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Tylko tyle czasu potrzebowat wahadlo-  sprawa na poziomie map wielkoskato-
. wych, przygotowanych dla turystéw czy
wilecC EndeaVOUI‘ (Odkl‘ywca] ) by W lutym do prac projektowych. Dla takich potrzeb
. informacja o nieciaglo$ci terenu jest bez-

2000 I‘Okll pOZYSkaC daIle dO utWOI‘ZG- wzglednie wymagana. Kazdy geodeta
. . . wie, ze opr6cz warstwic na mapach za-
nnla IlumeI‘yCZIlegO IIlOdehl pI'aW1e Cale] znacza si¢ takze uskoki terenu i punkty
. . , . wysokos$ciowe (takie jak np. wzniesienia,
pOWleI‘ZChIll 1QdOW DaSZG] planety. depresje), a w pewnych sytuacjach réw-
niez linie grzbietowe i linie ciekdw. Tak

CO WiQCGj, teIl tréjwymiarowy mOdel jeSt wigc opinia naukowcéw amerykanskich
o nadrzednoséci DTM nad tradycyjnymi

w ZaSngu I‘Qki kaZdegO, ktO ma dOStQp warstwicami jest stuszna, ale pod wa-
dO internetu. I tO Za daI‘mO! Rys. 2. Cieniowana mapa Polski
przygotowana na podstawie danych DTM-C
I (odwzorowanie stozkowe Lamberta)

KAZIMIERZ BECEK

§r6d pracownikéw National
Aeronautics and Space Ad-
ministration (NASA) i Jet

Propultion Laboratory (JPL) w Kalifor-
nii (USA) panuje przekonanie', ze war-
stwice jako sposéb przedstawiania topo-
grafii terenu to przezytek. Z racji pozycii,
jaka te dwie instytucje zajmuja w §wiecie
nauki, warto sig nad tym zastanowié, by
wyciagnaé wnioski dla przyszlosci na-
szej profes;ji.

Zamiast warstwic proponuje sie nu-
meryczny model terenu (Digital Terrain
Model - DTM?), poniewaz z siatki kwa-
dratéw utworzonej z punktéw o zna-
nych trzech wspélrzednych, warstwice
zawsze mozna wyinterpolowaé. Ignoru-
je sie przy tym fakt istnienia stromych
skarp czy uskokéw terenu. Uproszcze-
nie takie jest dopuszczalne, jezeli ogla-
da sie Ziemig z kosmosu albo na mapach
$rednio- i maloskalowych. Inaczej ma sig
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runkiem dodania do siatki kwadratow
linii uskokéw i punktéw wysokoscio-
wych, ktére musza byé uwzglednione
w czasie interpolacji warstwic.
Stworzenie przez NASA i JPL prawie
globalnego DTM niewatpliwie moze by¢
powodem satysfakcji. Dla przecietnego
»zjadacza chleba” wazny jest tez fakt, ze
Amerykanie rozdajg ten DTM za darmo.
Przyjrzyjmy sig wiec produktowi, ktéry
juz gotowy czeka na uzytkownikéw.

® EKSPERYMENT

Lot wahadlowca Endeavour w lutym
2000 roku trwat 11 dni. GI6wnym celem
tej misji byla realizacja eksperymentu
nazwanego SRTM (Shuttle Radar Topo-
graphy Mission), zmierzajacego do stwo-
rzenia numerycznego modelu naszej pla-
nety. Pomiarami objeto obszary ladowe
polozone pomiedzy 56. réwnoleznikiem
na pétkuli potudniowej a 60. réwnolezni-
kiem na pétkuli péinocnej. W tym prze-
dziale znajduje sig ok. 80% ladéw [6].

Zakladano, ze btad wysokoéci® DTM
nie powinien przekracza¢ + 16 m na po-
ziomie ufnoéci 90%. Wysokosci punk-
téw terenu uzyskano z interferometrii
radarowej [12] (RAdio Detection and
Ranging), wykorzystujac do tego tzw.
SAR (Synthetic Aperture Radar). Zamon-
towana na 60-metrowym ramieniu ante-
na wysyltala w kierunku Ziemi wigzki fal
elektromagnetycznych o dwéch diugo-
$ciach: 5,6 cm (pasmo C) oraz okolo 3 cm
(pasmo X). Z kolei inna antena na po-
ktadzie wahadlowca zbierata odbite od
powierzchni terenu fale elektromagne-
tyczne. Precyzyjny pomiar czasu, ktéry
uplynal od momentu wystania fali do
powrotu jej odbicia, umozliwit wyzna-
czenie odleglosci anteny od powierzchni
terenu, a w konsekwencji okreslenie wy-
soko$¢ punktu na powierzchni terenu.
Na tej samej zasadzie oparte jest dziala-
nie dalmierzy elektromagnetycznych po-
wszechnie stosowanych w geodezji.

