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چکیده 

مدل های رقومی ارتفاعی )DEMs( از روش های متداول برای نمايش تغییرات توپوگرافی سطح زمین هستند، که با توجه به 
هزينه بالای تهیه نقشه های توپوگرافی زمینی، از کاربرد بسیار زيادی در زمینه های مختلف برخوردار می باشند. پژوهش حاضر 
با هدف بررسی کارايی منابع ارتفاعی با توان تفکیک مکانی مختلف در  کاربری های گوناگون دو استان قزوين و مازندران به 
 GPS از داده های SRTM و 90 متری ASTER، SRTMانجام رسیده است. در اين تحقیق برای ارزيابی منابع ارتفاعی 30 متری 
دو فرکانسه )داده مبنا( استفاده شد و بر اساس شاخص های آماری همچون STD،RMSE، MD و MAD دقت ارتفاعی اين منابع 
 SRTM 30متری DEM در سطح هر دو استان و در کاربری های مختلف بررسی گرديد. نتايج به دست آمده حاکی از آن است که
از قابلیت به مراتب مناسب تری در تخمین رقوم ارتفاعی برخوردار می باشد. به طوری که شاخص RMSE اين منبع در هردو بازه 
استان قزوين و مازندران به ترتیب برابر با 3/8 و 5/8 متر می باشد. همچنین ارزيابی دقت ارتفاعی منابع مختلف در کاربری های 
گوناگون حاکی از عملکرد قابل قبول منبع 30 متری SRTM در اکثر کاربری ها و پوشش ها به غیر از نواحی کوهستانی و جنگلی  
می باشد. علت اصلی اين عملکردِ پائین به ويژه در اراضی با پوشش جنگلی، عدم نفوذ امواج راداری در سطوح دارای پوشش 
و همچنین تراکم کم داده های برداشت شده توسط سنجنده SRTM می باشد. منبع ارتفاعی 90 متریSRTM نیز علی رغم دارا 
بودن توان تفکیک پائین از عملکرد به مراتب بهتری نسبت به منبع 30 متری ASTER برخوردار می باشند. در يک جمع بندی 
کلی می توان چنین عنوان نمود که منبع ارتفاعیSRTM-30m می تواند در حوضه های فاقد آمار زمینیِ مناسب و يا با کمبود 
آمار بسیار راه گشا باشد. البته لازم به ذکر است که با توجه به تأثیر قابل  توجه نوع پوشش گیاهی بر دقت ارتفاعی اين منابع، 
توصیه می شود تا به منظور حصول نتايج قابل اطمینان تر، در ابتدا با توجه به نوع پوشش گیاهی موجود در محدوده مطالعاتی به 
انتخاب منبع ارتفاعی مناسب اقدام شده و سپس با استفاده از داده های زمینی )نقاط کنترل زمینی(، مقادير ارتفاعی اصلاح شود. 

واژه های کلیدی: مدل های رقومی ارتفاعی )DEMs(، سنجش از دور، ارتفاع، پوشش سطح زمین.
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1- مقدمه
مدل های رقومی ارتفاعی1 یکی از منابع مهم برای کسب 
اطلاعات در خصوص تغییرات توپوگرافی در سطح زمین 
می باشند. در واقع این منبع اطلاعاتی، با استفاده از یک ساختار 
سلولی نمایانگر پستی و بلندی های سطح زمین می باشد که 
می باشد.  ناحیه  آن  ارتفاع  متوسط  بیانگر  سلول  هر  آن  در 
مدل های رقومی ارتفاعی و نقشه های استخراج شده از آن 
)همانند نقشه شیب، شاخص توپوگرافی، شبکه زهکشی و 
غیره( در زمینه های مختلفی همچون محیط زیست، بررسی 
هیدرولوژیکی/هیدرولیکی،  مدل سازی  طبیعی،  رخداد های 
مطالعات شناسایی تغییرات ژئومورفولوژیکی حوضه ها و نیز 
مدل سازی فرآیند فرسایش و رسوب در سطح حوضه های 
  (Wolock andآبریز در مقیاس جهانی و منطقه ای کاربرد دارد
 Price, 1994; Sanders, 2007; Fan et al, 2009; Hinkel et al, 2014;

(Shokoohi and Azizian, 2014. نقشه های توپوگرافی، تکنیک های 

مبتنی بر سنجش از دور و تصاویر ماهواره ای از منابع مهم 
تهیه مدل های رقومی ارتفاعی بشمار می آیند. 

نقشه های  تهیه  بودن  وقت گیر  و  بالا  هزینه  به  توجه  با 
توپوگرافی با استفاده از تکنیک های زمینی، امروزه مدل های 
رقومی ارتفاعی مبتنی بر سنجش از دور با توجه به اینکه از 
حیث دقت ارتفاعی دارای تنوع زیادی بوده و دسترسی به 
آن ها بدون هیچگونه هزینه ای به راحتی امکان پذیر می باشد، 
قرار  مهندسین  و  محققین  از  بسیاری  گسترده  توجه  مورد 
بررسی  زمینه  در  مختلفی  مطالعات  تاکنون  است.  گرفته 
کارایی منابع مختلف به ویژه در زمینه ارزیابی دقت ارتفاعی 

آن ها در نقاط مختلف دنیا صورت گرفته است. 
به عنوان مثال، (Amans et al, 2014) با ارزیابی دقت ارتفاعی 
منابع SRTM و ASTER نسبت به مقادیر ارتفاعی به دست 
آمده از GPS در ایالت اوندو2 نیجریه به این نتیجه رسیدند 
که بر اساس شاخص RMSE، میزان خطای حاصل از منبع 
SRTM نسبت به ASTER در نواحی کوهستانی بیشتر می باشد. 

همچنین این محققین نشان دادند که  در صورت استفاده از 
1- DEMs
2-. Ondo

نقشه ASTER تغییرات ارتفاعی محدوده مورد مطالعه را بهتر 
با ارزیابی سه منبع   (Thomas et al, 2014) .می توان نمایش داد
نقشه های  به  نسبت   GMTED و   ASTER ،SRTM ارتفاعی 
واقع  پامبار4  آبریز مودیراپوژا3 و  توپوگرافی در دو حوضه  
و   ASTER منابع  که  رسیدند  نتیجه  این  به  هند  کشور  در 
SRTM از قابلیت مناسبی برای نمایش تغییرات توپوگرافی و 

وضعیت پستی و بلندی منطقه برخوردار می باشند. همچنین 
محاسبات صورت گرفته در بررسی دقت ارتفاعی این منابع 
نشان داد که علی رغم قدرت تفکیک کمتر نقشه SRTM، این 
منبع دارای مقدار RMSEکمتری بوده (RMSE=23) و لذا از 

دقت ارتفاعی به مراتب بهتری برخودار می باشد. 
میزان  بیشترین  بودن  دارا  با   GMTED منبع  طرفی  از 
در  ویژه  به  پائین تری  عملکرد  از   )RMSE=59) RMSE

حوضه های کوهستانی برخوردار می باشد.
رقومی  مدل های  دقت  ارزیابی  به   (Elkhrachy, 2016)

از داده های به دست  استفاده  با   ASTER SRTM و  ارتفاعی 
آمده از دستگاه GPS و نقشه های توپوگرافی زمینی در شهر 
مبنا  با  داد  نشان  نتایج  پرداخت.  سعودی  عربستان  نجران5 
نقشه های  ارتفاعی  GPS، دقت  از  ارتفاع حاصل  قرار دادن 
می باشد   ±5/07 و   ±5/94 ترتیب  به   ASTER و   SRTM

