek 4. Doktadnos¢ bezwzgledna danych SRTM i DEM
Przytoczone wyniki §wiadcza o tym, ze doktadnos¢ bezwzgledna danych radarowych
SRTM jest wigksza niz zaktadal producent systemu, co jeszcze bardziej $wiadczy na

ich korzy$¢ (obok darmowej dystrybucji).

Zestawienie dokladnosci danych radarowych SRTM
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Rysunek 5. Doktadno$¢ wzgledna i bezwzgledna SRTM

Na rysunku 5 zestawiono wyniki analizy doktadnosciowej dla 11 obszarow testowych.
Poszczegolne kolory stupkéw odpowiadaja doktadnos$ci wzglednej i bezwzglednej
danych SRTM. W szczegdlnosci, doktadnos¢ wzgledna (RMS) zostata okreslona za
pomoca dwoch roznych metod: metoda I (‘raster-raster’, kolor pomaranczowy) oraz
metoda II (‘raster-wektor’ kolor oliwkowy). Z kolei kolor niebieski ilustruje



doktadno$¢ bezwzgledna danych SRTM, opisana przez wartosci bigdu RMSE
bazujacej na metodzie ‘raster-wektor z interpolacja bilinearna’.

Mozna tatwo zauwazy¢, ze dla obszaréw testowych: FRED, CSON, NIEB, IREL3,
CHAR, IREL1, ktore charakteryzuja si¢ mato zréznicowana rzezba terenu, doktadnos¢
wzgledna nie jest wigksza od 4m, podczas gdy doktadno$¢ bezwzgledna (RMSE)
oscyluje na poziomie 5m. Kolejne obszary: GLAU, VIO2, o bardziej zr6znicowane]
rzezbie terenu, charakteryzuja si¢ dokladnoscia wzgledna na poziomie 10m, a
bezwzgledna - 3m dla VIO2 oraz 6m dla pola testowego GLAU. Ostatnie trzy pola
testowe (VIO1, KOZA, XANT) potozone w Grecji, charakteryzuja si¢ bardzo
zréznicowana rzezba terenu oraz niska doktadno$¢ referencyjnych danych
wysokosciowych DEM. Tym samym okreslona doktadno$¢ wzgledna danych SRTM
dla tych obszaréw testowych nie jest wiarygodna.

Analiza wynikow dla obszardw testowych o wielkosci oczka siatki 10 metrow

Dostepne wysoko$ciowe dane referencyjne sa bardzo zrdznicowane, migdzy innymi,
pod wzgledem wielko$ci oczka siatki. Inaczej mowiac, mamy do czynienia z
narodowymi modelami wysokoS$ciowymi o roznej doktadnosci. W ramach ninigjszej
pracy podjeto probe pordwnania kilku takich pol testowych, dla ktorych istnieja dane
referencyjne o podobnej charakterystyce doktadnos$ciowej. W szczegdlnosci tymi
badaniami objgto obszary, ktorych oczko siatki wynosi 10 metrow (wybrano pigé
takich obszarow).

6,00

O Metoda |

B Metoda Il
5.00 1| DDEM-ICP
B SRTM-ICP

»
=}
s}

Wartosé bledu RMS i RMSE[m|
w
2
o

N
Q
s}

1,00 —

0,00

CSON IREL 3 CHAR IREL 1 IREL 2
Nazwa pola testowego

Rysunek 6. Zestawienie wynikéw dla obszarow referencyjnych o oczku siatki 10m.

Na przedstawionym wykresie (rys 6) zestawiono informacje o:
e doktadnosci wzglednej: metoda ‘raster-raster’ — kolor pomaranczowy, metoda
‘raster-wektor’ — kolor oliwkowy;
e doktadnosci bezwzglednej: danych referencyjnych DEM — kolor biaty, danych
radarowych SRTM — kolor niebieski;
Warto zauwazy¢, ze prezentowane wyniki sa bardzo jednorodne. Dodatkowo wartosci
bledow sa niskie — nieprzekraczajace 4m i 5,5m - odpowiednio dla doktadno$ci



wzglednej 1 bezwzglednej. Komentujac te wyniki, nalezy podkresli¢, ze dotycza one
terenow plaskich z mato zroznicowana rzezba terenu (odchylenie standardowe
SDe<50).

