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1. Wstep

Obecnie posiadamy dostep do wielu zrodet danych, ktore odwzo-
rowuja rzezbe powierzchni i ksztalt pokrycia powierzchni ziemi.
W ostatnich dziesieciu latach do powszechnie wykorzystywanych zobra-
zowan powierzchni ziemi dotaczyty numeryczne modele terenu (NMT),
ktore tworzone sa na podstawie danych uzyskanych z pomiaréw tereno-
wych, wektoryzacji istniejagcych materiatoéw kartograficznych, z nalotow
lotniczych oraz danych uzyskanych z systemoéw radarowych umieszczo-
nych na orbicie okotoziemskiej wykorzystujacych interferometri¢ rada-
rowg. Do 11 lutego 2000 roku, czyli do startu z przyladka Canaveral
promu kosmicznego Endeavour, do pozyskania danych gtownie stoso-
wano zasadg tzw. interferometru z sasiednich orbit (ang. cross-track in-
terferometry), ktora oparta byta na pozyskiwaniu obrazéw z kolejnych
przejsé satelity po tej samej orbicie, metoda ta w praktyce napotykata na
wiele trudnosci [11]. Przetomem byta 11 dniowa radarowa misja topo-
graficzna Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) promu kosmicz-
nego Endeavour podczas, ktorej wykorzystano metode interferometru
z jednej orbity (ang. single-pass interferometr). Zastosowano technike
INSAR (ang. Interferometric Synthetic Aperture Radar), ktorej istota jest
odbior odbitego od powierzchni Ziemi sygnatu radarowego przez dwie
niezalezne anteny odbiorcze i poréwnanie ich odebranego sygnatu [17].
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Rozwigzanie to zasadniczo rozni si¢ tym, ze dane uzyskiwane sg w tym
samym czasie, ze znanej i stalej bazy, co znaczaco eliminuje czynniki za-
klocajace interferencje. Po odpowiednim przetworzeniu wynikow dane
Zmisji SRTM nazwane zostaly SRTM wersja 2 modelu i dostepne sg
w postaci regularnej siatki grid w doktadnosci jednej sekundy (30x30 m)
SRTM1 dla obszaru Standéw Zjednoczonych Ameryki Polnocnej oraz
W doktadnosci trzech sekund (90x90 m) SRTM3 dla obszaru 80% po-
wierzchni Ziemi znajdujacego si¢ pomiedzy 60° szeroko$ci geograficznej
poéinocnej a 56° szeroko$ci geograficznej potudniowej. Projekt SRTM jest
wspolnym przedsigwzigciem amerykanskiej NASA (National Aeronautics
and Space Administration) i NGA (National Geospatial-Intelligence Agen-
cy) oraz wloskiej ASI (Agenzia Spaziale Italiana) i niemieckiej DLR
(Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt). Dane SRTM zostaty bez-
platnie udostepnione, dla obszaru Polski W rozdzielczo$ci trzech sekund.
Od 29 czerwca 2009 roku zostaty udostepnione dane modelu Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Glob-
al Digital Elevation Model. Model powstaje na podstawie danych zbiera-
nych przez skaner Aster umieszczony na satelicie Terra, ktora krazy po
orbicie Ziemi od 1999 roku i rejestruje obraz powierzchni Ziemi w 14
kanatach spektralnych o réznej rozdzielczo$ci przestrzennej: 3 kanaly
zakresu VNIR (bliskiej podczerwieni) — 15 m, 6 kanatéw zakresu SWIR
(podczerwien krotkofalowa) — 30 m oraz 5 kanatow TIR (podczerwien
termalna) — 90 m [22]. System rejestracji bliskiej podczerwieni VNIR
wyposazony zostal w optyczny uklad umozliwiajacy wsteczne rejestro-
wanie powierzchni ziemi pod katem 27,7° co umozliwia wykonanie zo-
brazowan stereoskopowych na podstawie pojedynczego przelotu, ktore
sg podstawg generowania NMT [1]. NMT ASTER powstat na podstawie
danych zebranych w latach 1999-2008. Obrobka scen przebiegata cat-
kowicie automatycznie, co uwazane jest za zrodto bledow w NMT. Mo-
del ASTER pokrywa powierzchni¢ ladow pomiedzy 83° szerokosci geo-
graficznej potnocnej a 83° szerokosci geograficznej potudniowej, oczko
siatki ma wymiary 1x1 sekundy (30x30 m). Model ASTER powstat
w ramach wspotpracy NASA zjaponskim Ministerstwem Ekonomii,
Handlu i Przemystu METI (The Ministry of Economy, Trade and Indu-
stry of Japan). Dane ASTER udost¢pniane sg bezptatnie dla catego ob-
szaru, w tym dla Polski, w rozdzielczosci jednej sekundy. Nalezy pamig-
ta¢, ze analizowane w referacie modele sa numerycznymi modelami po-
krycia terenu, a nie modelami rzezby terenu.



