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modellezésben: az SRTM adatbazis
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Bevezetés

Az amerikai NASA (National Aeronautic and
Space Administration) 1996-ban kezdte meg az
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) prog-
ramot, amelynek célja a Fold felszine mintegy
80%-anak digitalis domborzati térképezése volt,
drrepiil6gép fedélzetén elhelyezett radarrendszer
felhasznaldsaval. Halasztds utdn az Endeavour dr-
repiil6gépet, fedélzetén a méréshez sziikséges be-
rendezésekkel (I. dbra) 2000. februar 11-én bo-
csatottdk fel. A teljes mérési kampéany 11 napig
tartott. Az Grbeli mérést kiterjedt felszini GPS-
mérésekkel és adott pozicidkon mesterséges visz-
szaver feliiletek elhelyezésével is tdimogattak.

A méréstkovetS adatfeldolgozds 18 hdnapot vett
igénybe, amelyet az amerikai védelmi minisztéri-

1. dbra. Az SRTM-berendezés az Endeavour tirrepiil -
gép fedélzetén, jobbra a mdsodik radarantenndt tarto,
60 méter hosszii dllvdny ldtszik (NASA felvétel)

um intézménye, a NIMA (National Imagery and
Mapping Agency) f6vallalkozasaban végeztek. A
NASA és a NIMA kozotti 2003-as egyiittmiikodé-
si megdllapodédsnak megfelelGen, a NASA engedé-
lyével, az Egyesiilt Allamok geoldgiai szolgélata,
az USGS (United States Geological Survey) archi-
valja, és a vilaghalon elérhet6vé teszi az adatokat.

A projekt sordn a térképezett teriilet digitalis
domborzati modellje két felbontdsban késziilt el: a
pontosabbnak 1 szogmasodperc, a kevésbé részle-
tesnek 3 szogmdasodperc a felbontdsa, amely utéb-
bi is tizszeres javuldst jelent az eddig elérhets leg-
pontosabb globdlis domborzatmodellhez, a
GTOPO30-hoz (GLOBE Task Team et al., 1999)
képest (Farr & Kobrick, 2000; Rabus et al., 2003).
A részletes modell a tervek szerint csak az Egye-
siilt Allamok teriiletére érhetd el publikusan, mig
a 3 szogmadsodperc felbontdsi modellt a 2003. év
végéig tervezik nyilvanossd tenni. A térségiinket
leginkdbb érint6 Eurdzsia-adatblokkot 2003. no-
vember 1-jén publikaltdk az Interneten. Ezzel ta-
gabb térségiinket dbrazold olyan publikus adatba-
zis jott 1étre, amelynek 1étét és haszndlhat6sagat
minden térinformatikdval foglalkoz6 szakember-
nek érdemes ismerni.

A felhasznalt technolégia

A mérés sordn, az Grrepilil6gép fedélzetén elhe-
lyezett radarberendezést haszndltak. Mivel az {r-
replil6gépek palyainklinacidja 57 fok, a poldris te-
riileteket nem érinti, igy az SRTM-program kere-
tében térképezhetd és térképezett teriilet a 60 fo-



kos északi, illetve az 57 fokos déli szélességi ko-
rok kozotti régidra terjed ki. Nem tartalmazza te-
hat az adatbazis, pl. Finnorszdg domborzatit.

A mérés 5,6 centiméter hullimhosszisagu ra-
darjelekkel torténd radar-interferometrian alapul.
A jeleket két csatorndn, a C- és az X-sdvon vették.
Az eredetileg német—olasz fejlesztésti, X-sdvon
miikods berendezésnek kissé jobb a felbontdsa,
azonban a repiilési palydhoz, a szubszatellit-vo-
nalhoz képest csak negyedakkora szélességii savot
tud végigpdsztazni, mint a 225 km-t atfogd C-
savos miiszer. Az interferenciat két, egymastol fix
60 méteres tavolsdgban elhelyezett vev$ biztosit-
ja: a nyitott Grrepiil6gépbdl egy 60 méteres rogzi-
tett tartdszerkezet nyult ki, amelynek végén volt a
masik érzékeld (2. dbra). Az adatokat az Girrepiil6-
gép fedélzetén rogzitették, igy radid-telemetridra
nem volt sziikség (Werner, 2001).

Az (rbeli méréseket mintegy 70000 kilométer
hosszban, GPS-miszerekkel végzett geodéziai
szelvényezés egészitette ki, amely a modell verti-
kalis pontossagat volt hivatva megallapitani €s ja-
vitani. Emellett a vizszintes pontossig ellen6rzé-
sére és javitdsdra, kiilonosen ritkan lakott teriilete-
ken, fix pozicidkon j6 visszaver$ feliiletd lapokat
helyeztek el, amelyek a radarfelvételeken jol lat-
hatéak, és foldi illesztGpontokként jol lehetett
haszndlni azokat.

