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چکیده

 مدل های رقومی ارتفاعی پژوهشگران را قادر می سازند تا تحقیقات جغرافیایی در مقیاس جهانی و منطقه ای از قبیل تغییرات 
جهانی، مخاطرات محیطی، پایش محیط و ... را انجام دهند. بنابراین مدل های رقومی ارتفاعی نقشی کلیدی در تحقیقات علمی 
ایفا می کنند. SRTM و ASTER GDEM دو مجموعه از داده های ارتفاعی هستند که بصورت پوشش جهانی)تقریباً 80 درصد 
سطح کره زمین( در دسترس می باشند. بنابراین لازم است قبل از استفاده از آنها، صحت ارتفاعی هر کدام مورد ارزیابی قرار 
گرفته و داده مناسب با توجه به هدف تحقیق انتخاب گردد.  مدل رقومی ارتفاعی حاصل از تصاویر ASTER دارای قدرت 
تفکیک  دارای قدرت  SRTM که  از  دقیق تری  ارتفاعی  داده های  نظر می رسد  به  بنابراین  متری می باشد.  مکانی 30  تفکیک 
مکانی 90 متر می باشد، ارائه دهد. مطالعات مختلفی جهت مقایسه صحت ارتفاعی هر کدام از این دو مدل رقومی ارتفاعی در 
کشورهای مختلف انجام گرفته است که نتایج آن بیانگر مزایا و محدودیت های هر کدام نسبت به دیگری می باشد. در این تحقیق 
صحت ارتفاعی این دو مدل در سه منطقه از ایران شامل آذربایجان شرقی، سیستان و بلوچستان و بوشهر که دارای ویژگی های 
 RMSE توپوگرافی متفاوت می باشند، با استفاده از نقاط کنترل ارتفاعی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می دهد که
بعنوان شاخص خطا برای مناطق مورد مطالعه در آذربایجان شرقی، سیستان و بلوچستان و بوشهر در مدل SRTM به ترتیب 
6/1، 7/4 و 2/9 و در ASTER GDEM به ترتیب 8/7، 8/3 و 7/2 متر می باشد. بنابراین صحت ارتفاعی SRTM در هر سه 
منطقه از ASTER GDEM بالاتر می باشد. در این تحقیق رابطه بین خطای ارتفاعی و خصوصیات زمین از جمله شیب و جهت 
 SRTM شیب نیز مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن ارائه گردیده است. یافته های نهایی تحقیق حاکی از صحت ارتفاعی بالای

در مقایسه با ASTER GDEM در ایران می باشد. بنابراین جهت کاربردهای متعدد، SRTM گزینه مناسب تری می باشد.

واژه های کلیدی: SRTM، ASTER GDEM، صحت ارتفاعی، ایران
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1- مقدمه
مدل رقومی ارتفاعی1 برای بسیاری از اهداف، مهم بوده 
اولیه  الزامات  جزء  مطالعات  و  کاربردها  از  بسیاری  در  و 

. (Vadon,2003) می باشند
DEM در بسیاری از شاخه های علوم همچون ژئومورفولوژی 

(Hengl&Evans,2009)، باستان شناسی   (Menze&Sherratt,2006) هیدرولوژی 

(Czubski&et al,2013)، تجزیه و تحلیل سطوح یخچالی (Bishop&et al,2001) و 

... کاربرد اساسی دارد. 
مدل های رقومی ارتفاعی می توانند از روش های مختلفی 
بطور  شوند.  استخراج  متفاوت  هزینه  و  صحت  درجه  با 
تکنیک های  با  که  میزان هایی  منحنی  طریق  از  آنها  سنتی 
فتوگرامتری از عکس های هوایی استریو استخراج شده اند، 
تولید می شوند. در حال حاضر این مدل ها عمدتاً از تصاویر 
ماهواره ای  سنجنده های  می گردند.  استخراج  ماهواره ای 
داده های ارتفاعی معتبری از مناطق وسیع با قدرت تفکیک 
مکانی کمتر از 100 متر و با صحت ارتفاعی بین 10 تا 20 
تصاویر  از  استفاده   .  (Czubski&et al,2013) می کنند  تولید  متر 
ماهواره ای برای استخراج DEM مزیت فوق العاده ای نسبت 
به روش های سنتی دارد، چرا که می توان مدل های رقومی 
ارتفاعی را از مناطق وسیع و غیر قابل دسترس در مدت زمان 
پایین تر تولید نمود. مشکل اصلی  با هزینه بسیار  کوتاه و 
در مورد استفاده از تصاویر ماهواره ای برای این منظور این 
در  باید  نوری2  طیف  محدوده  در  تصویربرداری  که  است 
هوای بدون ابر و شرایط روشنایی مناسب باشد تا بتوان مدل 
رقومی ارتفاعی با کیفیت مناسب تهیه نمود. اخیراً استفاده از 
رادار نیز جهت استخراج داده های ارتفاعی رایج شده است. 
عمده  مزیت  دو  نوری  تکنیک های  به  نسبت  رادار 
یک  بعنوان  رادار  اینکه  اول   .(Massonnet&Feigl,1998)دارد
دریافت  و  ارسال  را  الکترومغناطیسی  امواج  فعال،  سیستم 
می کند. بدین معنی که جهت دریافت تصاویر به نور طبیعی 
می تواند  نیز  شب  هنگام  در  تصاویر  بنابراین  بوده،  بی نیاز 
برداشت شود و دوم اینکه از آنجا که جذب اتمسفری در 
1- Digital Elevation Model(DEM)
2- Optical spectral range