Poréwnanie numerycznych modeli terenu SRTM i ASTER GDEM... 1491

Modele SRTM 1 ASTER sg modelami typu grid, w ktorych dane
majg struktur¢ regularnej matrycy, kazda komoérka (w przedmiotowym
przypadku piksel) ma okreslone wspotrzedne x iy oraz dokladnie okre-
Slong usredniong dla rozdzielczosci danego piksela wartos¢ wysokosci,
czyli wspotrzedng z. Z przeprowadzonych badan [2, 7, 13, 19] wynika,
ze NMT moga by¢ stosowane podczas modelowania proceséw zacho-
dzacych w srodowisku przyrodniczym.

2. Cel i zakres pracy

Celem naukowym niniejszej publikacji jest analiza poréwnawcza
bezptatnych i ogolnodostepnych numerycznych modeli terenu, a takze
ich doktadnos¢ I mozliwo$¢ zastosowania do modelowania procesow
zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym. Celem aplikacyjnym jest
wykazanie, ze ogodlnodostepne modele mogg by¢ wykorzystywane do
analiz hydrologicznych w obszarach o matych deniwelacjach.

W pracy podjeto rowniez probe oceny wplywu zagospodarowania
terenu na doktadnos¢ analizowanych modeli.

Obszar badan obejmowal dwie zlewnie potozone w granicach po-
wiatu poznanskiego (rys.1). Pierwsza z nich — zlewnia Potoku Junikowskie-
go o powierzchni 48,82 km? (nr zlewni 18578 zgodnie z systemem kodowa-
nia MPHP), ktora potozona jest w wigkszej czgsci na terenie miasta Pozna-
nia oraz czgsciowo na terenie gmin Tarnowo Podgdrne, Dopiewo, Komor-
niki i Lubon, jest lewobrzeznym doptywem rzeki Warty. Zlewnia Potoku
Junikowskiego podobnie jak sasiadujaca z nig zlewnia Skorzynki podlega
silnej antropopresji [15]. Druga zlewnia — Doptyw z Dopiewca (nr zlewni
185726) o powierzchni 31,58 km? jest prawobrzeznym doptywem Wirynki,
ktora jest lewobrzeznym doptywem rzeki Warty. Zgodnie z podzialem na
regiony fizycznogeograficzne Kondrackiego [9] analizowany obszar znajdu-
je sie W mikroregionie Réwnina Poznanska (315.516), w mezoregionie Po-
jezierze Poznanskie (315.51), wchodzacym w sktad podprowincji Pojezierza
Potudniowobaltyckie (315) i jednocze$nie makroregionu Pojezierze Wiel-
kopolskie (315.5). Zgodnie z podziatem geomorfologicznym Niziny Wiel-
kopolskiej Krygowskiego [10] analizowany obszar znajduje si¢ na terenie
Wysoczyzny Poznanskiej (VIII) — subregion Rownina Poznanska (VIlls).
Geomorfologicznie obszar badan zostal opisany jako rownina dennomore-
nowa kierunku sptywu wod zgodnym z kierunkiem subglacjalnego sptywu
wod w czasie zlodowacenia baltyckiego stadiatu leszczynskiego, czyli
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Z ponocnego zachodu na potudniowy wschod. Zlewnie bedace przedmio-
tem analiz charakteryzujg si¢ stosunkowo matymi deniwelacjami. Najwyz-
sze wzniesienia wystepuja na dziale wodnym Doptywu z Dopiewca i 0sig-
gaja 115 m n. p. m., anajnizszym punktem badanego obszaru jest ujscie
Potoku Junikowskiego do Warty 54 m n.p.m.
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Rys. 1. Mapa obszaru badan 1 — zlewnia Potoku Junikowskiego 2 — zlewnia
Doptywu z Dopiewca wkreslone na podstawie Rastrowej Mapy Podziatu
Hydrograficznego Polski. Przerywang linig zaznaczono obszar dla, ktorego
prowadzono analizy statystyczne rastrow

Fig. 1. Map of the study sites 1 — catchment area of Junikowski Stream

2 — catchment area of Tributary from Dopiewiec based on a Raster
Hydrographical Map of Poland. Dotted line shows area for which statistical
analyzes for raster were carried out

