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و  SRTMو  GDEMهای ارتفاعی رقومی آزاد ارزیابی و مقایسه دقت مدل

 بررسی نحوه انتشار خطاها به نقشه شیب و جهت شیب

 3، شهرام هداوند2یثیاغیوسف ، 1*سعید نادی

 دانشگاه اصفهان - دانشکده عمران و حمل و نقل - ستاديار گروه مهندسي نقشه برداريا 9
snadi@eng.ui.ac.ir 

 دانشگاه اصفهان -دانشکده فني و مهندسي  -برداري گروه مهندسي نقشه -کارشناس ارشد ژئودزي  2
yusuf.ghiasi@gmail.com 

 شرکت ملي نفت ايران -مديريت اکتشاف نفت  -برداري کارشناس ارشد نقشه 3
geonav.had@gmail.com 

 (9315 مهر، تاريخ تصويب 9315 فروردين)تاريخ دريافت  

 چکیده

ها در زمینه هاي مختلف در چند سال اخیر رشد روزافزوني داشته است. عدم هاي ارتفاعي رقومي آزاد، کاربرد اين مدلبا گسترش مدل

هاي مختلف باشد که نتايج مطالعات در حوزهميها در مناطق با ويژگیهاي مختلف يکي از معضلاتي اطلاع کامل از دقت ارتفاعي اين مدل

ارزيابي دقت نظیر خطاي میانگین، انحراف  هاي آماري رايجکند. نتايج حاصل از مدلها را غیر قابل ارزيابي و اطمینان ميبر پايه اين مدل

باشند در حالیکه اين شرط عمدتاً با توجه به استاندارد و خطاي مجذور میانگین مربعات با فرض پیروي خطاها از توزيع نرمال قابل اتکا مي

هاي ارتفاعي زمین باشد. در اين مقاله ابتدا به بررسي رفتار آماري خطاي مدلها قابل تامین نمياحتمال وجود خطاهاي بزرگ در داده

GDEM  وSRTM   روشي براي تعیین تعداد پرداخته و با استفاده از تعريف يک محدوده اطمینان براي خطاي مجذور میانگین مربعات

ها در هاي با استحکام به ارزيابي دقت اين مدلهاي آماري رايج و نیز مدلنقاط مرجع مناسب ارائه شده است. سپس با استفاده از مدل

، مسطح، ايم. براي اين منظور ابتدا شاخصهاي آماري لازم تعريف شده و سپس در چهار کلاس مناطق شهريمقايسه با نقاط مرجع پرداخته

هاي رقومي مذکور پرداخته تپه ماهور و کوهستان در مناطق غربي و مرکزي ايران با محاسبه اين شاخصها به مقايسه و تحلیل خطاي مدل

شده است. عدم توجه به ويژگیهاي متفاوت مناطق مختلف و تاثیري که اين ويژگیها در مراحل مختلف تعیین ارتفاع و تهیه مدل ارتفاعي 

باشد که در اين مطالعه به آن پرداخته شده است. علاوه بر اين بررسي تاثیر خطا بر اشت يکي از نواقص مطالعات پیشین ميخواهند د

هاي مذکور از جنبه هاي نوآورانه بسیار هاي شیب و جهت شیب حاصل از مدلمحصولات ثانويه از طريق محاسبه انتشار خطاها در نقشه

تر، دقت رغم قدرت تفکیک پايینق به آن پرداخته شده است. نتايج تحقیق انجام شده نشان داد که عليباشد که در اين تحقیمهمي مي

SRTM  در همه مناطق بهتر ازGDEM  است. علاوه بر اين در هر دو مدل دقت در مناطق شهري به میزان قابل ملاحظه اي بهتر از ديگر

 باشد. مناطق مي

 هاي آماري با استحکام، انتشار خطاها، محدوده اطمینانرقومي، مقايسه دقت و صحت، مدلمدل ارتفاعي  واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

DEM) رقوميمدل ارتفاعي 
در میلادي  55دهه ( از 9

يکي از منابع  عنوانبه ي مختلف علوم زمینهاپردازش

به  هامدل. اين [9]است شدهگرفتهاصلي اطلاعات بکار 

همراه مشتقات آن همچون شیب و جهت شیب در علوم 

انجام آنالیزهاي امکان مختلف مهندسي استفاده شده و 

است. گسترش  سطح زمین را فراهم کرده بر رويمختلف 

ضرورت تعیین دقت آنها را بیش  هايمدلاستفاده از اين 

 کند. يماز پیش نمايان 

ارتفاعي رقومي جهاني متعددي  هايمدلامروزه 

باشند. بعنوان يمبصورت آزاد از طريق وب قابل دسترس 

بعنوان دو نمونه از  GDEM 3و SRTM 2توان ازيممثال 

. [2]جهاني در دسترس نام برد هايمدلپرکاربردترين 

GDEM يکي از محصولات سنسورASTER 4  ژاپن

با همکاري وزارت  2555باشد. اين سنسور در سال يم

 Terraاقتصاد، تجارت و صنعت اين کشور بر روي ماهواره 

جهاني تهیه شده از  DEMناسا نصب شد. اولین نسخه 

براي استفاده عموم بر  2551در سال  ASTERتصاوير 

و طي  2555در سال نیز  SRTMروي اينترنت قرار گرفت. 

در يک پروژه  Endeavourروزه شاتل  99يک ماموريت 

تهیه شد. در  NGA 5و NASAبین المللي با همکاري 

ها باعث شده در بسیاري از دسترس بودن عمومي اين مدل

علوم مانند حمل و نقل، هیدرولوژي، علوم نظامي و ... بطور 

در بسیاري از  وسیع مورد استفاده قرار بگیرند. علاوه بر اين

ي آبريز، مکانیابي، هاحوزهکاربردهاي عملي مانند تعیین 

ها بعنوان يکي از مسیريابي و غیره، استفاده از اين مدل

باشد. اين موضوع يمهاي اطلاعاتي رايج يهلاترين ياصل

هاي حاصل از آنالیزها و تحلیلها شود که خروجيباعث مي

هاي گیريیمتصم ها بطور گسترده دربر روي اين مدل

. اطلاع در خصوص [8-3]متعدد ملاک عمل قرار گیرند

ها در مناطق با ويژگیهاي مختلف تاثیر دقت اين مدل

بسزايي بر قابلیت اطمینان در استفاده از نتايج حاصل از 

  ها در تصمیم گیريها خواهد داشت.تحلیل بر روي اين مدل

                                                           
1 Digital Elevation Model 
2 Shuttle Radar Topography Mission 

3 Global Digital Elevation Model 

4 Advanced Spaceborne Thermal Emission And Reflection 
Radiometer 

5 National Geospatial-Inteligent Agency 

دو جزء  از DEMگفت که يک  توانيمبطور کلي 

هاي محاسباتي تشکیل مدلاطلاعات اولیه و  اصلي يعني

 هاي اولیه مورد نیازدادهبدين معني که ابتدا شده است. 

 مربوطه و غیره از منابع هامنحني میزان ،نقاط ارتفاعي مانند

هاي درونیابي شوند. سپس با استفاده از مدلمي يآورجمع

دقت مدل  گردد.ايجاد ميرقومي  ارتفاعي مدل ناسب،م

. تابعي از دقت هر يک از اين مراحل خواهد بود ،حاصل

ارتفاعي، توزيع، چگالي و  ، دقتدقت مسطحاتي درواقع

 هايالگوريتمخصوصیات  هاي اولیه،دادهالگوي پراکنش 

ساختار داده بکار گرفته شده، بر روي دقت  نیز درونیابي و

علاوه بر اين در  .گذاردميل ايجاد شده تاثیر و صحت مد

مواردي که مدل با استفاده از تکنیکهاي فتوگرامتري يا 

شود برخي ملاحظات تهیه مي LiDAR 6اسکن لیزري و

توانند تاثیر بسزايي در دقت و صحت مدل ايجاد شده مي

در مناطق با ويژگیهاي مختلف داشته باشند. اين 

ش حذف نقاط روي عوارض ملاحظات شامل انتخاب رو

مصنوعي و درختان و نیز روش يافتن عوارض مناسب براي 

 . [1]باشندتوجیه هندسي و ثبت تصاوير مي

در خصوص ارزيابي و مطالعات زيادي  هابررسيکنون تا

 است. انجام گرفته رقوميارتفاعي  هايمدلو بررسي دقت 

و  هاروشکه با استفاده از  انديافتهمقالات زيادي انتشار 

نقاط  بر اساس مقايسه با RMSE7 مانند آماري معیارهاي

رجع به بررسي دقت م DEMزمیني و يا يک  مرجع

. علاوه بر آن [25-1]اندها پرداختهارتفاعي اين مدل

اند که استفاده از مطالعات متعددي نیز نشان داده

براي برآورد دقت  RMSEپارامترهاي آماري رايج نظیر 

DEM 29, 1]باشدها منوط به توزيع نرمال خطاها مي-

 پارامترهاي آماريبتدا مناسبت . در اين مقاله ما ا[23

يا پارامترهاي آماري پايدار  RMSEنظیر معیار  متداول

را با بررسي نوع توزيع خطاهاي موجود در  NMAD 8مانند

ارزيابي  SRTMو  GDEM V2هاي رقومي ارتفاعي مدل

در مناطق  مذکور هايدقت ارتفاعي مدل نمايیم. سپسمي

وت را بررسي کرده و متفا توپوگرافيبا ويژگیهاي  مختلف

تاثیر تغییر توپوگرافي زمین بر دقت آنها را ارزيابي 

علاوه بر اين انتشار خطاها در محصولات  کنیم.مي

ها نظیر شیب و جهت شیب محاسبه مستخرج از اين مدل

                                                           
6 Light Detection And Ranging 
7 Roote Mean Squar Error 

8 Normalized Median Absolute Deviation 
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گردند. در نهايت به منظور شده و تحلیل و ارزيابي مي

در  هاي مذکور از نقاط مرجع ارتفاعيبررسي دقت مدل

چهار منطقه شهري، مسطح، تپه ماهور و کوهستاني 

نقطه  429 براي منطقه شهري ازاستفاده شده است. 