بنابراین  می باشد،  پایین  بسیار  راداری  موج  طول  محدوده 
مشاهدات تحت تأثیر پوشش ابر نمی باشد.

گسترده  بصورت  که  ارتفاعی  داده های  از  نمونه هایی 
به  مربوط   4  GDEM و   3SRTM به  می توان  دارند،  کاربرد 
رقومی  مدل  که   SRTM کرد.  اشاره   5  ASTER سنجنده 
روش  از  می کند،  تولید  زمین  سطح  کل  از  تقریباً  ارتفاعی 
و   SRTM داده های  که  آنجا  از  می کند.  تبعیت  راداری 
دسترس  در  گسترده  بصورت   ASTER ارتفاعی  داده های 
گوناگون  زمینه های  در  را  آنها  متعددی  مطالعات  هستند، 
توپوگرافی(Falorni&et al,2005)،ژئومورفولوژی جمله   از 
 ،(Kellndorfer&et al,2004)گیاهی پوشش  مطالعات   ،(Guth,2003)

قرار  استفاده  مورد   ... و   (Gamba&et al,2002)مطالعات شهری
صحت  ارزیابی  داده ها،  این  اهمیت  به  توجه  با  داده اند. 
زمینه  این  در  می باشد.  مهم  بسیار  داده ها  این  ارتفاعی 
مطالعات متعددی این محصولات را در مقیاس های محلی 
و جهانی مورد ارزیابی قرار داده اند. این ارزیابی ها با استفاده 
از داده های متعددی از جمله داده های حاصل از GPS و یا 
سایر داده های ارتفاعی )مثل مدل رقومی ارتفاعی استخراج 
است.  گرفته  صورت   )... و  توپوگرافی  نقشه های  از  شده 
نتایج مطالعات عمدتاً نشان می دهد که صحت ارتفاعی این 
داده ها بستگی به عوارض و پوشش زمین دارد که در نواحی 
کوهستانی شدید با پیچیدگی های بالای زمین، صحت ارتفاعی 
 (Gorokhovich&Voustianiouk,pp.409-415,2006)می کند پیدا  کاهش 

. (Jacobsen&Passini,2010)

از جمله مطالعات انجام گرفته در این زمینه می توان به 
موارد زیر اشاره کرد:

بین  موجود  اختلافات  همکاران)2004(،  و  جارویس 
داده های ارتفاعی SRTM و داده های ارتفاعی استخراج شده 
از منحنی میزان نقشه های 1:50000 در کشور هندوراس را 
ارتفاعی  از 59 نقطه  این منظور  آنها برای  ارزیابی نمودند. 
آنها  تحلیل  و  تجزیه  کردند.  استفاده   GPS از  آمده  بدست 
3- Shuttle Radar Topography Mission

4- Global Digital Elevation Model

5- Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
ارزیابی مقایسه ای صحت ارتفاعی مدل های رقومی   ... /  105 

متر   8 حدود  در   SRTM خطای  میانگین  که  داد  نشان 
می باشد، در حالی که مدل رقومی ارتفاعی بدست آمده از 
نقشه های 1:50000 خطایی در حدود 20 متر دارد. بنابراین 
نتیجه گرفتند که SRTM بسیار دقیق تر از DEM استخراج 
از نقشه های توپوگرافی در کشور هندوراس می باشد  شده 

. (Jarvis & et al,2004)

در  را   SRTM داده های   )2004( همکاران  و  رودریگز 
از  آمده  بدست  کنترل  نقاط  بکارگیری  با  جهانی  مقیاس 
طریق GPS و سایر مدل های ارتفاعی موجود، مورد ارزیابی 
قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که SRTM خطای ارتفاعی 

(Rodriquez &et al, 2006).در حدود 16 متر دارد
داده های  ارتفاعی  همکاران)2012(، صحت  و  زیاپینگ 
SRTM و ASTER را با استفاده از نقاط کنترل در دو منطقه 

از چین با روش تجزیه و تحلیل آماری در محیط GIS بررسی 
 SRTM کردند. نتایج نشان داد که صحت ارتفاعی داده های
در این دو منطقه 2.38 و 4.43 و صحت ارتفاعی داده های 