3. Material i metody

W niniejszej pracy wykorzystano dane z dwoch bezptatnie udo-
stepnionych numerycznych modeli terenu SRTM i ASTER, jako referen-
cyjny NMT traktowano model wygenerowany na podstawie linii kontu-
rowych poziomic i punktow wysokosciowych z mapy wektorowej po-
ziomu drugiego (VMAP L2), opracowanej zgodnie ze standardami NA-
TO przez Stuzbe Topograficzng Wojska Polskiego w nominalnej skali
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1:50 000 w uktadzie WGS84. NMT oraz analizy statystyczne wykonane
zostaly dla powierzchni 477,5 km? o nastepujacych wspotrzednych ramki
NW 336886, 511310 NE 361337, 511280 SW 336853, 491741 SE
361325, 491770 (rys. 1).

Bardzo istotnym elementem jest wybranie takiej rozdzielczosci
komorki rastra (gridu) modelu referencyjnego, by odzwierciedlat on zto-
zono$¢ terenu i prezentowat wigkszos¢ geomorfologicznych jego cech.

Rozdzielczo$¢ rastra modelu referencyjnego, czyli rozmiar ko-
morki (NMT VMAP L2), obliczono na podstawie rownania (1). W przy-
padku kiedy NMT bazuje na mapie konturowej poziomic wlasciwa roz-
dzielczo$¢ rastra obliczana jest z stosunku powierzchni badanego terenu
do tacznej pomnozonej przez dwie dtugosci linii konturowych [3] w ana-
lizowanym przypadku poziomic.

A
gdzie:

A — badana powierzchnia (km?),

L — taczna dlugos$¢ linii konturowych (kmz),

AS — rozdzielczo$¢ komorki rastra (km).

Powierzchnia analizowanego terenu wynosi 477,8 km?, a catko-
wita dhugos¢ linii konturowych 5217,3 km. Z podstawienia powyzszych
danych do wzoru (1) wynika, Zze rozdzielczo$¢ komorki rastra powinna
wynosi¢ 45,8 m. Wyliczong rozdzielczos¢ komorki rastra zatozono i za-
deklarowano podczas tworzenia modelu.

Pierwszym etapem pracy bylo wilasciwe przygotowanie danych.
Pobrano dane dla modelu SRTM [4] w postaci plikow n52el6.hgt
in52el7.hgt i modelu ASTER [5] w postaci plikow astgtm2_
n52e016.geotiff i astgtm2_n52e017.geotiff. Dane Zrodtowe zostaty opra-
cowane w uktadzie odniesienia World Geodetic System 1984 (WGS84), a
na potrzeby niniejszego referatu przekonwertowano je do uktadu wspot-
rzednych prostokatnych ptaskich PL-1992 jako uktadu tworzacego pan-
stwowy system odniesien przestrzennych obowigzujacy w Polsce [16].

Analizy przeprowadzono za pomoca wolnego 1 otwartego opro-
gramowania Quantum GIS ver. 1.7.4 Wroctaw i GRASS ver. 6.4.2. Ana-
lizy danych wykonywano rowniez w arkuszach kalkulacyjnych programu
Microsoft Office Excel 2007.
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Dane modelu ASTER posiadajg rozdzielczos¢ 30 m, na potrzeby
analizy pordwnawczej wykonanej w niniejszej pracy dokonano resam-
plingu danych do rozdzielczo$ci 90 m. W celu usunigcia znaczaco odsta-
jacych komorek za pomocg narz¢dzia programu GRASS r.resamp.interp
wykonano interpolacje dwuliniowa (czterech sgsiadujacych komorek)
doprowadzajac do wygtadzenia modeli.

W kolejnym etapie prac opracowano mapy wysokosciowe mode-
lu referencyjnego VMAP L2 (rys. 2) modelu SRTM (rys. 3) i ASTER
(rys. 4) oraz wygenerowano profile wysokosci dla modelu SRTM,
ASTER 1 modelu referencyjnego VMAP L2 dla kazdej z analizowanych
zlewni (rys. 51 6). W celu wizualizacji wynikéw za pomoca modutu nviz
przygotowano trojwymiarowe wizualizacje modeli (rys. 7, 8, 9). Nastep-
nie korzystajac z modutu r.mapcalc, r.univar i r.report porownano do-
ktadnos¢ danych modelu referencyjnego VMAP L2 z modelami SRTM
i ASTER, poréwnano réwniez analizowane modele pomig¢dzy soba.