Wyb6r techniki SAR, a nie np. tech-
niki laserowej, podyktowany byt gtéw-
nie koniecznoscig minimalizacji bledow
wywolanych refrakcjg atmosferyczna.
Jak wiadomo, fale elektromagnetycz-
ne w pasmach radiowych praktycznie
nie podlegaja zjawisku refrakcji atmos-
ferycznej. Inna ogromng zaletg techni-
ki radarowej jest fakt, ze pomiar moze
przebiega¢ nawet wtedy, gdy powierzch-
nia Ziemi jest niewidoczna dla oka — np.
w nocy lub przy zachmurzeniu. Jest to
szczegblnie wazne w tropikach, gdzie
ze wzgledu na zachmurzenie pomiary
optyczne z kosmosu sg bardzo trudne

Rys. 3. Tatry

Rys. 4. Sudety i przedgérze Sudetéw

do zrealizowania. W konsekwencji wie-
le matych wysp (np. na Oceanie Spokoj-
nym) nigdy wczesniej nie posiadalo map
topograficznych.

Réznica pomiedzy pomiarami wyko-
nywanymi w pasmie C i X polega gléw-
nie na tym, ze fale z pasma C odbijajg
sie od przeszkdd, nawet takich jak liscie,
podczas gdy fale z pasma X w wigkszosci
przypadkéw docieraly do powierzchni
terenu. Oznacza to, ze DTM zmierzony
za pomoca pasma C (dalej DTM-C) ob-
cigzony jest szumem spowodowanym

pokrywa roslinng lub, méwiac inaczej,
DTM-C reprezentuje powierzchnie to-
pograficzng jedynie w odslonietych
miejscach. Wady tej ,prawie” nie po-
siada DTM zmierzony pasmem X (dalej
DTMX).

Zgromadzone w trakcie lotu waha-
dlowca dane byly przetwarzane przez
kilka o$rodkéw naukowych uczest-
niczacych w eksperymencie. DTM-C
opracowalo Jet Propultion Laboratory
(JPL) w Kalifornii, a DTM-X - specjali-
$ci z dwéch agencji badania przestrzeni
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kosmicznej: niemieckiej (Deutsches Zen-
trum fir Luft- und Raumfahrt) i wloskiej
(Agenzia Spaziale Italiana).

e \WYNIKI

Opracowanie danych zajelo kilka
lat. Ich rezultatem sa dwa numerycz-
ne modele powierzchni terenu r6zniace
sig miedzy sobg kilkoma parametrami.
DTM-C posiada forme regularnej siatki
o wymiarach 1” x 1” (okoto 30 m x 30 m
na rowniku) pokrywajaca terytoria nale-
zace do USA. Dla pozostalych obszaréw
$wiata siatka ta ma wymiary 3" x 3” (oko-
fo 90 m x 90 m na réwniku). Zréznico-
wanie rozmiaréw siatki zostato wprowa-
dzone na zadanie Departamentu Obrony
USA ze wzgledu na bezpieczenstwo na-
rodowe.

W wyniku zakrojonych na globalng
skale prac zmierzajacych do ustalenia do-
ktadnosci DTM-GC/X uzyskano wskazniki
o przeszlo polowe lepsze, niz zakladano
(przypomnijmy, ze blad na poziomie uf-
nosci 90% mial nie przekracza¢ 16 m).