. (Xiaoping &et al, 2012) 4.83 و 6.98 متر می باشد ASTER

با توجه به کاربردهای متعدد داده های ارتفاعی و نیاز به 
استفاده از آنها، لازم است که صحت ارتفاعی آنها بررسی و 
ارزیابی گردد و از آنجا که چنین تحقیقی در ایران انجام نگرفته 
است، لذا در این تحقیق هدف اصلی ارزیابی صحت ارتفاعی 
داده های SRTM و ASTER GDEM در سه منطقه از ایران )که 
دارای شرایط توپوگرافی متفاوت از هم می باشند( با استفاده از 
نقاط کنترل ارتفاعی حاصل از روش ترازیابی می باشد تا بتوان 
مدل رقومی ارتفاعی مناسب را با توجه به شرایط توپوگرافی 

و ویژگی های منطقه مورد نظر انتخاب نمود.

نگاره 1: موقعیت مناطق مورد مطالعه. A منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان شرقی، B منطقه مورد مطالعه در استان 
بوشهر و C منطقه مورد مطالعه در استان سیستان و بلوچستان
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2- مواد و روش تحقیق
2-1- منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق جهت ارزیابی صحت 
از  منطقه  سه   ASTER GDEM SRTM و  داده های  ارتفاعی 
 1 نگاره  می باشد.  متفاوت  توپوگرافی  ویژگی های  با  ایران 
موقعیت این سه منطقه را نشان می دهد که با توجه به آن، 
نگاره A-1 مربوط به استان آذربایجان شرقی می باشد که با 
سیستم  شمالی   38 زون  در  مربع  کیلومتر   4820 مساحت 
تصویر UTM1 قرار دارد. منطقه ای کوهستانی که دربرگیرنده 
قسمتی از دامنه های کوه سهند نیز می باشد. تغییرات ارتفاعی 
این منطقه با استفاده از داده های SRTM بین 1336 تا 3003 
تا   1336 بین   ASTER GDEM داده های  به  توجه  با  و  متر 
3040 متر می باشد. متوسط ارتفاع این منطقه نیز در حدود 
با  که  مسطح  منطقه ای   1-B نگاره   می باشد.  متر   1860
مساحت 383 کیلومتر مربع در استان بوشهر و اطراف شهر 
شمالی   39 زون  در  منطقه  این  است.  شده  واقع  خورموج 
با  آن  ارتفاعی  تغییرات  دارد.  قرار   UTM تصویر  سیستم 
توجه به داده های ارتفاعی SRTM بین 4 تا 603 و با توجه 
می باشد.  متر   619 تا   7 بین   ASTER GDEM داده های  به 
متوسط ارتفاع این منطقه نیز 51 متر می باشد. نگاره C-1 نیز 
محدوده ای به مساحت 7142 کیلومترمربع در استان سیستان 
این  است.  شده  واقع  سراوان  شهر  شمال  و  بلوچستان  و 
منطقه در زون 41 شمالی سیستم تصویر UTM قرار گرفته 
و  شدید  کوهستانی  مناطق  آن  از  قسمتی  که  منطقه  است. 
قسمتی دیگر اراضی کاملًا مسطح می باشد. تغییرات ارتفاعی 
این منطقه با توجه به داده های SRTM بین 493 تا 2940 و 
با توجه به داده های ASTER GDEM بین 473 تا 2918 متر 

می باشد. متوسط ارتفاع این منطقه نیز 1196 متر می باشد.

2-2- داده های ارتفاعی مورد استفاده
با  و   3  NGA مؤسسه  ناسا2،  مشترک  محصول   SRTM

1- Universal Transverse Mercator

2- National Aeronautics and Space Administration(NASA)

3- National Geospatial-Intelligence Agency

تولید  جهت  ایتالیا،  و  آلمان  فضانوردی  مؤسسه  مشارکت 
زمین  سطح  از  کامل  تقریباً  پوشش  با  بعدی  سه  داده های 
می باشد(Zielinski& Chmiel,2007) . این محصول اولین مأموریت 
ارتفاعی  تولید مدل رقومی  رادار فضابرد جهت  بکارگیری 
می باشد. این مأموریت تحول مهمی در حوزه سنجش از دور 
توپوگرافی به شمار می رود. داده های SRTM در طول یک 
برداشت  میلادی  فوریه سال 2000  مأموریت 11 روزه در 
شده است. این داده ها با دو نوع قدرت تفکیک مکانی 30 
متری و 90 متری ارائه شده اند. داده های ارتفاعی 90 متری 
با پوشش سراسری از زمین)حدود 80 درصد سطح زمین(  
و داده های 30 متری تنها برای کشور ایالات متحده امریکا 
در  رایگان  بصورت  محصولات  این  می باشند.  دسترس  در 
  (Gorokhovich&Voustianiouk,2006) .اینترنت قابل دانلود می باشند
SRTM توانسته است با کامل ترین و بالاترین وضوح، مدل 