نقشه های  از  استفاده  درصورت  که  است  حالی  در  این  و 
توپوگرافی به عنوان سطح مبنا این دقت به 6/87± و ±7/97 
تغییر می یابد. همچنین نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد 
که می توان از این دو منبع برای توسعه نقشه های توپوگرافی 
استفاده  ندارد،  برداشت زمینی وجود  امکان  مناطقی که  در 
مدل  ارتفاعی شش  دقت   (Pakoksung and Takagi, 2016).نمود
 GSI-DEM، ASTER، SRTM، GMTED،) مختلف  ارتفاعی 
مورد  ژاپن  شیکوکو6  در  را   (HydroSHEDS، GTOPO30

نقشه  که  داد  نشان  آمده  به دست  نتایج  دادند.  قرار  ارزیابی 
به  نسبت  ارتفاعی  دقت  میزان  بالاترین  دارای   GSI-DEM

3-Muthirapuzha

4-Pambar

5- Najran

6- Shikoku
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به  پژوهشی  در   (Zhao et al, 2018) می باشد.  منابع  سایر 
کاربری  با  مناطق  در   SRTM نقشه   ارتفاعی  دقت  بررسی 
میزان  نتیجه رسیدند که  این  به  پرداختند و  پوشش گیاهی 
در  زمین  سطح  ارتفاعی  رقوم  برآورد  در  منبع  این  خطای 
این محققین  برآورد( می باشد. همچنین  حدود 6متر )بیش 
نشان دادند با اصلاح این منبع ارتفاعی بر اساس داده های 
زیادی  بسیار  تا حدود  را  آن  مقدار خطای  زمینی، می توان 
کاهش داد. همچنین(Azizian, 2018)  کارایی منابع سنجش 
مدل  استخراج  در  را   ALOS و   ASTER، SRTMدوری از 
سیلاب  هیدرولیکی  مؤلفه های  برآورد  و  رودخانه  هندسی 
در دو رودخانه سجاس رود و سرباز مورد ارزیابی قرار داد. 
متری   30 ارتفاعی  منابع  که  داد  نشان  آمده  به دست  نتایج 
و  داشته  را  عملکرد  بهترین  دیگر،  منابع  به  نسبت   ALOS

از قابلیت به مراتب بالاتری جهت ساخت مدل هندسی و 
مدل سازی هیدرولیکی سیلاب برخوردار می باشند.

ارتفاعی  منابع  از  استفاده  در  مهم  و  اهمیت  حائز  نکته 
مبتنی بر سنجش از دور، دقت ارتفاعی آن ها در کاربری های 
مختلف می باشد.(Gamba et al, 2002)  به ارزیابی نقشه های 30 
متری SRTM در دو منطقه شهری لس آنجلس1 و سالت لیک2 
پرداختند. نتایج نشان داد که علی رغم وجود برخی مشکلات 
اعم از ابعاد سلولی نسبتاً بزرگ این نقشه ها، این منبع توانایی 
بالایی در شناسایی ساختمان های اصلی منطقه داشته و قابل 
همچنین  می باشد.  شهری  مطالعات  و  برنامه ها  در  استفاده 
نشان  مختلف  ارتفاعی  منابع  ارزیابی  با   (Gesch et al, 2012)

دادند که رابطه کاملًا مشخصی بین نوع پوشش  سطح زمین 
و دقت ارتفاعی نقشه های SRTM و ASTER وجود دارد، به 
این صورت که با افزایش تراکم پوشش گیاهی میزان دقت 

ارتفاعی منابع موردنظر، کاهش می یابد.
به  نیز   (Santillan and Makinano-Santillan, 2016)

 ALOS، SRTM، ارتفاعی  منبع  سه  ارتفاعی  دقت  بررسی 
در کاربری های مختلف در شمال شرقی میندانائو3   ASTER

1- Los Angeles

2- Salt Lake
3- Mindanao

)واقع در کشور فیلیپین( پرداخته و به این نتیجه رسیدند که 
با توجه به مقدار کم شاخص RMSE )در محدوده 4/29 تا 
6/67 برای انواع کاربری  ها( نقشه های 30 متری ALOS از 
 ASTER و SRTM توانایی به مراتب بالاتری نسبت به منابع
برخوردار می باشد. همانطور که ملاحظه می گردد با توجه به 
اهمیت برآورد صحیح رقوم ارتفاعی سطح زمین در بسیاری 
برآورد  هیدرولوژیکی،  مطالعات  )از جمله:  مطالعات  از 
مؤلفه های ژئومورفولوژیکی، شبیه سازی هیدرولیکی سیلاب 
و . . .( تحقیقات مختلفی به ویژه در کشورهای جهان سوم 
روبرو  کیفیت  با  زمینی  داده های  به  دسترسی  با مشکل  که 
هستند، انجام شده است. کشور ایران نیز از این قاعده مستثنا 
وجود  عدم  علت  به  آن  بخش های  از  بسیاری  در  و  نبوده 
نقشه های با وضوح مکانی بالا، انجام بسیاری از مطالعات و 
پروژه های مهندسی امکان پذیر نبوده و در صورت انجام نیز 

نیازمند هزینه های بسیار زیادی می باشند. 
افزون  روز  توسعه  با  شد،  عنوان  که  همانطور 
تکنولوژی های مبتنی بر سنجش از دور امکان دسترسی به 
ارتفاعی سطح  رقومی  از جمله  اطلاعات  از  طیف وسیعی 
زمین برای بخش های مختلفی از جهان میسر می گردد، ولی 
تاکنون  ارتفاعی،  منابع  گسترده  کاربرد  علی رغم  متأسفانه 
کاربری های  در  منابع  این  دقت  و  عملکرد  چگونگی  به 
مختلف در کشور پرداخته نشده است و در بیشتر مطالعات 
که   1/2000 و   1/1000 مقیاس  با  توپوگرافی  نقشه های  از 
است  همراه  نیز  زیادی  هزینه  صرف  با  آن ها  به  دستیابی 
استفاده می شود. در حال حاضر منابع 30متری ASTER و 
قابل  و  پرکاربرد  ارتفاعی  منابع  مهم ترین  جمله  از   SRTM

دسترس برای همگان بشمار می آید. 
با توجه به توضیحات مذکور، پژوهش حاضر با هدف 
ارزیابی منابع ارتفاعی 30متری SRTM / ASTER  و 90متری 
SRTM در کاربری های مختلف دو استان مازندران و قزوین 

به انجام رسیده است. به عبارت بهتر این پژوهش به دنبال 
یافتن پاسخی مناسب برای این مسأله است که DEMهای 
مبتنی بر سنجش از دور در کدامیک از کاربری های موجود 
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در سطح زمین از قابلیت کاربرد بیشتری برخوردار می باشند 
و از کدامیک از آن ها می توان به عنوان نزدیک ترین جانشین 
ذکر  به  نمود. همچنین لازم  استفاده  زمینی  نقشه های  برای 
است که برای ارزیابی منابع ارتفاعی مذکور از برداشت های 
نیز  و  فرکانسه(  دو   GPS دستگاه  از  استفاده  )با  زمینی 
نقشه های توپوگرافی با مقیاس بالا در محدوده های مطالعاتی 

استفاده شده است.

