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Globalne cyfrowe modele wysokos$ci
— stan obecny i perspektywy

Global digital elevation models — current state and perspectives

The paper presents the properties and characteristics of glo-
bal elevation models available for the scientific community
worldwide. Following datasets are briefly described: ETOPOS5,
ETOPO2, GTOPO30 and GLOBE. Data generation, properties,
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accessibility, accuracy issues and possible applications are dis-
cussed. Finally, outcomes of two projects are presented: SRTM
and Terra ASTER. Both projects will provide freely available
global elevation datasets with spatial resolution below 100 m.

Wstep

Dane hipsometryczne wykorzystywane sa w mo-
delowaniu i badaniu wielu zjawisk przyrodniczych
oraz spoleczno-ekonomicznych w réznych skalach
przestrzennych. Pozyskiwanie tych danych w posta-
ci cyfrowej jest zwykle czaso- i kosztochlonne, Tym-
czasem w Internecie dostepne sg cyfrowe modele
wysokosci o pokryciu globalnym, bedace wynikiem
podjetych w latach 80. i 90. XX wieku projektéw ba-
dawezych. W ich ramach utworzono modele wysoko-
§ci znane jako ETOPO5, ETOPO2, GTOPO30 oraz
GLOBE. Zostaly one zaprezentowane w niniejszym
artykule wraz z charakterystyka oraz wskazaniem
mozliwoéci wykorzystania. Oméwiono takze cyfrowe
modele wysokosci o duzej rozdzielezosci przestrzen-
nej i dokladnosci, bedace efektem nowych rozwigzan
technologicznych, stosowanych obecnie w kartowaniu
powierzchni kuli ziemskiej. Planowana niska cena lub
bezplatne udostepnianie pozwoli na ich szerokie wy-
korzystywanie w badaniach przyrodniczych.

Charakterystyka dostepnych globalnych
modeli wysokosci

Globalne modele wysokosci tworzone w latach 80.
190. XX wieku to modele rastrowe o rozdzielczosei
przestrzennej rzedu 1 km lub nizszej. Wszystkie sta-
nowig kompilacje réznych dostepnych w czasie ich

tworzenia materialéw zrédlowych, co ma zasadniczy
wplyw na ich dokladnoéé oraz homogenicznoéé, kté-
ra z kolei wplywa na mozliwoéé poréwnan regional-
nych.

ETOPO5

Model ETOPOS5 (ETOPO5..., 1988) — to pierwszy
globalny model wysokosci, ukohczony w 1988 roku.
Poza hipsometrig lgdéw przedstawia takze batymetrie
oceandw. Ma on rozdzielezoéé 5 minut luku (okolo
9 km), tak wigc wykorzystaé go mozna wylacznie w sza-
cunkach i analizach obejmujacych obszar co najmniej
kontynentu lub oceanu. Znacznie czgéciej wykorzysty-
wany jest do przedstawienia w pogladowy sposéb za-
sadniczych form rzezby kontynentéw lub dna oceanéw
(Przeglgdowy..., 2000).

W modelu ETOPO5 dane hipsometryczne i baty-
metryczne pochodza z réznych zrédel, ezesto o roz-
dzielczosci mniejszej niz wyjsciowa (nawet do 1 stop-
nia). W szczegdlnosci dotyczy to niezamieszkalych
wnetrz Azji, Ameryki Poludniowej i Afryki. Jego do-
kladnosé jest przestrzennie zréznicowana oraz w wie-
lu wypadkach trudna do okreslenia (ETOPOS5..., 1988).
Model udostepniany jest na serwerze National Geo-
physical Data Center (NGDC), podleglego National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAAY}, pod
adresem http://www.ngdc.noaa.gov.
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ETOPO2