 (Farr & etal, 2007) .رقومی ارتفاعی از سطح زمین تولید نماید
ارزیابی های گسترده جهانی نشان می دهد که صحت مطلق 
متر  اطمینان 90 درصد، 16  با ضریب  داده ها  این  ارتفاعی 

 . (Rodriques & et al,2006) می باشد
نسخه 3 این محصولات که توسط مرکز CIAT 4 جهت 
پیوسته مورد پردازش قرار گرفته  تولید سطوح توپوگرافی 
و مناطق فاقد داده با استفاده از روش های درونیابی تکمیل 
http:// از سایت  این تحقیق  (Jarvis& et al,2006)، در  شده اند 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  و  شده  دانلود   srtm.csi.cgiar.org

مختصات  سیستم  در   Geotiff فرمت  با  داده ها  این  است. 
جغرافیایی ذخیره شده اند که دارای سطح مبنای مسطحاتی 

WGS 1984 و سطح مبنای ارتفاعی EGM 96 می باشند.

و  صنعت  اقتصاد،  وزارت  توسط  نیز   ASTER سنجنده 
بازرگانی کشور ژاپن با مشارکت سازمان ملی هوانوردی و 
فضایی آمریکا )ناسا(، به منظور توسعه مدل رقومی توپوگرافی 
جدیدی از سطح زمین با استفاده از داده های چند طیفی این 
سنجنده، طراحی شده و در سال 1999 بر روی ماهواره ترا 
اولین نسخه   .(Slater&et al,2009) قرار گرفته است   )TERRA(
4- Centro Internacional de Agricultura Tropical(International Centre for 
Tropical Agriculture)
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دسترس  در   2009 سال  در   ASTER ارتفاعی  داده های  از 
عموم قرار گرفت. این داده های ارتفاعی از عرض جغرافیای 
شمالی  درجه   83 جغرافیایی  عرض  تا  جنوبی  درجه   83
یک  در  درجه  یک  شیت های  بصورت  و  داده  پوشش  را 
 30 )حدود  ثانیه   1 وضوح  با  و   GeoTiff فرمت  با  درجه 
داده ها  این   .  (Czubski&et al,2013)می باشند دسترس  در  متر( 
دارای  اند،  در سیستم مختصات جغرافیایی ذخیره شده  که 
سطح مبنای مسطحاتی WGS-1984 و سطح مبنای ارتفاعی 
EGM 96 می باشند( Slater&et al,2009) . در حال حاضر نسخه 

2 این محصولات نیز موجود می باشد که این نسخه نسبت 
به نسخه قبلی بدلیل مدل های پردازش داده بهتر و سایر داده 
هایی که در پردازش مورد استفاده قرار گرفته اند، بهبود یافته 
است (Czubski&et al,2013). صحت مدل رقومی ارتفاعی نسخه 
2  حاصل از ASTER در سطح اطمینان 95 درصد، 20 متر 
گزارش شده  افقی  حالت  در  متر  و 30  ارتفاعی  حالت  در 
 ASTER داده های ارتفاعی مربوط به .(Slater&et al,2009 )است
به  مربوط  اند،  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تحقیق  این  در  که 
http://reverb.echo.nasa.gov/ سایت  از  که  بوده   2 نسخه 

reverb اخذ شده است.

نقاط کنترل مورد استفاده در این تحقیق جهت ارزیابی 
 ASTER و SRTM صحت ارتفاعی مدل های رقومی ارتفاعی
GDEM، نقاط کنترل زمینی سازمان جغرافیایی می باشد که 

کشور  یک  درجه  ترازیابی  نقاط  از  استفاده  با  آنها  ارتفاع 
محاسبه شده است.

2-3- ارزیابی صحت ارتفاعی
و   SRTM داده های  ارتفاعی  صحت  ارزیابی  منظور  به 
از  ارتفاعی هرکدام  مقادیر  که  است  لازم   ASTER GDEM

واقع  آنها  روی  بر  کنترل  نقاط  که  لایه ها  این  پیکسل های 
شوند.  ترکیب  کنترل  نقاط  ارتفاعی  مقادیر  با  اند،  شده 
با    ASTER و   SRTM بر  مبتنی  ارتفاعی  داده های  ترکیب 
داده های مربوط به نقاط کنترل، نیازمند همپوشانی دو نوع 
داده توپوگرافی متفاوت می باشد. چرا که داده های ارتفاعی 