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

پژوهش حاضر در دو استان  مازندران و قزوین که دارای 
صورت  می باشند،  متفاوت  توپوگرافی  و  اقلیمی  شرایط 
پذیرفته است. استان قزوین با وسعتی معادل 15623کیلومتر 
تا  دقیقه  بین طول های جغرافیایی 48 درجه و 44  مربع و 
50 درجه و 51 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 35 درجه 
گرفته  قرار  شمالي  دقیقه   48 و  درجه   36 تا  دقیقه   24 و 
مرتفع ترین  متر و  آن 252  ارتفاعی  نقطه  است. پست ترین 

نقطه استان دارای ارتفاع 4125 متر می باشد. انواع کاربری 
باغ، کوهستان، کشاورزی، دشت و رودخانه در این استان 
در  نیز  مازندران  استان  مطالعاتی  می باشند. حوضه  موجود 
شمال کشور بین طول های جغرافیایی 50 درجه و 15 دقیقه 
تا 54 درجه شرقی و عرض جغرافیایی 35 درجه و 45 دقیقه 
تا 37 درجه شمالی قرار گرفته و با وسعتی معادل 4 /23756 
کیلومترمربع حدود 1/46درصد از مساحت کشوررابه خود 
ارتفاع  تا  منطقه  کوهستانی  بخش  است.  داده  اختصاص 
2000 متری پوشیده از جنگل بوده و بخش مسطح آن دارای 
پوشش متراکمی از جنگل، باغ و اراضی کشاورزی می باشد، 
از این رو منطقه مورد مطالعه از حیث تغییرات توپوگرافی 
و نوع کاربری از تنوع گسترده ای برخوردار است. در نگاره 
1 نمائی از موقعیت جغرافیایی محدوده های مطالعاتی و نیز 
محل برداشت نقاط ارتفاعی )به دست آمده از برداشت های 
داده  نشان  بالا(  مقیاس  با  توپوگرافی  نقشه های  و  زمینی 
شده است.همچنین نقشه کاربری اراضی محدوده های مورد 

مطالعه در نگاره 2 ارائه شده است.

نگاره 1: موقعیت جغرافیایی 
محدوده های مطالعاتی و نقاط 

برداشت شده زمینی.
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2-2-  داده های مورد استفاده
مدل های رقومی ارتفاعی، حاوی اطلاعات ارتفاعی نقاط 
یک محدوده می باشند و پستی و بلندی زمین را توسط یک 
منابع  امروزه   . (Peralvo, 2017)می دهند نمایش  سلولی  شبکه 
تهیه، که این مدل ها را به  صورت رایگان در دسترس همگان  
حال  در  است.  داشته  چشمگیری  گسترش  می دهند،  قرار 
حاضر منابع ارتفاعی مختلف وجود دارد که می توان آن ها را 
در دو دسته با توان تفکیک بالا (High Resolution) و پائین 
(Low Resolution) دسته بندی نمود. از مهم ترین منابع موجود 

 ASTER، SRTM در دسته اول، می توان به منابع 30 متری
منابع  همچنین  نمود.  اشاره   SRTM متری   90 نقشه های  و 
450 و 900 متری HydroSHEDS و نقشه های 1 کیلومتری 
GTOPO30 نیز در رده منابع ارتفاعی با توان تفکیک پائین 

راداری  تصاویر  بر  مبتنی   SRTM داده های  می گیرند.  قرار 
است که از قدرت تفکیک مکانی 30 و 90 متری برخوردار 
می باشند(Falorni et al, 2005) . نقشه های ASTER نیز از دیگر 
یک  طی  که  می باشند  بالا  تفکیک  توان  با  ارتفاعی  منابع 
پروژه مشترک بین NIMA1 و NASA2 تهیه شده و به عنوان 
مطالعات  در  ویژه  به  ارتفاعی  منابع  پرکاربردترین  از  یکی 
 .(Pakoksung and Takagi, 2016) هیدرولوژیکی به شمار می آیند
در جدول 1 مشخصات مربوط به هر کدام از منابع مزبور 
و نحوه دسترسی به آن ها ارائه شده است. لازم به ذکر است 
توسط  زمینی  برداشت  از  آمده  به دست  ارتفاعی  مقادیر  که 
آنی  سرعت  و  بالا  دقت  از  که  دوفرکانسه   GPS دستگاه 
برخوردار می باشد و همچنین نقشه های توپوگرافی 1/1000 

1- National Imagery and Mapping Agency

2- National Aeronautics and Space Administration

نگاره 2: نقشه کاربری اراضی 
محدوده های مورد مطالعه: 
الف( مازندران، ب( قزوين.
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و 1/2000 )برای مناطق با کاربری رودخانه( به عنوان سطح 
مبنا برای ارزیابی دقت منابع ارتفاعی سنجش از دور در نظر 

گرفته شده است. 
سرعت آنی در این دستگاه GPS به این معنی است که 
اطلاعات توسط این دستگاه به صورت شناور و لحظه ای در 
اختیار کاربر بوده و دقت آن نیز لحظه ای می باشد. در نهایت 
با توجه به اینکه منابع ارتفاعی مورد استفاده در این پژوهش 
از ماهیت رستری برخوردار می باشند درحالی که نقاط کنترل 
در سطح  نقطه  و 216  قزوین  استان  در سطح  نقطه   183(
استان مازندران(، ماهیت برداری دارند در پژوهش پیش رو 
از تابع آماری منطقه ای1 موجود در برنامه ArcMap به منظور 
استخراج ارزش پیکسل های هریک از نقاط کنترل استفاده 

شده است.

جدول 1: مشخصات مدل های رقومی ارتفاعی مورد استفاده 
در پژوهش حاضر

SRTM-90mASTER-30mSRTM-30mنام محصول

NASA/USGSMETI/NASANASA/USGSتوسعه دهنده

200020092000سال انتشار

 3arc-second1arc-second  1arc-second andدقت مکانی

سیستم 
مختصات

WGS84EGM96WGS84

GeoTiffGeoTiffGeoTiffفرمت

منبع دسترسی
http://www.

opentopography.
/org

http://
earthexplorer.

usgs.gov

http://www.
opentopography.

/org

2-3- شاخص های آماری ارزيابی منابع ارتفاعی مختلف
شاخص های مختلفی برای ارزیابی دقت ارتفاعی منابع 
شاخص هایی  از  پژوهش  این  در  که  دارد  وجود  ارتفاعی 
MAE4 وSTD5 برای بررسی اختلاف 

ME3،و
همچون RMSE2،و

1-Zonal Statistics

2-. Root Mean Square Error-RMSE

3- MeanAbsolute Difference-MAD

4- Mean Difference -MD

5- Standard Deviation Error-STD

 RMSE .بین منابع ارتفاعی و برداشت های زمینی استفاده شد
از شاخص های رایج آماری برای بررسی اختلاف میان دو 
جامعه به شمار می آید، که در این پژوهش این شاخص مبین 
اختلاف بین ارتفاع به دست آمده از منبع ارتفاعی مورد نظر 
و سطح مبنا )به دست آمده از برداشت های زمینی( می باشد. 
هرچه مقدار این شاخص برای یک منبع ارتفاعی کمتر 
است.  زمینی  داده های  به  منبع  آن  شباهت  از  حاکی  باشد، 
ME نیز مبین میانگین اختلاف بین منبع ارتفاعی موردنظر و 