Analiza tabeli [11] zawierajacej zesta-
wienie wskaznikéw dokladnosci w zalez-
no$ci od miejsca na globie prowadzi do
wniosku, ze doktadnosé DTM-C jest za-
skakujaco wysoka. Przyjmujac miedzy-
narodowy standard, ze $redni btad wy-
sokos$ci nie powinien przekraczaé¢ 30%
ciecia warstwicowego mapy, dochodzi
sie do wniosku, ze DTM-C nadaje sig do
produkcji map o cigciu warstwicowym
okolo 15 m, czyli dla map w skalach nie
wiekszych od 1:30 000. Dokladnosé nie-
watpliwie poprawiloby wyeliminowanie
szumu spowodowanego pokrywa roélin-
ng. W przypadku duzych obszaréw tere-
nu o jednorodnej powloce roslinnej (np.
potaé lasu), wspomniany szum ma cha-
rakter systematyczny, dzigki czemu mo-
ze by¢ tatwo oceniony i wyeliminowany.
Zdecydowanie trudniej estymowac wiel-
kos¢ tego szumu na obszarach pokrytych
niejednorodng powloka roslinna, gdzie
szum ten ma charakter przypadkowy.
Pewne rozwigzania tego zagadnienia
zasugerowano w [2] i [5]. Nalezy przy-

Rys. 5. Zatoka Gdariska

puszczad, ze zagadnienie to juz nieba-
wem stanie sig przedmiotem zaintereso-
wania wielu badaczy.

Ze wzgledu na uwarunkowania geo-
metryczne pomiedzy wigzka radaru a po-
wierzchnia terenu nie wszedzie udato sie
pozyskaé rzedne powierzchni Ziemi, ale
dotyczy to prawie wylgcznie stromych
szczytéw gérskich. Na rysunku 3 efekt
ten widoczny jest szczegélnie w Tatrach
(czarne piksele). Brakujace rzedne terenu
mozna interpolowaé na podstawie sgsia-
dujacych obszaréw terenu lub wykorzy-
stujac mapy warstwicowe [4]. Ostatnia
metoda jest z oczywistych wzgled6w bar-
dziej doktadna, szczegdlnie wtedy, gdy
brakuje rzednych na wiekszym obszarze.
Jej wada jest duza pracochtonnosé.

DTM-C uzupelnia warstwa wekto-
réw (w formacie ESRI shp). Zawiera
ona akweny wodne spelniajace okreslo-
ne kryteria edytorskie [14], na przyklad
nie znalazly sie na niej jeziora o dtugosci
mniejszej niz 600 m.

Narysunkach 3, 4, 51 6 przedstawiono
przykladowe mapy przygotowane na pod-
stawie DTM-C. Wykorzystano do tego ce-
lu znany australijski program do obrébki
danych rastrowych o nazwie ERMapper.
Amatorzy zainteresowani eksperymento-

WSKAZNIK DOKtADNOSCI DTM-C DLA ROZNYCH OBSZAROW NA SWIECIE

Wartoéci liczbowe wyrazajq btedy w metrach na poziomie ufnosci 90% [11]

Afryka Australia | Eurazja | Wyspy Ameryka Pin. | Ameryka Pid.
Btgd absolutny™) | 11,9 72 8,8 90 12,6 90
polozenia
Btad absolutny 5,6 6,0 6,2 8,0 9,0 6,2
wysokosci
Bigd wzgledny™) | 9,8 4,7 8,7 6,2 70 55

*) Btad absolutny obliczono na podstawie wspétrzednych punkiéw kontrolnych na powierzchni
terenu; btqd wzgledny obliczono na podstawie innych DTM, kiére byty w posiadaniu NASA
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waniem z DTM-C moga skorzystac z bez-
platnego japoniskiego programu o nazwie
Kashmir 3D [13]. Program ten polecany
jest m.in. przez szwajcarska rzadowa or-
ganizacje o nazwie Federalne Biuro To-
pograficzne (Das Bundesamt firr Landes-
topografie, Swisstopo) [14].

Jak wspomniano, DTM-X posiada istot-
ne zalety w poréwnaniu z DTM-C: jest
dokladniejszy, prawie nie jest obarczony
btedami wywolanymi pokrywaroslinna,
a siatka ma wymiary 1” x 1”. Nie jest on
jednak bezplatny, a jego pokrycie nie jest
tak wyczerpujace jak DTM-C. Rysunek
10 przedstawia pokrycie terenu Europy
DTM-X [3]. Dtugosé i szerokosé geogra-
ficzna punktéw DTM-C/X wyrazone sa
w ukladzie elipsoidy WGS84, natomiast
wysoko$¢ odniesiona jest do §redniego
poziomu morza.

®|AK POBRAC DTM-C?

