
 )DEM(ارزیابی دقت آزمایی مدل  های رقومی ارتفاعی
)DGPS(با مشاهدات دقيق زميني  SRTM و  ASTER ماهواره های

مطالعه موردی: از سد آزاد به دشت قروه-دهگلان، سنندج

مصطفی خبازی 1                                   علی مهرابی2
   جواد اعرابی3

تاریخ پذیرش مقاله: 97/06/02       تاریخ دریافت مقاله: 96/09/05 

*********
چكيده 

اوليه  الزامات  مطالعات جزء  و  کاربردها  از  بسياری  در  و  بوده  مهم  اهداف،  از  بسياری  برای  ارتفاعی  رقومی  مدل های 
می باشند. هدف این مقاله بررسی ميزان دقت و صحت مدل هاي رقومي ارتفاعي حاصل از تصاویر ماهواره ASTER و داده های 
با  توپوگرافي1:25000   نقشه هاي  از  آمده  به دست  ارتفاعي  رقومي  مدل  همچنين  و  متر   90 و  پيكسل 30  ابعاد  با   SRTM

مشاهدات دقيق زميني )DGPS( در لندفرم هاي مختلف شامل دشت، تپه ماهور و کوهستان می باشد. ميزان انطباق این داده ها 
با استفاده از تحليل همبستگي پيرسون آزمون شد. دقت و صحت مدل هاي رقومي ارتفاعي مختلف مورد بررسي با استفاده از 
RMSE، خطاي ميانگين و انحراف استاندارد بررسي شد. براساس نتایج ضریب تعيين رابطه داده هاي زميني با مدل هاي رقومي 

ارتفاعي بين 97 تا 99 بود. بيشترین انطباق مربوط به مدل رقومي مستخرج از داده هاي توپوگرافي 1:25000 و مدل رقومي 
ASTER30 متر و کمترین انطباق مربوط به داده هاي SRTM90 متر بود. در مجموع با دشوارتر شدن شرایط عرصه یعني از 

دشت به کوهستان، انطباق مدل هاي رقومي ارتفاعی با داده هاي زميني برداشت شده کاهش مي یافت. نتایج بررسي صحت و 
دقت مدل هاي رقومي نشان داد که کمترین خطا در وهله اول مربوط به مدل رقومي ارتفاعي استخراج شده از خطوط ميزان 
نقشه 1:25000 (RMSE=6/27 ) و پس از آن مدل رقومي ارتفاعي ASTER30 متر (RMSE=7/43 ) است. همواره اندازه پيكسل 
 ASTER30 30 متر نتایج بهتري نسبت به پيكسل 90 متر داشته است. بر اساس معيار خطاي ميانگين، کمترین اریبي مربوط به
متر )2 متر اریبي( و پس از آن مربوط به مدل رقومي 1:25000 )2/17( است. بيشترین اریبي مربوط به مدل هاي 30 و 90 متري 
استخراج شده از داده هاي SRTM بود. نتایج خطاي انحراف استاندارد منطبق بر نتایج RMSE بود که تأیيد کننده بهتر بودن 

مدل های رقومي ارتفاعي مستخرج از داده هاي توپوگرافي 1:25000 و ASTER30  متر بود. 

.DGPS ، SRTM، ASTER ،واژه های کليدی: دقت آزمایی، مدل رقومی ارتفاعی
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مقدمه
 1950 دهة  اواخر  در  رقومي  ارتفاع  مدل  اولیة  مفهوم 
میلادي از ایالات متحده آمریكا آغاز شد. از آن زمان تاکنون 
پیشرفت هاي قابل توجهي بویژه در مورد روش هاي گردآوري 
مدل  اصطلاح  گردید.  زمیني، حاصل  اطلاعات  پردازش  و 
رقومي زمین عبارت است از بهره گیري از اطلاعات ارتفاعي 
نیمرخ )مقطع( به منظور تشریح شكل زمین. این اطلاعات 
ارتفاعي مي تواند هم منظم )رئوس شبكة قائم الزاویه( و هم 
غیر منظم باشد )اشرفی و عليمی، 1393: 120(. مدل رقومی ارتفاع 
)DEM( که حاصل جمع آوری و تبدیل داده های ارتفاعی 
رقومی  یا  مستقیم  برداری  نقشه  دور سنجی،  به روش های 
سال های  در  است،  کاغذی  توپوگرافی  نقشه های  سازی 
ابزاری مؤثر در نمایش و تحلیل ناهمواری تبدیل  اخیر به 
شده است. گرچه به نظر می رسد درستی و دقت تجزیه و 
قدرت  به  زیادی  اندازه ی  تا  DEMها  بر  مبتنی  تحلیل های 
تفكیک DEM های اولیه بستگی داشته باشد، ولی بنا به گفته ی 
بسیاری از پژوهشگران، نمی توان پذیرفت که رسترهای با 
ابعاد سلولی کوچكتر، همیشه نتایج رضایت بخش تری دارند 
)حسين زاده و جهادی، 1389: 72؛ فيضی زاده و همكاران، 1395: 33(.  