داده های زمینی است که مقادیر مثبت و منفی آن به ترتیب 
حاکی از بیش برآوردی و کم برآوردی منبع ارتفاعی است. 
این  که  تفاوت  این  با  بوده   ME با  مشابه  تقریباً  نیز   MAE

ارتفاعی  منبع  بین  اختلاف  مطلق  قدر  میانگین  شاخص 
برای  نهایت  در  می باشد.  زمینی  برداشت های  و  موردنظر 
بررسی میزان پراکندگی اختلاف ارتفاعی مذکور از شاخص 
STD استفاده گردید. در جدول 2 نحوه محاسبه هر کدام از 

شاخص های مزبور ارائه شده است. 
همچنین لازم به ذکر است که با توجه به وجود داده های 
و  مختلف  منابع  از  آمده  به دست  ارتفاعی  مقادیر  در  پرت 
نیز برداشت های زمینی که مهم ترین علت آن خطای ناشی 
برای  درونیابی  روش های  دور،  از  سنجش  تکنیک های  از 
ساخت منابع ارتفاعی و نیز ابزارهای اندازه گیری می باشد، 
بایستی قبل از استفاده از داده های مذکور اصلاحاتی بر روی 

آن ها صورت گیرد. 
وجود داده های پرت در مراحل مربوط به آنالیز و تفسیر 
اطلاعات )از لحاظ ساختاری و مفهومی( تأثیرگذار بوده و با 
ایجاد خطاهای آماری امکان نتیجه گیری منطقی از اطلاعات 
بنابراین   .(Montgomery et al, 1981) می نمایند  غیرممکن  را 
مشخصات آماری فوق الذکر قبل و پس از حذف داده های 
پرت محاسبه شده اند تا اثر وجود چنین داده هایی در تحلیل 

نهایی مشخص گردد. 
از  حاضر  پژوهش  در  پرت  داده های  شناسایی  برای 
روش نمودار جعبه ای که از روش های دامنه برای این مهم 
استفاده شده است )رینمن و همکاران،  محسوب می شود، 
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از  کوچک تر  که  داده هایی  جعبه ای،  نمودار  در   .)2005
)دامنه  از  بزرگ تر  و  اول(  چارکی1/5-چارک  )دامنه 
چارکی1/5+چارک سوم( می باشند، مقادیر پرت ضعیف و 
و  اول(  چارکی3-چارک  )دامنه  از  کوچک تر  که  داده هایی 
بزرگ تر از )دامنه چارکی3+چارک سوم( می باشند، به عنوان 

داده پرت قوی شناخته می شوند.

جدول 2: شاخص های آماری مورد استفاده در اين پژوهش

رابطه رياضیشاخص آماری

Referenceاختلاف ارتفاع DEMH=H -H

انحراف از معیار

میانگین اختلاف
n

i
i=1

1
MD= H

n∑

میانگین قدر مطلق اختلاف
n

i
i=1

1
MAD= H

n∑

جذر میانگین مربعات خطا
n

2
i

i=1

(H )
RMSE=

n

∑

3-  نتایج 

توان  با  ارتفاعی  منابع  ارتفاعی  دقت  3-1-  ارزیابی 
تفکیک بالا

این  در  شد  عنوان  نیز  قبل  بخش های  در  که  همانطور 
تحقیق از منابع ارتفاعی مختلفی در دو  محدوده مطالعاتی 
استان مازندران و قزوین استفاده شد، نمودار پراکنش مقادیر 
مقادیر  برابر  در  بررسی  مورد  منابع  از  مستخرج  ارتفاعی 

کنترل زمینی در نگاره 3 ارائه شده است. 
با توجه به وجود اختلاف ارتفاعی زیاد بدلیل واقع شدن 
بهتر  ارزیابی  برای  و  مختلف  کاربری های  در  کنترل  نقاط 

میزان دقت منابع ارتفاعی مذکور، شاخص های آماری مربوط 
به آن ها نسبت به داده های زمینی برآورد گردید. مشخصات 
آماری به دست آمده از کاربرد منابع ارتفاعی در جداول 3 
است.  ارائه شده  پرت  داده های  از حذف  و پس  قبل   4 و 
همانگونه که در جداول مذکور مشاهده می گردد، اختلاف 
بین هر کدام از منابع با داده های زمینی در هر دو محدوده 

پس از حذف داده های پرت کاهش یافته است. 
به عنوان نمونه، انحراف از معیار مربوط به داده های 30 
متری SRTM  در استان های قزوین و مازندران قبل از حذف 
داده های پرت1 به ترتیب 4/6 و 7/1 بوده و این مقادیر پس 
یافته است،  به 3/8 و 5/8 کاهش  از حذف داده های پرت 
در  پرت  داده های  توجه  قابل  تأثیر  نشان دهنده  امر  این  که 
پراکندگی مجموعه داده ها می باشد و اینکه با حذف آن ها، 
از میزان پراکندگی داده ها کاسته شده است. بررسی عملکرد 
منابع ارتفاعی مختلف بر اساس شاخص میانگین خطاحاکی 
از آن است که تمامی منابع ارتفاعی مورد استفاده در استان 

قزوین تمایل به بیش برآوردی دارند.
طبق محاسبات صورت گرفته، منابع 30 متری SRTM و 
ASTER به ترتیب با دارا بودن مقدار MD معادل 0/5 و 7/5 

بهترین و بدترین عملکرد در تخمین  به ترتیب دارای  متر 
ارتفاع می باشند. بر خلاف استان قزوین، در استان مازندران 
و  داشته  کم برآوردی  به  تمایل  مطالعه  مورد  منبع  سه  هر 

مقدار ارتفاع را کمتر از داده های زمینی برآورد  نموده اند. 
این میزان در خصوص داده های30 متری ASTER نسبتاً 
 MD شاخص  اساس  بر  که  به طوری  می باشد،  توجه  قابل 
مقدار ارتفاع به طور متوسط در حدود 4/9 متر کم برآورد 
آماری  شاخص های  دیگر  به  توجه  با  کل  در  است.  شده 
SRTM- و SRTM-30m منابع ارتفاعی ،RMSE و SD همچون

90m از توانایی مناسبی برای برآورد مقادیر ارتفاع در هر دو  

منابع  صورتی که  در  هستند،  برخوردار  مطالعاتی  محدوده 
برخوردار  قابل قبولی  کارایی  از   ASTER 30متری  ارتفاعی 

نمی باشند. 