Do analiz hydrologicznych wykorzystano rozbudowany modut
r.watershed, ktory do obliczen wykorzystuje algorytm D8 sptywu po-
wierzchniowego [14]. Uzywajac modutu r.wathershed wygenerowano
mapy zlewni czastkowych i mapy ciekow. Mapy te zostaly przetworzone
do postaci wektorowej. Nastepnie w oparciu 0 algorytm Chaiken’a zosta-
ty wygtadzone i poréwnane z danymi referencyjnymi (rys. 12). W dru-
giej czgsci pracy na potrzeby analiz porownawczych, jako referencyjne
przyjeto dane z Rastrowej Mapy Podzialu Hydrograficznego Polski
(MPHP) arkusze N-33-130c, N-33-130d, N-33-142a, N-33-142b, ktora
opracowana zostala w skali 1:50 000 przez Zaktad Hydrografii i Morfo-
logii Koryt Rzecznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Warszawie a udostepniona przez Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej.

4. Wyniki i dyskusja

Tabela 1 prezentuje wyniki statystycznej analizy opisywanych
NMT. Dane dotyczace minimalnych i maksymalnych wysoko$ci bada-
nych modeli wskazuja na bledy. Watpliwosci budzi przede wszystkim
warto$¢ minimalna, ktora dla modelu SRTM w badanym obszarze wyno-
si 0 m n.p.m., a dla modelu ASTER 9,4 m n.p.m. i znaczaco odbiega od
wartosci modelu referencyjnego. Na mapie (rys. 4 i 5), obszary te maja
kolor niebieski.
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Tabela 1. Statystyka analizowanych NMT w badanym terenie
Table 1. Summary statistic of DEM's analyzed area
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Zbior danych NMT Min Max Srednia Odehylenie
standardowe
VMAP L2 51,9 125,7 818 9,8
referencyjny
SRTM 0 137.0 82.1 10,9
ASTER 9.4 1811 79.8 125
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Rys. 2. Mapa wysokosciowa referencyjnego modelu VMAP L2 z zaznaczonymi
przekrojami w zlewni Potoku Junikowskiego i zlewni Doplywu z Dopiewca
Fig. 2. Elevation map computed from reference VMAP L2 data with marked
cross-section in catchment area of Junikowski Stream and Tributary from

Dopiewiec
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W celu wygtadzenia powierzchni analizowanych rastrow wyko-
nano interpolacje dwuliniowa czterech sasiadujacych komorek, jednak
W miejscach wigkszych skupien komoérek o wartosci 0 dziatanie to nie
wyeliminowalo btedéw. Porownujac srednig wysokos$¢ analizowanych
NMT z modelem referencyjnym VMAP L2 uzyskano wartosci zblizone
do $redniej tego modelu 81,8 m n.p.m. Srednia warto$¢ wysokosci terenu
obliczona modelem. SRTM jest wyzsza od wysokosci obliczonej wedtug
modelu referencyjnego o 0,3 m natomiast §rednia wysokos$¢ obliczona na
podstawie modelu ASTER jest nizsza o 2 m.
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Rys. 3. Mapa wysokosciowa modelu SRTM z zaznaczonymi przekrojami

w zlewni Potoku Junikowskiego i zlewni Doptywu z Dopiewca

Fig. 3. Elevation map computed from SRTM data with marked cross-section in
catchment area of Junikowski Stream and Tributary from Dopiewiec
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Rys. 4. Mapa wysokosciowa modelu ASTER z zaznaczonymi przekrojami

w zlewni Potoku Junikowskiego i zlewni Doptywu z Dopiewca

Fig. 4. Elevation map computed from ASTER data with marked cross-section in
catchment area of Junikowski Stream and Tributary from Dopiewiec