مرجع ارتفاعي در سطح شهر اصفهان و براي مناطق 

، 4483از مسطح، تپه ماهور و کوهستاني به ترتیب 

نقطه مرجع در استان ايلام استفاده  92735و  42355

و  RMSEي نشان دهنده شد. نتايج حاصل در مناطق شهر

NMAD  براي  5/4و  81/5برابرGDEM  71/9و  92/3و 

باشد. اين مقادير در مناطق مسطح برابر مي SRTMبراي 

، SRTMبراي  16/2و  27/5و  GDEMبراي  15/4و  37/8

و  GDEMبراي  66/6و  75/1در مناطق تپه ماهور برابر 

ابر و در مناطق کوهستاني بر SRTMبراي  85/4و  37/6

 SRTMبراي  63/6و  13/8و  GDEMبراي  34/7و  84/1

بر اساس هر دو دسته پارامترهاي نتايج تحقیق حاصل شد. 

در همه  SRTMدقت نشان داد که  آماري متداول و پايدار

ها در علاوه بر اين دقت مدل است. GDEMبهتر از  مناطق

مناطق شهري به مراتب بهتر از ديگر مناطق بود. دقت 

در مناطق مسطح در رتبه بعدي قرار دارد و دقت  هامدل

 در مناطق تپه ماهور و کوهستاني تقريبا با هم برابر بود.

هاي به معرفي اجمالي مدل 2در ادامه، در بخش 

به معرفي  3رقومي جهاني پرداخته شده است. بخش 

برخي مطالعات قبلي انجام شده در زمینه ارزيابي دقت اين 

مفاهیم مطرح در  4و در بخش  ها پرداخته استمدل

اند. در هاي رقومي ارتفاعي بررسي شدهارزيابي دقت مدل

روش مورد استفاده در اين مقاله شامل تعیین  5بخش 

تعداد نقاط مرجع مورد نیاز بر پايه تعريف فاصله اطمینان 

و نیز تعريف شاخصهاي آماري مورد نیاز آورده شده است. 

نقشه شیب و جهت شیب انتشار خطاها به  6در بخش 

ها بررسي خطاها و مقايسه مدل 7بررسي شده و در بخش 

به  8در مناطق نمونه ارائه شده است. در نهايت در بخش 

 گیري و پیشنهادات آتي پرداخته شده است.ارائه نتیجه

 های ارتفاعی رقومی جهانیمدل -2

هاي رقومي ارتفاعي متعددي بصورت تاکنون مدل

اند که هر کدام از نظر پوشش، دقت، هجهاني تولید شد

 باشند.قدرت تفکیک و ... متفاوت مي

هاي جهاني که توسط سازمان يکي از اولین مدل

باشد که با مي GTOPO30شناسي آمريکا تولید شد ینزم

 9116کیلومتر( از سال  9ثانیه )تقريبا  35قدرت تفکیک 

ات با ترکیب اطلاع GTOPO30باشد. در دسترس عموم مي

منابع مختلف ايجاد شده و به همین دلیل کیفیت آن در  از

مناطق مختلف متفاوت بوده و در برخي مناطق خیلي 

هاي جهاني که پائین گزارش شده است. يکي ديگر از مدل

 SRTMمتر( تهیه شد  35ثانیه )تقريبا  9با قدرت تفکیک 

باشد. اولین نسخه آن بجز آمريکا در بقیه منطق جهان مي

متر( در اختیار عموم  15ثانیه )تقريبا  3قدرت تفکیک با 

مناطق قطبي را شامل نشده و در  SRTMگذاشته شد. 

باشد. در مناطق کوهستاني و بیاباني فاقد اطلاعات مي

که در سال  SRTM Plusآخرين نسخه اين مدل با نام 

در دسترس قرار گرفت، بجز خاورمیانه و شمال  2594

ثانیه ارائه شده  9ق قدرت تفکیک آفريقا در بقیه مناط

، يکي %11است. مدل رقومي ارتفاعي ديگري که با پوشش 

باشد هاي موجود با پوشش سراسري مياز کاملترين مدل

GDEM  در  2551نام دارد. اولین نسخه اين مدل از سال

درجه شمالي  83دسترس عموم است. اين مدل که از مدار 

هد داراي قدرت تفکیک ددرجه جنوبي را پوشش مي 83تا 

با  2599باشد. آخرين نسخه اين مدل در سال متر مي 35

بهبود در قدرت تفکیک مسطحاتي و نیز دقت مسطحاتي و 

هاي رقومي ارتفاعي تهیه شده است. علاوه بر اين مدل

باشند تعدادي مدل ارتفاعي که بصورت آزاد در اختیار مي

از آن جمله  اند کهجهاني نیز بصورت تجاري تهیه شده

اشاره کرد. اين مدل در سال  WorldDEMتوان به مي

بعنوان يکي از محصولات خروجي از ماهواره  2594

TerraSAR-X  تهیه شده است و قدرت تفکیک مسطحاتي

 2متر و دقت ارتفاعي نسبي و مطلق آن به ترتیب  92آن 

 متر گزارش شده است. 4و 

آزاد به  در اين مقاله با توجه به امکان دسترسي

و نیز کیفیت بهتر آنها نسبت  SRTMو  GDEMهاي مدل

، به ارزيابي دقت آخرين نسخه موجود از GTOPO30به 

اين دو مدل در منطقه مطالعاتي پرداخته شده است. 

مشخصات کلي آخرين نسخه اين دو مدل را نشان  9جدول

 دهد.مي
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 SRTMو  GDEMمشخصات عمومي  -9جدول

 GDEM SRTM مدل

 بع دادهمن
 Asterتصاوير سنجنده 

 Terraماهواره 

تصاوير رادار شاتل 
Endeavour 

 آخرين نسخه
در تاريخ  2ورژن 

2599 

( در Plus) 3ورژن 

2594 

 قدرت تفکیک 
 35ثانیه )تقريبا  9

 متر(

 35ثانیه )تقريبا  9

 3متر( در آمريکا و 

 15ثانیه )تقريبا 

 متر( بقیه مناطق

 پوشش

 83درجه جنوب تا  83

 درجه شمال 

(11%) 

درجه جنوب تا  56

 درجه شمال  65

(85%) 

 WGS 84 WGS 84 سیستم مرجع

 EGM96ژئوئید  EGM96ژئوئید  مبناي ارتفاعات

 مطالعات پیشین -3

هاي مختلف با پیشرفت پژوهشهاي دانشمندان در حوزه

و کاربردهاي آن  DEMي از ترمتنوععلمي به مرور ابعاد 

گرفت، به طوري که امکان مطالعه و مورد مطالعه قرار 

بعدي زمین را براي 3هاي مرتبط به سطح نمايش پديده

و   Cai. به عنوان مثال [24]پژوهشگران فراهم ساخته است

Wang (2556 و همچنین )Chapell ( 2556و همکاران )

آن هاي سطحي انجام دادند که در مطالعاتي را بر روي آب

, 3]استفاده شده است DEMهاي مربوط به مستقیما از داده

هاي سطحي محدود نشد و گستره . اين مطالعات به آب[25

ها سازي سیالات و مديريت آنبه شبیه DEMاستفاده از 

( 2558و همکاران ) Romanowicz. همچنین [6]رسید

ها مورد سازي راهزه امنیت و مدلرا در حو DEMمحصولات 

. در حوزه ژئودزي نیز تحقیقات [7]انداستفاده قرار داده

انجام شده است که از آن جمله  DEMبر پايه  متعددي

 .[27, 26, 8]توان به تعیین ژئوئید اشاره کردمي

هاي اولیه استفاده شده براي خطاهاي موجود در داده

ها، و همچنین ، نحوه توزيع و پراکندگي آنDEMتولید 

ترين مواردي از مهم DEMساختار مورد استفاده در تولید 

ها انجام هستند که ارزيابي دقت به واسطه مطالعه آن

. مطالعات پیشین در زمینه ارزيابي خطاهاي [97]گیردمي

توان از نظر روش مورد استفاده و را مي DEMموجود در 

بندي نمود. از نظر روش شاخصهاي مورد استفاده دسته

هاي ارزيابي دقت ترين شیوهمورد استفاده، يکي از رايج

DEM گیري خطاي استفاده از تعدادي نقطه کنترل و اندازه

باشد. در روش ديگر، ارزيابي ( ميRMSE) میانگین مربعات

نظیر  DEMدقت از طريق مقايسه محصولات حاصل از 

هاي میزان با محصولات حاصل از يک منبع شیب و منحني

گیرد. از منظر شاخصهاي مورد با دقت بالاتر صورت مي

گیري میزان خطا نیز عمدتاً از دو دسته استفاده در اندازه

 RMSEمانند انحراف استاندارد و شاخصهاي آماري متداول 

 گردد.استفاده مي NMADيا شاخصهاي آماري پايدار مانند 

از تحقیقاتي که با روش استفاده از نقاط مرجع صورت 

( اشاره کرد. 2554و همکاران ) Eckertتوان به اند ميگرفته

را در نواحي کوهستاني سوئیس با  GDEMايشان دقت مدل 

و ارتفاع حاصل از نقاط مرجع  DEM مقايسه ارتفاع حاصل از

هاي . ارزيابي دقت مدل[93]در مناطق نمونه ارزيابي کردند

GTOPO30  وSRTM  روش در کشور هندوستان نیز به همین

هاي نمکي تولید . ارزيابي دقت مدل رگه[97]انجام شده است

( به 2592) Alberو  Hladikنیز توسط  LIDARشده توسط 

همین روش صورت گرفته است. نقاط کنترل زمیني در اين 

 . [94]به دست آمده بود GPS/RTKهاي متراکم تحقیق از داده

را به روش  DEMمونه تحقیقاتي که ارزيابي دقت از ن

بررسي محصولات حاصل مانند شیب و منحني میزانها انجام 

توان به باز تولید منحني میزان در منطقه نمونه اند ميداده

و مقايسه آنها اشاره کرد.  DEMبا استفاده از نقاط کنترل و 

( در جنوب غربي 2599) Liuو  Xiaoاين تحقیق توسط 

و  DEM. تعیین شیب از روي [28]انجام گرفته است چین

نقاط کنترل زمیني براي سلولهاي مختلف و مقايسه آنها از 

ديگر تحقیقاتي است که در آن از اين روش براي ارزيابي 

و همکاران  Dernall. [21]ها استفاده شده استدقت مدل

ها به روش فازي به ارزيابي ( نیز با مقايسه شیب2558)