1-  Outlier
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متری   30 داده های  به  مربوط   RMSE شاخص  میزان 
ASTER در استان های قزوین و مازندران به ترتیب معادل 

 RMSE 9 و 10/4 متر است، در صورتی که مقدار شاخص
مربوط به منابع 90 متری SRTM به ترتیب 47/8 و 22/1 

درصد کمتر از منبع ASTER می باشد. 
در پژوهش حاضر بازه عددی بین 5- تا 5 متر به عنوان 
و  ارتفاعی  منابع  بین  اختلاف  مقدار  برای  قبول  قابل  بازه  

جدول  در   .(Zhao et al, 2018)گردید انتخاب  زمینی  داده های 
از  کدام  هر  برای  مذکور  بازه  در  واقع  داده های  درصد   ،5
ارائه  مازندران  و  قزوین  استان های  برای  و  ارتفاعی  منابع 
شده است. همانطور که در جدول 5 ملاحظه می گردد، در 
 87 ترتیب  به   SRTM متری   30 منابع  از  استفاده  صورت 
درصد )استان قزوین( و 79/7 درصد )استان مازندارن( نقاط 
مورد بررسی در بازه 5- تا 5 قرار می گیرند. همچنین  نتایج 

نگاره 3: نمودار پراکنش مقادير ارتفاع مستخرج از منابع مختلف و مقادير GPS برای نقاط کنترل

جدول 3:  شاخص های آماری قبل از حذف داده های پرت
حداقل 

)متر(
حداکثر 

)متر(
میانگین 

اختلاف )متر(
مجذور مربعات 

خطا )متر(
انحراف از معیار 

)متر(
میانگین 

قدرمطلق خطا )متر(
منبع ارتفاعی منطقه مورد 

مطالعه

-34/0 68/0 0/5 4/7 4/7 2/9 SRTM-30m

31/0-قزوین 78/0 6/5 8/9 6/1 7/4 SRTM-90m

-46/0 64/0 7/3 12/1 9/7 10/3 ASTER-30m

-101/0 57/0 -0/6 7/1 7/1 4/1 SRTM-30m

111/0-مازندران 71/0 -1/6 9/7 9/5 5/4 SRTM-90m

-134/0 47/0 -5/4 11/9 10/6 7/8 ASTER-30m
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نشان می دهد که بیش از 79 درصد از داده های به دست آمده 
اختلاف  دارای  قزوین  استان  در   ASTER ارتفاعی  منبع  از 
این در حالی  با داده های زمینی می باشند و  متر  از 5  بیش 
 53 حدود  در  مازندران  استان  در  مذکور  مقدار  که  است 
درصد می باشد. عملکرد SRTM-90m نیز اگرچه در استان 
قزوین چندان مطلوب نمی باشد، اما طبق محاسبات به عمل 
تا   -5 بازه  در  که  نقاطی  درصد  مازندران  استان  در  آمده 
5 قرار می گیرند در حدود 74/1 درصد می باشد که تقریباً 

عملکردی مشابه با SRTM-30m را دارا است. 
عنوان  چنین  می توان  نتایج  به  توجه  با  کلی  به طور 
عملکرد  ضعیف ترین  از   ASTER ارتفاعی  منبع  که  نمود 
در تخمین ارتفاع در سطح هر دو استان برخوردار بوده و 
لازم است تا استفاده از آن در مطالعات با احتیاط و اصلاح 
این  آمده در  به دست  نتایج  پذیرد.  ارتفاعی صورت  مقادیر 
پژوهش با تحقیقات صورت گرفته در جهان از تطابق خوبی 
 (Nadi, Ghiasi,& Hadavand, مثال  به عنوان  می باشد.  برخوردار 
(Santillan & Makinano-Santillan,2016 ;2016 نشان دادند که منبع 

ASTER دارای بیشترین میزان خطا در تخمین رقوم ارتفاعی 

منبع  بیش   SRTM منبع  ارتفاعی  می باشد. همچنین صحت 
ASTER است. 

اختلاف  بهتر  هرچه  بررسی  برای  حاضر  پژوهش  در 
نقشه  ارتفاعی مختلف و داده های زمینی،  منابع  بین  ارتفاع 
تغییرات مکانی  مربوط به اختلاف ارتفاع برای تمامی آن ها 

تهیه گردید که در نگاره4 قابل مشاهده می باشد. 
که  می دهد  نشان  قزوین  استان  در  آمده  به دست  نتایج 
منبع SRTM-30m در بخش های مرکزی و جنوبی استان که 
از اراضی دشتی و کم ارتفاع تشکیل شده اند، دارای  عمدتاً 
شمالی  بخش های  در  همچنین  می باشد.  بهتری  عملکرد 
می باشند،  مرتفع  و  کوهستانی  مناطق  از  متشکل  که  استان 
اختلاف بین داده های این منبع ارتفاعی و داده های زمینی به 

بیش از 5 متر می رسد. 
شیب،  همچون  عواملی  مرتفع  و  کوهستانی  مناطق  در 
سطح  با  راداری  پرتوهای  برخورد  نحوه  و  شیب1  جهت 
 (Kolecka زمین بر میزان صحت رقوم ارتفاعی مؤثر می باشند
(and Kozak, 2013 و همین مسأله موجب شده تا تمامی منابع 

1- Aspect 

جدول 4: شاخص های آماری بعد از حذف داده های پرت
حداقل 

)متر(
حداکثر 

)متر(
میانگین 

اختلاف )متر(
مجذور مربعات 

خطا )متر(
انحراف از معیار 

)متر(
میانگین 

قدرمطلق خطا )متر(
منبع ارتفاعی منطقه مورد 

مطالعه

-15/0 13/0 0/5 3/8 3/8 2/6 SRTM-30m

10/0-قزوین 24/0 6/6 7/9 4/2 7/0 SRTM-90m

-26/0 37/0 7/5 11/6 8/8 10/1 ASTER-30m

-27/0 26/0 -0/3 5/8 5/8 3/73 SRTM-30m

38/0-مازندران 35/0 -1/3 8/1 8/0 4/92 SRTM-90m

-47/0 37/0 -4/9 10/4 9/2 7/3 ASTER-30m

جدول 5: درصد داده های اختلاف ارتفاع موجود در بازه 5-تا5 متر
قزوين مازندران

درصد داده ها )%(منبع ارتفاعی انحراف از معیار )متر( درصد داده ها )%( انحراف از معیار )متر(

29/0 2/2 74/1 2/4 SRTM-90m

87/0 2/3 79/7 2/4 SRTM-30m

20/3 3/1 53/0 2/9 ASTER-30m
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خطای  دارای  قزوین  استان  شمالی  بخش های  در  ارتفاعی 
زیادی در برآورد ارتفاع گردند. 

 Gorokhovich and) نتایج پژوهش  صورت گرفته توسط
و  شیب  عامل  دو  که  داد  نشان  نیز   (Voustianiouk, 2006

به دست  ارتفاعی  دقت  بر  معنی داری  تأثیر  از  شیب  جهت 
آمده از داده های SRTM برخوردار می باشند، به طوری که در 

شیب های بزرگ تر از 10 درجه مقدار خطا در برآورد ارتفاع 
افزایش می   یابد. همچنین محاسبات آن ها نشان داد که منبع 
در  شیب  جهت  که  سطوحی  در  را  ارتفاع  مقدار   SRTM

آن ها به سمت شمال - غرب )NW( می باشد، کم برآورد و 
برای سطوحی که دارای جهت شیب معادل جنوب - شرق 
)SE( هستند، بیش برآورد می نماید. برخلاف منبع 30 متری 

نگاره4: تغییرات مکانی اختلاف ارتفاع مربوط به منابع ارتفاعی مختلف در حوضه های الف( مازندران، ب( قزوين
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و   ASTER کاربرد  از  آمده  به دست  مکانی  توزیع   SRTM

منابع 90 متری SRTM حاکی از آن است که این منابع در 
خطای  دارای  نیز  کم ارتفاع  و  دشتی  مناطق  ارتفاع  تخمین 

قابل توجهی می باشد. 
همانطور که در نگاره4 نشان داده شده است، این منابع 
اختلاف  با  را  استان  مرکزی  بخش های  در  ارتفاع  مقدار 
بیش از 5 متر بیش برآورد نموده است و این در حالی است 
برای  را  ارتفاع  اختلاف  مقدار   SRTM متری   30 منبع  که 
برآورد کرده  است. در  تا 5 متر  بین 5-  بخش های مذکور 
تقریباً  مختلف  ارتفاعی  منابع  عملکرد  نیز  مازندران  استان 
در  می باشد.  قزوین  استان  در  آمده  به دست  نتایج  با  مشابه 
این استان نیز دقت ارتفاعی تمامی منابع در بخش های مرتفع 
هستند(  متراکمی  بسیار  جنگلی  گیاهی  پوشش  دارای  )که 