Porownujac analizowane modele stwierdzono, ze model SRTM
jest o 2,3 m wyzszy od $redniej wysokosci modelu ASTER, obrazuja to
profile wysoko$ciowe (rys. 4 i 5). Wyniki innych badan [2, 13, 18] poka-
zujg takg samg zalezno$¢. Nalezy pamigtac, ze model referencyjny zostat
opracowany na podstawie VMAP L2 i sam model moze zawiera¢ btedy.
Jarvis i inni [6] prowadzit badania dotyczace wzglednych i bezwzglgdnych
roznic wynikajacych z modelu SRTM i NMT, przygotowanego w oparciu
o interpolacj¢ poziomic z mapy topograficznej Hondurasu w skali
1:50 000 w stosunku do wysokiej doktadnosci pomiarow GPS. Wnioskiem
tej pracy bylto stwierdzenie, ze model SRTM posiadat mniejszy btad niz
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NMT wygenerowany z mapy topograficznej. Wynik badan bezwzgledne;j
doktadnosci modelu SRTM w Polsce [8] pokazuja, ze warto$¢ $rednia bie-
du pomiaru wynosi 3,7 m. Doktadnie tyle samo wynosi btad $redni pomia-
ru dla wojewodztwa wielkopolskiego dla terenow o nachyleniu do 2°. Dla
terenow o nachyleniu od 2° do 6° $redni btad pomiaru w wojewodztwie
wielkopolskim wynosi 4,8 m.
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Rys. 5. Porownanie profili wysoko$ciowych wygenerowanych z NMT SRTM

i ASTER oraz referencyjnego modelu VMAP L2 w przekroju zaznaczonym na
rys. 2 i 3 w zlewni Potoku Junikowskiego

Fig. 5. Comparison of elevation profiles generated from SRTM, ASTER and
reference VMAP L2 model in cross-sections shown in Fig. 2 and 3 in the
catchment area of Junikowski Stream

Slater [18] przeprowadzit wzgledna i bezwzgledna ocene doktad-
nosci modelu ASTER GDEM. Przeanalizowatl 20 miejsc w 16 krajach na
Ziemi poréwnujgc model ASTER z innymi NMT i z fotogrametrycznie
wyznaczonymi punktami kontrolnymi (GCPs). Wnioskiem z przeprowa-
dzonych badan bylo stwierdzenie, ze prawie w kazdym z badanych
miejsc Srednia wysokos¢ modelu ASTER jest nizsza od modelu referen-
cyjnego i od punktéw kontrolnych np. dla obszaru Bos$ni blad ten wyno-
sit srednio minus 5 m w stosunku do punktow kontrolnych i minus 4 me-
try w stosunku do NMT wygenerowanego z danych SRTM. W analizie
przeprowadzonej na obszarze badanych zlewni $rednia r6znica pomiedzy
modelem SRTM i ASTER wynosi 2,3 m.

Na podstawie opracowanych trojwymiarowych wizualizacji da-
nych modelu referencyjnego VMAP L2 (rys. 7), modelu SRTM (rys. 8)
i ASTER (rys. 9) oraz poréwnania profili wysokosciowych (rys. 5 i 6)



Poréwnanie numerycznych modeli terenu SRTM i ASTER GDEM... 1499

w modelu opracowanym na podstawie danych ASTER obserwuje si¢
wigksze wahania wysokos$ci w stosunku do modelu referencyjnego jak
i modelu SRTM. Model SRTM charakteryzuje si¢ wigkszym wygladze-
niem (rys. 8) i wyzszg korelacja z modelem referencyjnym (rys. 51 6).
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Rys. 6. Porownanie profili wysoko$ciowych wygenerowanych z NMT SRTM
i ASTER oraz referencyjnego modelu VMAP L2 w przekroju zaznaczonym na
rys. 2 i 3 w zlewni Doptywu z Dopiewca

Fig. 6. Comparison of elevation profiles generated from SRTM, ASTER and
reference VMAP L2 model in cross-sections shown in Fig. 2 and 3 in the
catchment area of Tributary from Dopiewiec

Rys. 7. Trojwymiarowa wizualizacja danych referencyjnego modelu VMAP L2
Fig. 7. Three dimensional visualization created from reference VMAP L2 data
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100 Meters

Rys. 8. Trojwymiarowa wizualizacja danych modelu SRTM
Fig. 8. Three dimensional visualization created from SRTM data

Rys. 9. Trojwymiarowa wizualizacja danych modelu ASTER
Fig. 9. Three dimensional visualization created from ASTER data
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W tabeli 2 zamieszczono statystyki btedow uzyskanych w wyniku
przeprowadzenia operacji matematycznych na rastrach. Poréwnano anali-
zowane modele z modelem referencyjnym oraz porownano model SRTM
z modelem ASTER.