SRTM و ASTER  ماهیت رستری دارند، در حالی که نقاط 

معمولاً  منظور  همین  برای  دارند.  وکتوری  ماهیت  کنترل، 
محققان داده های مبتنی بر رستر را به وکتور)ماهیت پلیگونی( 
تبدیل کرده و سپس با استفاده از روش اتصال مکانی1 مقادیر 
پلیگون ها را به نقاط کنترل منتقل کرده و تحلیل های آماری را 
انجام می دهند (Gorokhovich& Voustianiouk, pp.409-415,2006) . در 
تحقیق حاضر برای انجام این فرایند با توجه به قابلیت های 
منطقه ای2  آماری  توابع  از   ArcGIS افزار  نرم  در  موجود 
استفاده شده است. این تابع مقادیر پیکسل هایی را که هرکدام 
از نقاط کنترل بر روی آنها واقع شده اند، را شناسایی کرده 
و در یک جدول جداگانه ای ذخیره می کند. سپس اطلاعات 
موجود در این جدول با استفاده از روش اتصال3 به جدول 
مربوط به نقاط کنترل اضافه می شود و در نهایت تحلیل های 
انجام می پذیرد. در واقع هدف  آماری بر روی این جدول 
از تحلیل های آماری در این تحقیق، برآورد صحت ارتفاعی 
و  شیب  تأثیر  نیز  و   ASTER GDEM و   SRTM داده های 

جهات مختلف شیب بر روی صحت این داده ها می باشد.
داده  مجموعه  دو  بین  ارتفاعی  آنالیز صحت  منظور  به 
به  آماری مربوط  برآورد محاسبات  راه  رایج ترین  ارتفاعی، 
میانگین  و  استاندارد  انحراف   ،4  RMSE همچون  صحت، 
می باشد که پرکاربردترین آنها RMSE می باشد. این پارامتر 
و  کنترل  نقاط  به  مربوط  ارتفاع  بین  خطای  توزیع  نحوه 
ارتفاع مربوط به DEM را اندازه گیری می نماید  (Ebaid,2014) . که 

بصورت زیر بیان می گردد:
رابطه 1  

در رابطه xi،1 نشان دهنده مقدار ارتفاع اندازه گیری شده 
برای نقطه iام در DEM،   ارتفاع متناظر همان نقطه در نقاط 
کنترل و n تعداد نقاط کنترل می باشد. مقادیر بزرگ در این 
 DEM شاخص نشان دهنده اختلاف بیشتر بین نقاط مرجع و
می باشد. معمولاً مقادیر بزرگ خطا مرتبط با اراضی ناهموار 

1- Spatial join

2- Zonal Statistics

3- Join

4- Root Mean Square Error

hi
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می باشد، درحالی که مقادیر کوچک خطا مربوط به اراضی 
هموارتر می باشد که نشان دهنده این است که پارامترهایی 
بر روی صحت مدل  چون شیب و جهت شیب می توانند 
 (Gorokhovich& Voustianiouk, .رقومی ارتفاعی تأثیرگذار باشند
(pp.409-415,2006 جهت تهیه شیب و جهت شیب با استفاده از 

داده های SRTM و ASTER GDEM در این پژوهش از توابع 
موجود در نرم افزار ArcGIS استفاده شده است.

3- نتایج و بحث
ارتفاعی  صحت  ارزیابی  تحقیق  این  هدف  که  آنجا  از 
 ASTER و   SRTM به  مربوط  ارتفاعی  رقومی  مدل های 
GDEM در ایران می باشد، برای این منظور سه منطقه از کشور 

توجه  با  که  انتخاب شد  متفاوت  توپوگرافی  ویژگی های  با 
و  آذربایجان شرقی، سیستان  از:  عبارتند  نگاره شماره 1  به 
بلوچستان و بوشهر. جدول شماره 1 تجزیه و تحلیل اختلاف 
داده های SRTM و ASTER GDEM را با نقاط کنترل زمینی 

(GCP)1 در مناطق مورد مطالعه نشان می دهد. با توجه به این 

خطای  مقدار  دهنده  نشان  بعنوان   RMSE شاخص  جدول 
ارتفاعی برای سه منطقه محاسبه شده است. 

در منطقه مورد مطالعه در آذربایجان شرقی با توجه به 
ماهیت کوهستانی بودن منطقه و با احتساب 168 نقطه کنترل 
زمینی، خطای ارتفاعی معادل 6/1 متر برای SRTM برآورد شده 
 8/7 ،ASTER   GDEM است. در همین منطقه مقدار خطا برای
متر برآورد شده است. نگاره شماره 2 نشان دهنده اختلاف 
مدل های رقومی ارتفاعی مورد بررسی با نقاط کنترل در منطقه 
مورد مطالعه می باشد. با توجه به این نگاره توزیع خطا برای 
هر دو مدل ارتفاعی عمدتاً منفی می باشد. بررسی های آماری 
نشان می دهد که در مدل SRTM حدود 73 درصد نقاط مورد 
 ASTER بررسی زیر صفر واقع شده  اند، در حالی که در مدل
GDEM در حدود 77 درصد نقاط زیر صفر واقع می شوند. 