Az elérhet§ adatok

Az eredményként kapott, 3 szogmasodperc fel-
bontasu (ill. az USA teriiletét dbrazol6 1 szogma-
sodperc felbontasi) adatok az Interneten barki
szdmdara hozzaférhetSk. Az

ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/
hilészemen elérhet6 adatok foldrajzi korzetek,
kontinensek szerint vannak csoportositva (kisebb,
30 szogmasodperc felbontdsd adatok is elérhetSk
egy alkonyvtarban). A 3 szogmasodperc felbonta-
su adatok 1x1 fok kiterjedésti foktrapézonként
adottak. A *.hgt kiterjesztésti dllomanyok foktra-
pézonként 1201x1201 pixelt tartalmaznak, egy
képpont 2 byte-os egész szdmabrazoldsban van ta-
rolva, a nagyobb helyértéki byte van elol. Ily moé-
don a hélézat az ellipszoidi koordindtik mentén
egyenkoz(, az alkalmazott alapfeliilet a WGS'84
foldi ellipszoid. Az adatfdjlok nevében megadott
foldrajzi szélességi és hosszisagi fokértékek az
abrazolt foktrapéz délnyugati sarkdnak — ponto-
sabban a délnyugati sarokpixel kozéppontjanak —
koordinatait jelentik. A pixelértékek — az alabb
targyalt kivételekkel — a magassdgadatokat tartal-
mazzdk. A magassiagok a szintezett magassig

radarhullamok

2. dbra. A radar-interferometria alapii mérés elrende-
zése az lrrepiil6gép fedélzetén. A méretek és szogek az
érthetdség kedvéért erdsen torzitottak.

becslései, amelyek a mérésekbdl szdrmaztatott
WGS'84 ellipszoidi magassag és egy globalis mo-
dellbdl vett helyi geoidundulacid-érték kiilonbsé-
geként alltak elS. Az 1 szogmasodperc felbontasu
adatok csak kiilon megallapodas alapjan és ko-
moly biztonsagi el6irdsok betartdsa mellett férhe-
t6k hozz4, ill. vasarolhaték meg.

Az adatok hasznalatakor figyelembe kell ven-
niink, hogy azok radar-technolégia hasznalataval
késziiltek. Vizfeliiletekr6l — az elkeriilhetetlen
hulldmzas hatdsa miatt — bizonytalan jelek érkez-
nek, emiatt a tengereken €s tavakon, illetve foly6-
kon hamis adatok jelennek meg. Ezek egy részét a
feldolgozas soran kiszlrték, és e pixeleknek
NULL értéket (szamszertien 32768-at) adtak.

Hasonl6é NULL értéket kapott szamos hegyvidé-
ki pixel is, leginkabb az olyan mély volgyek terii-
letén, amelyek a felvételi geometridbdl adéddan
radardrnyékban voltak, és ahonnan nem érkezett
visszavert radarjel. Ertelemszertien magasabb
hegyvidékeken gyakoribb az emiatt bekovetkezett
adathiany. Sziikség esetén mas, gyengébb felbon-
tasi modellbdl pétolhatjuk az itt hidnyz6 értékeket.

Az 5,6 centiméter hullimhosszi radidjelek nem
hatolnak 4t a siir{i vagy akdr a kozepes striségl
lombozaton, és természetesen visszaverddnek az
épiiletek szilard tetSzetérsl, burkolatardl. Igy a
magassagértékek az 5,6 centiméteres hullamhosz-
szu elektromdgneses jel szdmdra reflektorként vi-
selked$ réteg szintezett magassdgat adjak: véro-
sokban, erddk teriiletén az épiiletek, a fik magas-
sdga is megjelenik az adatokban! Az erd6k fainak
magassag-tobblete — az atlagos famagassdg meg-
becslésével — szintén ingyenesen, szabadon hoz-



zaférhetd, bar az SRTM-mérésnél 8—11 évvel ko-
rdbban késziilt Landsat TM (rfelvételek segitsé-
gével bizonyos mértékig korrigalhato.

Az SRTM domborzati modell alkalmazasa a
geomorfolégiaban

Az adatbdzis tidg lehetGségeket nyit geomorfo-
16giai vizsgalatokra. Téavoli, kiilfoldi teriiletek jo
felbontdsi domborzati modelljei csak kevés or-
szag esetén és nagy koltséggel voltak elérhetdk,
most viszont mindezekhez egyszertien és ingyen
hozzijuthatunk.
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3. dbra. A Mdtra, a Biikk, a Karancs-Medves és
a Borsodi-dombsdg képe az SRTM-adatok alapjdn.
Fent a lejtdszogtérkép (a meredekebb lejtdk sotétebb
szinnel jelolve), alul pedig egy drnyékolt perspektiv
kép ldthato.