مختلفی  روش های  از  می توانند  ارتفاعی  رقومی  مدل های 
بطور  شوند.  استخراج  متفاوت  هزینه  و  صحت  درجه  با 
تكنیک های  با  که  میزان هایی  منحنی  طریق  از  آنها  سنتی 
فتوگرامتری از عكس های هوایی استریو استخراج شده اند، 
تولید می شوند. در حال حاضر این مد ل ها عمدتاً از تصاویر 
ماهوار ه ای  سنجنده های  می گردند.  استخراج  ماهوار ه ای 
داده های ارتفاعی معتبری از مناطق وسیع با قدرت تفكیک 
مكانی کمتر از 100 متر و با صحت ارتفاعی بین 10 تا 20 
متر تولید می کنند (Jing, 2005: 243; Stage et al. 2015: 541). مدل 
رقومي ارتفاع،  نمایش رستري سطح زمین است به شكلي 
که اطلاعات هر سلول بر روي تصویر داراي ارزشي برابر 
با  ارتفاع از سطح دریا متناظر با همان نقطه بر روي زمین 
است. مدل رقومي ارتفاع ابزار مناسبي براي تولید نقشه هاي 
پستي   اطلاعات  به  دست یابي  میزان،  و خطوط  توپوگرافي 

 .(Jacobsen, 2004: 440) بلندي ها، دید سه بعدي و غیره است
مدل رقومي ارتفاع مي تواند با دقت های مختلف براي یک 
منطقه تهیه شود. دقت بالاي نقشة رقومي ارتفاع تخمین های 
دقیق تري از مشخصات فیزیوگرافي حوضه را به همراه دارد؛ 
 (Ashourloo, است  پرهزینه  بسیار  هایي  نقشه  چنین  تهیة  اما 
(53 :2007. استفاده از مدل رقومی ارتفاع برای نمایش و تجزیه 

و تحلیل ناهمواری ها و نیز مدل سازی فرآیندهای سطحی 
است کرده  پیدا  بسیاری  کاربرد  اخیر  دهه های  در   زمین 

 .(Sandip, 2013: 211; Ebaid, 2014: 1231; Chaieb et al, 2016: 231)

افراد  درخواست  مورد  همیشه  زمین  سطح  مدل های 
نظامی، طراحان، معماران، مهندسین عمران و همچنین سایر 
متخصصین در علوم مختلف زمین بوده اند. در ابتدا مدل های 
زمین، مدل های فیزیكی بودند که از کائوچو، پلاستیک، گل 
رس، شن و غیره درست می شدند. معرفی مدل های ریاضی، 
عددی و روش های رقومی در مدلسازی سطح زمین، مدیون 
حوزه  در  که  می باشد   فتوگرامتری  مهندسین  فعالیت های 
 .(Lin and Oguchi, 2006:131) مهندسی عمران فعالیت داشته اند
دقت مدل رقومي ارتفاع در دقت اطلاعاتي که از آن بدست 
مي آید تأثیر گذار است، لذا محققان همواره به دنبال راهكاري 
براي افزایش دقت مدل هاي رقومی ارتفاع هستند. از جمله 
منابع اطلاعاتي که براي تولید این مدل بكار گرفته مي شوند 
عبارتند از نقشه برداري زمیني، عكسبرداري هوایي، تصاویر 
به  این داده ها  از  لیدار. برخي  ماهواره اي، داده هاي رادار و 
دلیل کافي نبودن اطلاعات ارتفاعي مدل  رقومي ارتفاع را با 
دقت کمي تولید مي نمایند. درکل دقت مدل رقومي ارتفاع از 
 Horizontal) دو جنبه مورد توجه است: 1- دقت مسطحاتي
Accuracy) و 2- دقت ارتفاعي (Vertical Accuracy). دقت 