یعنی در هر دو مدل رقومی ارتفاعی، تخمین ارتفاع از واقعیت 
برای  و  متر   -3/3  ،SRTM برای  آن  میانگین  که  بوده  کمتر 
1- Ground Control Point

جدول 1: تجزیه و تحلیل اختلاف داده های SRTM و GDEM با نقاط کنترل زمینی در مناطق مورد مطالعه
نمونه ها نوع داده Min Max Mean STD RMSE Count

آذربایجان شرقی
GCP - SRTM -8.2 22.2 3.3 5.1 6.1 168

GCP - GDEM -14.5 22.0 4.8 7.2 8.7 168

سیستان و بلوچستان
GCP - SRTM -22.8 3.4 -5.5 5.0 7.4 56

GCP - GDEM -9.2 24.4 4.8 6.4 8.3 56

بوشهر
GCP - SRTM -8.5 4.4 -1.4 2.4 2.9 119

GPS - GDEM -9.4 18.9 6.5 3.1 7.2 119

نگاره 2: اختلاف داده های ارتفاعی SRTM و ASTER GDEM با نقاط کنترل در آذربایجان شرقی
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ASTER GDEM، 4/8- متر می باشد.

با  نیز  بلوچستان  و  سیستان  در  مطالعه  مورد  منطقه  در 
توجه به اینکه قسمت اعظم آن منطقه کوهستانی می باشد، 
 7/4  ،SRTM ارتفاعی  کنترل، خطای  نقطه   56 احتساب  با 
شده  برآورد  متر   8/3  ،ASTER GDEM ارتفاعی  و خطای 
با توجه به نگاره شماره 3 که نشان دهنده اختلاف  است. 
در  کنترل  نقاط  با  بررسی  مورد  ارتفاعی  رقومی  مدل های 
منطقه مورد مطالعه در سیستان و بلوچستان می باشد، توزیع 

خطا برای مدل SRTM  عمدتاً مثبت می باشد. یعنی با توجه 
به محاسبات آماری 96 درصد نقاط مورد بررسی بالای صفر 
واقع شده اند که نشان دهنده این است که در 96 درصد نقاط 
تخمین ارتفاع بالاتر از واقعیت می باشد. بطور کلی تخمین 
در این مدل 5/5 متر بالاتر از واقعیت می باشد. در حالی که 
شده  معکوس  تقریباً  حالت  این   ASTER GDEM مدل  در 
به محاسبات  توجه  با  منفی می باشد.  توزیع خطا عمدتاً  و 
آماری بیش از 78 درصد نقاط مورد بررسی زیر صفر واقع 

جدول 2: تجزیه و تحلیل اختلاف داده های SRTM و GDEM با نقاط کنترل زمینی در شیب های مختلف 

آذربایجان 
شرقی

Slope(deg) 0-5 5-10 10-15 <15

GCP - SRTM

STD 3.7 5.5 7.2 7.2

Mean 2.6 3.8 3.2 8

Minimum -6.7 -6.2 -8.2 -1.1

Maximum 17.1 22.2 14.8 19.4

Count 83 65 14 6

GCP - GDEM

STD 6.3 7.9 8.0 7.8

Mean 4.7 5.3 3.5 5.3

Minimum -12.3 -14.5 -9.7 -6.1

Maximum 21.7 22 15.4 15.6

Count 83 65 14 6

سیستان و 
بلوچستان

GCP - SRTM

STD 2.8 7.2 - -

Mean -4.1 -10.8 -7.2 -22.8

Minimum -12.4 -21.9 -7.2 -22.8

Maximum 3.4 0.1 -7.2 -22.8

Count 46 8 1 1

GCP - GDEM

STD 5.8 8.9 - -

Mean 4.8 5.7 6.7 -4.8

Minimum -6.4 -9.2 6.7 -4.8

Maximum 24.4 18.0 6.7 -4.8

Count 46 8 1 1

بوشهر

GCP - SRTM

STD 2.4 1.2 - -

Mean -1.4 -3.9 - -

Minimum -8.5 -5.1 - -

Maximum 4.4 -2.7 - -

Count 117 2 - -

GCP - GDEM

STD 5.8 1.2 - -

Mean 6.5 8.0 - -

Minimum -9.4 6.8 - -

Maximum 18.9 9.2 - -

Count 117 2 - -
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شده اند که نشان دهنده این است که تخمین ارتفاع در این 
مدل کمتر از واقعیت می باشد. میانگین تخمین در این مدل 

4/8- متر می باشد. 
از آنجا که منطقه مورد مطالعه در بوشهر، منطقه ای مسطح 
می باشد، با احتساب 119 نقطه کنترل، خطای SRTM معادل 
2/9 متر و خطای ارتفاعی ASTER GDEM معادل 7/2 متر 
به نگاره شماره 4 توزیع خطا  با توجه  برآورد شده است. 
برای SRTM در این منطقه عمدتاً مثبت می باشد. محاسبات 
نقاط  از 76 درصد  بیش  که  است  این  دهنده  نشان  آماری 
مورد بررسی در محدوده بالای صفر واقع شده اند. بنابراین 
تخمین ارتفاع در مدل SRTM در این منطقه به دلیل مسطح 
بودن منطقه، کمی بالاتر از واقعیت بوده که میانگین آن 1/4 متر 