Hasonléan 1j tavlatok nyilnak a hazai alkalma-
zasok esetén is. Hegy- és dombvidékeken
(amennyiben a pontos felszinmagassdg nem alap-
kovetelmény) az ingyenes SRTM-adatok jo alter-
nativat kindlnak (3. dbra). Még inkabb ujszerd az
alkalmazds lehetsége az alfoldi tertileteken. Szint-
vonal-alapti nagyfelbontdsi domborzat modellek
ugyan elérhetdk ilyen teriiletekre is (Timdr, 2003),
azonban ezek az adatok nagyon drdgak. Az SRTM-
adatok (eltekintve az épiiletek és erddrészletek ma-
gassagatol) pontosabbak az eddigi, hasonld, pl. a
Posta Kisérleti Intézete altal fejlesztett (Kods,
1996) vizszintes felbontasi modelleknél, és 1énye-
gesen jobb adatokat szolgaltatnak az Alfoldrél,
mint pl. a HM Térképészeti Kht. 5-10 méteres
alapszintvonalak felhaszndlasaval készitett DDM
termékei — arrél nem is szélva, hogy a hatéron tili
teriiletekre is elérhetSek (4. dbra). Itt elérkeztiink
az SRTM domborzati modell egyik legfontosabb —
ha nem a legfontosabb — elény6s tulajdonsagahoz:

az adatbdzis orszag- s6t kontinens-fiiggetlen, hiba-
tartomdnyat kizardlag a felszin helyi reliefje, illet-
ve — ahogy mar emlitettiik — kismértékben a no-
vényzet hatdrozza meg. Fontos, hogy a pontossiaga
attél sem fiigg, hogy a térképezett teriilet stirtin la-
kott (ezért gyakran felvételezett) vagy éppen ritkan
lakott, nehezen megkozelithetd régidérdl van szé.
Korabban, az utébbi jellegl teriiletek (pl. Afrika)
domborzati modelljeit jelent§s hibdk terhelték,
ezért kontinensnyi teriileteket ativel§ elemzések ki-
vitelezése, illetve a mas térségekben késziilt digi-
talis geomorfoldgiai tanulmanyok helyi adaptaldsa
sokszor nehézségekbe iitkozott.

Az SRTM-adatok alapjan késziilt digitélis dom-
borzat modellek viszont j6 lehetGséget nyujthatnak
a kvantitativ geomorfoldgiai torvények érvényes-
ségének ellenSrzésére, paramétereik meghataroza-
sara. Itt elsGsorban a Horton (1945), és késGbb
Strahler (1952), majd Shreve (1966) nyoman ki-
bontakoz6 vizgydjt6-analizist emlithetjiik, amely
az egyes vizfolyas-szakaszok rendtisége, meredek-
sége, hossza, lokdlis vizgy(jtSteriilete, vizhozama
kozotti kapcesolatokat jellemzi (pl. Tarboton et al.,
1991). Az SRTM globdlis jellegébdl fakadé el6ny,
hogy ezeket a torvényeket azonos felbontds, azo-
nos vizsgdlati médszerek alkalmazdsaval akdr egy
kisebb kutatécsoport is megvizsgalhatja sokféle
éghajlati és litoldgiai adottsagu teriileten, igy egy-
séges adatbazis allithaté 0ssze, amelybdl megala-
pozott kovetkeztetések vonhatdk le a paramétere-
ket meghatdrozé tényezdk tekintetében.

A felszinalaktani kutatdsok egyik kedvenc té-
makore a kiilonféle geomorfoldgiai szintek keresé-
se. A domborzat modellek alapjan szerkesztett hip-
szografikus gorbék segitségével ezeknek a szintek-
nek a 1étét vagy éppen hidnyat lehet feltérképezni.
A magassagi eloszlasok természetesen tetszSlege-
sen lehatdrolhato teriiletegységekre konnyen meg-
kaphatdk, illetve bizonyos esetekben arra is lehetd-
ség nyilik, hogy a magassagi eloszlast akar a digi-
talis domborzat modellbdl levezethetd formacso-
portokra (pl. gerinchdlézatra, volgyoldalakra,
volgytalpakra stb.) hatdrozzuk meg (pl. Ribolini,
2000; Székely, 2001).