مسطحاتي براي اندازه گیري X و Y در مدل رقومي ارتفاع 
ارتفاعي خطایي است که دراندازه گیري  آن  است و دقت 
فرض بر آنست که  X و Y صحیح است و تنها بعد سوم 
نظر  به  اگرچه  مي گیرد.  قرار  ارزیابي  مورد  ارتفاع  یعني 
  DEM مي رسد درستي و دقت تجزیه و تحلیل هاي مبتني بر
ها تا اندازه زیادي به قدرت تفكیک DEM  های اولیه بستگي 
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داشته باشد، ولي بنا به گفته بسیار از پژوهشگران نمي توان 
پذیرفت که رسترهاي با ابعاد سلولي کوچكتر همیشه نتایج 
68؛   :1389 جهادی،  و  )حسين زاده  دارند  بخش تري  رضایت 
با اندازه  Alganci, 2018: 9(. حتي اگر بپذیریم که DEM های 

پیكسل کوچكتر دقت بیشتري دارند، متأسفانه دسترسي به 
اصلاحات  به  طرفي  از  و  نبوده  امكان پذیر  سادگي  به  آنها 
پایین تر  تفكیک  قدرت  با  DEMهاي  به  تغییر  زیاد و حتي 
نیاز دارند )حسين زاده و نداف سنگاني، 1392: 82(. بنابراین انتخاب 
مناسب ترین مدل ارتفاع رقومي با اندازه پیكسل مناسب که 
با دقت بالاتري بتواند مدل واقعي تري را از شرایط طبیعي 
زمین ارائه نماید، موضوع اصلي این تحقیق قرار گرفت. از 
جمله مطالعات انجام گرفته در این زمینه می توان به موارد 

زیر اشاره کرد:
ارزیابی دقت با   حسین زاده و نداف سنگانی )1392(، 
نقشه های  از  حاصل   )DEMS( ارتفاع  رقومی  مدل های 
توپوگرافی و مقایسه ی تطبیقی آن با DEM های ماهواره ای 
)مطالعه موردی: DEM های توپوگرافی و ASTER منطقه ی 
نتیجه رسیدند DEM های  این  آبغه در خراسان رضوی( به 
حاصل از نقشه های توپوگرافی در مقایسه با زمین واقعی، 
با  مقایسه  در  اما  برخوردارند،  چشمگیری  خطاهای  از 
DEM های ماهواره ای درجه اعتبار مناسبی را ارائه می کنند. 

آقا طاهر و همكاران )1395(، با ارزیابی مقایسه ای صحت 
ارتفاعی مدل های رقومی ارتفاعی ASTER و SRTM به این 
نتیجه رسیدند RMSE به عنوان شاخص خطا برای مناطق 
بلوچستان  و  سیستان  شرقی،  آذربایجان  در  مطالعه  مورد 
و   2/9 و   7/4  ،6/1 ترتیب  به   SRTM مدل  در  بوشهر  و 
می  متر   7/2 و   8/3  ،8/7 ترتیب  به   ADSTER GDEM در 
مقایسه  در   SRTM بالای  ارتفاعی  صحت  همچنین  باشد. 
باشد. مروج و همكاران  ایران می  در   ASTER GDEM با  
ارتفاعی  رقومی  مدل  انتخاب  اهمیت  بررسی  با   ،)1394(
آب)مطالعه  و  خاک  منابع  حفاظت  و  مدیریت  در  مناسب 
موردی: سد تهم، استان زنجان( به این نتیجه رسیدند مدل 
تولید شده با روش همسایگی طبیعی و اطلاعات سنجنده 