 . [99]اندپرداخته LIDARهاي دقت داده

بسیاري از  گیري دقت، دردر خصوص شاخصهاي اندازه

مورد استفاده  RMSEمقالات شاخصهاي آماري رايج مانند 

، RMSE. علاوه بر [35, 25, 97, 93, 95]اندقرار گرفته

هاي آماري با استحکام نیز در ارزيابي دقت استفاده از روش

DEM  در مواردي که خطاها از توزيع نرمال پیروي

توان به کنند مورد اشاره قرار گرفته که از آن جمله مينمي

Hohle and Hohle (2551 اشاره کرد. ايشان نشان دادند )

باشند که در مواردي که خطاها داراي توزيع نرمال نمي

 برآوردي با استحکام آماراستفاده از پارامترهاي 

. علاوه بر [1]را ارائه مي هند DEMي از دقت ترمناسب
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( نیز با استفاده از 2595و همکاران ) Wangاين 

به بررسي m9-پارامترهاي آماري با استحکام برآوردگرهاي

ها را پرداختند. ايشان استفاده از اين مدل DEMدقت 

 .[23]قويا توصیه نمودند DEMبراي بررسي دقت 

در  DEMدر مطالعات پیشین کمتر به بررسي دقت 

مناطق با ويژگیهاي توپوگرافي مختلف پرداخته شده است. 

علاوه بر اين استفاده از پارامترهاي آماري رايج در کنار 

پارامترهاي آماري پايدار با توجه به نوع توزيع خطاها و 

نظیر شیب و  DEMنحوه انتشار خطاها به محصولات 

اند که در اين مقاله به توجه واقع نشده جهت شیب مورد

 تفصیل به آنها خواهیم پرداخت.

 های رقومی ارتفاعیکیفیت مدل -4

به میزان  توانيمي رقومي ارتفاعي را هامدلکیفیت 

هرچه اين  درواقعانطباق آن با زمین طبیعي نسبت داد. 

انطباق بیشتر باشد مدل رقومي داراي کیفیت بهتري بوده 

گیري صحت ي رقومي را با اندازههامدلب کیفیت است. اغل

سنجند در حالیکه پارامترهاي ارتفاعي و مسطحاتي آن مي

ديگري نظیر میزان بهنگام بودن نیز نقش فراواني را در 

 کند.هاي رقومي ارتفاعي بازي ميکیفیت مدل

بررسي  DTMدر مورد يک  توانميسه دسته خطا را 

 :[35]نمود که عبارتند از

 خطاهاي تصادفي -

 خطاهاي سیستماتیک -

 خطاهاي بزرگ )اشتباهات( -

ند ناشي از يکي از موارد زير توانميهرکدام از اين خطاهاي 

 :[35]بوده باشد

از  DEMي اولیه که هادادهدر خطاهاي موجود  -

 روي آنها ايجاد شده است.

 هادادهکه اين  هاييدستگاهخطاهاي مربوط به  -

 .اندشده آوريجمعتوسط آنها 

ي اولیه هادادهخطاهاي انساني که در فرايند اخذ  -

 .اندشدهايجاد 

بکار گرفته شده در  هايمدلخطاهاي ناشي از  -

ي مراحل مختلف پردازش انجام شده رو

  DEMي اولیه براي تبديل آنها به هاداده

                                                           
1 M-Estimators 

 خطاهای تصادفی -4-1

اين خطاها ناشي از خطاي مشاهداتي يک کمیت 

باشد که هیچ قانون مشخصي را دنبال نکرده و از منفرد مي

کنند. جهت کاهش تاثیر آنها اغلب توزيع نرمال پیروي مي

 شود.از فیلترهاي پائین گذر استفاده مي

لب بصورت يک کانولوشن نمايش فیلترها را اغ

 :[39]باشدمي 9دهند که بصورت رابطه مي

(9)  
 



 ddyxgf

yxgyxfB

),(),(

),(*),(

 

),(در اين رابطه  f  مقادير ورودي ازDEM 

),(باشد و مي   yxg باشد که تعیین تابعي مي

باشد. اين تابع در حالت کننده پائین گذر بودن فیلتر مي

که سطح  DTMپیوسته نوشته شده است، در مورد 

دهد حالت يصورت گسسته نمايش مپیوسته زمین را به

 y=0,1,2,…,nو  x=0,1,2,…,mگسسته اين تابع براي 

 .[39]شودنمايش داده مي 2بصورت رابطه 

(2)  









1

0

1

0
),(),(

1
),(*),(

m

m

n

n
nymxgnmf

nm

yxgyxf

 

),(1در اين تابع اگر  yxg  باشد آنگاه فیلتر حاصل

 3×3عملگر میانگین خواهد بود که براي يک کرنل 

 میانگین عناصر را به سلول وسط نسبت خواهد داد.

 خطاهای سیستماتیك -4-2

کنند ياين خطاها غالباً از يک الگوي مشخص پیروي م

گیري يا شرايط جوي و ناشي از عدم تنظیم ابزارهاي اندازه

باشد. براي برطرف گیريها ميو آب و هوائي انجام اندازه

يي شناساکردن اثرات اين خطاها اغلب الگوهاي خطاها 

هاي رياضي مشخص خطاها بطور شده و با استفاده از مدل

ابزارها و  شوند. از آنجائیکه رنج وسیعي ازکامل برطرف مي

 DEMآوري اطلاعات لازم براي تهیه روشها در جمع

گرفته شوند براي برطرف کردن  به خدمتتوانند مي

اطلاع کامل از  ستيبايمخطاي سیستماتیک مربوطه 

شده در فرآيند تهیه آن  بکار گرفتهروشها و ابزارهاي 

 داشت.
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 خطاهای بزرگ )اشتباهات( -4-3

دهند اغلب ناشي از رخ مياين خطاها که به مقدار کم 

گیريها يا ثبت اطلاعات بوده و از خطاي انساني در اندازه

طريق الگوريتمهاي محاسباتي قابل شناسايي و برطرف 

باشند. روشهاي متعددي جهت شناسايي اشتباهات شدن مي

 Liاند که يکي از مؤثرترين آنها توسط تاکنون ارائه شده

يک حد آستانه روي  ( ارائه شد بر اساس تعريف9115)

 .[39]باشداختلاف تغییرات شیب در هر نقطه مي

چهار مقدار  (i,j)براي هر نقطه  9شکلبا توجه به 

DSC  دو مقدار در راستاي(i  و دو مقدار در راستايj) 

 .[39]شودمحاسبه مي 3طبق رابطه 

     

 i+1,j+1 i+1,j i+1,j-1  

 i,j+1 i,j i, j-1  

 i-1,j+1 i-1,j i-1, j-1  

     

 هشت همسايگي يک پیکسل -9شکل

(3)  

),1(),(1),( jiISlopeCjiISlopeCjiIDSC   

),1(),(2),( jiISlopeCjiISlopeCjiIDSC   

)1,(),(1),(  jiJSlopeCjiJSlopeCjiJDSC  

)1,(),(2),(  jiJSlopeCjiJSlopeCjiJDSC  

تغییرات شیب براي هر  ISlopeCو  JSlopeCائیکه ج

 4با استفاده از روابط باشند و مي iو  jنقطه در راستاي 

 .[39]شوندميمحاسبه 

(4)  

)1,1(),1(),1(  ji
J

Slopeji
J

SlopejiJSlopeC

)1,(),(),(  ji
J

Slopeji
J

SlopejiJSlopeC

)1,1(),1(),1(  ji
J

Slopeji
J

SlopejiJSlopeC

)1,1()1,()1,(  ji
I

Slopeji
I

SlopejiISlopeC

),1(),(),( ji
I

Slopeji
I

SlopejiISlopeC 

)1,1()1,()1,(  ji
I

Slopeji
I

SlopejiISlopeC  

) Iدر اين روابط مقادير شیب در جهت 
I

Slope)  و

) Jشیب در جهت 
J

Slope)  5براي هر پیکسل از روابط 

 .[39]آيندبدست مي

(5)  

d

jizjiz
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)1,1(),1(
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بصورت  بر اين اساس فرآيند شناسايي خطاهاي بزرگ

 :باشدميزير 

در تمام نقاط يک  DSCبراي هر يک از چهار  (9

 :کنیممي محاسبه 6بر اساس رابطه مقدار آستانه 

(6)  )(3 DSCThreeshold   

 باشد.ها مي DSCانحراف استاندارد  که در آن 

آنرا با حد آستانه  DSCبراي هر نقطه مقادير  (2

، در صورتیکه از حد کنیمميمربوطه مقايسه 

 .باشدميآستانه بیشتر بود آن نقطه داراي خطا 

هاي رقومي مورد بررسي اين روش بر روي هر يک از مدل

در اين مقاله اعمال شد و با اعمال حد آستانه ارائه شده در 

ده نشد. ها مشاهخطاي بزرگي در اين مدل گونهچیه 6رابطه 

هاي براي برآورد و ارزيابي خطاهاي باقي مانده و دقت مدل

شود. در ادامه رقومي ارتفاعي از روشهاي آماري استفاده مي

 شود.روش پیشنهادي در اين مقاله معرفي مي

 روش پیشنهادی برای ارزیابی دقت -5

در آن  DTMتواند در مراحل مختلف تولید خطا مي

ي مختلف شناسايي و حذف يا وارد شود. اگر چه روشها

شوند ولي کاهش اثرات اين خطاها معمولا بکار گرفته مي

ها به منظور حصول اطمینان از ارزيابي دقت اين مدل

قابلیت بکار گیري آنها در کاربردهاي مختلف ضروري 
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باشد. براي اين منظور عمدتا از نقاط مرجع با دقت بالا مي