W pazdzierniku 2001 r. ukazal sie nowy model glo-
balnej batymetrii i hipsometrii - ETOPO2, o rozdziel-
ezoéei 2 minut luku (ETOPOZ2..., 2001), co na réwniku
odpowiada wartosci rzedu 3,7 km. Hipsometria obsza-
row ladowych pochodzi z przetworzenia danych wy-
korzystanych w oméwionym ponizej modelu GLOBE.
W poréwnaniu z pierwowzorem, ETOPOS, znaczny po-
step nastapil w przedstawieniu batymetrii i rzezby den
oceanicznych. Pomiedzy réwnoleznikami 64° szeroko-
§ci geograficznej pélnocnej oraz 72° szerokosci geogra-
ficznej poludniowej dane batymetryczne uzyskiwane
s3 na podstawie analizy satelitarnych pomiaréw wy-
soko$ci powierzchni oceanéw w odniesieniu do po-
ziomu elipsoidy ziemskiej. Pomiary te przetwarzane
s3 na wartoéci anomalii grawitacyjnych, a te z kolei
pozwalaja na uzyskanie informacji o rzezbie
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wanym. Niektére, obejmujgce region Pacyfiku o zni-
komym udziale obszaréw ladowych maja po kompre-
sii zaledwie 100 KB.

Model GTOPO30 utworzono dzieki kompilacji wie-
lu zrédet. Najwieksze znaczenie maja;

— Digital Terrain Elevation Data (DTED) — glow-
nie Europa, Azja oraz czes¢ Afryki i Ameryki Poludnio-
wej, 50% powierzchni ladow,

— US Geological Survey Digital Elevation Model
(USGS DEM) — Stany Zjednoczone, 7% powierzchni
ladow,

— Digital Chart of the World (DCW) - Afryka,
Ameryka Poludniowa, Australia, Wielka Brytania, 30%
powierzchni ladow.

Lacznie zrodla te obejmujg 87% obszardw ladowych.
Pozostale uzupelniaja lokalne braki w Azji Poludnio-

dna oceanicznego (Smith, Sandwell, 1997;
Sandwell, Smith, 2003). Tylko batymetria
niewielkich fragmentéw den oceanicznych
pochodzi z innych Zrédel: danych US Naval
Oceanographic Office oraz Miedzynarodowej
Mapy Batymetrycznej Morza Arktycznego
(ETOPO?2 ..., 2001). Model ETOPO2 dostep-
ny jest na serwerze NGDC (http://

Afryka Srgdkowa

www.ngdc.noaa.gov) tylko po zamowieniu i za
niewielka oplata.

GTOPO30

GTOPO30 — to rastrowy model wysoko-
§ci o rozdzielczosci 30 sekund tuku (okolo
1 km), utworzony w ramach projektu kiero-
wanego przez US Geological Survey. Jest udo-
stepniany przez US Geological Survey Earth

Resources Observation System (EROS) Data

Center (http://edcwww.cr.usgs.gov). Ukonczo-
ny zostal w 1996 roku (GTOPO30..., 1996).
Byl pierwszym globalnym modelem wysoko-

§ci o rozdzielczosci przestrzennej rzedu 1 km, 700

DCW DCW

stad tez poSwigcono mu w niniejszym omo-
wieniu wigcej miejsca.

Caly model ma 21 600 rzed6éw i 43 200 ko-
lumn. Zapisany jest jako 16-bitowy raster,
o wartoéciach zmieniajgcych sie od —407 do
8752 m. Oceany i morza sg zamaskowane
(warto$é—9999). Bez kompresji model zajmuje
okolo 1,9 GB. W zwigzku ze swoja znaczna
objetoscia podzielony jest na 33 arkusze. 27
arkuszy obejmuje obszar na péinoc od 60° S,
kazdy z arkuszy ma rozmiar 40 na 50 stopni
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i objetosé 58 MB. Pozostale 6 arkuszy (60 na

30 stopni) przypada na Antarktyde. Nazwa kazdego
arkusza okreslona jest przez wspélrzedne lewego gor-
nego naroznika arkusza, np. WO60N40 to arkusz, kté-
rego lewy gorny naroznik ma wspéirzedne 60° W oraz
40° N. Na stronach EROS Data Center arkusze mode-
lu GTOPO30 udostepniane sg w formacie skompreso-

Rye. 1. Zroznicowanie modelu GTOPO30: a — hipsometria barw-
na, Afryka Srodkowa; wyrazne réznice pomiedzy arkuszami po-
chodzacymi z interpolacji DCW i generalizacjii DTED; b - profil
hipsometryczny.