ASTER با داده های ارتفاعی کنترلی انطباق بیشتری داشته و 

مدل تولید شده با روش وزن دهی بر اساس معكوس فاصله 
برخوردار  کمتری  انطباق  از   SRTM سنجنده  اطلاعات  و 
مقایسه ی روش های  با  اشرفی و علیمی )1393(،  هستند. 
مختلف تهیه ی مدل ارتفاع رقومی مورد شناسی: حوضه ی 
استان خراسان جنوبی،  بیرجند،  نوفرست، شهرستان  آبخیز 
ارتفاعی  مدل  تهیه ی  روش های  برخی  مقایسه ی  هدف  با 
رقومی شامل: TOPOGRID, TIN و نیز مدل ارتفاعی رقومی 
این  به  و  دادند  انجام  بعدی  تصاویز سه  از  استخراج شده 
نتیجه رسیدند روش TIN با پنج بار کسب مقادیر، حداکثر 
احتلاف و کسب نكردن هیچ مقدار حداقلی، بیشترین خطا و 
مدل رقومی SRTM با سه بار کسب مقادیر حداقلی اختلاف 
بالاتری  دقت  از  حداکثری  مقدار  هیچ  نكردن  کسب  و 
 TOPOGRID روش  مقایسه  این  در  می باشند.  برخوردار 
تصاویر  از  شده  استخراج  رقومی  مدل  و   TOPOGRID و 
ASTER در رتبه های بعدی قرار دارند. عزیزیان و شكوهی 

)1393(، با بررسی اثر روش های مختلف ساخت مدل های 
 TOPMODEL رقومی ارتفاعی بر عملكرد مدل نیمه توزیعی
به این نتیجه رسیدند شاخص توپوگرافی که یكی از ارکان 
اساسی مدل مذکور می باشد، در برخی از روش های ساخت 
DEM دارای تغییرات قابل توجهی است. همچنین روش های 

رودخانه  متوسط  جریان  روی  بر   DEM ساخت  مختلف 
چندان مؤثر نبوده و تغییرات شاخص کارائی مدل )شاخص 
همكاران  و  آقاطاهر  نمی باشد.  دار  معنی  ساتكلیف(   - نش 
 ASTER 1395(، صحت ارتفاعی مدل های رقومی ارتفاعی(
ایشان  ارزیابی کردند، مطالعات  به هم  SRTM را نسیت  و 
 SRTM از  ناشی  مدل  ارتفاعی  دقت  بودن  بالاتر  نشانگر 

نسبت به ASTER است.

موقعيت جغرافيایی محدوده مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه مابین عرض های جغرافیایی˚ 35  تا 
›18 ˚35  شمالی و طول های جغرافیایی ›30 ˚47  تا ›50 
از  آب  انتقال  سامانه  و  سد  پروژه  از  بخشی  شرقی،    47˚
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سد آزاد به دشت قروه-دهگلان)که هدف از این کار انتقال 
آب از سرشاخه های رودخانه سیروان به داخل کشور است( 
در استان کردستان، شهرستان سنندج می باشد. این محدوده 
از  مختلفي  اشكال  کیلومترمربع   110 حدود  مساحتی  با 
ناهمواري زمین را در برگرفته است. فاز اجرایی و عملیاتی 
پروژه مذکور از سال 1388 شروع و بخش اول آن که انتقال 
افتتاح   1393 سال  در  بود  قشلاق  سد  به  آزاد  سد  از  آب 
را  منطقه   DEM و  مطالعه  مورد  محدوده   ،1 نگاره  گردید. 
نشان می دهد. نقاط سفید رنگ مكان هاي تعیین دقیق ارتفاع 

از سطح دریا با DGPS را نشان مي دهد.

مواد و روش ها
روش پژوهش تحلیلی - مقایسه ای می باشد. در این تحقیق 
موقعیت  تعیین  براي   )RTK( واقعي  زمان  از روش جنبشي 
نقاط استفاده شد و با توجه به وسعت منطقه تعداد 45 نقطه در 
لندفرم های مختلف برداشت شد. در این روش با فرض معلوم 
بودن مختصات ایستگاه مرجع و مقایسة آن با موقعیت بدست 
آمده از گیرنده GPS، مقدار تصحیحي بدست مي آید که به 
مختصات بدست آمده براي ایستگاه Rover1 اعمال مي گردد 
 (Zhang and است  معروف  تفاضلي  یا  نسبي  روش  به  که 
 Montgomery,1994: 1023; Zevenbergen and Thorne, 1987: 47  Sefercik,

1- گیرنده متحرک GPS که توسط رادیو به گیرنده ثابت)استاتیک( متصل می گردد

به  تصحیحات  روش  این  در   2012: 571 (Thompson, 2001: 88; 

و  محاسبه  مشاهدات،  انجام  حین  در  واقعي  زمان  صورت 
از  این تحقیق  لحاظ مي شود. در   Rover تعیین موقعیت  در 
گیرنده های لایكا مدل GNSS GS10 با دقت 8 میلیمتر استفاده 
تعیین و سپس  با روش سریع  ایستگاه مرجع  ابتدا دو  شد. 