Dokladnos¢ wzgledna SRTM a uksztaltowanie terenu

W  czasie badan, narodzito si¢ pytanie czy istnieje zalezno$¢ pomigdzy
uksztaltowaniem terenu, charakterystyka terenu a doktadno$cia danych radarowych
SRTM. Rysunek 7 przedstawia wzgledna doktadnos¢ danych SRTM na tle
wspotczynnika charakteryzujacego zréznicowanie terenu (brazowa linia). Wzgledna
doktadno$¢ otrzymano za posrednictwem metod ‘raster-raster’ i ‘raster-wektor’ i
opisana wartoscia btgdu RMS, natomiast rzezba terenu zostala scharakteryzowana za
posrednictwem odchylenia standardowego wysokosci SDg danych referencyjnych.
Mozna zauwazy¢ powiazanie dokladnosci SRTM z uksztaltowaniem terenu
(przedstawionym jako SDg): im wigksze zrdznicowanie terenu tym wigksze bledy
RMS. Innymi stowy, im bardziej zr6znicowany teren tym nizsza wzgledna doktadnos¢
danych radarowych.
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Rysunek 7. Relacja pomiedzy uksztattowaniem terenu a doktadnoscia wzgledna SRTM

Dla potrzeb tego projektu stworzono trzy klasy opisujace uksztaltowanie terenu:

. tereny prawie ptaskie (gdzie odchylenie standardowe SDg< 50),
. umiarkowane zréznicowanie terenu (SDg zawiera si¢ w przedziale 51 - 100),
. duze zréznicowanie terenu (SDg zawiera si¢ w przedziale 101 - 350),

Dla wyznaczonych klas, doktadno§¢ danych radarowych SRTM przedstawia sig
nastepujaco:
e Dla terenow prawie plaskich, doktadno$¢ wzgledna (warto$¢ btgdu RMS)
zawiera si¢ w przedziale 2.52 - 3.97m, warto$¢ 25,66 (zaznaczona na
niebiesko w tabeli) jest niepewna z powodu niekompletnych danych



referencyjnych. Bezwzgledna doktadno$¢ (RMSE) zawiera si¢ w przedziale
1.89-5.07 metra.

e Dla terenéw o umiarkowanym uksztattowaniu, doktadnos¢ wzgledna (RMS)
zawiera si¢ w przedziale 3.18 - 16.59m, natomiast wartosci RMSE zawieraja
sie w 2.54-6.19m.

e Dla terenéw o duzym zréznicowaniu terenu, wzgledna doktadno$¢ wynosi od
3.86 do 49.03m, nalezy jednak pamigta¢, ze ten przedzial zawiera pola
testowe potozone w Grecji, gdzie dane referencyjne nie sa dobrej doktadnosci.
Limit dla bezwzglednej doktadnosci zawiera si¢ w przedziale 5.93-27.97m.

Podsumowanie i wnioski

Interferometryczne dane radarowe pozyskane podczas 11 dniowej misji SRTM sa
wynikiem zastosowania nowoczesnej technologii do generowania numerycznego
modelu terenu w skali globalnej. Wedlug oficjalnych informacji dostarczonych przez
producenta doktadno$¢ wysokosciowa danych radarowych (Tab. 1), bedacych
przedmiotem opracowania (pasmo C poziom 1) wynosi 10m, odpowiednio dla
doktadnos$ci wzglednej (btedy z prawdopodobienstwem 90% (CE90)).