می باشد. از طرف دیگر در مدل ASTER GDEM این حالت 
برعکس شده و توزیع خطا منفی می باشد. با توجه به محاسبات 
آماری بیش از 97 درصد نقاط مورد بررسی زیر صفر واقع 
شده اند. در نتیجه تخمین ارتفاع کمتر از واقعیت می باشد که 
میانگین آن 6/5- متر می باشد. نگاره 5 نیز مؤید این مطلب بوده 
 ASTER و SRTM ،و نشان دهنده اختلاف ارتفاعی نقاط کنترل

GDEM  در منطقه مورد مطالعه در بوشهر می باشد.

بطور کلی مقدار خطای محاسبه شده در هر سه منطقه 
شده  برآورد  جهانی  مقدار  از  تحقیق،  این  در  مطالعه  مورد 
و   (Rodriquez& et al, 2006) می باشد  متر   16 که   SRTM برای 
 ،(Slater&et al,2009 )که 20 متر می باشد ASTER GDEM برای

کمتر است. 

نگاره 3: اختلاف داده های ارتفاعی SRTM و ASTER GDEM با نقاط کنترل در سیستان و بلوچستان

نگاره 4: اختلاف داده های ارتفاعی SRTM و ASTER GDEM با نقاط کنترل در بوشهر
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مطلق  صحت  محاسبه  بر  علاوه  حاضر  تحقیق  در 
ارتفاعی داده های SRTM و ASTER GDEM در سه منطقه، 
اثر شیب و جهات مختلف جغرافیایی نیز بر روی صحت 
ارتفاعی مدل های رقومی ارتفاعی مورد بررسی قرار گرفته 
 SRTM است. جدول 2 تجزیه و تحلیل اختلاف داده های 
و GDEM با نقاط کنترل زمینی در شیب های مختلف برای 
مناطق سه گانه را نشان می دهد. همانطور که از این جدول 
برمی آید در مدل SRTM مربوط به آذربایجان شرقی شاخص 
کننده  بیان  شاخص های  از  یکی  بعنوان  استاندارد  انحراف 
بیشترین  و  داشته  صعودی  روندی  شیب  افزایش  با  خطا، 
می شود.  دیده  درجه   10 از  بالاتر  شیب های  در  آن  مقدار 

این حالت تقریباً برای مدل GDEM نیز مشاهده می شود و 
بالاترین انحراف در شیب های 10-15 درجه دیده می شود. 
در منطقه سیستان و بلوچستان نیز دقیقاً همین روند تکرار 
شده و با افزایش شیب برای هر دو مدل رقومی ارتفاعی، 
مقدار انحراف استاندارد افزایش یافته است. در منطقه بوشهر 
این روند معکوس شده که دلیل آن پایین بودن تعداد نقاط 

کنترل واقع شده در شیب 5-10 درجه می باشد. 
و   SRTM داده های  خطای  تحلیل  و  تجزیه  و  بررسی 
همانطور  جغرافیایی،  مختلف  جهات  در   ASTER GDEM

که در جدول 3 و نگاره 6 ملاحظه می شود، در آذربایجان 
شرقی بالاترین خطا در مدل SRTM در جهات جغرافیایی 

نگاره 5: مقایسه اختلاف ارتفاعی SRTM،ASTER GDEM و نقاط کنترل در بوشهر

جدول 3: تجزیه و تحلیل خطای)RMSE( داده های SRTM و GDEM در مقایسه با نقاط کنترل زمینی در جهات مختلف شیب 

نوع داده نمونه ها
پارامتر 
آماری

جهات جغرافیایی
N NE E SE S SW W NW

SRTM - GCP

آذربایجان شرقی
RMSE 4.9 5.2 8.0 8.4 6.3 4.8 3.7 4.5

Mean -3.1 -3.5 -6.2 -7.1 -2.8 -1.9 -1.1 0.6

سیستان و بلوچستان
RMSE 6.7 8.9 4.4 3.6 4.2 6.1 12.3 8.7

Mean 5.7 5.7 4.2 3.4 4.2 4.0 9.3 6.9

بوشهر RMSE 3.1 3.3 2.5 2.9 2.7 3.1 2.0 3.4

Mean 1.9 2.2 1.2 1.4 0.9 1.1 0.3 2.5

GDEM - GCP

آذربایجان شرقی
RMSE 9.2 7.1 7.3 10.6 8.2 10.3 9.7 5.8

Mean -4.4 -1.9 -4.2 -7.7 -4.3 -6.7 -7.6 -2.3

سیستان و بلوچستان
RMSE 9.6 8.1 5.2 9.4 6.2 8.3 6.1 8.0

Mean -6.4 -4.2 -2.1 -8.0 -3.8 -3.6 -2.4 -6.0

بوشهر RMSE 7.9 7.1 8.1 6.6 7.0 6.5 7.1 6.7

Mean -7.6 -6.9 -7.1 -4.2 -6.9 -6.2 -6.4 -6.5



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي ) ( دوره25، شماره 99، پاییز 95
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.25,No.99, Autumn 2016 / 112  