Fig. 1, Variation of quality and detail of GTOPOS30 elevation
model, Central Africa: a — clear differences among sheets gene-
rated from DCW and DTED data. b - profile.
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Ryc, 2. Charakterystyka danych GTOPO30 pochodzacych z DCW
oraz DTED: a — rozklad wysokosci bezwzglednych; b - rozklad
wysokoéci wzglednych. Obszary testowe zaznaczono na ryc. 1.

Fig. 2. GTOPOS30 data generated from DCW and DTED: a -

elevations; b — relative elevations. Location of the test areas -
fig. 1.

wo-Wschodniej, Oceanii oraz Ameryce Poludniowej
(GTOPOA30..., 1996).

Pierwsze dwa wymienione zrédla to modele ra-
strowe o rozdzielczosci 3 sekund tuku (90 m). Model
DTED o tej rozdzielczosci nie jest udostepniany, wigc
na potrzeby modelu GTOPO30 zostal on, podobnie
jak i USGS DEM, zgeneralizowany do nizszej rozdziel-
czoéci. Niewatpliwym mankamentem modelu GTO-
PO30 jest fakt, iz w czasie generalizacji uzywano roz-
nych metod wyboru wartosci reprezentatywnej. Przy-
ktadowo w Ameryce dokonano systematycznego prob-
kowania, a w Burazji jako reprezentatywng wybiera-
no wartoséé mediany. Trzecie z wymienionych zrédel,
Digital Chart of the World, to mapa wektorowa wy-
wodzaca sie z map amerykanskich w skali 1:1 mln.
Otrzymano z niej model rastrowy, w ktérym warto-
§ci wysokosei przyporzadkowane pikselom sa
interpolowane na podstawie warstw wekto-
rowych zawierajacych poziomice oraz sie¢
rzeczna, za pomocs specjalnie opracowane-
go algorytmu. Cigecie poziomicowe map DCW
na wiekszosci obszaru wynosi 300 m, na ob-
szarach nizinnych 75 m i 150 m. Bezwzgled-
ny blad wysokosci modelu utworzonego na
podstawie DCW okreslono na 160 m, nato-
miast dla modelu pochodzacego z danych ra-
strowych o wyzszej rozdzielczosci —na 30 m
(GTOPO30..., 1996).

Réznice pomiedzy obszarami, dla ktérych
informacje pochodzg z DCW i obszarami, dla
ktorych generalizowano informacje z materia-
téw o wyzszej rozdzielczoscei sa latwo dostrze-
galne, co wynika z zasadniczych réznic gesto-
§ci informacji (ryc. 1). Rézne s takze charak-
terystyki danych wysokosciowych oraz wszelkich po-
chodnych. Model utworzony na podstawie danych

klasy wysokosci wzglednej (m)
relative efevation classes (m)

DCW wykazuje specyficzny wielomodalny histogram
z maksimami odpowiadajgcymi wysokosciom poziomic,
ktérej to cechy nie posiada model generalizowany
z DTED (ryc. 2a). Lokalne réznice wysokosei maja roz-
klad symetryczny dla danych generalizowanych, a war-
tosé, dla ktorej wystepuje maksimum zalezy od zréz-
nicowania i genezy rzezby na badanym obszarze. Dane
uzyskane z DCW wykazuja pod tym wzgledem prze-
wage wartoéci bliskich zera oraz asymetrie wynikaja-
ca z silnej autokorelacji przestrzennej (ryc. 2b).

Na obszarach o znacznych deniwelacjach rozdziel-
¢cz08¢ przestrzenna rzedu 1 km pozwala tylko w du-
zym uproszczeniu na przedstawienie rzezby i jej ana-
lize. Przykladowo w Tatrach deniwelacje na odcinku
1 km moga przekraczaé¢ nawet 1000 m, i reprezento-
wanie ich przez jedng wartos$é prowadzi do znacznej
generalizacji (ryc. 3). Problematyczne w takiej rozdziel-
czoéci staje sie takze tworzenie map pochodnych —
nachylen, ekspozycji czy tez krzywizny form rzezby.