W niniejszym projekcie wykorzystano szereg metod do praktycznego okreslenia
wysoko$ciowej dokladnosci (wzglednej i bezwzglednej) danych radarowych,
bazujacych na danych referencyjnych (DEM, ICP). Poréwnanie danych SRTM z
narodowymi modelami terenu wymagato doprowadzenia ich do podobnej postaci, np.
porownywano dwie matryce rastrowe (metoda ‘raster-raster’). Jest to najbardziej
reprezentatywna metoda: poréwnuje wartosci wszystkich odpowiadajacych sobie
pikseli dwoch matryc, tym samym wynik jest oparty na maksymalnej ilosci probek.
Zastosowano takze metode polegajaca na natozeniu na raster regularnej siatki punkow
(‘raster-wektor’). Przebadano rowniez wpltyw algorytmu interpolacji przy
wyznaczeniu wysokosci danego punktu, otrzymujac wynik negatywny (niemal
identyczne wyniki). Zaleta metody ‘raster-wektor’ jest pokrycie wszystkich pol
testowych jednorodna siatka punktéw, pochodzacych z radarowych danych SRTM,
tym samym wszystkie pola testowe przebadano taka sama iloscia punktow (na km?).
W  metodologii uwzgledniono réwniez aspekt strat informacyjnych podczas
przetwarzania obrazéw - proponujac metody niewymagajace ingerencji w strukture
danych (np. zmiana wielkosci piksela).

Z kolei, do wyznaczenia bezwzglednej wysokosciowej wykorzystano zbiory
niezaleznych punktéow kontrolnych (z doktadno$cia nie wigksza 1m) w wigkszosci
pozyskane technika GPS.

Posiadane referencyjne dane (DEM) r6znia sig od siebie pod wzglgdem doktadnosci
oraz wielkosci oczka siatki. Dodatkowo, pola testowe obejmuja tereny o réznorodnym
terenie. W ramach niniejszej pracy podjeto probg porownania kilku pdl testowych, dla
ktorych istnieja dane referencyjne o podobnej charakterystyce doktadnosciowej. W
szczegoblnosci tymi badaniami objeto obszary, ktorych oczko siatki wynosi 10 metrow.
Otrzymano jednorodne wyniki (dla poszczegoélnych pdl testowych). Dodatkowo
warto$ci bledow sa niskie — nie przekraczajace 4m i 5,5m - odpowiednio dla
doktadnosci wzglednej i bezwzglednej. Przytoczone wyniki dotycza tylko terenow
prawie ptaskich (odchylenie standardowe SDg < 150).



Roéznorodnos¢ posiadanych danych spowodowata, ze dla potrzeb projektu opracowano
klasyfikacj¢ charakterystyki uksztaltowania terenu, dla ktérych doktadno$¢ danych
SRTM zawiera si¢ w nastgpujacych przedziatach:

e Dla terenow prawie plaskich: dokladnos¢ wzgledna (wartos¢ btedu RMS)
zawiera si¢ w przedziale 2.52 - 3.97 m, za$ bezwzgledna doktadnos¢ (RMSE)
zawiera si¢ w przedziale 1.89-5.07 metra.

e Dla trenéw o umiarkowanym uksztattowaniu, doktadno$¢ wzgledna (RMS)
zawiera si¢ w przedziale 3.18 - 16.59m, natomiast warto§ci RMSE zawieraja
sie w 2.54-6.19m.

e Dla terenéw o duzym zréznicowaniu terenu, wzgledna doktadnos¢ wynosi od
3.86 do 49.03m (ta ostatnia warto$¢ jednak nie jest obiektywna, gdyz wynik
uzyskano na terenie pola testowego potozonego w Grecji, gdzie dane
referencyjne nie osiagaja wymaganej doktadno$ci). Limit dla bezwzglednej
doktadnos$ci zawiera si¢ w przedziale 5.93-27.97m.

Uzyskane wyniki doktadno$ciowe dla interferencyjnych danych radarowych sa
znacznie lepsze niz podawane przez oficjalne zrodta. Podsumowujac, mozemy
powiedzie¢, ze dane radarowe pozyskane podczas 11 dniowej misji SRTM, mozemy
zastosowac do szeregu celéw ze wzgledu na relatywnie wysoka dokladno$¢ i niemal
nieograniczony, darmowy dostgp. Dane z SRTM moga stanowi¢ pewng alternatywa
dla krajow takich jak Rumunia, (ktora nie posiada numerycznego modelu terenu), lub
Grecja, ktora posiada DEM o bardzo niskiej doktadnosci.

W niniejszym projekcie wykazano zaleznosc doktadnosci danych radarowych SRTM
od uksztattowania terenu i podj¢to probeg jej usystematyzowania, co jest pomocne w
poznaniu faktycznej wartos¢ danych SRTM, objetych darmowa dystrybucja.
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