DTM-C wraz z nakladka wektorowa
dostepny jest bezptatnie. Moze by¢ pobra-
ny ze strony NASA [8] i [9]. DTM-C zostat
podzielony na sekcje o wymiarach 1°x 1°,
o nazwach nawigzujacych do wspétrzed-
nych geograficznych lewego dolnego na-
roznika sekcji, tak wiec np. N49E014.HGT
oznacza sekcje, ktérej lewy dolny rég roz-
poczyna sie w punkcie o wsp6trzednych
49° szeroko$ci geograficznej p6inocne;j
i 14° dlugosci wschodniej. Kazda sekcja
zawiera 1201 lini i tylez kolumn. Rzed-
ne wyrazone sg za pomoca 2-bitowych
liczb catkowitych. Poziom kwantyzacji
rzednych wynosi 1 m. Dane skompreso-
wano (zip). Rozmiar przecigtnego pliku
wynosi ok. 1 MB. Obszar Polski pokrywa
66 takich sekcji.

Naktadka tematyczna (akweny wod-
ne) z racji formatu (wektor) jest znacznie
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mniejsza. Nazwa skompresowanego pli-
ku jest nieco inna, np. plik E014N049e.
ZIP pokrywa obszar 1°, ktérego lewy dol-
ny naroznik rozpoczyna sie w punkcie
polozonym 14° na wschéd od Greenwich
i 49° na pélnoc od réwnika.

DTM-C dla obszaru Polski mozna po-
bra¢ ze strony [10]. Znajduja sie tam réw-
niez przykladowe mapy przygotowane
przy wykorzystaniu DTM-C.

®\VNIOSK]

Niewatpliwym sukcesem naukowcow
amerykanskich, wloskich, niemieckich,
a takze calej rzeszy innych uczestnikéw
programu SRTM, bylo stworzenie jedno-
rodnego numerycznego modelu prawie
calego Swiata o tak wysokiej doktadno-
$ci. Fakt bezptatnego dostepu do danych
czyni DTM-C jeszcze bardziej atrakcyj-
nym dla naukowcéw i praktykéw zajmu-
jacych sie problematykg GEO.

DTM-C i jego pochodne (mapy) bez
watpienia bedg posiadaly ogromne zna-
czenie dla edukacji na réznych pozio-
mach nauczania. Przyczyni sie do tego
réwniez fakt, Zze oprogramowanie tez
jest bezplatne. Dzigki tym danym np.
nauka geografii w szkolach moze sta¢
sie bardziej atrakcyjna. Mapy przygo-
towane bowiem na podstawie DTM-C
moga zawieraé znacznie wigcej infor-
macji o srodowisku geograficznym niz
mapy tradycyjne (kopalnia odkrywkowa
w Belchatowie przedstawiona na rys. 6
przemawia do wyobrazni bardziej niz
niejedna tradycyjna mapa).

Dostepnos¢ DTM-C powinna otwo-
rzy¢ nowa dziedzine badan kartogra-
ficznych, majacych na celu m.in. znale-
zienie optymalnego sposobu prezentacji
numerycznego modelu terenu. Badacze
z obszaru geodezji powinni zauwazyc,
ze wdziecznym tematem studiéw moze
by¢ np. zagadnienie estymacji szumoéw
wywolanych pokrywg roslinng lub fu-
zji istniejacych danych topograficznych
z danymi DTM-C.

KAZIMIERZ BECEK

jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym
Uniwersytetu Brunei Darussalam, na Wydziale
Geografii prowadzi wyktady z zakresu geodezji,
kartografii, GIS i teledetekcii

Przypisy

o' Contours are so last-century!..." Fragment wypowiedzi
Toma Farra, JPL, Moderator forum SRTM: 27/9/2005

- 16:40, hitp://pub7Zbravenet.com/forum/537683448/
fetch/571823/ .

*2DTM rézni sie od DEM (ang. Digital Elevation Model)
tym, ze DTM opisuje ,nagi” teren, a DEM dotyczy terenu
wraz z naturalnymi i sztucznymi objektami znajdujgeymi
sie na jego powierzchni. W literaturze bardzo czesto
skroty te traktuje sig jak synonimy.

Rys. 6. Kopalnia odkrywkowa wegla brunatnego w Befchatowie

Rys. 7. Pokrycie Europy DTM-X

*3Okreslenie btgd 90% oznacza, ze statystycznie

Q0% wartosci bezwzglednych odchytek od prawdziwej
wysokosci punktu jest mniejsza od podanej wartoéé.
Znacznie czesciej uzywane okreslenie btqd $redni
charakteryzuje sie wskaznikiem okoto 67%.
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