Szintén a geomorfoldgia alapkérdései kozé tar-
tozik a lepusztuldas mértékének becslése. A dom-
borzat modell — tobbek kozott a belSle levezethe-
t6 lejtdszog-, kitettség-, vizgydjtSteriilet-térképek
révén — egyrészt lehetGséget kindl egyes felszin-
formdlo folyamatok jelenlegi hatékonysagdnak
becslésére (mekkora teriileten, milyen intenziv
hatdsokkal szdmolhatunk), masrészt, amennyiben
egy kordbbi felszin rekonstrualhaté, gy eszkoz-



4. dbra. A Maros hordalékkiipjdnak és az Also-Tisza vidékének domborzata az Alfoldon, az SRTM-adatok alapjdn.

A helyenként ldthato vildgosabb foltok erddk (pl. a Maros szemlak-opécskai bevdgott volgyében [A] és a Fehér-
Koros mentén [B]); a fik is visszaverik a radarjeleket, igy a magassdguk ,,beépiil” a modellbe. A kép bal szélén,
az erddk mellett a kiskunsdgi homokvidék jellegzetes buckdi is ldthatok. Jol kévetheték a hordalékkiipot épité
folyovizek Gazdag (1959) dltal leirt, elhagyott medernyomai. A legsotétebb tonus 80 méter és alacsonyabb,

a legvildgosabb 120 méter és ennél magasabb tengerszint feletti magassdgi teriileteket jelol.

ként szolgélhat a lepusztult (vagy éppen felhalmo-
zott) anyag térfogatanak meghatdrozasaban is (pl.
Kuhlemann, 2000).

Mindezek mellett a domborzat modellek alap-
jan szdmithat6 4j tipusi geomorfoldgiai mutatok
széleskord értékelése is megvaldsithatd, amelyek
kordbban, szdmitds-igényességiik miatt nem jo-
hettek széba. Igy emlitheté — tobbek kozott — a
felszin érdességének, tagoltsdganak jellemzésére
haszndlhat6 szérds vagy a lefolyds-viszonyokat
befolydsol6 gorbiilet stb. Ezek a mutatdk a korab-
ban is haszndlt mas tényezdkkel egyetemben talaj-
tani (pl. Dobos et al., 2000), hidrolégiai, kdzetta-
ni, tektonikai (kiemelkedési) modellek kidolgoza-
sahoz is fontos tAmpontot nydjthatnak (pl. Frisch
et al., 2000).
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Osszefoglalis

Az f(rtechnolégia bazisan fejlesztett részletes,
globdlis domborzat modell, az SRTM egyveretd,
orszagokon ativel adatbdzis, amely fiiggetlen az
egyes nemzeti geodéziai szolgélatok adataitol,
modszereitll, vetiileti rendszereitSl. A radartech-
nika jelentette korlatokat természetesen az értel-
mezéskor figyelembe kell venni: a magassagi ada-
tok tartalmazzadk az épiiletek, erdSk, gatak stb.
magassagét is. Hegyvidéki teriileteken ez kevéssé
zavard, azonban a kis természetes magassagkii-
lonbségli alfoldi teriileteken e hatdsok korrekcid-
ba vétele sziikséges.

Az adatbdzis ingyenesen, szabadon hozzaférhe-
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t6, ezaltal kitiinG és koltségkiméls lehetSséget



nyujt mind a hazai tdjak, mind pedig tavoli teriile-
tek geomorfoldgiai vizsgélatdhoz.

A dolgozat elkészitéséhez sziikséges adatfeldol-
gozds a MUI és az IHM kizos, TP094 sz. pdlyd-
zata és a T034928 sz. OTKA pdlydzat keretében
tortént.
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Space technology in the digital elevation
modelling: the SRTM database

G. Timdr-T. Telbisz—B. Székely
Summary

The Eurasian part of the global elevation data
set of the Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), the result of an 11-day radar interferom-
etry measuring campaign flew in February 2000,
had been recently published and now it is avail-
able via the internet. This digital database is the
first global high-resolution coverage of the super-
ficial elevation available for free. It improves the
data quality of its predecessor, the GTOPO30 da-
ta by a factor of 10 in horizontal sense, and, in
general, it is designed to be free from local map-
ping errors and inconsistencies.

However, the data set is, of course, not free
from errors. The main source of the inaccuracy is
coming from the measuring technology: in the re-
gions with high relief the radar beam response
cannot be evaluated from low-lying areas because
of the shadowing effect. A further inaccuracy is
due to the canopy cover: because of the applied
frequency the data include the height of the typi-
cal vegetation, e.g., rainforests.

In this paper we briefly assess the advantages
and drawbacks of the SRTM digital elevation mod-
el (DEM) for the practical use in digital geomor-
phology. By reviewing some case studies and com-
paring the data to other available DEMs of the Pan-
nonian basin, we conclude, that this homogeneous
data set provides a unique opportunity to uniform
and standardize the numerical techniques applied
on digital elevation data, and will pave the way for
comparative numerical geomorphic studies.



