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 چکیده

های از دادهاین تحقیق در و خاک نقش مهمی دارد.  در مطالعات مدیریت و حفاظت از منابع آب استفاده از مدل رقومی ارتفاع

 عنوان به 4:06666با مقیاس  نقشه توپوگرافیشده دو خطوط تراز رقومیو  SRTMو  ASTERارتفاعی نسل دوم سنجنده 

همسایگی  یابیدرونسطح زمین با دو روش  هاییتغییرات ناهموار سازیمدلاقدام به های ورودی استفاده شد. سپس داده

چهار مدل ن زنجان، شد. دست سد تهم در استاها در اراضی پائینو مقایسه آن بر اساس معکوس فاصله یدهو وزن طبیعی

جذر میانگین مربعات خطا، میانگین خطای انحراف، میانگین خطای مطلق و  های آماریرقومی ارتفاع با استفاده از شاخص

نقطه کمکی با ارتفاع مشخص همراه با نقاط کنترلی ارتفاعی مرجع با استفاده از  466 قرار گرفتند. یبررس موردضریب تبیین 

 شدهمدل تولیدنتایج نشان داد که و شبکه نقاط مبنای مسطحاتی در بازدیدهای میدانی متعدد تعیین شدند.  DGPSتکنیک 

داشته )شاخص میانگین  انطباق بیشتری یکنترل های ارتفاعیِبا داده ASTERو اطلاعات سنجنده  با روش همسایگی طبیعی

و اطلاعات سنجنده  بر اساس معکوس فاصله یدهوزن روش با شده( و مدل تولید230/6و  14/4خطای انحراف به ترتیب 

SRTM تجزیه و تحلیل . (230/0و  610/46ترتیب تند )شاخص میانگین خطای انحراف بهاز انطباق کمتری برخوردار هس

ل مدداد که کش نشانهای اولیه توپوگرافی تأثیرگذار بر فرسایش از قبیل شیب، جهت شیب، طول و کلاس زهبرخی مؤلفه

شود می پیشنهادنسبت به مدل همسایگی طبیعی از دقت بیشتری برخوردار است.  ASTERتهیه شده توسط سنجنده رقومی 

خاکشناسی و مرتبط با مباحث کنترل فرسایش و نیمه تفصیلیِ و مطالعات دارای شدت پستی و بلندی متوسط  در مناطقتا 

این سنجنده ضمن افزایش دقت ارتفاعی  هایکارگیری دادهگردد. بهاستفاده  ASTERسنجنده ارتفاعی  از مدلحفاظت خاک 

 شود.های مدیریتی فرسایش و حفاظت خاک در این مناطق میهای اجرای برنامهمطالعات، باعث کاهش زمان مطالعات و هزینه

 

 یابی، نقاط کنترل، خطوط تراز، درونتوپوگرافی: اعتبارسنجی، کلمات کلیدی
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 مقدمه