روش جنبشي زمان واقعي )RTK( بكار گرفته شد.
براي داده های زمینی از برداشت های پروژه فوق و برای 
مدل هاي رقومي ماهواره اي از DEMهای سنجنده ASTER و 
داده هاي SRTM با اندازه هاي پیكسل 30 و 90 متر برگرفته از 
سایت USGS و NASA همچنین DEM حاصل از نقشه های 
گردید  استفاده  برداری  نقشه  سازمان  توپوگرافی 1:25000 

که نتایج آن در ذیل مشاهده می شود )نگاره های 2 تا 6(.

نگاره 2: مدل رقومي ارتقاعي ASTER با تفكيك مكاني 30 متر

 DEM نگاره 1:  محدوده مورد مطالعه و
منطقه
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نگاره 3: مدل رقومي ارتقاعي ASTER با تفكيك مكاني 90 متر

نگاره 4: مدل رقومي ارتقاعي SRTM با تفكيك مكاني 30 متر

نگاره 5: مدل رقومي ارتقاعي SRTM با تفكيك مكاني 90 متر

نگاره 6: مدل رقومي ارتقاعي تهيه شده از خطوط ميزان 
نقشه هاي 1:25000

اعتبار یابی
صحت، به معناي نزدیكي و مطابقت پدیده های مشاهده 
شده با مقادیر واقعي همان پدیده ها است. ارزیابي صحت 
در مدل ارتفاع رقومي استخراج شده از روش های مختلف 
با استفاده از داده هاي دریافت شده دستگاه DGPS صورت 

گرفت. 
در این پژوهش براي اعتباریابي، از مجذور مربع خطاي 
میانگین )RMSE( که میانگین تفاوت مقادیر با توجه به مقادیر 
واقعي را نشان مي دهد استفاده شد. همچنین، خطاي میانگین 

و انحراف استاندارد محاسبه گردید )جدول 1(.
 RMSE یک واحد کمي است که مشخصات خطا در سطح 
را نشان مي دهد و میانگین خطا را بر اساس خطاي سطح، 
محاسبه مي کند. براي کاهش تأثیرات خطاهاي هندسي در 
نتایج نهایي کار، ابتدا بین کلیة لایه های اطلاعاتي، تنظیم های 
فضایي انجام شده و در لندفرم های مطالعاتي نیز براي مثال 
در ستیغ های منطقه کوهستاني، حریم هایي در اطراف نقاط 
مرجع ایجاد شده و حداکثر ارتفاع از کلیه لایه ها استخراج  
شد. همچنین در آبراهه ها حداقل ارتفاعات مورد بررسي 

قرار گرفت.
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 ∆h ،ميانگين µ :جدول 1: فرمول های اعتبار یابی، که در آن
مقدار اختلاف ارتفاعي مدل رقومي ارتفاعي و مقدار مرجع 

و n تعداد مشاهدات است
نحوه محاسبهپارامتر

جذر میانگین مربعات 
خطا

خطای میانگین

انحراف استاندارد

نتایج و بحث
رقومي  مدل هاي  در  مشاهدات  انطباق  ميزان  بررسي   

ارتفاعي مورد مطالعه
 بررسي ميزان انطباق مدل هاي رقومي ارتفاعي مختلف 

در دشت
براي بررسي میزان ارتباط مقادیر ارتفاع به دست آمده از 
مدل هاي رقومي ارتفاعي مختلف با داده هاي مرجع به دست 
آمده از نمونه برداري زمیني با استفاده از DGPS از تحلیل 
موارد  تمامي  در  گردید.  استفاده  پیرسون  همبستگي خطي 
میزان انطباق بسیار عالي بوده و همواره بیش از 97 درصد 
 90 SRTM است. کمترین مقدار انطباق مشاهدات مربوط به
به مدل رقومي  بیشترین آن مربوط  متر )97/44 درصد( و 

نگاره 7: تحليل همبستگي خطي پيرسون مربوط به مدل هاي رقومي ارتفاعي مختلف در دشت
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ارتفاعي به دست آمده از نقشه توپوگرافي 1:25000 )99/58 
درصد( است )نگاره 7 و 8(.