بسیار پائین می باشد. 
در این بخش ها DEMهای 30 و 90 متری SRTM تمایل 
مورد  نقاط  بیشتر  در  به طوری که  دارند،  بیش برآوردی  به 
برآورد  متر   5 از  بیش  اختلافی  با  را  ارتفاع  مقدار  بررسی 
به عدم  این بیش برآوردی را می توان  کرده اند. علت اصلی 
پوشش  دارای  مناطق  در   SRTM راداری  پرتوهای  نفوذ 

گیاهی مرتبط نمود. 
نفوذ در سطوح  برای  توانایی لازم  از  راداری  پرتوهای 
آبی و گیاهی برخوردار نمی باشند و تنها رقوم ارتفاعی سطح 
 (Bhang می نمایند  محاسبه  را  گیاهان  پوشش  تاج  یا  و  آب 
موجب  مسأله  همین   .and Schwartz, 2008; Miliaresis, 2008)

بیش برآوردی آن ها در تخمین ارتفاع سطح زمین می گردد. 
اصلاح  زمینه  در  مطالعاتی  تاکنون  که  است  ذکر  به  لازم 
منابع ارتفاعی مذکور صورت گرفته است که در عمده آن ها 
سعی شده با استفاده از پایگاه های جهانی و تخمین ارتفاع 
برآورد شود  زمین  ارتفاع سطح  مقدار  گیاهی،  پوشش های 

 .(Zhao et al, 2018)

مربوط  مقادیر  پراکنش  نحوه  بررسی  برای  همچنین 
زمینی،  داده های  و  ارتفاعی  منابع  بین  ارتفاع  اختلاف  به 
مورد  حوضه های  در  منبع  هر  به  مربوط  فراوانی  نمودار 

مطالعه تهیه گردید که نتایج آن در نگاره5 نشان داده شده 
شده  داده  نشان  الف(   -5( نگاره  در  که  همانطور  است. 
است، تغییرات اختلاف ارتفاع مربوط به هر سه منبع مورد 
استفاده در استان قزوین از توزیع نسبتاً متقارنی1 برخوردار 
در  داده ها  تمرکز  و  چپ  به  چولگی  اندکی  که  می باشند، 
تخمین  در  بیش برآورد  مقداری  نشان دهنده  راست،  سمت 
این  در  بررسی  مورد  منبع  سه  هر  توسط  ارتفاعی  مقادیر 
نگاره  این  در  که  همانطور  این  بر  علاوه  می باشد.  حوضه 
نشان داده است، مقادیر اختلاف ارتفاعی مربوط به داده های 
30متری ASTER دارای پخشیدگی بیشتری بوده و در نتیجه 

از پراکندگی بیشتری نیز برخوردار می باشند.
به منظور بررسی میزان تقارن توزیع اختلاف ارتفاع، مقدار 
شاخص های چولگی2 و کشیدگی3 مربوط به آن ها محاسبه 
گردید. نتایج به دست آمده در استان مازندران  )نگاره5- ب( 
حاکی از آن می باشد که مقادیر اختلاف ارتفاع  به دست آمده 
از منابع مختلف از توزیع متقارنی برخوردار  نبوده و دارای 
مقداری چولگی به چپ است، به طوری که مقدار شاخص 
چولگی مربوط به منابع مختلف در سطح این استان منفی 
به  مربوط  فراوانی  توزیع  همچنین  استان  این  در  می باشد. 
داده های 30متری ASTER از پخشیدگی و تغییرات بیشتری 
برخوردار می باشد )مقدار شاخص کشیدگی برای این منبع 

حداقل و معادل 3/07 است(. 
الف( مشخص گردید که مقدار  به نگاره )5-  با توجه 
 ASTER منبع  برخلاف   SRTM منابع  در  چولگی  شاخص 
این  در  راست  به  چولگی  اندکی  از  حاکی  که  بوده  مثبت 
داده ها می باشد. همچنین در سطح استان قزوین نیز مقادیر 
منبع ASTER با برخورداری از شاخص چولگی منفی دارای 
به چپ است. در دو  پراکندگی و چولگی  مقدار  بیشترین 
استان قزوین و مازندران مقادیر حداقل و حداکثر اختلاف 
ارتفاعی به ترتیب بین 34- تا 32 متر و 46- تا 34 متر برای 

منبع ارتفاعی ASTER متغیر می باشد.
1-  Symmetric

2- Skewness

3- Kurtosis
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3-2-  تأثیر نوع پوشش و کاربری اراضی بر دقت 
ارتفاعی DEMها

منابع  از  کدام  هر  کارایی  ارزیابی  به  بخش  این  در 
در  موجود  مختلف  لندفرم های  و  پوشش ها  در  ارتفاعی 
و  پوشش ها  است.  شده  پرداخته  مطالعاتی  محدوده های 
عبارتند  قزوین  استان  سطح  در  بررسی  مورد  کاربری های 
جنگلی،  و  باغی  اراضی  کشاورزی،  اراضی  شهری،  از: 
در  رودخانه.  و  کم شیب  دشتی  اراضی  کوهستانی،  مناطق 
کشاورزی،  شهری،  کاربری های  نیز  مازندران  استان  سطح 
مورد  رودخانه  و  آبی  سطوح  مراتع،  جنگلی/کوهستانی، 

در  که  است  ذکر  به  لازم  همچنین  گرفته اند.  قرار  بررسی 
این استان با توجه به واقع شدن اراضی جنگلی در بازه های 
کوهستانی، امکان تفکیک این دو کاربری از یکدیگر بسیار 
یک  در  آن ها  دوی  هر  علت  همین  به  و  می باشد  مشکل 
دسته ارزیابی شدند. در جدول 6 درصد داده های اختلاف 
ارتفاع مربوط به کاربری های مختلف در بازه 5- تا 5 متر 
ارائه شده است. همچنین در نگاره6  و برای استان قزوین 
به  مربوط   RMSE و   MD آماری  شاخص های  مقادیر  نیز 
نشان  قزوین  استان  مختلف  کاربری های  و  ارتفاعی  منابع 
داده شده است. همانطور که در نگاره )6- الف( نشان داده 

نگاره5: توزيع فراوانی اختلاف ارتفاع مربوط به منابع ارتفاعی مختلف در الف( قزوين و ب( مازندران



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
 19 / ...  )DEMs( بررسی دقت ارتفاعی مدل های رقومی ارتفاعی

شده است، در استان قزوین و در مناطق شهری هر سه منبع 
ارتفاعی مورد استفاده تمایل به بیش برآوردی دارند که علت 
اصلی آن همانطور که قبلًا نیز عنوان شد، عدم نفوذ امواج 
راداری در داخل سطوح سنگی، آبی و دارای پوشش گیاهی 
می باشد. به عبارت بهتر در منابع ارتفاعی مبتنی بر سنجش 
و  می شود  برآورد  موردنظر  سطح  ارتفاعی  رقوم  دور،  از 
امکان تخمین عمق لایه موردنظر وجود ندارد. همچنین لازم 
در   ASTER منبع  کاربرد  از  ناشی  که خطای  است  ذکر  به 

برآورد ارتفاع نقاط واقع در بازه های شهری نسبت به منبع 
30 متری SRTM تقریباً 3 برابر می باشد. بر خلاف دو منبع 
دیگر، DEMهای 30 متری SRTM در کاربری هایی همچون 
کشاورزی، باغی، دشتی )مناطق مسطح( و کوهستانی دارای 
عملکرد بسیار مناسبی می باشد، به طوری که مقدار شاخص 
MD در کاربری های مذکور بین 0/2 تا 1/3 متر متغیر است. 