برای نمایش و تجزیه و  رقومی ارتفاع مدلاستفاده از

سطحی  هایفرآیند سازیمدلو نیز  هاناهمواریتحلیل 

 پیدا کرده است بسیاری کاربرداخیر  هایدهه در زمین

(Seibert et al., 2007).  مدل رقومی  افقی و عمودیدقت

و تعداد  دقت، ، پراکنش(Hirano et al., 2003) ارتفاع

 ,.Suwandana et al) شدهبردارینمونهنقاط ارتفاعی 

 یابیدرونانتخاب روش و  پستی و بلندیشدت ، (2012

 موثر عوامل جملهاز (Datta & Kirchner, 2010) مناسب

 هایروش است. مدل رقومی ارتفاع و کیفیت تولیددر 

رقومی ارتفاع از  هایمدلمتعددی برای تولید  یابیدرون

در  .(Arun, 2013) منابع اطلاعاتی گزارش شده است

 ,Abramov & McEwanمک ایوان و آبرامو )پژوهشی 

که بهترین قدرت تفکیک مکانی، با  گرفتندنتیجه  (2004

همسایه  یابیمکان هایروشسطح وضوح بالا متعلق به 

ایشان اظهار . تاس 2همسایه تریننزدیکو  4طبیعی

خطی  یابیدرون هایروشتولیدی با  هایداشتند که مدل

اسپیلاین  هایروشدارای کیفیت وضوح متوسط و در 

در  (Arun, 2013آرُن ) پایین است. تولیدشدهکیفیت مدل 

 براساس دهیوزنیابی های درونروش ازتحقیق خود 

همسایه و اسپلاین  تریننزدیککریجنگ، ، 3فاصلهمعکوس 

در این  را مورد مطالعه و مقایسه قرار داد. هاآناستفاده و 

ها از دقت تحقیق روش کریجینگ نسبت به سایر روش

با  تولیدشدهبیشتری برخوردار بود و مدل رقومی ارتفاعی 

های اختلاف ناچیزی نسبت به داده الذکرفوقروش 

ابع مورد یکی از بهترین من .نشان دادارتفاعی مرجع 

سطح  هایبلندیاستفاده برای تجزیه و تحلیل پستی و 

 و ASTER سنجنده وسیلهبهتولید شده  هایمدلزمین، 

محققین مختلف  .(Hirt et al., 2010) است SRTM نوع

را با  ارتفاعرقومی  هایسعی کردند این نوع از مدل

و با  یابیدرونمختلف  هایروشکه از طریق  هاییمدل

تولید  های مشابهبا مقیاس توپوگرافی هاینقشهاستفاده از 

 ,.Kamp et al) ، مورد بررسی و مقایسه قرار دهندشوندمی

( اقدام Ashrafi & Alimi, 2014اشرفی و علیمی ) .(2003

شامل  رقومی ارتفاع مدل تهیة هایروش برخی به مقایسة

 نیز و TOPOGRID (،TINبندی نامنظم مثلثی )شبکه

                                                           
1-Natural Neighbor Interpolation (NNI) 

2-Nearest Neighbor (NN) 
3-Inverse Distance Weighting (IDW) 

 هایماهواره تصاویر از شده استخراج رقومی ارتفاع مدل
 . این مطالعه برنمودند SRTMو نوع   ASTERبعدی سه

 در شرق نوفرست آبخیز حاصل از حوضة هایداده روی
شد. نتایج نشان داد که مدل رقومی  انجام بیرجند شهر

 و خطا بیشترین مقدار ، TINروش شده باارتفاعی ساخته
 این باشد. درمی برخوردار بالاتری دقت از  SRTM نوع

 مدل و TOPOGRIDشده با روش های تهیهتحقیق مدل
های در رتبه ASTERاز سنجنده  شده استخراج رقومی

از شاخص جذر میانگین مربعات  هانآبعدی قرار گرفتند. 

( و پارامترهای آماری حداقل، حداکثر، RMSEخطا )

نداف  و زادهحسین کردند.میانگین و میانه استفاده 

( نشان Hosseinzadeh & Nadafsangani, 2013سنگانی )

با های توپوگرافی های حاصل از نقشهDEMکه  ندداد

های مرجع زمینی، از در مقایسه با داده 4:06666مقیاس 

های مدل همچنینخطای چشمگیری برخوردار هستند. 

این ا ب در مقایسه ASTERشده از نسل دوم سنجنده تولید

و  جوبین درجه اعتبار مناسبی برخوردار است. از هانقشه

تحت عنوان  ایمطالعهدر  (Jubin et al., 2014همکاران )