Niezaleznie od swych mankamentéw model GTO-
PO30 pozwala nie tylko na globalne, ale takze na re-
gionalne analizy. Przykladem moga by¢ badania nad

Rye. 3. Model GTOPO30. Widok na Tatry od pélnocnego zachodu.
Fig. 3. GTOPO30: Tatra Mis. from the north-west.
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wplywem wysokoéci oraz nachylen na gestosé zalud-
nienia oraz uzytkowanie ziemi, przeprowadzone dla
obszaréw gorskich o wielkoéci rzedu 10° km? (Kozak,
2001; Kozak, Troll, 2002). Model wykorzystano takze
w prezentacji rzezby wybranych obszaréw Swiata
w skali 1:10 000 000 (Przegigdowy ..., 2000).

GLOBE

GLOBE (Hastings, Dunbar, 1998; Global ..., 1999)
— to cyfrowy model wysokosci §wiata o rozdzielczosci
30 sekund luku, a wiec podobny do GTOPO30. Zostal
on opracowany przez migdzynarodowg grupe specjali-
stéw, dzialajgcych w ramach Committee on
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i przy zmienionych warunkach atmosferycznych (To-
utin, Cheng, 2002).

Cyfrowy model wysokosci oparty na stereoparze
zdje¢ ASTER wykonywany moze byé przez uzytkow-
nika zdjeé posiadajgcego dostep do odpowiedniego
oprogramowania. Moze takze by¢ zaméwiony bezpo-
grednio u dostawcy zdje¢ (EROS Data Center, http://
edewww.cr.usgs.gov). Zaméwienie takie wymaga wy-
boru odpowiedniego zdjecia, a samo wykonanie mode-
lu i jego dostarczenie uzytkownikowi poprzez Inter-
net jest obecnie usluga bezplatng! Czas oczekiwania
zalezy od liczby realizowanych zaméwien i wynosi od
kilku do kilkudziesieciu tygodni. Réwniez bezplatnie

Earth Observation Satellites Working Group
on Information Systems and Services (CEOS-
WGISS). Pierwsza wersja zostata ukonczona
w 1999 roku. Model GLOBE dostepny jest na
serwerze NGDC (http://www.ngdc.noaa.gov).

W wiekszosci GLOBE wykorzystuje te
same zrédia co GTOPO30, jednakze sg tez
doéé istotne réznice, np. w Australii wyko-
rzystane sa dokladniejsze dane Australian
Surveying and Land Information Group za-
miast DCW. Podczas tworzenia modelu GLO-
BE uniknieto niekonsekwencji popeinionych
podczas kompilacji GTOPO30, korygujac
i ujednolicajac proces przeprébkowywania
danych rastrowych o wyzszej rozdzielczosci
do pozadanej rozdzielczosci przestrzennej
(Global ..., 1999). Pozwala to sadzié, iz jest
to obecnie najlepszy dostepny globalny mo-
del wysokosci. |

Karpaty Zachodnie .

W koncepcyjnej fazie projektu zalozono,
iz projekt GLOBE bedzie mieé charakter cia-
gly, a model bedzie stale udoskonalany na podstawie
danych dostarczanych przez réznorakie organizacje
z calego $wiata. Jednakze spodziewane wyniki omo-
wionego ponizej projektu SRTM doprowadza zapew-
ne do zakoneczenia projektu GLOBE w ciggu kilku lat
(Hastings, Dunbar, 1998).

Modele wysokosci ASTER

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Re-
flection Radiometer (ASTER), to jeden z pieciu senso-
réw zamieszczonych na poktadzie satelity Terra — okre-
slanego mianem flagowego statku kosmicznego NASA.
Wykonuje on zdjecia w 14 zakresach spektralnych: od
promieniowania widzialnego, poprzez bliska podezer-
wien, do podczerwieni termalnej, o rozdzielczosci prze-
strzennej od 15 do 90 m (Abrams, 2000; Yamaguchi
i in., 2001). Jednym z zastosowanych rozwigzan tech-
nicznych jest mozliwos¢ wykonywania stereopary zdjeé
wzdluz Sciezki przelotu, co umozliwia wykonanie cy-
frowego modelu wysokosci (Childs, 2002). Jest to roz-
wiazanie lepsze niz oferowane przez sensor umiesz-
czony na satelicie SPOT, gdzie stereopara wykonywa-
na byla w poprzek &ciezki, a wigc w innym terminie

Ryc. 4. Model wysokosci ASTER. Beskidy Zachodnie. Bialy ko-
lor oznacza brak danych.