نتایج مذکور به خوبی حاکی از آن است که در حوضه های 
فاقد آمار و یا حوضه هایی که در آن ها نقشه های زمینی با 

نگاره6: مقادير شاخص های MD و RMSE منابع ارتفاعی و کاربری های مختلف در استان قزوين

جدول6: درصد داده های اختلاف ارتفاع مربوط به کاربری های مختلف در بازه 5-تا 5 متر در حوضه قزوين
شهر مزرعه باغ کوهستان دشت رودخانه منبع ارتفاعی

4/7 38/9 12/0 26/0 37/4 46/5 SRTM-90m

74/5 99/2 100/0 53/4 98/0 78/6 SRTM-30m

6/9 22/0 2/9 30/0 21/9 43/0 ASTER-30m
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 SRTM-30m ارتفاعی  منبع  نیست،  موجود  مناسب  مقیاس 
باشد.  زمینی  نقشه های  برای  مناسبی  جایگزین  می تواند 
که  است  آن  از  حاکی  گرفته  صورت  محاسبات  همچنین 
قابلیت  از   ASTER منبع 30متری  کاربری های مختلف،  در 
چندان مناسبی در برآورد رقوم ارتفاعی برخوردار نمی باشد. 
به عنوان مثال مقدار شاخص RMSE مربوط به این منبع در 
کاربری های مختلف از 9/5 متر در مناطق دشتی تا 13/3 متر 

 MD در اراضی شهری متغیر است. همچنین مقدار شاخص
نیز از 3/7 متر در اراضی کوهستانی تا  12/3متر در اراضی 

شهری و باغی متغیر است. 
بیشتر  در  که  می دهد  نشان  خوبی  به  نیز  جدول6 
کاربری ها )به جز کاربری از نوع کوهستانی( مقدار اختلاف 
بین داده های این منبع و داده های زمینی در بازه 5- تا 5 متر 
قرار می گیرد و این در حالی است که برای دو منبع دیگر 

نگاره7: مقادير شاخص های MD و RMSE منابع ارتفاعی و کاربری های مختلف در استان مازندران

جدول 7: درصد داده های اختلاف ارتفاع مربوط به کاربری های مختلف در بازه 5-تا5متر در حوضه مازندران
شهر کشاورزی جنگل کوهستان مرتع رودخانه سطوح آبی  منبع ارتفاعی

97/4 97/7 33/7 39/9 44/6 79/4 62/3 SRTM-90m

94/6 98/4 42/7 47/3 62/2 79/6 70/7 SRTM-30m

64/9 70/2 40/4 31/4 31/9 49/5 43/3 ASTER-30m
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حالت  بهترین  در  حتی  مذکور  بازه  در  واقع  نقاط  درصد 
که  معناست  بدان  این  و  می باشد  درصد   50 از  کمتر  نیز 
منابع 30 متری ASTER و 90 متری SRTM دارای خطای 
بیش از 5 متر در بسیاری از کاربری ها هستند.در خصوص 
بیان  می توان چنین  نیز   SRTM متری  DEMهای90  کارایی 
به  نسبت  بالاتر  تفکیک  توان  وجود  با  منبع  این  که  نمود 
منبع 30 متری ASTER در بسیاری از کاربری ها )به غیر از 
مناطق کوهستانی( از قابلیت بهتری در برآورد رقوم ارتفاعی 

برخوردار می باشند. 
نیز  )نگاره7(  مازندران  استان  در  آمده  به دست  نتایج 
کاربری ها  تمام  در   ASTER متری  منبع30  که  داد  نشان 
در  برآوردی  این کم  نموده اند.  برآورد  را کم  ارتفاع  مقدار 
کاربری هایی همچون کوهستانی، مرتع، رودخانه و سطوح 
سطح  در  واقع  کوچک  دریاچه های  و  استخر  )مانند  آبی 

استان مازندران( به بیش از 6 متر می رسد. 
این منبع ارتفاعی در مناطق شهری و اراضی کشاورزی 
برخوردار  ارتفاعی  برآورد رقوم  نسبتاً خوبی در  قابلیت  از 
است به نحوی که در این کاربری ها به ترتیب 64/9 و 70/2 
با   متر  از 5  ارتفاعی کمتر  اختلاف  دارای  داده ها  از  درصد 

داده های زمینی می باشند. 
هرچند این منبع با دارا بودن شاخص RMSE بین 5/4 
از  )کاربری  متر   14/7 تا  کشاورزی(  نوع  از  )کاربری  متر 
ارتفاعی در  داده های  از ضعیف ترین  نوع کوهستانی( یکی 
 90 و  DEMهای30  می آید.  بشمار  مازندران  استان  سطح 
متری SRTM نیز به غیر از مناطق جنگلی و رودخانه ها در 
سایر کاربری ها مقدار ارتفاع را با خطای نسبتاً کمی برآورد 

می نمایند. 
در  ارتفاعی  منابع  مناسب  عملکرد  اهمیت  حائز  نکته 
منطقه شهری برخلاف استان قزوین می باشد. از آنجایی که 
که  دادند  نشان   (González-Moradas and Viveen, 2020)

ساختمان های  تحت تأثیر  شدت  به   ASTER منبع  دقت 
موجود در منطقه می باشد، بنابراین می توان چنین عنوان نمود 
به  نسبت  پایین تر  ارتفاع  در  مازندران  استان  قرارگیری  که 

سطح آزاد دریا در مقایسه با استان قزوین و همچنین وجود 
مطالعاتی  محدوده  این  در  پایین تر  ارتفاع  با  ساختمان های 
منجر به کاهش خطای منابع مورد مطالعه در تخمین ارتفاع 

شده است. 
مبتنی  ارتفاعی  منابع  تمامی  عملکرد  نیز  استان  این  در 
نوع  از  کاربری های  در  دور  از  سنجش  تکنیک های  بر 
پائین  می باشد، به طوری که  کوهستانی و جنگلی به شدت 
از 60 درصد  بیش  به طور متوسط  در کاربری های مذکور 
نقاط مورد بررسی دارای اختلاف ارتفاعی بیش از 5 متر با 
داده های زمینی هستند. لذا توصیه می شود برای استفاده از 
چنین منابعی در مناطق کوهستانی مرتفع و نواحی جنگلی 
بایستی اصلاحاتی بر روی آن ها صورت گیرد. به عنوان مثال 
می توان با استفاده از روش های رگرسیونی ارتباط بین منابع 
آن ها  اساس  بر  و  استخراج  را  زمینی  داده های  و  ارتفاعی 

 .(Zhao et al, 2018) منابع ارتفاعی مذکور را اصلاح نمود
همچنین با تخمین ارتفاع پوشش های گیاهی در مناطق 
منابع  خطای  زیادی  حدود  تا  می توان  مرتعی  و  جنگلی 
مقدار   . (Su et al, 2015; Su et al, 2017) داد کاهش  را  ارتفاعی 
متر   2/1 بین  نیز   SRTM-30m منبع  برای   RMSE شاخص 
نوع  از  )کاربری  متر   9/7 تا  کشاورزی(  نوع  از  )کاربری 
مقدار  که  است  حالی  در  این  و  می باشد  متغیر  جنگلی( 
شاخص مذکور برای منبع SRTM-90m بین 2/1 متر تا 14/3 

متر متغیر است. 