دو حوضه آبخیز در در های رقومی ارتفاع حساسیت مدل

 و ASTERهای سنجنده دادهکه  ندنتیجه گرفتکشور هند 

SRTM  یکسانی از وضعیت پستی و بلندی  تقریباًنمایش

های از قدرت تفکیک کمتر داده نظرصرف .منطقه دارند

SRTM ، ها در مقایسه با سنجنده دادهاینASTER  نسبت

( 4:06666های مرجع )نقشه توپوگرافی با مقیاس به داده

)جذر میانگین مربعات تری مناسب نسبتاًدقت عمودی از 

 (های مرجعمتر در مقایسه داده 33و  23خطای برابر با 

 & Gargگارگ و موخپادهای ) .استبرخوردار 

Mukhopadhyay., 2013های رقومی ( با مقایسه مدل

و برخی از  SRTMو  ASTERشده توسط سنجنده تولید

های توپوگرافی از قبیل شیب و تراکم شبکه زهکش مولفه

 های ارتفاعی سازمان دادهآمده از دستهمدل ب با

دقت مدل حاصل از سنجنده برداری هند معتقدند که نقشه

ASTER  بیش ازSRTM نترتیب جذر میانگی)به است 

ها بیان داشتند که آن .(20/42و  02/42مربعات خطای 

دقت تجزیه و تحلیل خصوصیات پستی و بلندی یک 

 منطقه رابطه مستقیمی با دقت مدل ارتفاعی مورد استفاده

منظور اعمال های رقومی ارتفاع بهکاربرد مدل دارد.

و کاهش  منابع خاک و آبحفاظت از مدیریت صحیح در 

مطالعات پایه و صرفه جویی در زمان  های اقتصادیِِهزینه
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 تواند اطلاعات ارزشمندی را در اختیار مدیران، می