جنوب شرق و شرق می باشد. همچنین بررسی های آماری 
جغرافیایی  جهات  تمام  در  مدل  این  در  که  می دهد  نشان 
تخمین ارتفاع از واقعیت کمتر بوده بجز جهت شمال غربی 
که در این جهت جغرافیایی تخمین مقداری بیشتر از واقعیت 
می باشد. در مدل ASTER GDEM نیز بیشترین مقدار خطا 
در جهات جغرافیایی جنوب شرق، جنوب غرب و غرب 
ارتفاع  می باشد و در تمام جهات جغرافیایی مقدار تخمین 
کمتر از واقعیت می باشد. در منطقه سیستان و بلوچستان نیز 
و  می باشد  غربی  در جهت  بیشترین خطا   SRTM مدل  در 
از واقعیت  بالاتر  ارتفاع  در تمام جهات جغرافیایی تخمین 
می باشد. در مدل ASTER GDEM بیشترین خطا در جهت 
تخمین  مشاهده می شود.  جنوب شرق و شمال جغرافیایی 
ارتفاع نیز در تمام جهات پایین تر از واقعیت می باشد. در 
منطقه بوشهر نیز با توجه به هموار بودن منطقه، توزیع خطا 
مختلف  جهات  در  بررسی،  مورد  ارتفاعی  مدل  دو  هر  در 
جغرافیایی تقریباً یکنواخت بوده و تفاوت فاحشی بین مقادیر 
برای تمام   SRTM نیز در  ارتفاع  مشاهده نمی شود. تخمین 
جهات جغرافیایی مثبت و در ASTER GDEM منفی می باشد. 

4- نتیجه گیری
در این تحقیق صحت ارتفاعی مدل های رقومی ارتفاعی 
مربوط به SRTM و ASTER GDEM با استفاده از نقاط کنترل 
زمینی مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور سه منطقه 
با ویژگی های توپوگرافی متفاوت در ایران بررسی شد. نتایج 

مناطق  در   SRTM مدل  ارتفاعی  خطای  که  می دهد  نشان 
کوهستانی نسبت به مناطق مسطح، تفاوت قابل ملاحظه ای 
تفاوت  این   ASTER GDEM مدل  در  که  حالی  در  دارد، 
مناطق  برای  خطا  شاخص  بعنوان   RMSE می باشد.  ناچیز 
بلوچستان و  مورد مطالعه در آذربایجان شرقی، سیستان و 
در  و   2/9 و   7/4  ،6/1 ترتیب  به   SRTM مدل  در  بوشهر 
می باشد.  متر   7/2 و   8/3  ،8/7 ترتیب  به   ASTER GDEM

 ASTER در هر سه منطقه از SRTM بنابراین صحت ارتفاعی
نتایج نشان می دهد که  بالاتر می باشد. همین طور   GDEM

از  ارتفاع  تخمین  منطقه  سه  هر  در   ASTER GDEM در 
برای یک   SRTM در  که  حالی  در  می باشد،  کمتر  واقعیت 
منطقه کمتر و برای دو منطقه بیشتر از واقعیت می باشد. از 
طرف دیگر بررسی شیب نشان می دهد که بیشترین خطا در 
شیب های بالاتر اتفاق می افتد. در مورد اثر جهات جغرافیایی 
بر روی خطا، می توان گفت که بیشترین خطا در SRTM برای 
 ASTER آذربایجان شرقی در جهت جنوب شرقی و برای
غرب  و  غرب  جنوب  شرق،  جنوب  جهات  در   GDEM

می باشد، در حالی که بالاترین خطای SRTM برای سیستان و 
بلوچستان در جهت غربی و در ASTER GDEM  در جهت 
جنوب شرقی و شمال می باشد. در بوشهر نیز تفاوت قابل 
مدل  دو  هر  در  مختلف جغرافیایی  بین جهات  ملاحظه ای 
مشاهده نمی شود. یافته های نهایی این تحقیق نشان می دهد 
که SRTM در مقایسه با ASTER GDEM از لحاظ صحت 

ارتفاعی، جهت کاربردهای متعدد مناسب تر می باشد.

نگاره 6: توزیع مقدار خطای ارتفاعی)RMSE( داده های  SRTM و ASTER GDEM در جهات مختلف جغرافیایی
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تقدیر و تشکر
نویسندگان این تحقیق مراتب سپاس عمیق خود را از 
سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح به موجب در اختیار قرار 

دادن نقاط کنترل ارتفاعی، اعلام می دارند.
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