 شود. اده ميگیري دقت استفو شاخصهاي اندازه

مراحل مختلف روش پیشنهادي در اين مقاله براي  2شکل

دهد. همانطور هاي رقومي زمین را نشان ميبررسي دقت مدل

شود، در گام اول به تعیین تعداد که در اين شکل ديده مي

شود سپس شاخصهاي مناسب مناسب نقاط مرجع پرداخته مي

ام بعدي مباني . در گشونديمگیري دقت تعريف براي اندازه

يعني نقشه شیب و  DEMانتشار خطا به محصولات حاصل از 

شود. در گام آخر نیز با استفاده از مباني جهت شیب بررسي مي

 GDEMو  SRTMهاي ارائه شده در گامهاي قبل دقت مدل

شود و انتشار در منطقه مطالعاتي انتخاب شده بررسي مي

 شوند.بررسي مي خطاها در محصولات حاصل در منطقه مذکور

 
 مراحل روش پیشنهادي -2شکل

 انتخاب نقاط مرجع -5-1

ها يکي از استفاده از نقاط مرجع و نمونه برداري از داده

باشد. پراکنش مي DEMمراحل مهم در ارزيابي دقت يک 

مکاني، دقت و تعداد نقاط مرجع مورد استفاده تاثیر قابل 

گیري و قابلیت تعمیم نتايج بر صحت اندازه ياملاحظه

 حاصل از ارزيابي روي نقاط نمونه به کل مدل خواهد داشت. 

با توجه به استفاده از پارامترهاي آمار توصیفي در 

و ضرورت همگن بودن توزيع خطاها  DEMارزيابي دقت 

در نواحي مورد بررسي در اين مقاله محدوده مورد مطالعه 

هستاني، شهري، مسطح و تپه ماهور بطور ناحیه کو 4براي 

مجزا مورد ارزيابي قرار گرفت. هر يک از اين نواحي بدلیل 

 توانديمويژگیهاي توپوگرافي و پوشش سطح متفاوت 

 رفتارهاي متفاوتي از ديد خطاها داشته باشند.

در اين مقاله به منظور تعیین تعداد نقاط نمونه مورد 

 RMSEن براي محاسبه نیاز ابتدا يک محدوده اطمینا

بعنوان يکي از مهمترين شاخصهاي ارزيابي دقت تعريف 

شده است. سپس با در نظر گرفتن يک اندازه براي اين 

محدوده تعداد نمونه مورد نیاز براي برآورده کردن آن 

 شود.محدوده اطمینان تخمین زده مي

روش مورد استفاده در اين مقاله براي تعیین محدوده 

بر اساس تعريف يک آماره براي  RMSEاي اطمینان بر

RMSE  برآورد شده وRMSE باشد. براي اين واقعي مي

گیريم. منظور از آماره مربوط به نسبت واريانسها کمک مي

نسبت وريانس نمونه به وريانس واقعي از  7طبق رابطه 

 .[32]کنددرجه آزادي پیروي مي n-1توزيع خي دو با 

(7)  (𝑛 − 1)𝑆2

𝜎2
∼ 𝜒2

(𝑛−1) 

بترتیب وريانس نمونه و وريانس  𝜎2و  𝑆2جائیکه 

بردار اختلاف  معرف ℎ∆باشند. در صورتیکه يواقعي م

ارتفاع واقعي هر نقطه از ارتفاع ثبت شده براي آن نقطه در 

DEM  با ابعادN  سلول باشد و𝜇∆ℎ  معرف میانگین واقعي

وريانس واقعي اختلاف  8ها باشد رابطه اين اختلاف ارتفاع

 دهد.ها را نشان ميارتفاع

(8)  𝜎2 =
∑ (∆ℎ𝑖 − 𝜇∆ℎ)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

و وريانس را  RMSEتوان رابطه با بست اين رابطه مي

 بدست آورد. 1طبق رابطه 

 گام اول
 DTMبررسي خطاهاي 

خطاهاي 
 سیستماتیک

خطاهاي 
 تصادفي

خطاهاي 
 بزرگ

کنترل حد آستانه روي 
 تغییرات اختلاف شیب

انتخاب تعداد مناسب نقاط 
 مرجع

تعريف شاخصهاي مناسب 
 براي اندازه گیري دقت

شاخصهاي 
دقت در نرم 

2L 

شاخصهاي 
دقت در نرم 

1L 

شاخصهاي 
دقت به روش 

Huber 

تعريف بازه 
اطمینان براي 

RMSE 

بررسي انتشار خطا به  گام دوم
 DEMمحصولات 

تعیین نحوه انتشار خطا 
 به نقشه جهت شیب

تعیین نحوه انتشار 
 خطا به نقشه شیب

و  SRTMبررسي خطاها در مدلهاي  گام سوم
GDEM  و نقشه هاي شیب و جهت شیب

 حاصل از آنها

نتخاب منطقه ا
 مطالعاتي

بررسي توزيع 
 خطاها

محاسبه مقادير 
 شاخصهاي دقت

محاسبه خطاي انتشار 
يافته به نقشه شیب و 

 جهت شیب
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(1)  

𝜎2 =
∑ (∆ℎ𝑖 − 𝜇∆ℎ)2𝑁

𝑖=1

𝑁

= ∑
∆ℎ𝑖

2

𝑁

𝑁

𝑖=1

+ ∑
𝜇∆ℎ

2

𝑁

𝑁

𝑖=1

− ∑
2∆ℎ𝑖𝜇∆ℎ

𝑁

𝑁

𝑖=1

= 𝑅𝑀𝑆𝐸2 − 𝜇∆ℎ
2 

خطاي مجذور میانگین واقعي  𝑅𝑀𝑆𝐸2در آن که 

قابل  95نیز رابطه  𝑆2باشد. به همین ترتیب براي مي

 باشد.اثبات مي

(95)  𝑆2 = 𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 − ∆ℎ̅̅̅̅ 2 

𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅که در آن  ̅̅ ̅̅ خطاي مجذور میانگین برآورد شده  ̅̅

 میانگین اختلاف ارتفاعها ℎ̅̅̅̅∆هاي نمونه بوده و از روي داده

 باشد.مي

آماره مناسب براي  7در  95و  1با جايگذاري روابط 

حاصل  99طبق رابطه  RMSEايجاد محدوده اطمینان 

 شود:مي

(99)  (𝑛 − 1)(𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 − ∆ℎ̅̅̅̅ 2)

(𝑅𝑀𝑆𝐸2 − 𝜇∆ℎ
2)

∼ 𝜒2
(𝑛−1) 

𝜇∆ℎشود در اين آماره همانطور که مشاهده مي
2 

لذا با جايگذاري آن از مقدار برآورد آن باشد مجهول مي

ℎ̅̅̅̅∆يعني  کنیم. يک درجه از آزادي توزيع خي دو کم مي 2

 آيد.بدست مي 92لذا آماره مناسب طبق رابطه 

(92)  (𝑛 − 1)(𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 − ∆ℎ̅̅̅̅ 2)

(𝑅𝑀𝑆𝐸2 − ∆ℎ̅̅̅̅ 2)
∼ 𝜒2

(𝑛−2) 

راي نحوه بدست آوردن محدوده اطمینان ب 93رابطه 

 دهد.را نشان مي 92آماره 

(93)  

𝑃 (𝜒2
(𝑛−2,

𝛼
2

)
<

(𝑛 − 1)(𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 − ∆ℎ̅̅̅̅ 2)

(𝑅𝑀𝑆𝐸2 − ∆ℎ̅̅̅̅ 2)

< 𝜒2
(𝑛−2,1− 

𝛼
2

)
)

= 1 − 𝜶 

 RMSEمحدوده اطمینان  93با جابجايي روابط در 

 شود.حاصل مي 94طبق رابطه 

(94)  

𝑃 (
(𝑛 − 1)(𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 − ∆ℎ̅̅̅̅ 2)

𝜒2
(𝑛−2,1− 

𝛼
2

)

+ ∆ℎ̅̅̅̅ 2

< 𝑅𝑀𝑆𝐸2

<
(𝑛 − 1)(𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 − ∆ℎ̅̅̅̅ 2)

𝜒2
(𝑛−2,

𝛼
2

)

+ ∆ℎ̅̅̅̅ 2)

= 1 − 𝛼 

بیانگر اين موضوع  94محدوده بدست آمده در رابطه 

 𝑅𝑀𝑆𝐸2نقطه کنترل،  nباشد که چنانچه با استفاده از مي

ي گردد و اين کار براي تعداد گیراندازه DEMبراي يک 

به احتمال  DEMواقعي  RMSEزيادي نمونه تکرار گردد 
(1 − 𝜶) ∗  درصد در اين بازه خواهد بود. 100

بر اين اساس و براي تعیین تعداد نقاط نمونه مناسب 

بايست ابتدا با استفاده از يک نمونه با تعداد کم مقادير مي

𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ℎ̅̅̅̅∆و  2 نمود و سپس با تشکیل بازه را محاسبه  2

 nتوان با تکرار مقدار مي 𝜶بالا و در نظر گرفتن يک مقدار 

 مناسب را تعیین کرد.

