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Wykorzystanie danych SRTM do generowania warstwic na
potrzeby map topograficznych

Use of SRTM data to generate contour lines for the purpose
of topographic maps

STRESZCZENIE

Misja SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) dostarczyta cennych danych
wysokosciowych o zasiegu globalnym, od 60° szerokosci geograficznej pdtnocnej do 56°
szerokosci geograficznej potudniowej. Na obszarze Polski dane sg dostepne w rozdzielczosci
3" dtugosci i szerokosci geograficznej, pod nazwg SRTM3. Oznacza to, ze oczko siatki grid
z wysokosciami odpowiada prostokgtowi réownemu okoto 60 na 90 metrow. W pracy
przedstawiono mozliwosci generowania warstwic z wyzej wymienionych danych na przyktadzie
obszaru gminy Zabierzow oraz miasta Jarostaw. Warstwice wygenerowano z surowych danych
typu GRID *.hgt jak i z danych po przeprowadzeniu interpolacji rastra wejSciowego, sztucznie
zwiekszajacej rozdzielczosé. Wynikowe warstwice porédwnano z warstwicami uzyskanymi
z wektoryzacji mapy topograficznej w skali 1:10 000 jak i z wysokoSciami pikiet otrzymanych
z wektoryzacji map zasadniczych. Ocenie poddano doktadnos$¢ oraz szczegétowosc ich
generowania. Ostatnim etapem pracy byta ocena przydatnosci danych SRTM3 w procesie
tworzenia warstwic na potrzeby map topograficznych w roznych skalach oraz przy
réznorodnym cieciu warstwicowym. Przeanalizowano teoretyczny $redni bfad wysokosci
warstwic przyjety wedtug instrukcji technicznej O-2. Cato$¢ analiz przeprowadzono przy
pomocy oprogramowania QGIS Desktop wraz z oprogramowaniem GRASS GIS oraz
OpenOfficeCalc i Draw.

Stowa kluczowe: SRTM, numeryczny model terenu, QGIS, warstwice
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DANE SRTM

Interferometryczne skanowanie powierzchni Ziemi odbyto sie w lutym 2000 roku.
Zainstalowany na promie Endeavour zestaw pomiarowy sktadat sie z sze$cdziesiecio-
metrowego masztu na ktérego koncach zainstalowane byty zestawy pomiarowe
sktadajace sie z interferometréw pracujgcych w dwdch pasmach X-band i C-band. Na
promie zamontowane zostaty anteny nadawczo-odbiorcze, pracujgce w pasmie C i X,
natomiast na koncu masztu antena odbiorcza w pasmie C i X. Dane gromadzone
w czasie skanowania zajmowaty duzo pamieci, az 270 mb na kazdg sekunde
skanowania. Skanowanie nie objeto rejonéw okotobiegunowych, zawierato sie
pomiedzy réwnoleznikami 54° S a 60° N. W czasie trwania misji uzyskano
interferogramy radarowe pozwalajgce uzyskaé numeryczny model terenu, obejmujgcy
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80% powierzchni kuli ziemskiej (Kurczyrski, 2000). Dane opracowane zostaty
w roznych rozdzielczosciach, w postaci regularnej siatki geograficznej i podzielone na
dane wysokosciowe ITED (Interferometric Terrain Elevation Data):

e |ITED-2 (NMT na poziomie 2, pasmo X), siatka o oczku 1”x1”,

e |TED-2 (NMT na poziomie 2, pasmo C), siatka o oczku 1”x1”,

e |ITED-1 (NMT na poziomie 1, pasmo C), siatka o oczku 3”x3".

W zatozeniach btgd wysokosci bezwzglednej miat nie przekracza¢ szesnastu
metréw, natomiast dla wysokos$ci wzglednej - dziesieciu metréw. Dla Polski i catego
Swiata dostepne sg nieodptatnie dane ITED-1 z siatkg o oczku 3” x 3”. W warunkach
Polski rozdzielczo$¢ terenowa opracowanego numerycznego modelu terenu wynosi
okoto 60 x 90 metréw (Nering, 2009). Po udostepnieniu danych wykonano szereg ocen
doktadnosci wykonanego modelu. Wedtug Zielinskiego (2004), wartosci btedéw
wysokosci podzielone zaleznie od rodzaju terenu przedstawiajg sie nastepujgco:

e dla terenéw ptaskich doktadnosé wzgledna zawiera sie w przedziale 2.52-3.97

metra, bezwzgledna 1.89-5.07 metra,

e dla terendw o umiarkowanym uksztattowaniu doktadnos¢ wzgledna zawiera
sie w przedziale 3.18 — 16.59 metra, natomiast bezwzgledna 2.54 - 6.19,

e dla terendw goérzystych wzgledna doktadnosé zawiera sie w przedziale 3.86 —
49.03, nalezy jednak zaznaczyé, ze pola testowe lezg w Grecji gdzie dane
referencyjne sg stabej jakosci, bezwzgledna doktadno$é zawiera sie
w przedziale 5.93 — 27.97.