Tabela 2. Statystyka roznic analizowanych modeli NMT
Table 2. Difference statistics of the study DEM’s

Mapy réznicujace NMT Min Max Srednia | Odchylenie standardowe
SRTM-VMAP L2 -81,1 26,1 0,3 5,2
ASTER-VMAP L2 -79,5 102,0 -1,9 8,3

SRTM-ASTER -127,2 78,3 2,3 8,0

Wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze najmniejsze rdznice w $redniej
warto$ci wystepuja w relacji SRTM model referencyjny VMAP L2 dla
ktérej odchylenie standardowe byto najmniejsze. Potwierdzaja one wyniki
wezesniej prowadzonych badan [2, 13, 18], $wiadczace o niedoszacowaniu
wysoko$ci modelu ASTER. W analizowanym przypadku model ASTER
jest $rednio nizszy od modelu referencyjnego o 1,9 m.

Rysunek 10 (a—c) pokazuje dystrybucje bledow w przedziale od 0
do 10 metrow. Z wykresow wynika, ze model SRTM na 76% powierz-
chni pokrycia nie generowat btedu wigkszego niz 4 m, w tym na 58% po-
wierzchni nie byl on wigkszy niz 2 metry, a w 13% jego wysoko$¢ byta
taka sama jak modelu referencyjnego. Btad modelu ASTER w 66% bada-
nej powierzchni nie przekraczat 8§ metrow, w 33% nie przekraczat 4 me-
tréw, na 14% nie byl wigkszy niz 2 metry, a W niecalych 5% byt zgodny
z modelem referencyjnym. Na analizowanym obszarze wykonano row-
niez poréwnania modeli pomi¢dzy sobg. Dla 40% powierzchni modele
nie wykazujg roznic wigkszych niz 4 metry, na 17% powierzchni btad nie
byt wigkszy niz 2 metry, a w 6% modele miaty taka samg warto$c¢.

Waznym etapem pre-processingu modelowania hydrologicznego
jest wyznaczenie obszaréw zlewni oraz jej sieci rzecznej. Kolejnym
kryterium, wedlug ktorego oceniono mozliwos$¢ zastosowania NMT, byto
wyznaczenie zlewni oraz sieci rzecznej. Do tego celu wykorzystano
narzedzie pakietu GRASS o nazwie r.watershed oraz r.stream.extract.
Wyniki symulacji por6wnano ze zlewniami i ciekami referencyjnymi (rys.
11, 12, 13, 14), za ktoére uznano te wyznaczone na MPHP. W celu okreslenia
doktadnosci NMT, ktory zostat wygenerowany z VMAP L2 i uznany jako
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referencyjny, w pierwszej czeSci referatu poréwnano go z danymi
referencyjnymi MPHP do ktérych odwotano si¢ w drugiej czesci pracy.
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Rys. 10. Réznice wysokosci pomigdzy analizowanymi NMT w zakresie 10 m
Fig. 10. The elevation differences in the range of 10 m between analyzed DEMs

W tabeli 3 poroéwnano powierzchni¢ zlewni wyliczonych na
podstawie NMT. Powierzchnia zlewni Strumienia Junikowskiego
wygenerowana z modelu SRTM jest 0 22% wigksza od zlewni referen-
cyjnej, dla modelu ASTER zlewnia referencyjna zostata podzielona na
dwie czgsci, a w przypadku modelu z VMAP L2 zlewnia okazala si¢
wigksza od referencyjnej o 6%.

Powierzchnia zlewni Doptywu z Dopiewca w przypadku modelu
SRTM okazata si¢ 16% mniejsza od referencyjnej, dla modelu ASTER
okazata si¢ o 2% mniejsza od referencyjnej. Zaskakujacym wynikiem
okazal si¢ wynik analizy dla VMAP L2. Zlewnia referencyjna zostata
podzielona na 3 zlewnie czastkowe, ktorych granice znaczaco odbiegaty
od ksztattu referencyjnego. Wyniki te jednoznacznie wskazuja na ko-
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nieczno$¢ weryfikacji granic zlewni wyznaczanych na podstawie NMT.
Analizujac ksztalt zlewni wykreslonych na podstawie NMT i1 porownujac
go z granicami zlewni referencyjnych MPHP (rys. 11) najwicksze
réznice zidentyfikowano w ksztalcie zlewni Potoku Junikowskiego
generowanego z modelu ASTER oraz w ksztalcie zlewni Doptywu
z Dopiewca generowanego z VMAP L2.