 دقت گیریاندازه هایشاخص -5-2

و  ترينرايجهمانطور که پیش از اين اشاره شد 

است که به  RMSEدقت،  گیرياندازهمعروفترين روش 

. اما نرمال باشدمي اهدادهنوعي متناسب با تعريف واريانس 

، DEM، مانند مکاني هايدادهنبودن توزيع خطاها در 

با  هايروشويژه  ديگر آنالیز دقت، به هايروشاستفاده از 

 . طبق تعريف،[33]را اجتناب ناپذير کرده است 9استحکام

نسبت به اشتباهات و  با استحکامبرآوردگر پارامتر  يک

در واقع مزيت . [22]باشدميخطاهاي بزرگ حساس ن

معیارهاي معمول مانند نسبت به  هاي با استحکامشاخص

RMSE اشتباهات و  نسبت به هاحساسیت کمتر آن

ين شاخصها و ويژگیهاي آنها ا .[34]خطاهاي بزرگ است

تعريف شده در فضاي هیلبرت  2رمهايمعمولا در قالب نُ

در  xبعدي  kبراي هر بردار  Lpرم شوند. نتعريف مي

تعريف  95رابطه  با استفاده از، kR فضاي هیلبرت

 :[35]شودمي

(95)  ‖𝑥‖𝑝 = (∑|𝑥𝑛|𝑝

𝑘

𝑛=1

)1 𝑝⁄                   

                                                           
1 Robust 

2 Norm 
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 pLنرمهاي مختلف  pبا در نظر گرفتن مقادير مختلف 

در اين میان به دلیل  1Lو  2Lشوند که ساخته مي

باشند. اي برخوردار ميويژگیهاي خاص خود از اهمیت ويژه

 گیرياندازهمختلف  هايشاخصررسي در اين بخش به ب

موقعیت و پارامتر پراکندگي بر مبناي  پارامترمانند  دقت

  .پردازيممي Huberاين نرمها و نیز روش 

 2Lهای دقت در نرم شاخص -5-2-1

اقلیدسي يا میانگین همان فاصله  2Lنرم تعبیر آماري 

و سرشکني  RMSEکه در محاسبه  باشدهندسي مي

در اين نرم . گیردميت مورد استفاده قرار کمترين مربعا

باشد که بعنوان مي هاℎ∆پارامتر موقعیت، میانگین رياضي 

خطاي میانگین اختلاف ارتفاعات بعنوان برآوردي از 

 آيد.بدست مي 96خطاي ارتفاعات از رابطه 

(96)  𝜇∆ℎ = 1/𝑛 ∑ ∆ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

                 

از نقاط  DEMرتفاع اختلاف ا ℎ∆جائیکه در آن 

باشد. وريانس به عنوان پارامتر معرف میزان مي رفرنس

پراکندگي اختلاف ارتفاعات يکي ديگر از شاخصهاي مطرح 

که در بخش  8باشد و با استفاده از رابطه در اين نرم مي

باشد. علاوه بر اين در اين ارائه شد قابل محاسبه مي 5-9

عیاري ديگر از خطاي بعنوان م هاℎ∆مربوط به  RMSE نرم

 آيد.بدست مي 97از رابطه  ارتفاعات

(97)  𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
‖∆ℎ‖2          

 ترينمناسبدر صورتي  97و معادله  2Lاستفاده از نرم 

نرمال باشد  که تابع توزيع خطاهاروش ارزيابي دقت است 

وجود داشته  هادادهکه مشاهده اشتباه در  اما در صورتي

بسیار زياد  2Lاين نوع خطاها بر روي نرم باشد تاثیر 

نسبت به خطاهاي  2L. به عبارت ديگر نرم خواهد بود

 .[34]بزرگ حساسیت بسیاري دارد

 1Lهای دقت در نرم شاخص -5-2-2

که تعبیر آماري آن همان میانه است،  1Lنرم 

حساسیت کمتري نسبت به خطاهاي بزرگ و اشتباهات 

. يکي از شاخصهاي با استحکام در اين (Koch 1997دارد )

نرم براي تخمین پارامتر موقعیت، میانه است و برابر با 

قرار گرفته در وسط رشته مقادير اختلاف  ℎ∆مقدار 

 باشد.ارتفاعات مرتب شده مي

بعنوان برآوردي از  در اين نرم نحراف استانداردا

آنالیز دقت با استحکام  ها، يکي از شاخصهايℎ∆پراکندگي 

 .[22]شودمحاسبه مي 98باشد که از طريق رابطه مي

(98)  𝑁𝑀𝐴𝐷 =
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(|∆ℎ𝑖 − 𝑀|)

0.6745
  

باشد تابعي مي Medianها بوده و ℎ∆میانه  Mجائیکه 

 کند.ها از میانه آنها را محاسبه ميℎ∆که میانه اختلاف 

يکي ديگر از شاخصهاي با استحکام براي  91رابطه 

 .[22]باشدها ميℎ∆برآورد میزان پراکندگي 

(91)  𝜎𝑚 =
1

2√𝑛𝑓(𝑥0.5)
        

 25 از رابطه 𝑓(𝑥0.5)ست و هادادهتعداد  nکه در آن 

 :آيدميدست  به

(25)  𝑓(𝑥0.5) =  
𝐴 − 𝐵

2𝑛ℎ
  

 آيد.بدست مي 29رابطه  زا hو 

(29)  ℎ =
1.2(𝑞0.75 − 𝑞0.25)

√𝑛
5    

 هايدادهبه ترتیب بزرگترين  𝑞0.25و  𝑞0.75 جائیکه

علاوه بر اين در رابطه . باشندميچارک اول و چارک سوم 

25، A کوچکتر يا مساوي  هايدادهتعداد  برابر با(𝑀 + ℎ )

𝑀)کوچکتر يا مساوي  هايدادهتعداد  Bو  − ℎباشند.( مي 

 Huberهای دقت به روش شاخص -5-2-2

در اين روش ابتدا برآورد اولیه از پارامترهاي موقعیت 

 (𝜇̂0)   و پراکندگي (𝜎̂0)  1بر مبناي نرمL  میانه و(

NMAD 2( يا نرمL  میانگین و انحراف استاندارد( با(

ظر گرفته شده و هريک از ها در ناستفاده از کل داده

 .[29]شوندتبديل مي 29ها با استفاده از رابطه  ℎ∆مقادير 

(29)  ∆ℎ̃𝑖 = {

𝜇̂0 + 1.5𝜎̂0 ∆ℎ𝑖 > 𝜇̂0 + 1.5𝜎̂0

𝜇̂0 − 1.5𝜎̂0 ∆ℎ𝑖 < 𝜇̂0 − 1.5𝜎̂0

∆ℎ𝑖 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
   

باشد. سپس با مي ℎ𝑖∆مقدار جديد  ℎ̃𝑖∆جائیکه 

و  𝜎̂0هاي جديد مقادير جديد براي ℎ̃𝑖∆استفاده از مقادير 
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𝜇̂0 يابد تا جائیکه گردد. اين فرآيند ادامه ميمحاسبه مي

بدست  𝜇̂𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟و  𝜎̂𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟شده همگرا شوند و  برآوردمقادير 

آيند. در اين صورت اين مقادير برآوردهاي با استحکام از 

 ها خواهد بود.ℎ∆ي موقعیت و پراکندگي پارامترها

 DEMانتشار خطا به محصولات حاصل از  -6

 DEMهاي رايج از با توجه به اينکه يکي از استفاده

باشد در اين جانبي با استفاده از آنها مي تهیه محصولات

قسمت به بررسي نحوه انتشار خطاها بر روي دو نمونه از 

محصولات يعني شیب و جهت شیب  نيپرکاربردتر

 پردازيم.مي

 انتشار خطا به نقشه شیب -6-1

به منظور تعیین نحوه اثر خطا به نقشه شیب از قانون 

شیب  9وجه به شکل کنیم. با تانتشار خطاهاي استفاده مي

 .[36]باشدقابل محاسبه مي 22هر سلول از رابطه 

(22)  𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = tan−1 (√𝑠𝑥
2 + 𝑠𝑦

2) 

 yو  xبه ترتیب شیب در جهت  𝑠𝑦و  𝑠𝑥که در آن 

 شوند.محاسبه مي 23باشند و از روابط مي

(23)  

𝑠𝑥

=
(𝑧(𝑖+1,𝑗+1) + 2𝑧(𝑖,𝑗+1) + 𝑧(𝑖−1,𝑗+1))

8𝑑

−
(𝑧(𝑖+1,𝑗−1) + 2𝑧(𝑖,𝑗−1) + 𝑧(𝑖−1,𝑗−1))

8𝑑
 

𝑠𝑦

=
(𝑧(𝑖+1,𝑗−1) + 2𝑧(𝑖+1,𝑗) + 𝑧(𝑖+1,𝑗+1))

8𝑑

−
(𝑧(𝑖−1,𝑗−1) + 2𝑧(𝑖−1,𝑗) + 𝑧(𝑖−1,𝑗+1))

8𝑑
 

باشد. با اعمال مي DEMقدرت تفکیک  dجائیکه 

بعنوان  24رابطه  22قانون انتشار خطاها بر روي رابطه 

 شود.رابطه اصلي خطاي شیب حاصل مي

(24)  𝛿𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
2 = (

𝜕𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒

𝜕𝑠𝑥

)
2

𝛿𝑠𝑥
2 + (

𝜕𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒

𝜕𝑠𝑦

)

2

𝛿𝑠𝑦
2  

𝛿𝑠𝑥در اين رابطه مقادير 
𝛿𝑠𝑦و  2

مقادير خطاي شیب در  2

نحوه محاسبه اين مقادير  25باشند. رابطه مي yو  xجهت 

 23با استفاده از اعمال قانون انتشار خطاها بر روي روابط 

 دهد.را نشان مي

(25)  

𝛿𝑠𝑥
2

= (
𝜕𝑠𝑥

𝜕𝑧(𝑖+1,𝑗+1)