ریزان و کارشناسان قرار دهد. کاربرد این اطلاعات برنامه

های سازی و تولید نقشهتوانایی و قابلیت به هنگام

و به ایجاد بانک داده و آورده موضوعی مختلف را فراهم 

مورد نطقه مکند. اطلاعات محیطی کمک شایانی می

که  است حوضه آبخیز زنجان روداراضی بخشی از مطالعه 

فاقد هرگونه عملیات  زیاد پذیریفرسایش رغمعلی

هدف از . است برداری پایدار از اراضیبهرهمدیریتی برای 

رقومی  هایمدلارزیابی و مقایسه این پژوهش انجام 

مقایسه آن با مدل های مختلف و روشبا  شدهتهیه ارتفاعی

جهت استخراج  SRTM و ASTER سنجندهارتفاعی 

به منظور مدیریت و هیدرولوژی  های توپوگرافیمؤلفه

 است.منابع خاک و آب پایدار 
 

 هاو روشمواد 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

و  زنجانرودحوضه آبخیز اراضی  بخشی از نظرمورد منطقه

 فاصله دررودخانه تهم  روی بر شدهاحداثسد  دستیینپا

)شکل  استزنجان  ستانشهرشمال غرب کیلومتری  40

در طول جغرافیایی هکتار  2666با وسعت . این منطقه (4

 دقیقه شرقی و 0/23 درجه و 14دقیقه تا  42درجه و  14

 14درجه و  30دقیقه تا  13درجه و  30عرض جغرافیایی 

  متوسط ارتفاعحداکثر، حداقل و . قرار دارددقیقه شمالی 

 ترینفراوان است.متر  4434 و 4121، 2242ترتیب به

 بین صفر تا پنج درصد بوده و جهت کلاس شیب منطقه

 .استجغرافیایی غالب منطقه نیز جنوب غربی و غرب 
 

 تهیه مدل رقومی ارتفاع

ی خطاوط تاراز   هاا برای تولید مدل رقومی ارتفااع از داده 

 .گردیاد استفاده  4:06666 توپوگرافی با مقیاس یهانقشه

 فاصاله باین خطاوط تاراز اصالی و فرعای        هانقشهدر این 

 مشخصاات فنای  متر است کاه باا    46متر و  26یب ترتبه

تفکیاک مکاانی   ) ASTERمدل رقومی ارتفاعی سانجنده  

متر )با سطح اطمینان  42صحت عمودی حدود  متر و 36

 Tachikawa etمتار )  3تاا   2درصد( و انحراف معیار  30

al., 2011aو ) SRTM ( متار  36تقریبای  مکاانی  تفکیک ،

متاار بااا سااطح  46و  26دقاات افقاای و عمااودی مطلااق  

 .انطباق بیشتری دارد (USGS, 2006درصد ) 36اطمینان 

بااا مقیاااس  لااذا، نقشااه توپااوگرافی محاادوده مااورد نظاار 

نقطااه  دوازدهاسااکن شااده و بااا اسااتفاده از    4:06666

خطاوط تاراز   ر مرحلاه بعاد،   د .کنترلی، زمین مرجع شاد 

هاای اطلاعاات جغرافیاایی توساط     سامانه در محیطنقشه 

و باه نقشاه    شاده  رقاومی  3/46نساخه   ArcGIS افزارنرم

ایان شایوه از    شاد. تبدیل  Zو  X ،Y مؤلفهبا سه  اینقطه

 هااایروشاسات کااه در اغلااب   هاااییروش تاارینمتاداول 

 ,.Malczewski) گیارد مای مورد اساتفاده قارار    یابیدرون

1999 .) 
 

 
 

موقعیت نقاط کنترلی، برخی از خطوط تراز اصلی همراه با  (Google Earth)مستخرج از  مطالعهد ای منطقه مورتصویر ماهواره -1شکل 

 کش اصلیمتر و شبکه زه 111با فاصله 

Fig.1. Satellite image of study area (By Google Earth) accompany with control points location, some of major 

contour lines with 100 meter distance and major stream network
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رقاومی   هاای کیفیات مادل  کنتارل  برای افزایش دقات و  

نقااط کنترلای مرجاع باا اساتفاده از       ،نظار ماورد  ارتفاعی

و  4ساامانه تعیاین موقعیات جهاانی دو فرکانساه      تکنیک

شاابکه نقاااط مبنااای مسااطحاتی اخااذ شااده از سااازمان  

. در بازدیدهای میدانی متعادد تعیاین شادند    بردارینقشه

نقطاه ارتفااعی باا دقات افقای و       466 برای ایان منظاور  

)نسبت به نقاط کنترلای مرجاع و   متر  0تا  2عمودی بین 

مناااطق فاقااد داده در شاابکه نقاااط مبنااای مسااطحاتی(  

نقاط ارتفاعی که  به یمطالعاتارتفاعی و اطراف مرز منطقه 

 اضاافه شادند   ،آمده باود دستاز طریق نقشه توپوگرافی به

(Arun, 2013).  تغییارات مکاانیِ ارتفااع     بینای پیشبرای

همساایگی طبیعای و    یاابی دروندو روش از  زماین سطح 

ایان دو   شاد. بر اساس معکوس فاصاله اساتفاده    دهیوزن

یاابی محلاای باوده و بار پایااه    درون یهاا روشجاز   روش 

روش بار مبناای    ایان دو هساتند.  استوار توپولوژی شبکه 

ترین مجموعه نقااط  نزدیک نحویکهبهبوده ی وزنی هاروش

شاوند و بار   دهای مای  معلوم نسبت به نقطه مجهاول وزن 

یاابی  ضرب وزن در مقدار نقطه معلاوم درون اساس حاصل

 ;Soleimani & Modallaldoust, 2008) پاذیرد انجام مای 

Sibson, 1981.) 
 