Tabela 3. Porownanie powierzchni zlewni wygenerowanych na podstawie
NMT z referencyjng powierzchnig zlewni

Table 3. Comparison of the catchment area generated from DEMs of the
reference catchment area

zlewnia Potoku zlewnia Doptywu
NMT Junikowskiego z Dopiewca
[km’] [km’]
MPHP — referencyjna 48,82 31,58
SRTM 59,95 26,56
ASTER 2 zlewnie 30,82
VMAP L2 51,65 3 zlewnie

Wszystkie NMT zawieraja bledy, ktore moga wptyna¢ na wyniki
analiz [21]. Btedy NMT w obszarach o matych deniwelacjach majg zde-
cydowanie wigkszy wpltyw na ksztalt generowanych automatycznie
zlewni niz bledy w obszarach o znacznych réznicach wysokosci. Anali-
zujac granice zlewni wyznaczone na podstawie modeli SRTM i ASTER,
gdzie deniwelacje byly wigksze niz 400 m [13], stwierdzono duzg zgod-
nos¢ ich granic w stosunku do réznic odnotowanych w analizowanym
obszarze. Walker i Wildgoose [20] badajac implikacje uzycia réznych
NMT do wyznaczenia granic zlewni 1 sieci ciekéw doszli do wniosku, ze
rozmiary wyznaczonych na podstawie NMT zlewni znaczaco moga si¢
r6zni¢ od rzeczywistego ksztaltu zlewni szczegdlnie w przypadku ma-
tych zlewni, a takie wiasnie sa przedmiotem niniejszej analizy. Nalezy
réwniez podkresli¢ fakt, ze dane na podstawie, ktorych stworzono NMT
pochodza z réznych okresow. Granice analizowanych zlewni w obsza-
rach o deniwelacjach rz¢du kilkudziesigciu metréw wyznaczone zostaly
prawidtowo. Zauwazy¢ to mozna w potudniowej czesci zlewni Doptywu
z Dopiewca, gdzie ksztalt granicy zlewni wyznaczonych z NMT STRM i
ASTER jest bardzo do siebie zblizony. W obszarach gdzie r6znice wyso-
kosci byly mniejsze ksztalt przebiegu granic wygenerowanych zlewni
wykazywat wigksze roznice.
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Rys. 11. Poréwnanie granic zlewni wygenerowanych za pomoca modutu
r.wathershed na podstawie NMT z granicami zlewni referencyjnych
wyznaczonych na Rastrowej Mapie Podziatu Hydrograficznego Polski

Fig. 11. Comparison of catchment boundaries generated by the module
r.wathershed based on DEMs with reference catchment boundaries from Raster
Hydrographical Map of Poland
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Rys. 12. Poréwnanie sieci rzecznej wygenerowanej dla modelu SRTM
z referencyjng siecig rzeczng

Fig. 12. Comparison of river networks generated using SRTM with the
reference river network model
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Rys. 13. Poréwnanie sieci rzecznej wygenerowanej dla modelu ASTER
z referencyjng siecig rzeczng

Fig. 13. Comparison of river networks generated using ASTER with the
reference river network model
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Rys. 14. Poroéwnanie sieci rzecznej wygenerowanej dla modelu VMAP L2
z referencyjng siecig rzeczna

Fig. 14. Comparison of river networks generated using VMAP L2 with the
reference river network model

Dodatkowym elementem, ktory mogt wptynaé na ksztalt wygene-
rowanych zlewni jest forma zagospodarowania terenu obszaru zlewni.
Zlewnia Doplywu z Dopiewca jest zlewnig rolnicza o stosunkowo matym
stopniu zabudowy. Natomiast zlewnia Potoku Junikowskiego w znacznej
czgsci zlokalizowana jest w obszarze silnie zurbanizowanym. Modele
poddane analizie sa modelami pokrycia terenu, a wigc uwzgledniajg
drzewa, budynki i inne formy pokrycia terenu, co moze znaczaco utrud-
ni¢ proces modelowania hydrologicznego [12]. W zwigzku z tym jezeli
zlewnia znajduje si¢ w obszarze zabudowanym, model obrazuje wyso-
kos¢ zabudowy analizowanego obszaru, a nie rzezbe terenu.

Zlewnia Potoku Junikowskiego w znacznym stopniu jest zabu-
dowana, co moglto wptynaé na fakt, ze ksztalt przebiegu granic zlewni
wynikajacy z modelu SRTM 1 ASTER wykazuje najwigksze rdznice.

Analizujac ksztalt sieci rzecznej wygenerowanej z NMT stwier-
dzono, ze najwigksza zgodnoscig charakteryzuje si¢ sie¢ wyznaczona
z modelu VMAP L2 i modelu SRTM. Jednak nie mozna stwierdzi¢, ze
sie¢ wygenerowana z NMT charakteryzuje si¢ doktadno$cig pozwalajaca
na uzycie jej w modelowaniu hydrologicznym.
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Autorzy niniejszej pracy odnosili si¢ do MPHP jako do modelu
referencyjnego jednak stuszne wydaje si¢ podejscie, w ktérym nale-
zaloby zweryfikowa¢ w oparciu 0 bardziej doktadne dane np. lotniczy
skaning laserowy (LIDAR) doktadny ksztalt zlewni. Z duzym praw-
dopodobienstwem stwierdza si¢, ze zlewnie wyznaczone na potrzeby
MPHP zawierajg bledy.