Dane SRTM sg udostepniane w postaci arkuszy o rozmiarach geograficznych 1 x 1
stopien dfugosci i szerokosci geograficznej, dla tatwiejszej identyfikacji opisywane s3
wtasnie przy pomocy stopni geograficznych w jakich sie znajduja. Obszar Polski
zawiera sie w 57 arkuszach. W niniejszej pracy wykorzystano arkusz o narozniku lewym
dolnym 50° N 19°E i arkusz 50° N 22°E.

DANE POZYSKANE Z DIGITALIZACII

W celu poréwnania modelu SRTM poddano digitalizacji mapy topograficzne dla
obszaru gminy Zabierzow oraz map zasadniczych pokrywajgcych obszar miasta
Jarostaw. Mapa topograficzna terendw gminy Zabierzéw objeta tereny wsi Rudawa
i okolic. Zostata ona sporzadzona w skali 1:10 000 z cieciem warstwicowym co 2.5
metra. Teren jakim pokrywa charakteryzuje sie duzg réznorodnoscig uksztattowania.
Mozemy go zaliczy¢ do obszaréw silnie pagérkowatych. Przewazajgca czesé terenu to
pola uprawne i lasy. Niewielkg czes¢ stanowig obszary zabudowane. Najnizszy punkt
na mapie charakteryzuje sie wysokoscig 228 metrdéw, a najwyzszy 367 metrow.

Dla drugiego wybranego obszaru w celu zebrania referencyjnych danych
wysokosciowych postuzono sie zeskanowanymi mapami zasadniczymi w skali 1:2000.
Posiadajg one duzo doktadniejszg informacje o wysokosci od map topograficznych
dzieki licznym punktom wysokosciowym i warstwicom. Ze wzgledu na fakt, ze
przewazajgcy obszar opracowania zajmuje miasto silnie zabudowane, pod uwage
zostaty wziete tylko liczne punkty wysokosciowe. Teren charakteryzuje sie niewielkimi
deniwelacjami, tylko w jednym miejscu na mapie przebiega znaczne obnizenie terenu -
skarpa. Najnizszy punkt charakteryzuje sie wysokoscig 179 metrow, najwyiszy 222
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metry. Z obu zestawdw danych, to jest dla gminy Zabierzéw i miasta Jarostawia, zostaty
wygenerowane cyfrowe modele terenu. Dla gminy uzywajac jako obiektow
wejsciowych warstwic, natomiast dla miasta punktéw rozproszonych. Otrzymano
doktadne modele TIN, ktére nastepnie zostaty zamienione na rastrowe modele GRID.
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Rys. 1. Obszar gminy Zabierzéw prezentujacy zwektoryzowane warstwice wysokosciowe
(zrédto: opracowanie wtasne autora).
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Rys. 2. Punkty wysokosciowe lezace na terenie miasta Jarostaw (Zrodto: opracowanie wtasne autora).
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ANALIZA DANYCH