 طبیعی یابی همسایگیروش درون

 های مبتنی بر جمله روش از طبیعی همسایگی روش

  است و به یابیدرون فرآیند در هادهی به دادهوزن

 معروف نیز 2رباییمساحت یابیدرون یابی سیبسون یادرون

قابلیت آن در  روش این مهم و اصلی ویژگی از .است

عدم تشکیل  از مزایای این شیوه .است محلیمطالعات 

 فرآیندجریان  در چاله یا قله خطای کاذب مانند نقاط

 در تغییری روش در این (.Sibson, 1981)است  یابیدرون

 نگرفته و براساس انجام های ارتفاعیداده گیریمقدار نمونه

 به نقاط تریننزدیک پیداکردن برای شدهتعریف شعاعِ

بودن نامنظم ای منظم به و کندمی عمل مجهول نقطه

نحوه  4معادله  .ندارد گیری حساسیتتوزیع نقاط نمونه

به روش همسایگی طبیعی را نشان  یابیدرونتخمین 

 .دهدمی

  (4معادله 

                                                           
1-Differeniatl global positioning system (DGPS) 
2-Area stealing 

( ) ( )∑
n

1=i

iii y,xfw=y,xG  

در  G: مقدار تخمین متغیر G(x, y)معادله در این 

: وزن نقاط معلوم در محدوده iWشده، مختصات تعیین

دار نمونه در نقطه مق :i, yif(x( اشغال خود و پلیگون تحت

i وnاست : تعداد نقاط (Watson. 1992). 

 

 بر اساس معکوس فاصله دهیروش وزن

اساس این روش بر تبدیل محدوده موردنظر به ماتریسی با 

 های با ارزش نامعلوم بااندازه است و سلولهمهای سلول

در این شود. های معلوم مشخص میکمک مقادیر سلول

هایی که به آن نقطه روش برای تخمین نقاط مجهول، داده

های با فاصله دورتر دارای تر هستند، نسبت به دادهنزدیک

 در این روشِ .(Childs, 2004) مشارکت بیشتری هستند

های مجهول به مقادیر مقدار وابستگی داده ،دهیوزن

 ,Boothشود )معلوم بر اساس عکس توان فاصله تعیین می

 .دهدمینحوه محاسبه این روش را نشان  2معادله  (.2000

  (2معادله 

∑d

∑ dz
Z N

1=i

n

i

N

1=i

n

ii

0
=

 

 

: iZ ؛iر نقطاه  د z: مقدار تخماین متغیار   0Z ،معادلهر این د

فاصله نقطه نمونه تا نقطه مورد  :id ؛iمقدار نمونه در نقطه 

 : ضااریبی کااه وزن را براساااس فاصااله تعیااین  n ؛تخمااین

ماورد مطالعاه    : تعداد نقااط N)اصطکاک فاصله( و  کندمی

رقاومی ارتفااعی    هایمدل برای ایجاد امکان مقایسه .است

 و ASTER سانجنده  هاای رقاومی  یابی شده با مادل درون

SRTM، اناادازه بااهشااده شااده و ساااختههااای اخااذماادل  

ق باا تاوان تفکیاک سانجنده     که منطبمتر  36 هایسلول

ASTER  بنادی شادند  طبقاه  مجادداً ، اسات (Her et al., 

به  اقدام انتخاب مدل رقومی ارتفاعی مناسب،برای  .(2015

درجاه   وجهت  ،شیبشامل  توپوگرافیهای مؤلفه استخراج

 برای افزایش دقت و رفاع خطاهاای  گردید.  کشزهو طول 

  از برخااای شاااده،هاااای تولیاااد احتماااالی در مااادل 

هاای  یااز از جملاه حاذف گاودی    ن دمور هایپردازشپیش

در مناطق مسطح و فیلترینگ  کشزهفرمان اجرای  کاذب،

3افزار نرمتوسط  با ابعاد پنجره سه در سه
TAS  .انجام شاد 

                                                           
3-Terrain Analysis System (TAS) 
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ابازار   ی شیب و جهت از برنامه الحاقیبرای تولید فاکتورها

و باارای تولیااد   تجزیااه و تحلیاال ماادل رقااومی ارتفاااع   

نیاااز از برناماااه  کاااشزهپارامترهاااای طاااول و درجاااه  

 3/46نسااخه  ArcGIS افاازارناارمدر  ArcHydroالحاااقی

ها در ایان تحقیاق براسااس    بندی آبراههرتبه استفاده شد.