)

2

𝛿𝑧(𝑖+1,𝑗+1)
2

+ (
𝜕𝑠𝑥

𝜕𝑧(𝑖,𝑗+1)

)

2

𝛿𝑧(𝑖,𝑗+1)
2

+ (
𝜕𝑠𝑥

𝜕𝑧(𝑖−1,𝑗+1)

)

2

𝛿𝑧(𝑖−1,𝑗+1)
2

+ (
𝜕𝑠𝑥

𝜕𝑧(𝑖+1,𝑗−1)

)

2

𝛿𝑧(𝑖+1,𝑗−1)
2

+ (
𝜕𝑠𝑥

𝜕𝑧(𝑖,𝑗−1)

)

2

𝛿𝑧(𝑖,𝑗−1)
2

+ (
𝜕𝑠𝑥

𝜕𝑧(𝑖−1,𝑗−1)

)

2

𝛿𝑧(𝑖−1,𝑗−1)
2  

𝛿𝑧(𝑖,𝑗)که در آن 
باشد. با مي (i,j)خطاي ارتفاعي سلول  2

فرض يکسان بودن خطاي ارتفاعي همه سلولها )برابر مقدار 

𝛿𝑧متوسط 
، مقدار 23ير مشتقها از رابطه ( و محاسبه مقاد2

𝛿𝑠𝑥خطاي 
𝛿𝑠𝑦و به همین ترتیب مقدار خطاي  2

از رابطه  2

 شود.حاصل مي 26

(26)  𝛿𝑠𝑥
2 = 𝛿𝑠𝑦

2 =
3

16𝑑2
𝛿𝑧

2 

در رابطه  26خطاي شیب هر سلول با جايگذاري رابطه 

بدست  27ابطه و جايگذاري مشتقات مربوطه بصورت ر 24

 آيد.مي

(27)  
𝛿𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒

2 =
3

16𝑑2(1 + 𝑠𝑥
2 + 𝑠𝑦

2)
2 𝛿𝑧

2

=
3

16𝑑2(1 + [tan(𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒)]2)2
𝛿𝑧

2 

شود خطاي شیب براي هر همانطور که مشاهده مي

باشد و با سلول ضريبي از خطاي ارتفاعي آن سلول مي

 يابد.ين خطا کاهش ميافزايش شیب میزان ا

 انتشار خطا به نقشه جهت شیب -6-2

به منظور محاسبه جهت شیب براي هر سلول با توجه 

 .[36]شوداستفاده مي 28از رابطه  9به شکل 

(28)  𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡 = tan−1 |
𝑠𝑥

𝑠𝑦

| 

با اعمال قانون انتشار خطاها، خطاي جهت شیب از 

 آيد.بدست مي 21رابطه 

(21)  𝛿𝑎𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡
2 = (

𝜕𝑎𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡

𝜕𝑠𝑥
)

2

𝛿𝑠𝑥

2 + (
𝜕𝑎𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡

𝜕𝑠𝑦
)

2

𝛿𝑠𝑦

2  
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𝛿𝑠𝑥دير با جايگذاري مقا
𝛿𝑠𝑦و  2

و مشتقات  26از رابطه  2

 35مربوطه، خطاي جهت شیب براي هر سلول از رابطه 

 آيد.بدست مي

(35)  
𝛿𝑎𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡

2 =
3

16𝑑2(𝑠𝑥
2 + 𝑠𝑦

2)
𝛿𝑧

2

=
3

16𝑑2[tan (slope)]2
𝛿𝑧

2 

يش مقدار شیب شود با افزاهمانطور که مشاهده مي

خطاي محاسبه جهت شیب هر سلول کمتر خواهد شد. 

ولي نرخ کمتر شدن آن نسبت به خود شیب کمتر 

 باشد.مي

  SRTM 2و  GDEM V2ارزیابی دقت  -7

هاي مورد استفاده در در اين بخش ابتدا به معرفي داده

ايم. پرداخته GDEMو  SRTMهاي ارزيابي دقت مدل

ند ارائه شده توسط هر يک از دو سپس با بررسي تطابق رو

مدل با روند حاصل از نقاط رفرنس در هر يک از چهار 

ها منطقه، به بررسي وجود خطاي سیستماتیک در داده

پرداخته و نیز با استفاده از هیستوگرام فراواني خطاهاي 

ها به بررسي میزان تطابق توزيع هريک از اين مدل

پردازيم. زيع نرمال ميخطاهاي هر يک از اين دو مدل با تو

-5هاي آماري ارائه شده در بخش سپس با مقايسه شاخص

هاي ها با دادهدر مورد هر يک از دو مجموعه داده 2

هاي مورد بررسي انجام رفرنس، ارزيابي در مورد دقت مدل

هاي شیب و شود در نهايت انتشار خطاها در نقشهمي

 شود.جهت شیب بررسي مي

 های مورد استفاده اتی و دادهمنطقه مطالع -7-1

ذکر شد، با توجه به تاثیر  9-5همانطور که در بخش 

، يکي DEMويژگیهاي توپوگرافي در مراحل مختلف تهیه 

از اهداف اصلي اين مقاله بررسي تاثیر اين ويژگیهاي 

هاي رقومي مورد توپوگرافي بر روي دقت هريک از مدل

مقاله بررسي و  باشد. به همین منظور در اينبررسي مي

هاي رقومي در چهار منطقه شهري )به مقايسه دقت مدل

منظور تعیین میزان تاثیر وجود عوارض مصنوعي در دقت 

DEM (، منطقه مسطح )به منظور تعیین کمبود نقاط

(، مناطق DEMها بر روي دقت مناسب براي توجیه مدل

تپه ماهور )براي برسي تاثیر تغییرات تدريجي ارتفاع بر 

( و مناطق کوهستاني )به منظور تعیین DEMوي دقت ر

( انجام شد. DEMتاثیر تغییرات شديد ارتفاع بر روي دقت 

شود. مناطق بندي بر اساس شیب انجام مياين تقسیم

درجه و بالاي  25درجه تا  2درجه، بین  2داراي شیب زير 

درجه به ترتیب مسطح، تپه ماهور و کوهستاني نامیده  25

مناطقي داراي فضاهاي مسکوني بعنوان مناطق  شوند ومي

ي مورد ها. داده[39]شوندشهري در نظر گرفته مي

استفاده براي منطقه شهري مربوط به شهر اصفهان 

باشد که از شهرداري اصفهان اخذ شده است. براي مي

هاي مربوط از داده و تپه ماهور مسطحکوهستاني، مناطق 

 اي غیر مسکوني در استان ايلامبه وزارت نفت در منطقه

جانمايي مناطق مورد بررسي  3شکل  استفاده شده است.

 دهد. مي را نمايش

 
 جانمايي مناطق مطالعاتي -3شکل

ارتفاعي در سطح نقطه  429تعداد براي منطقه شهري 

شهر اصفهان از شهرداري اصفهان اخذ شد. اين نقاط 

و  هاخیاباندر سطح  WGS84و در سیستم  GPSتوسط 

شده و ارتفاع آنها از سطح  برداشتي شهر هاراهچهار 

به سطح مرجع  EGM96 بیضوي با استفاده از مدل جهاني

 ±2دقت ارتفاعي اين نقاط  ئوئید تبديل شده است.ژ

میلیمتر گزارش  ±5سانتي متر و دقت مسطحاتي آنها 

پراکنش اين نقاط در سطح شهر  4شکل شده است.

 دهد.هاي قرمز رنگ نمايش مياصفهان را با لکه
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 در منطقه شهري اصفهان رفرنسپراکندگي نقاط  -4شکل

 

و در مساحتي در استان ايلام  رب کشوردر منطقه غ

با ارتفاعي نقطه  51،573 کیلومتر مربع  255حدود 

با دقت  WGS84در سیستم   GPSاستفاده از دستگاه 

سانتي  ±7سانتي متر و دقت مسطحاتي  ±95ارتفاعي 

برداشت شده که شامل مناطق متر توسط شرکت نفت 

ناطق فاقد اين م .باشدميو تپه ماهوري  مسطحکوهستاني، 

پوشش گیاهي انبوه و عوارض مصنوعي قابل توجه بوده و 

هاي منطقه شهري اصفهان توسط ارتفاعات آن مشابه داده

به سطح ژئوئید تبديل شده است.  EGM2008مدل جهاني 

اين نقاط پس از اخذ از مديريت اکتشاف شرکت نفت با 

بندي شیبها، بررسي تغییرات ارتفاعي، تفسیر بصري طبقه

 3ا استفاده از تصاوير ماهواره و نیز بررسي میداني به ب

بندي شدند. منطقه کوهستاني، تپه ماهور و مسطح تقسیم

دهد. در اين شکل پراکنش اين داده را نمايش مي 5شکل 

نقاط کوهستاني با رنگ سبز، مسطح با رنگ قرمز و تپه 

 ماهور با رنگ زرد نمايش داده شده است.