Catos$¢ analiz oraz wszelkie operacje przeprowadzono przy pomocy darmowego
oprogramowania QGIS z modutem GRASS. Pierwszg czescig analiz byta préba
odpowiedzi na pytanie czy sztuczne zwiekszenie standardowej rozdzielczosci SRTM-u
bedzie miato wptyw na doktadnos¢ generowania warstwic. Badanie to
przeprowadzono tylko dla terenu gminy Zabierzéw. Aby zwiekszy¢ sztucznie
rozdzielczo$¢ danych SRTM, zamieniono oryginalny grid na dane punktowe. Majac
regularng siatke punktéw posiadajgcych atrybuty wysoko$ciowe, przy pomocy
interpolacji spline, wygenerowano dwa modele rastrowe NMT o rozdzielczosci
komorki rastra 20 x 20 metrow oraz jeszcze gestszy 10 x 10 metréw (Tomaszczyk,
2009). W tym momencie dane SRTM reprezentowane byty w trzech rdéznych
rozdzielczosciach. Przy ich udziale wbudowang funkcjg geoprocesingu ,generuj
warstwice” utworzono trzy mapy warstwicowe. Przygladajac sie wygenerowanym
warstwicom mozna byto zauwazyé, ze generowane z réznych rozdzielczosci rastra,
réznig sie miedzy sobg. Oprdcz subtelnych réznic lepszego wygtadzenia przebiegu
warstwic, wygenerowanych z wyzszej rozdzielczosci rastra, byty widoczne wieksze
réznice w postaci btednych interpretacji ale réwniez zwiekszenia doktadnosci
w stosunku do warstwic wygenerowanych z oryginalnego modelu SRTM. Warstwice
tworzone z oryginalnego SRTM-a o rozdzielczosci 60 x 90 metréw nie oddawaty dobrze
przebiegu po obszarach ciekéw oraz grzbietéw. W dwéch przypadkach sztucznie
zageszczonego SRTM-a, o rozdzielczosci piksela terenowego 20 oraz 10 metréw,
warstwice byly generowane znacznie poprawniej, lecz zdarzaty sie przypadki
artefaktéw, w postaci matych wysepek informujgcych o wzniesieniach, ktére na
danych referencyjnych nie wystepowaty.

. v A NN X mantwe orm stm

- — ) IR \ TN B R warstwice_sotne_20

. WO T ~— y \
Y A \ - — !l " V10 R wantwice_splne_10
L » O N . = ——_ | L\ Ll d

Rys. 3. Prezentacja réznic pomiedzy generowanymi warstwicami (Zrédto: opracowanie wtasne autora).
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Aby sprawdzi¢ dokfadnosé generowania warstwic metodg analityczng uzyto
funkcji macierzy odlegtosci. Wyznaczono odlegtosci od oryginalnej warstwicy do
warstwicy generowanej. Obliczono srednie wartosci bezwzglednych odchylen
odlegtosci rozpatrywanej warstwicy. Analizy przeprowadzono w programie
komputerowym, dlatego otrzymane poziome rdznice podano w metrach terenowych.
W przypadku poréwnania wartosci pomiedzy warstwicg zdigitalizowang z mapy
topograficznej a warstwicg z oryginalnego SRTM, $rednie odchylenie wyniosto okotfo
56,5 metra. Rdznice dla warstwic powstatych z sztucznie zageszczonego modelu SRTM
o pikselu terenowym 20 i 10 metréw wyniosty odpowiednio 50.7 i 49.5 metra.
Przeliczajac te wartosci na odlegtosci na mapie w skali 1 : 10 000 mozemy oszacowacé
ze Srednio warstwica przesuwa sie w obie strony o okoto 5 milimetrow. Analizujgc
rycine 4. mozna dojs¢ do wniosku ze dalsze zageszczanie pikseli nie miato by sensu,
dlatego nie zdecydowano sie na dalsze zageszczanie siatki SRTM. Do dalszych analiz
wykorzystano warstwice wygenerowane z SRTM-a o rozdzielczosci 10 na 10 metréw.
Kolejnym etapem analizy byta ocena doktadnosci wygenerowanych warstwic, a wiec
cyfrowego modelu terenu uzyskanego dzieki darmowym danym SRTM. W tescie nie
uzyto wszystkich dostepnych danych. Zostaty wybrane odpowiednie wysokoSciowe
przekroje terenu na podstawie warstwic. Dla terenu gminy Zabierzéw wybrano
warstwice z rzednymi wysokosciami 250, 270, 300, 340 metrow, ktére najlepiej
oddawaty zrdznicowanie rzezby terenu. Dla terenéw obejmujgcych miasto Jarostaw
pod uwage wzieto warstwice 180, 187.5, 197.5 oraz 215 metrow. Warstwice te
poréwnywane byty z numerycznym modelem terenu stworzonym z danych referency-
jnych, warstwic z map topograficznych, rozproszonych punktéw wysokosciowych oraz
z rastrem zawierajgcym mape nachylen.