Fig. 4. ASTER DEM, the Western Beskidy Mts. White colour re-
presents missing data.

mozna éciagnaé z serwera EROS Data Center modele
wykonane do tej pory na zaméwienie uzytkownikéw.
Model wysokoéci ASTER wykonywany jest w roz-
dzielczosci przestrzennej 30 m, w dwéch wariantach:
wzglednym (nieskalibrowanym) oraz bezwzglednym
(skalibrowanym). W tym pierwszym przypadku war-
toéci wysokosci modelu muszg byé skalibrowane do
okreslonych jednostek przez uzytkownika. Model ten
cechuje nizsza dokladnosé niz modele skalibrowane,
do ktérych wykonania nalezy dostarczyé pewng liczbe
punktéw kontrolnych. Jeden arkusz modelu wykona-
ny z wykorzystaniem standardowej sceny satelitarnej
ASTER pokrywa obszar o powierzchni 60 na 60 km.
Wizualna ocena modelu wysokosci ASTER wyko-
nanego dla obszaru Beskidéw Zachodnich wskazuje,
iz obszary réwninne cechuje wystepowanie regular-
nych mikrostruktur, falszujgcych obraz rzeczywisty.
Bledy wystepuja takze w okolicach kulminacji, co wia-
zaé mozna po czeSci z wystepowaniem Sniegu w naj-
wyzszych partiach gér w okresie wykonania zdjecia.
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Bledy te mozna w duzej mierze usunaé po-
przez przeprobkowanie modelu do rozdziel-
czosci 90 m oraz przefiltrowanie filtrem sred-
nim. Mankamentem modelu sg takze luki
w pokryciu wynikajgce z zachmurzenia zdjeé
Zrodlowych (rye. 4).

W odréznieniu od poprzednio oméwionych
modeli wysokosci, model wysokosci oparty
na zdjeciach satelitarnych ASTER nie ma cha-
rakteru globalnego. Poszczegélne arkusze wy-
konywane sg nie wedlug przyjetego planu,
lecz na okre§lone zaméwienie. Jednakze do
poczatku lutego 2003 roku dostepnych bylo
Jjuz prawie 2000 arkuszy modeli wysokoéci
ASTER (informacja udostepniona przez
EROS Data Center Customer Service), wy-
konywanych gléwnie dla obszaréw gérskich
wszystkich kontynentéw z wyjatkiem Antarktydy
(ASTER DEM ..., 2003). Znaczna wigkszos¢ z nich (po-
nad 95%) to modele nieskalibrowane.

Perspektywy zwigzane z metodami
interferometrii radarowej

Mankamentami dotychezas opracowanych global-
nych cyfrowych modeli wysokosci jest stosunkowo mala
rozdzielezos¢ (od 1 do 10 km) oraz niejednorodnosé
wynikajgca ze zréznicowania zrédet danych hipsome-
trycznych oraz metod przetwarzania. Braki te wyeli-
minowa¢ ma cyfrowy model wysokoéci bedacy efektem
projektu SRTM - Shuttle Radar Topography Mission,
opierajacy sie na interferometrii radarowej (SRTM ...
2001; X-SAR /SRTM ... 2001; Rabus in., 2003). Pro-
jekt ten jest prowadzony przez NASA (National Aero-
nautics and Space Administration) oraz NIMA (Na-
tional Imagery and Mapping Agency), DLR (Deutsches
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt) oraz ASI (Agenzia
Spaziale Italiana). W lutym 2000 roku misja wahadlow-
ca Endeavour zebrala dane radarowe z powierzchni
Ziemi pomiedzy rownoleznikami 60° N i 56°S, Na ich
podstawie wykonywany jest cyfrowy model wysokosci
o rozdzielezosei 1 sekundy tuku (30 m), obejmujgcy
wiekszg czesé 1adow z wylaczeniem przede wszystkim
slabo zaludnionych pélnocnych kraficéw Ameryki Pél-