نگاره 8: ميزان انطباق ارتفاع به دست آمده از مدل رقومي 
ارتفاعي مختلف با داده هاي DGPS در لندفرم دشت

ارتفاعي  رقومي  مدل هاي  انطباق  ميزان  بررسي   
مختلف در تپه ماهور

براي بررسي میزان ارتباط مقادیر ارتفاع به دست آمده از 
مدل هاي رقومي ارتفاعي مختلف با داده هاي مرجع به دست 
از DGPS در منطقه  با استفاده  از نمونه برداري زمیني  آمده 
تپه ماهور در تمامي موارد میزان انطباق بسیار عالي بوده و 

همواره بیش از 97 درصد است. 
کمترین مقدار انطباق مشاهدات مربوط به SRTM90 به 
مدل رقومي ارتفاعي نقشه 1:25000 متر )97/27 درصد( و 
بیشترین آن مربوط به مدل رقومي ارتفاعي نقشه 1:25000 

)99/55 درصد( می باشد )نگاره های 9 و 10(.

 
نگاره 9: تحليل همبستگي خطي پيرسون مربوط به مدل هاي رقومي ارتفاعي مختلف در تپه ماهور
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نگاره 10: ميزان انطباق ارتفاع به دست آمده از مدل رقومي 
ارتفاعي مختلف با داده هاي DGPS در لندفرم تپه ماهور

ارتفاعي  رقومي  مدل هاي  انطباق  ميزان  بررسي   
مختلف در کوهستان

از  آمده  دست  به  ارتفاع  مقادیر  ارتباط  میزان  بررسي 
مدل هاي رقومي ارتفاعي مختلف با داده هاي مرجع به دست 
آمده از نمونه برداري زمیني با استفاده از DGPS در منطقه 
کوهستان در نگاره های 11 و 12 نشان  داده شده است. چنان 
بسیار  انطباق  میزان  موارد  تمامي  در  مي گردد  ملاحظه  که 
عالي بوده و همواره بیش از 97 درصد است. کمترین مقدار 
انطباق مشاهدات مربوط به ASTER90 متر )97/70 درصد( 
درصد(   99/60( متر   ASTER30 به  مربوط  آن  بیشترین  و 

است.

نگاره 11: تحليل همبستگي خطي پيرسون مربوط به مدل هاي رقومي ارتفاعي مختلف در کوهستان
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نگاره 12: ميزان انطباق ارتفاع به دست آمده از مدل رقومي 
ارتفاعي مختلف با داده هاي DGPS در لندفرم کوهستان

ارتفاعي  رقومي  مدل هاي  انطباق  ميزان  بررسي   
مختلف در کل منطقه

نتایج بررسي میزان ارتباط مقادیر ارتفاع به دست آمده 
به  مرجع  داده هاي  با  مختلف  ارتفاعي  رقومي  مدل هاي  از 
دست آمده از نمونه برداري زمیني با استفاده از DGPS در 
است.  شده  داده  نشان    14 و   13 نگاره های  در  منطقه  کل 
انطباق  میزان  موارد  تمامي  در  مي گردد  ملاحظه  که  چنان 
بسیار عالي بوده و همواره بیش از 99 درصد است. بیشترین 
مقدار انطباق مربوط به مدل رقومي ارتفاعي نقشه 1:25000 

)99/89 درصد( می باشد.

نگاره 13: تحليل همبستگي خطي پيرسون مربوط به مدل هاي رقومي ارتفاعي مختلف در کل منطقه
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نگاره 14: ميزان انطباق ارتفاع به دست آمده از مدل رقومي 
ارتفاعي مختلف با داده هاي DGPS در کل منطقه

مقایسه دقت مدل هاي رقومي ارتفاعي 
ارتفاعي  رقومي  مدل هاي  مقایسه دقت و صحت  براي 
ارتفاعی  مدل هاي  از  یک  هر  توصیفي  پارامترهاي  ابتدا 
استخراج گردید. جدول2 نشان دهنده پارامترهاي استخراج 
رقومي  تقریباً مدل هاي  که  نشان مي دهد  نتایج  است.  شده 
دارند. چنانكه ملاحظه  با هم  کاملي  انطباق  استخراج شده 
مي گردد، میانگین ارتفاع به دست آمده از هر یک از مدل هاي 

رقومي ارتفاعي در یک بازه 10 متري مي گنجد.