4- نتیجه گیری
بر  مبتنی  ارتفاعی  منابع  بالای  بسیار  کاربرد  علی رغم   
سنجش از دوردر بسیاری از زمینه های مهندسی و پژوهشی، 
و  کارایی  بررسی  با  رابطه  در  کمی  نسبتاً  مطالعات  تاکنون 
دقت ارتفاعی آن ها در کاربری های مختلف به ویژه کشور 
ایران )که همواره با مشکل عدم وجود نقشه های توپوگرافی 
پذیرفته است.  مناسب روبه رو می باشد( صورت  مقیاس  با 
پژوهش  اصلی  هدف  فوق،  توضیحات  به  توجه  با  لذا 
حاضر بررسی دقت ارتفاعی منابع با توان تفکیک مختلف 
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مازندران  و  قزوین  استان  دو  در  مختلف  کاربری های  در 
مذکور،  ارتفاعی  منابع  عملکرد  ارزیابی  برای  می باشد. 
اطلاعات ارتفاعی حاصل از برداشت های زمینی با استفاده 

از GPS دو فرکانسه به عنوان سطح مبنا در نظر گرفته شد.
دو  در  مختلف  ارتفاعی  منابع  کاربرد  از  حاصل  نتابج 
استان قزوین و مازندران به خوبی گویای این مطلب است 
که منابع 30 متری SRTM از کارایی به مراتب مناسب تری 
در برآورد رقوم ارتفاعی برخوردار می باشند. به عنوان مثال 
منبع در سطح  این  کاربرد  از  ناشی   RMSE مقدار شاخص 
با 3/8 و 5/8  دو استان قزوین و مازندران به ترتیب برابر 
 González-Moradas and) زمینه  همین  در  می باشد.  متر 
ارتفاعی مختلف  منابع  ارزیابی دقت  با  نیز   (Viveen, 2020

در چند حوضه دقت عمودی )RMSE( منبع SRTM را 5 
متر گزارش نمودند. 

همچنین در سطح این دو استان به ترتیب 86/8 درصد 
بررسی  مورد  نقاط  از  )مازندران(  )قزوین( و 79/7 درصد 
زمینی  داده های  با   متر   5 از  کمتر  ارتفاعی  اختلاف  دارای 
نتایج   ،SRTM-30m ارتفاعی  منبع  این  خلاف  بر  هستند. 
دو  در   ASTER متری   30 DEMهای  کاربرد  از  حاصل  از 
بازه مطالعاتی چندان رضایت بخش نبوده به نحوی که تقریباً 
اختلاف  دارای  بررسی  مورد  نقاط  از  درصد   50 از  بیش 
ارتفاعی بیش از 5 متر با سطح مبنا می باشند. ارزیابی دقت 
ارتفاعی منابع مختلف در سطح بازه های مورد مطالعه حاکی 
و  کاربری ها  اکثر  در   SRTM منبع  قبول  قابل  عملکرد  از 
جنگلی  می باشد.  و  کوهستانی  نواحی  از  غیر  به  پوشش ها 
استان  دو  در هر  مذکور  کابری های  در  که  داد  نشان  نتایج 
قزوین و مازندران به ترتیب بیش از 45 و 60 درصد نقاط 
مورد بررسی  دارای اختلاف ارتفاعی بیش از 5 متر با سطح 

مبنا می باشند. 
با  اراضی  در  ویژه  به  پائین  عملکرد  این  اصلی  علت 
که  سطوحی  در  راداری  امواج  نفوذ  عدم  جنگلی،  پوشش 
که  ارتفاعی  حالت  این  در  می باشد.  هستند  پوشش  دارای 
توسط سنجند ه های ماهواره ای به عنوان ارتفاع نقطه موردنظر 

و  می باشد  گیاهی  پوشش  تاج  ارتفاع  مقدار  می شود،  ثبت 
در   ASTER متری   30 منبع  عملکرد  زمین.  رقوم سطح  نه 
بهترین  و  نبوده  مناسب  چندان  نیز  مختلف  کاربری های 
عملکرد آن ها مربوط به نواحی با کاربری دشت در قزوین و 
اراضی کشاورزی و مناطق شهری در استان مازندران است. 
منابع 90متری SRTM نیز علی رغم دارا بودن توان تفکیک 
متری   30 منبع  به  نسبت  بهتری  مراتب  به  عملکرد  از  بالا 

ASTER برخوردار می باشند. 

لازم به ذکر است که نتایج حاصل از این پژوهش منطبق 
جهان  مختلف  بخش های  در  گرفته  صورت  تحقیقات  بر 
می باشد، به طوری که به عنوان مثال (Gesch et al., 2012) نیز 
با بررسی تأثیر پوشش زمین بر روی عملکرد منابع ارتفاعی 
نشان دادند که رابطه مستقیمی بین میزان پوشش سطح زمین 
و مقدار خطای منبع ارتفاعی وجود دارد، به طوری که با تغییر 
پوشش زمین از خاک لخت به سمت زمین با تراکم پوشش 

گیاهی زیاد میزان خطای منابع افزایش می یابد. 
از آنجایی که این منابعِ ارتفاعی، ارتفاع مربوط به سطح 
بازتابنده را ثبت می نمایند، بنابراین در کاربری هایی همچون 
و  گیاهی  پوشش  ارتفاع  و  تراکم  بعلت  جنگلی  اراضی 
همچنین مناطق شهریِ با تراکم زیاد ساختمان ها از خطای 
این موارد سطح  بسیار زیادی برخوردار می باشند. زیرا در 
بازتابنده، سطح برگ و همچنین سطح سازه های موجود در 

منطقه می باشد. 
باشد،  بیشتر  ساختمان ها  یا  گیاه  ارتفاع  هرچه  بنابراین 
بیشتر  نیز  ارتفاع  تخمین  در  ارتفاعی  منابع  خطای  میزان 
می شود. لذا استفاده از منابع فوق در کاربری های مزبور به 
هیچ وجه توصیه نمی شود و همچنان نیاز به وجود نقشه های 
منابع  خطای  میزان  از  کاستن  و  اصلاح  برای  توپوگرافی، 

ارتفاعی ماهواره ای محسوس می باشد. 
که  نمود  عنوان  چنین  می توان  کلی  جمع بندی  یک  در 
بر  توجهی  قابل  و  انکار  غیرقابل  تأثیر  گیاهی  پوشش  نوع 
افزایش  با  نحوی که  به  دارد  ارتفاعی  منابع  ارتفاعی  دقت 
پوشش گیاهی، از دقت مقادیر ارتفاعی برآورد شده کاسته 
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می گردد. لذا در حوضه های فاقد آمار توصیه می شود ابتدا با 
توجه به نوع پوشش گیاهی موجود در محدوده مطالعاتی به 
انتخاب منبع ارتفاعی مناسب اقدام شود و سپس با استفاده 
ارتفاعی  مقادیر  زمینی(،  کنترل  )نقاط  زمینی  داده های  از 

نقشه ها اصلاح شود.
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