. nocnej i Burazji oraz calej Antarktydy. Zakladane do-
kladnosci modelu, zaréwno pozioma (20 m) jak i pio-
nowa (16 m) zostang osiagniete, pomimo wystapienia
pewnych probleméw technicznych w czasie zbierania
danych (Rabus i in., 2003).

Wedlug informacji zamieszczonych w oficjalnym
serwisie NASA, model wysokosci dla obszaréw poza
Stanami Zjednoczonymi bedzie dostepny w rozdziel-
czodci przestrzennej 90 m (SRTM ..., 2001; X-SAR /
SRTM ..., 2001). Obecnie (grudzien 2003) korzystaé
mozna z danych dla Ameryki Pélnocnej i Poludniowej
(http:\\seamless.usgs.gov). Dane dotyczace pozostalych
kontynentéw zostang opracowane do potowy 2004 r.
(SRTM C-band ..., 2002). Dla obszaru Stanéw Zjedno-
czonych dostepne sg dane o rozdzielezosci przestrzen-

Ryc. 5. lftzeiba wschodniego sklonu Andéw, Argentyna. Dane
SRTM. Zr6dio: NASA / NIMA / JPL.

Fig. 5. Eastern slope of the Andes, Argentina. SRTM data. Sour-
ce: NASA /| NIMA [ JPL.
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Ryc. 6. Zmiany rozdzielczosci przestrzennej globalnych modeli
wysokosci od 1988 roku.

Fig. 6. Changes of the spatial resolution of global elevation mo-
dels since 1988.

nej 30 m, ponadto w internecie zamieszczone sg przy-
klady opracowan w postaci barwnych map hiposme-
trycznych, badz tez modeli tréjwymiarowych (ryc. 5).

Model SRTM stanowic¢ bedzie zupetnie nowa jakosé
w badanich geograficznych zaréwno w skali globalnej
i regionalnej, i jak i lokalnej. Istotna jest tu nie tylko
wysoka rozdzielczoéé modelu i duza dokladnosé, ale
przede wszystkim homogeniczno$é danych wynikaja-
ca z jednolitej metodyki sporzadzenia modelu. Jest to
cecha, ktérej nie posiada zaden z dotycheczas opraco-
wanych globalnych modeli wysokoécei (Rabus i in.,
2003). Otwiera ona pole do wszelkiego rodzaju regio-
nalnych analiz poréwnawczych.
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Podsumowanie

Globalne bazy danych przestrzennych sa waznym
narzedziem w badaniach Ziemi. Polityka udostepnia-
nia ich spotecznogci naukowej poprzez Internet bez
zadnych ograniczen jest niewatpliwie czynnikiem sty-
mulujgcym postep badawczy i z pewnoscia przynosi
wieksze, choé niewymierne korzyéci, niz ich komer-
cjalizacja.

W przypadku cyfrowych modeli wysokosci widocz-
ny jest wyrazny postep w ich jakoSci. Poréwnujac roz-
dzielczosé przestrzenna oméwionych modeli, mozna
stwierdzi¢, iz roénie ona o rzad wielkosci co 6-8 lat
(rye. 6). Wprowadzenie na rynek modelu SRTM oraz
cyfrowych modeli wysokosci ASTER, w polaczeniu z co-
raz wiekszymi i tanszymi zasobami danych satelitar-
nych, umozliwiajacymi analize pokrycia terenu oraz
uzytkowania ziemi, jak réwniez rosnaca ilos¢ dostep-
nych w Internecie danych spoteczno-ekonomicznych,
niewatpliwie doprowadza w obrebie geografii do roz-
woju nowego typu badan regionalnych.

Opracowanie wykonano w ramach projektu badaw-
czego KBN nr 6 P04 020 19.
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