 
در مناطق کوهستاني، تپه ماهور و  رفرنسقاط پراکندگي ن -5شکل

 GDEMمسطح بر روي 

تعداد نقاط در هر منطقه به همراه مشخصات  2جدول 

 .دهدرا نمايش ميآماري آنها 

 
در هر يک از مناطق  رفرنسمشخصات آماري نقاط  -2جدول

 مطالعاتي

 

ي
هر

ش
طح 

مس
 

په
ت

ي
ا

ي 
تان

هس
کو

 

ارتفاع 

 کمینه
88/9545 56/355 15/997 53/455 

ارتفاع 

 بیشینه
43/9728 11/311 17/441 14/9622 

میانگین 

 ارتفاعات
85/9585 95/355 78/253 56/845 

وريانس 

 ارتفاعات
84/25 71/25 14/78 33/354 

تعداد 

 نقاط
429 4483 42355 92735 

 

 94براي بررسي کفايت تعداد نقاط مورد نیاز، از رابطه 

يک نمونه اولیه شامل  شود. با در نظر گرفتناستفاده مي

𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅نقطه کنترل مقادير  55 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ℎ̅̅̅̅∆و  2 به  GDEMبراي  2

و  67/1به ترتیب  SRTMو براي  -51/9و  89/8ترتیب 

تعداد نقاط کنترل لازم براي  3بدست آمد. جدول  -69/2

GDEM  وSRTM  را براي مقادير مختلف𝜶  و تعداد نقاط

 دهد.نمونه مختلف نشان مي

گردد براي تعداد نقاط رفرنس طور که مشاهده ميهمان

اي و کوهستاني مورد استفاده در مناطق مسطح، تپه

RMSE  درصد در محدوده  11واقعي با احتمال بیش از

متري از مقدار برآورد شده در اين  ±1اطمینان کوچکتر از 

مقاله قرار خواهد داشت و در منطقه شهري با احتمال 

متري قرار  ±3حدوده حدود درصد در م 11بیش از 

 خواهد داشت.

لازم به ذکر است، تعیین تعداد نقاط نمونه با اين روش 

ℎ̅̅̅̅∆نسبت به مقدار  باشد بگونه اي که با بسیار حساس مي 2

تغییر اين مقدار تعداد نقاط نمونه براي برآورده کردن 

کند. لذا توصیه محدوده اطمینان به شدت تغییر مي

ℎ̅̅̅̅∆ شود در تعیینمي اولیه نقاط نمونه با پراکندگي  2

 مناسب مورد استفاده قرار بگیرد.
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 و بازه اطمینان 𝜶مورد نیاز بر حسب  هاينمونهتعداد  -3جدول

 𝜶 مدل
طول محدوده 
 اطمینان )متر(

تعداد نقاط نمونه مورد 
 نیاز

G
D

E
M

 2
 

59/5 

9 2995 

2 538 

3 247 

55/5 

9 9224 

2 394 

3 945 

9/5 

9 863 

2 223 

3 954 

S
R

T
M

 V
2

 

59/5 

9 9483 

2 382 

3 978 

55/5 

9 869 

2 223 

3 955 

9/5 

9 658 

2 951 

3 75 

 بررسی روند ارتفاعات و توزیع خطاها -7-2

هاي مورد بررسي تطابق روند ارتفاعات هر يک از مدل

مهمترين پارامتري با روند ارتفاعات زمین طبیعي اولین و 

بايست بررسي شود. براي اين منظور از باشد که ميمي

نمودار خطي ترکیبي استفاده شده است. علاوه بر اين براي 

بررسي آماري تفاوت فراواني و پراکندگي خطاهاي دو مدل 

SRTM  وGDEM  نسبت به نقاط رفرنس از هیستوگرام

از اين دو فراواني اختلاف ارتفاع نقاط رفرنس از هر يک 

اين نمودارها را در منطقه  6مدل استفاده شد. شکل

ديده  6دهد. همانطور که در شکلکوهستاي نمايش مي

با روند نقاط  GDEMو  SRTMشود روند هر دو مدل مي

رفرنس در منطقه کوهستاني تطابق دارد با اين وجود 

GDEM  نسبت بهSRTM  از نوسانات بسیار کمتري

تواند معرف اعمال فیلترهاي مي باشد کهبرخوردار مي

هاي درونیابي ها يا مدلي بر روي اين دادهریگنیانگیم

 مورد استفاده در فرآيند تولید باشد.

 

 

 

 
 هامدلفراواني اختلاف ارتفاع هر يک از اين  ستوگرامیهبه همراه  (GCP) رفرنسدر نقاط  GDEMو  SRTMنمودار مقايسه ارتفاعات حاصل از  -6شکل

 در منطقه کوهستاني رفرنسنسبت به نقاط 

 

توان ديد اختلاف با توجه به هیستوگرام فراواني نیز مي

نقاط رفرنس نسبت به هر يک از دو مدل از توزيع نسبتا 

مشابهي برخوردار است. با اين وجود چولگي نمودار فراواني 

تواند نشان دهنده وجود خطا در خطاهاي هر دو مدل مي

نمودارهاي مربوط به منطقه تپه  7اشد. شکلها باين مدل

 دهد.ماهور را نمايش مي
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 هامدلفراواني اختلاف ارتفاع هر يک از اين  هیستوگرامبه همراه  (GCP) رفرنسدر نقاط  GDEMو  SRTMنمودار مقايسه ارتفاعات حاصل از  -7شکل

 در منطقه تپه ماهور رفرنسنسبت به نقاط 

 

شود هر دو ديده مي 7دار خطي شکلهمانطور که در نمو

باشد مدل از روند نسبتا مشابهي با نقاط رفرنس برخوردار مي

ولي بر خلاف مناطق کوهستاني در مناطق تپه ماهور نوسانات 

GDEM  نیز با نوساناتSRTM  و نقاط رفرنس مشابه

نسبت به  SRTMباشد. هیستوگرام فراواني خطاي مدل مي

GDEM دهد باشد و نشان ميخوردار مياز دامنه کمتري بر

در مناطق تپه ماهوري نسبت به  SRTMکه خطاي مدل 

باشد. با اين از پراکندگي کمتري برخوردار مي GDEMمدل 

مقداري چولگي و  SRTMوجود در هیستوگرام خطاهاي 

تواند نشان دهنده شود که ميانحراف از نرمال مشاهده مي

 ها باشد. ادهوجود خطاهاي قابل ملاحظه در اين د

 8نمودارهاي مربوط به مناطق مسطح در شکل

 دهد.شرايطي مشابه مناطق تپه ماهور را نمايش مي

با  GDEMو  SRTMهاي در اين نمودارها روند مدل

روند نقاط رفرنس تطابق داشته و هیستوگرام فراواني 

 GDEMپراکندگي کمتري را نسبت به  SRTMخطاهاي 

لیست که چولگي و انحراف از دهد. اين در حانمايش مي

تواند نشان مي SRTMاستاندار در هیستوگرام خطاهاي 

دهنده وجود خطاهاي بزرگ در اين داده در منطقه تپه 

تطابق  GDEMماهور باشد درحالیکه هیستوگرام خطاهاي 

 دهد.قابل قبولي با نمودار نرمال را نشان مي

ي شود در مناطق شهرديده مي 1همانطور که در شکل

مشابه روند حاصل از  GDEMو  SRTMهاي نیز روند مدل

باشد. علاوه بر اين نوسانات هر دو مدل در نقاط مرجع مي

اين مناطق تطابق بیشتري با نوسانات حاصل از نقاط 

ها در مرجع دارند که نشان دهنده دقت بیشتر اين مدل

باشد. با اين وجود با بررسي هیستوگرام مناطق شهري مي

نسبت  GDEMتوان دريافت، ي خطاهاي دو مدل ميفراوان

پراکنش بیشتري دارد و در نتیجه از دقت  SRTMبه 

 باشد.کمتري در اين مناطق برخوردار مي

با توجه به نمودارهاي ارائه شده، در هیچ يک از مناطق 

ها نسبت به ارتفاعات در نقاط در هیچ يک از مدل 9اريب

ق روند )تغییرات کنترل مشاهده نشد و در همه مناط

شود به بیان ديگر ارتفاع با فرکانس کم( مشابه ديده مي

ها وجود ندارد. ولي تغییرات خطاي سیستماتیک در مدل

ها داراي اختلاف ارتفاعي با فرکانس زياد بین مدل
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 هامدلفراواني اختلاف ارتفاع هر يک از اين  هیستوگرامه به همرا (GCP) رفرنسدر نقاط  GDEMو  SRTMنمودار مقايسه ارتفاعات حاصل از  -8شکل

 در منطقه مسطح رفرنسنسبت به نقاط 
   

 

 
 هامدلفراواني اختلاف ارتفاع هر يک از اين  هیستوگرامبه همراه  (GCP) رفرنسدر نقاط  GDEMو  SRTMنمودار مقايسه ارتفاعات حاصل از  -1شکل

 هريدر منطقه ش رفرنسنسبت به نقاط 
 

بررسی شاخصهای آماری دقت در مورد  -7-3

 هاهر یك از مدل

استفاده از  2-5با توجه به مطالب عنوان شده در بخش 
پارامترهاي آماري رايج براي مواردي که خطاها داراي توزيع 

هاي باشند تخمین قابل قبولي را براي دقت دادهنرمال مي
وجود برخي  دهد و چنانچه به دلیلمورد بررسي ارائه مي

خطاهاي بزرگ نمودار توزيع خطاها با نمودار توزيع نرمال 

بايست از شاخصهاي آماري داراي اختلاف داشته باشد مي
استحکام براي اين منظور استفاده کرد. همانطور که در 

ديده  1و  8، 7، 6هیستوگرامهاي فراواني ارائه شکلهاي 
ولگي و انحراف شود، تقريبا در همه مناطق مورد بررسي، چمي

مختصر نسبت به توزيع نرمال وجود دارد. بر اين پايه علاوه بر 
محاسبه شاخصهاي آماري رايج نظیر خطاي میانگین، انحراف 

و شاخصهاي آماري با  2Lدر نرم  RMSEاستاندارد و 
، برآورد پارامترهاي 1Lدر نرم  NMADاستحکام نظیر میانه و 
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نیز محاسبه  Huberموقعیت و پراکندگي بر اساس روش 
 ارائه شده است. 4اند که نتايج آن در جدولشده

دهد که نشان مي 4مقايسه شاخصهاي ارائه شده در جدول
تر، در مورد همه رغم قدرت تفکیک مسطحاتي پايینعلي

در  GDEMبهتر از دقت مدل  SRTMشاخصها، دقت مدل 
باشد. علاوه بر اين دقت در مناطق شهري در همه مناطق مي