5. Podsumowanie i wniosKi

Srednia réznica wysokosci wystepujaca pomiedzy analizowanymi
modelami nie jest duza, jednak spora ilos¢ artefaktow w modelach moze
wpltywac na wyniki analiz hydrologicznych. Stwierdzono, ze dane mode-
lu SRTM sa dokladniejsze od danych ASTER pomimo, ze wej$ciowa
rozdzielczos¢ modelu ASTER jest wigksza. Wyniki badan ujawnity, ze
dane SRTM sa blizsze modelowi referencyjnemu. Nalezy rowniez
stwierdzi¢, ze dane referencyjne, z ktorych korzystano moga zawierad
btedy. W zlewniach o matych deniwelacjach granica zlewni oraz sie¢
rzeczna wygenerowana z NMT moze zawiera¢ bledy wplywajace na wy-
niki modelowania hydrologicznego. Korzystanie z udostepnionych bez-
ptatnie modeli SRTM i ASTER do wyznaczenia granic zlewni i sieci
ciekow musi by¢ zweryfikowane w oparciu o pomiary terenowe, lub wy-
konane w oparciu o dane o wigkszej rozdzielczo$ci np. uzyskane z lotni-
czego skaningu laserowego LIDAR-u (Light Detection and Ranging). Ze
wzgledu na wystepujace w badanych modelach biedy nie rekomenduje
si¢, by korzystano szczegolnie z danych ASTER na potrzeby analiz wiel-
koskalowych w obszarach o matych deniwelacjach. Dane NMT SRTM
i ASTER stanowia jednak warto$ciowy material do prowadzenia analiz
w skalach $rednich i malych. Dane z analizowanych modeli stanowia
cenne zrodlo informacji o rzezbie terenu 1 z powodzeniem mogg by¢ wy-
korzystywane do analiz krajobrazowych czy geomorfologicznych.
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Comparison of Digital Elevation Models SRTM
and ASTER GDEM and Evaluation of the Possibility
of Their Use in Hydrological Modeling
in Areas of Low Drop

Abstract

The article compares the accuracy of two digital elevation models Shut-
tle Radar Topography Mission (SRTM) and Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation Model.
Models were assessed in the context of possibility of their usage in hydrological
modeling in the areas of low drop. The object of analysis is located in the ag-
glomeration of Poznan. Detailed study sites were the catchment area of Ju-
nikowski Stream and catchment area of Tributary from Dopiewiec. The study
used data from two free DEMs: SRTM, ASTER and as a reference, DEM model
generated from the contour lines and elevation points from Vector Map Level 2
(VMAP L2). Analyses were performed using Free Open Source Software,
Quantum GIS ver. Wroclaw and GRASS 1.7.4 ver. 6.4.2. Data analysis were
also performed in spreadsheets in Microsoft Office Excel 2007. Hydrological
analysis were conducted in r.watershed GRASS module. In the second part of
the paper, for the comparative analysis, data from Raster Hydrographical Map
of Poland was adopted.

Research showed that the average difference occurring between the ana-
lyzed models are not significant, however, a large number of artifacts in the
models can influence on the results of the hydrological analysis. It has been
calculated that the SRTM model is more accurate than the ASTER data even
though the ASTER model input resolution is higher. The results revealed that
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the SRTM is closer to the reference model. It should also be noted that used
reference DEM, may contain errors. In the small catchments with low drop,
catchment boundaries and river networks generated from the DEMs may con-
tain errors affecting the results of the hydrological modeling. Using available
and free DEMs (SRTM and ASTER) to generate catchment boundaries and
streams networks, the results must be verified basing on field measurements or
it has to be made on the basis of greater resolution data, e.g. from Airborne La-
ser Scanning LIDAR (Light Detection and Ranging). Due to the errors in the
tested models it is not recommended to use data, especially from the ASTER,
for large-scale studies in the areas of small drop. SRTM and ASTER DEMs,
however are a valuable material for analysis in small and medium scales. Data
from the analyzed models is a valuable source of information about the terrain
and can be successfully used for the geomorphological and landscape analysis.