Srednie réznice polozenia warstwicy
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-
Rys. 4. Wykres prezentujacy Srednie réznice poziomego potozenia warstwicy na mapie
(zrédto: opracowanie wtasne autora).
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Aby ufatwi¢ analize, warstwice zostaty zamienione na warstwy punktowe. Do
zadania uzyte zostato narzedzie ,,Point SamplingTool” pozwalajgce za jednym razem
pobra¢ wartosci atrybutow dla warstwy punktowej z wielu warstw rastrowych.
Pobieranie ich odbywato sie na zasadzie rzutowania punktéw na raster i zbierania
informacji z rastra w miejscu przeciecia obrazu punktu. Nastepnie dane zostaty
wyeksportowane do pliku CSV i poddane dalszej obrdbce statystycznej w programie
OpenOffice. Wynik analizy przedstawia tab. 1.

Tab. 1. Ocena doktadnosci modelu SRTM w punktach wybranych warstwic
(Zrédto: opracowanie wtasne autora).

LP Analizowana Srednia rzutowana | Réznica Odchylenie Srednie Maksymalny Sredni
warstwica, wysokos¢ na grid [m] standardowe nachy- btad btad
teoretyczna stworzony Sredniej lenie bezwzgledny bezwzgledny

wysokosc [m] z warstwic wysokosci [°] terenu [m] [m]
topograficznych [m]
[m]

Z1 250 251.7 -1.7 2.4 4.0 8.8 2.5

z2 270 270.9 -0.9 4.6 5.4 19.3 3.7

73 300 297.2 2.8 9.2 9.8 27.7 6.9

Z4 340 332.0 8.0 8.3 12.3 31.4 9.7

J1 180 182.0 -2.0 3.7 2.5 9.6 1.9

J2 187.5 188.9 -1.4 5.3 9.8 14.9 3.9

13 197.5 198.3 -0.8 2.2 5.8 7.4 1.8

J4 215 214.6 0.4 2.1 2.1 8.5 1.5

Korelacja Sredniego bledu bezwzglednego z srednim nachyleniem terenu

—érednie nachylenie terenu[ ]

“Regresja wykiadnicza da érednie nachylenie
terenu [ ©]

~éredni biad bezwzgledny [m]
Regresia wykiadnicza da Sredni biad
bezwzgledny [m]

1 2 3 4 s 3 7 8

L
Rys. 5. Wykres korelacji sredniego btedu bezwzglednego z sSrednim nachyleniem terenu
(zrédto: opracowanie wtasne autora).

Warstwice lezgce na terenie gminy Zabierzdw oznaczone zostaty literg Z natomiast
warstwice znajdujgce sie na terenie Jarostawia literg J. Podsumowujgc, najmniejszy sredni
btad bezwzgledny uzyskano dla przekroju warstwicy J4 215 metréw, natomiast najwiekszy
bezwzgledny bfad uzyskano dla warstwicy Z4 340 metréow. Zauwazy¢ mozna mochg
korelacje S$redniego nachylenia terenu z wielkoscia bftedu s$redniego (warstwica
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z najmniejszym srednim btedem = najmniejsze Srednie nachylenie terenu wynoszace 2.1°,
warstwica z najwiekszy btedem = najwieksze nachylenie wynoszace 12.3°).

OCENA DOKLADNOSCI

W celu weryfikacji postawionego problemu generowania warstwic z ogdélno-
dostepnego modelu danych wysokosciowych SRTM na potrzeby map topograficznych,
sprawdzono czy btedy modelu mieszczg sie w granicach dopuszczalnych zawartych
w instrukcji technicznej O-2 (Ciesielski i in., 1999), zawierajgcej zasady opracowywania
map. W pracy zostat przyjety sposdb obliczania btedu potozenia warstwic zawarty
w instrukcji technicznej K-1.3 (Jaskdlski, Partyka, Pawtowska, 1981). Terenowe pomiary
kontrolne zastgpiono referencyjnymi danymi pozyskanymi z digitalizacji istniejacych
map. Wartosci do obliczen uzyskano rzutujac punkty z danych przyjetych za bezbtedne
(z mapy topograficznej i zasadniczej) na model danych SRTM.
Obliczajac wartosci btedow uzyskano wyniki:

e +/-7.24 mdla terenu gminy Zabierzéw

e +/-2.96 m dla obszaru miasta Jarostaw

Btad warstwic generowanych z modelu SRTM musiat zosta¢ odniesiony do
dopuszczalnego, ktory jest zalezny od skali mapy wynikowej oraz rodzaju
prezentowanego obszaru. Wynosi on odpowiednio:

e 1/3 zasadniczego ciecia warstwicowego dla terendw o nachyleniu do 2°

e 2/3 zasadniczego ciecia warstwicowego dla terenéw o nachyleniu 2°-6°

e 1 zasadniczego ciecia warstwicowego dla terendw o nachyleniu powyzej 6°

Ciecie zasadnicze jest zalezne od skali mapy wynikowej i od sredniego nachylenia
terenu. Teren gminy Zabierzéw zostat zakwalifikowany do terenu o nachyleniu powyzej
6° natomiast teren miasta Jarostaw do terendw mieszczacych sie w granicach 2°-6°.
Szczegdtowe dane, przyjete ciecia warstwicowe dla poszczegdlnych skali map
topograficznych, zostaty zaprezentowane w tabeli 2.