باشد هر دو مدل به میزان قابل توجهي بهتر از ديگر مناطق مي
 شود.مي مشاهدهو بدترين دقت در مناطق کوهستاني 

 رفرنسو نقاط  GDEMو  SRTM هايمدلمقايسه شاخصهاي آماري  -4جدول

  GCP GDEM SRTM GCP-GDEM GCP-SRTM 

ی
هر

ش
 

Max 43/9728  55/9735  55/9736  17/97  69/96  

Min  88/5459  55/9531  55/9547  88/97-  19/8-  
STD 84/25  72/26  17/25  26/5  32/2  

ME    65/2-  95/2-  

RMSE    81/5  92/3  

Median    76/2-  37/2-  

NMAD    55/4  71/9  
𝜇̂𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟    72/2-  97/2-  

𝜎̂𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟    37/7  88/2  

متر 25درصد نقاط با اختلاف بیش از      5 5 

متر -25درصد نقاط با اختلاف کمتر از      5 5 

 429 تعداد کل نقاط بررسي شده

ح
سط

م
 

Max 11/311  55/437  55/493  71/46  38/33  
Min  56/355  55/274  55/276  55/75-  87/21-  

STD 71/25  59/27  49/26  46/7  11/4  

ME    85/3  79/9  

RMSE    37/8  27/5  

Median    24/4  87/9  
NMAD    15/4  16/2  

𝜇̂𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟    59/4  66/9  

𝜎̂𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟    89/8  95/6  

متر 25درصد نقاط با اختلاف بیش از      6/9 %  45/5 %  

متر -25درصد نقاط با اختلاف کمتر از      15/5 %  98/5 %  

 4483 تعداد کل نقاط بررسي شده

ور
اه

ه م
تپ

 

Max 17/441  55/478  55/475  29/55  29/63  

Min  15/997  55/958  55/997  48/11-  76/32-  

STD 14/78  67/85  63/78  95/8  11/5  

ME    36/5  98/2  
RMSE    75/1  37/6  

Median    65/5  61/9  

NMAD    66/6  85/4  

𝜇̂𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟    59/5  58/2  

𝜎̂𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟    57/95  21/8  

متر 25ا اختلاف بیش از درصد نقاط ب     8/2 %  14/5 %  

متر -25درصد نقاط با اختلاف کمتر از      85/5 %  56/5 %  

 42355 تعداد کل نقاط بررسي شده

ان
ست

وه
ک

 

Max 84/9622  55/9622  55/9699  21/66  13/88  

Min  53/455  55/316  55/492  75/955-  55/72-  

STD 33/354  47/355  55/354  83/1  99/8  
ME    65/5-  74/3  

RMSE    84/1  13/8  

Median    55/5-  56/3  

NMAD    34/7  63/6  

𝜇̂𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟    37/5-  63/3  
𝜎̂𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟    56/92  56/95  

متر 25درصد نقاط با اختلاف بیش از      41/9 %  2/3 %  

متر -25درصد نقاط با اختلاف کمتر از      58/3 %  36/5 %  

 92735 تعداد کل نقاط بررسي شده
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علاوه بر پارامترهاي آماري ذکر شده محدوده اطمینان 

ها در برآورد شده براي هر يک از مدل RMSEمربوطه به 

محاسبه شده است. اين محدوده  94هر منطقه طبق رابطه 

اطمینان براي چهار منطقه مورد مطالعه در سطح اطمینان 

 ده است.آورده ش 5در جدول  11%

در  هامدلبرآورد شده  RMSEبراي  (.C.I)محدوده اطمینان  -5جدول

 %11هر منطقه در سطح اطمینان 

 C.I.(RMSEGDEM) C.I. (RMSESRTM) 

] شهری 65/5    56/6 ] [ 85/2    32/3 ] 

] مسطح 52/8    61/8 ] [ 95/5    45/5 ] 

] تپه ماهور 45/1    58/95 ] [ 34/6    45/6 ] 

] کوهستان 54/1    95/95 ] [ 77/8    55/1 ] 

اين سطح اطمینان بدين معناست که چنانچه به تعداد 

زياد مجموعه نقاط کنترل انتخاب شود و براي هر مجموعه 

هاي  RMSE، %11برآورد گردد به احتمال  RMSEنقاط 

برآورد شده براي هر مجموعه داده در هر منطقه، در بازه 

هاي ول بازهارائه شده قرار خواهند گرفت. بر اين اساس ط

تواند شاخصي براي دقت تست اطمینان محاسبه شده مي

شود انجام شده باشد. همانطور که در اين جدول ديده مي

در مورد  RMSEطول محدوده اطمینان براي برآورد 

SRTM  وGDEM  و  47/5در منطقه شهري به ترتیب

 67/5و  29/5باشد. اين مقادير در مناطق مسطح مي 49/5

و در مناطق کوهستاني  68/5و  56/5تپه ماهور در مناطق 

هاي RMSEباشند. اين مقادير معرف دقت مي 69/5و  28/5

مقادير  که ييآنجاباشد. از برآورد شده در هر يک مناطق مي

RMSE متر  9همگي بالاي  4هاي محاسبه شده در جدول

متر  9همگي زير  5هاي ارائه شده در جدولبوده و طول بازه

نشان دهنده مناسب بودن دقت تست انجام شده و باشند مي

 باشد.کفايت تعداد نقاط انتخاب شده مي

بررسی انتشار خطاها به نقشه شیب و  -7-4

 جهت شیب

از  DEMآورده شد، خطاي  5همانطور که در بخش 

هاي شیب و جهت شیب در نقشه 35و  27طريق روابط 

ه شیب نحوه انتشار خطا در نقش 95گذارد. شکلتاثیر مي

 دهد.را براي منطقه شهري نمايش مي GDEMحاصل از 

𝛿𝑧مقدار 
در منطقه شهري  GDEMبراي  27در رابطه  2

 متر جايگذاري شده است. 81/5برابر  4از جدول

 
 در منطقه شهري GDEMمجذور خطاي شیب حاصل از  بنديطبقهنقشه  -95شکل

 

حداکثر  شود حداقل وهمانطور که در اين شکل ديده مي

 مجذور خطاي شیب براي اين منطقه به ترتیب
باشد. بیشترين خطا همانطور راديان مي 558/5و  8/2*95-95

نیز انتظار داشتیم در مناطق با شیب  27که از تفسیر رابطه 

هاي قرمز با لکه 95افتد. اين مناطق در شکل کمتر اتفاق مي

نیز  99شکلاند. به همین ترتیب و زرد رنگ نمايش داده شده

نمايش دهنده نحوه پراکنش خطا در نقشه جهت شیب 

 دهد.در منطقه شهري را نمايش مي GDEMحاصل از 
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 در منطقه شهري GDEMمجذور خطاي جهت شیب حاصل از  بنديطبقهنقشه  -99شکل

 

شود خطاي جهت ديده مي 99همانطور که در شکل

داقل و باشد. حشیب نیز در مناطق با شیب زياد کمتر مي

و  5/9*95-6حداکثر مجذور خطاي جهت شیب برابر 

 باشد.راديان مي 563/5

 گیرینتیجه -8

هاي رقومي ارتفاعي رشد روز افزون استفاده از مدل

ي مختلف، بررسي هايریگمیتصمآزاد در تحلیلها و 

ها و تاثیر و انتشار آنها بر خطاهاي موجود در اين مدل

ها را بسیار ضروري مدل محصولات خروجي حاصل از اين

هاي نموده است. در اين مقاله با بررسي خطاي مدل

GDEM  وSRTM  در چهار ناحیه شهري، مسطح، تپه

ماهور و کوهستاني، تاثیر تغییرات توپوگرافي بر خطاي اين 

ها بررسي شد. براي اين منظور از شاخصهاي آماري مدل

فاده شد. است Huberو نیز روش  1L ،2Lمختلف در نرمهاي 

، Huberو نیز روش  1Lشاخصهاي مورد استفاده در نرم 

شاخصهاي آماري با استحکام بوده و با توجه به اينکه در 

برابر وجود خطاهاي بزرگ حساسیت کمتري دارند در کنار 

امکان مقايسه و تحلیل دقیق  2Lشاخصهاي رايج در نرم 

وه بر اند. علاها را فراهم کردهخطاهاي موجود در اين مدل

اين، در اين مقاله روشي براي تعیین تعداد نقاط مرجع 

مورد نیاز، بر اساس تعريف يک ناحیه اطمینان براي 

RMSEهاي انجام شده ، ارائه شد که دقت و کفايت تست

کند. از ديگر نوآوريهاي ارائه اثبات مي %11را در سطح 

شده در اين مقاله بررسي انتشار خطاهاي موجود در اين 

ها بر محصولات رايج حاصل از آنها يعني شیب و لمد

باشد. نتايج حاصل نشان داد در همه جهت شیب مي

بهتر  GDEMاز دقت  SRTMمناطق مورد بررسي دقت 

بود. علاوه بر اين براي هر دو مدل دقت در مناطق شهري 

بهتر از ساير مناطق بدست آمد. نتايج حاصل از بررسي 

هاي شیب و د خطا در نقشهانتشار خطاها نیز نشان دا

جهت شیب با افزايش شیب رابطه مستقیم دارد بگونه اي 

که در حداکثر خطا در مناطق با شیب بیشتر ديده 

 شود. مي

 سپاسگزاری

دانیم از شهرداري اصفهان بدلیل در بر خود لازم مي

 ازنقاط شبکه ارتفاعي شهر اصفهان و نیز  قرار دادناختیار 

ت نفت بدلیل ارائه نقاط شبکه مديريت اکتشاف شرک

ارتفاعي در مناطق کوهستاني، تپه ماهور و مسطح در غرب 

کشور تشکر و قدرداني نمايیم. علاوه بر اين از دکتر 

علیرضا امیري سیمکويي به دلیل ارائه نقطه نظرات 

 گردد.ارزشمند در اين تحقیق صمیمانه قدرداني مي
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