جدول2: پارامترهاي آماري مختلف مدل هاي رقومي مورد 
بررسي

 ASTER

30m

 ASTER

90m

 SRTM

30m

 SRTM

90m

Topo

Min1384/001390/001386/001391/001386/00
Max2188/002176/002178/002176/002178/00
Mean1680/601678/491678/101678/051678/10
StD199/41200/11200/10200/07200/10

براي بررسي دقت و صحت هر یک از مدل هاي رقومي 
مربعات  میانگین  جذر  آماري  پارامترهاي  از  مطالعه  مورد 
استفاده  استاندارد   )δ انحراف) اریبي)µ( و   ،)RMSE( خطا 
شد )جدول3(. چنانكه ملاحظه مي گردد عموماً میزان جذر 
رقومي  مدل  دهنده خطاي  نشان  که  مربعات خطا  میانگین 
ارتفاعي است با سخت تر شدن ناهمواري ها افزایش مي یابد. 
این امر در خصوص همگي مدل هاي رقومي ارتفاعي مورد 
DEM ایجاد  منابع مختلف  مقایسه  با  بررسي صادق است. 

مي توان ملاحظه نمود که کمترین خطا در وهله اول مربوط 
به مدل رقومي ارتفاعي استخراج شده از خطوط میزان نقشه 
RMSE=6/27( 1:25000( و پس از آن مدل رقومي ارتفاعي 
است.   )RMSE=7/43( متر   30 پیكسل  اندازه  با   ASTER

همواره اندازه پیكسل 30 متر نتایج بهتري نسبت به پیكسل 
جدول3: مقایسه دقت و صحت مدل هاي رقومي مورد بررسي

ASTER لندفرم

30m

ASTER 90mSRTM 30mSRTM 90mTopo

 RMSE3/754/576/178/152/70دشت
µ-0/27-3/40-4/96-6/40-1/81

δ3/863/163/795/212/07

RMSE3/946/173/718/053/08تپه ماهور
µ-3/16-5/31-3/47-6/62-1/37

δ3/154/492/316/243/26

RMSE5/0611/038/2512/644/74کوهستان
µ-2/00-5/63-5/94-7/63-2/17

δ4/809/805/9110/414/35

RMSE7/4313/4410/9517/066/27کل
µ-2/00-5/63-5/94-7/63-2/17

δ4/809/805/9110/414/35
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90 متر داشته است. بر اساس معیار خطاي میانگین، کمترین 
از  پس  و  اریبي(  متر   2( متر   ASTER30 به  مربوط  اریبي 
آن مربوط به مدل رقومي 1:25000 )2/17( است. بیشترین 
اریبي مربوط به مدل هاي 30 و 90 متري استخراج شده از 
داده هاي SRTM بود. نتایج خطاي انحراف استاندارد منطبق 
بر نتایج RMSE بود که تأیید کننده بهتر بودن مدل رقومي 

ارتفاعي 1:25000 و ASTER30  متر بود.