Tab. 2. Analiza doktadnosci warstwic (zrodto: opracowanie wtasne autora).

Mianownik Ciecie Dopuszczalny Sredni btad warstwicy Dopuszczalny btad
skali mapy [m] btad [m] z danych SRTM [m] warstwicy
Dopuszczalny btad warstwicy réwny zasadniczemu cieciu warstwicowemu
Teren 5000 2,50 2,50 NIE
Zabierzowa, 10 000 2,50 2,50 NIE
gorzysty 25000 5,00 5,00 NIE
nachylenie 50 000 10,00 10,00 7,24 TAK
terenu 100 000 20,00 20,00 TAK
powyzej 6° 200 000 40,00 40,00 TAK
500 000 100,00 100,00 TAK
Dopuszczalny btad warstwicy 2 / 3 ciecia warstwicowego
Teren 5000 1,00 0,67 NIE
Jarostawia 10 000 1,25 0,83 NIE
zawierajacy 25 000 1,25 0,83 NIE
siew 50 000 2,50 1,67 2,96 NIE
przedziale 100 000 5,00 3,33 TAK
2°-6° 200 000 20,00 13,33 TAK
500 000 50,00 33,33 TAK
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WNIOSKI

Stwierdzono, ze im wieksze nachylenie charakteryzuje badany teren tym
model SRTM jest mniej dokfadny.

Zweryfikowano zasadnos¢ wykorzystania darmowych danych SRTM do
generowania warstwic, ktére beda przedstawiaty rzezbe terenu na mapach
topograficznych. Stwierdzono, ze dla skal matych dopuszczalne jest generowanie
warstwic z SRTM. W rozpatrywanym przypadku dla terendw o sporym zrdznicowaniu
wysokosciowym dopuszczalne jest generowanie warstwic w skali 1:50 000 i mniej-
szych. Dla obszaréw mieszczgcych sie w przedziale nachylenia 2° - 6° nie przekroczymy
dopuszczalnego btedu warstwicy od skali 1:100 000 i mniejszych.

By¢ moze gdy zostanie udostepniony nieodpfatnie model SRTM o rozdzielczo-
$ci sekundowej dane pozwolg na generowanie warstwic w wiekszych skalach. Nalezy
jednak pamietac iz rozwazania zawarte w pracy opierajg sie na zatozeniu ze dane
pozyskane z istniejgcych map topograficznych i zasadniczych sg bezbtedne. Dopiero
pomiar geodezyjny wysokosci technikami zapewniajgcymi osiggniecie kilkucentyme-
trowej doktadnosci moze w 100% zweryfikowaé poziom doktadnosci modelu SRTM.

Sztuczne zwiekszanie rozdzielczosci rastra ma znaczenie w procesie
generowania warstwic. Warstwice generowane z wyiszej rozdzielczosci rastra sg
bardziej szczegétowe i doktadniejsze, cho¢ nalezy je zweryfikowa¢ pod katem
wystepowania anomalii. Zwiekszanie rozdzielczosci nie wptywa w duzym stopniu na
doktadno$¢ ich generowania, ale kazde nawet najmniejsze zwiekszenie dokfadnosci
jest cechg pozytywna. Z powodu braku opcji wygtadzania warstwic w narzedziu QGIS,
zwiekszenie rozdzielczosci rastra powoduje automatycznie zageszczenie odcinkéw
warstwicy na zatamaniach, czyli ich wygtadzenie.

Podsumowujac, darmowe dane wysokosciowe SRTM dostepne dla catego
Swiata moga mie¢ zastosowanie w generowaniu warstwic dla map topograficznych, jak
i stuzy¢ do réznych innych celéw, chocby do analiz powodziowych, cieniowania i wielu
innych nie wymagajacych duzych doktadnosci.
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