جمع بندی و نتيجه گيری
رابطه  تعیین  ضریب  نتایج،  براساس  پژوهش  این  در 
داده هاي زمیني با مدل هاي رقومي ارتفاعي بین 97 تا 99 به 
 ASTER30 دست آمد. بیشترین انطباق مربوط به مدل رقومي
متر و مدل رقومي مستخرج از داده هاي توپوگرافي 1:25000 
و کمترین انطباق مربوط به داده هاي SRTM90  متر می باشد. 
در مجموع با دشوارتر شدن شرایط عرصه یعني از دشت به 
با داده هاي زمیني  انطباق مدل هاي رقومي زمین  کوهستان، 
دقت  و  بررسي صحت  نتایج  کاهش  یافت.  شده  برداشت 
اول  مدل هاي رقومي نشان داد که  کمترین خطا در وهله 
مربوط به مدل رقومي ارتفاعي استخراج شده از خطوط میزان 
نقشه RMSE=6/27( 1:25000 ( و پس از آن مدل رقومي 
 ) RMSE=7/43( با اندازه پیكسل 30 متر ASTER ارتفاعي
است. همواره اندازه پیكسل 30 متر نتایج بهتري نسبت به 
پیكس 90 متر داشته است. بر اساس معیار خطاي میانگین، 
کمترین اریبي مربوط به ASTER30 متر )2 متر اریبي( و پس 
از آن مربوط به مدل رقومي 1:25000 )2/17( است.  بیشترین 
اریبي مربوط به مدل هاي 30 و 90 متري استخراج شده از 
داده هاي SRTM بود.  نتایج خطاي انحراف استاندارد منطبق 
بر نتایج RMSE بود که تأیید کنند بهتر بودن مدل های رقومي 
و مدل  توپوگرافي 1:25000  داده هاي  از  ارتفاعي مستخرج 

رقومي ارتفاعي ASTER30  متر می باشد.
مقایسه مطالعات قبلی در این زمینه نسبتاً با نتایج به دست 
آمده از این تحقیق همخوانی دارند بطور مثال، علیدوست و 
دادرس جوان )1392( نیز نتایج دقت GDEM V2 )مدل جهانی 

 SRTM ارتفاعی  رقومی  مدل  با   )ASTER ارتفاع  رقومی 
در  منطقه ای  به  مربوط  محلی  ارتفاعی  رقومی  مدل  و یک 
جنوب غربی ایران را بررسي نمودند. نتایج حاصل ، وجود 
را  متر   -8/2 و  متر   -5/4 حدود  در  منفی  ارتفاعی  بایاس 
در مدل GDEM V2 به ترتیب نسبت به دو مدل SRTM و 
 GDEM V2 مدل محلی نشان داد. علاوه براین میانه خطای
نسبت به مدل محلی برابر 7/3- متر بود که از میانه ی خطای 
این مدل نسبت به SRTM کمتر بود. جذر میانگین مربعات 
GDEM V2 نسبت به دو  نیز در  ارتفاعات  خطای اختلاف 
متر   3/8 حدود  و  برابر  هم  با  محلی  مدل  و   SRTM مدل 
 SRTM نسبت به ASTER بود. برتري مدل رقومي ارتفاعي
دلیل  این  به  همكاران)1390(  و  خورشیدي  شفیعي  را 
در  تصویربرداري  علت  به   ASTER سنجنده  که  دانسته اند 
امتداد پرواز، مدل رقومي ارتفاع دقیقي را به دست مي دهد. 
رکنی دیلمی و همكاران)1386( نیز در تحقیقي از تصاویر 
ASTER جهت تولید DEM استفاده نمودند. دقت ارتفاعی 

به   ±26/4 مطالعه  این  در   ASTER از  حاصله   DEM برای 
دست آمده است. 

بر خلاف تحقیق ما، نتایج RMSEZ این تحقیق در مناطق 
دشتی و کوهستانی نشان داد که دقت DEM در مناطق دشتی 
تحقیق  از  حاصله  نتایج  به  توجه  با  لذا  و  می باشد.  کمتر 
پیش رو می توان نتیجه گرفت که جهت انجام مطالعات فاز 
صفر و یک پروژه ها و همچنین کاهش هزینه های هنگفت 
مطالعات و برداشت های زمینی می توان از تصاویر سنجنده 
استر با اندازه ی پیكسل 30 متر و نقشه های 1:25000 موجود 
با دقت قابل قبول بهره برد که نسبت به دیگر منابع به روزتر و 
دارای تطابق بهتری بوده و به سهولت قابل دسترس می باشند. 
البته امروزه با ورود فنآوری های راداری پیشرفته تر در عرصه 
نیز  راداری  تصاویر  این  از  می توان  جغرافیایی،  تحقیقات 
این  از  یكی  کرد،  استفاده  رقومی  ارتفاع  مدل های  تهیه  در 
مدل ها، مدل ارتفاع رقومی 15 متری ماهواره ALOS است، 
کنونی،  شده  کار  مدل های  با  مدل   این  دقت  مقایسه  که 

می تواند موضوع مطالعات بعدی قرار گیرد.
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