 ( انجام شد.Strahler, 1957) روش استرالر

 

 آماری وتحلیلتجزیه

های شده، از شاخصهای ساختهارزیابی دقت مدل منظوربه

 معادله) خطا بدون بعد مکانی مانند جذر میانگین مربعات

، میانگین مطلق (1معادله ) 4، میانگین خطای انحراف(3

 ) شداستفاده( 0معادله ) 3ضریب تبیین و (0معادله ) 2خطا
Mouratidis et al., 2010؛Nikolakopoulos et al., 

از معادله  خطا جذر میانگین مربعاتبرای محاسبه  (.2006

فاوت میان مقدار این شاخص مبین تشود. میاستفاده  3

نحویکه است. بهتوسط مدل و مقدار واقعی  شدهبینیپیش

ها کمتر تر باشد، تفاوت بین آنهرچه به صفر نزدیک

  (.Willmott& Matsuura, 2005خواهد بود )

 (3معادله 

( )
5.0n

1=i

2

i

*

i

n
=RMSE
∑ ZZ  

(1معادله 
 ( )

n
=MBE
∑ ZZ

n

1=i i

*

i  

 

 (0معادله 

n
=MAE
∑ ZZ

n

1=i i

*

i  

 

 (0معادله 
[ ]
[ ]∑ ZZ

∑ ZZ
n

1=i

2

i

n

1=i

2

i

*

i2 =R
 

 

: i ،iZدر نقطه  zمقدار تخمین متغیر : Z*،تمعادلااین در 

 :Zi: تعداد نقاط نمونه، i ،nدر نقطه  z یرمتغمقدار واقعی 

: مقدار i ،Zدرنقطه  شدهمشاهدهمقدار میانگین نقاط 

آماری  هایشاخص است. شدهمشاهده میانگین نقاط

دامنه و  مطلق خطان میانگی، میانگین خطای انحراف

                                                           
1-Mean baise error (MBE) 

2-Mean absolute error (MAE) 
3-Coefficient of determination (R2) 

 انحرافمیانگین به ترتیب بیانگر  تغییرات ضریب تبیین

شده از مقدار مشاهده و دیگری معرف معیار مقدار برآورد

 هر چه د. هستنو مقدار متوسط خطا دقت مدل 

مطلق ن میانگیو  میانگین خطای انحرافهای شاخص

دهند که مدل تر باشند، نشان میبه صفر نزدیکخطا

آمده در مقایسه با واقعیت زمینی از تخمین دستمکانی به

برخوردار است و مقدار انحراف مدل در حداقل  یترمناسب

هرگاه مقدار (. Granger & Pesaran, 2000) قرار دارد

تغییرات ضریب تبیین برابر با یک شود، بدین معنی است 

ی زمینی منطبق هادادهی مستخرج از مدل با هادادهکه 

 Draperاست و اگر صفر باشد، هیچ انطباقی وجود ندارد )

& Smith., 1998.) 

 

 و بحث نتایج

 هاآماری مدل تحلیل و تجزیه

در این تحقیق دو مدل رقومی ارتفاع با استفاده از خطاوط  

و با  4:06666تراز مستخرج از نقشه توپوگرافی با مقیاس 

هاا باا دو مادل    یابی تولید شاد. ایان مادل   دو روش درون

 مورد مقایسه و SRTM نوعو  ASTERحاصل از سنجنده 

با توجاه باه قادرت تفکیاک     تحلیل قرار گرفتند.  و تجزیه

و  ASTERساانجنده  هاای رقاومی  مادل  افقای و عماودی  

SRTM ( Tachikawa et al., 2011a؛ Plasencia & 

Villarán., 2012) هاای ارتفااعی   شود که دادهمشاهده می

اخااتلاف هااای کنتارل زمینای   باا داده  ASTERسانجنده  

مقایسه دو مدل تهیه شده از  .(4)جدول  داردکمی بسیار 

های توپوگرافی منطقه نشاان داد کاه در   خطوط تراز نقشه

چهار پارامتر حداکثر، حاداقل، میاانگین و انحاراف معیاار     

باار اساااس  دهاایارتفاااع، ماادل تولیااد شااده بااا روش وزن

های ارتفاعی کنتارل  فاصله انطباق کمتری با داده معکوس

 امکاان  کهیزماننتایج این تحقیق نشان داد، و مرجع دارد. 

ی )مانناد  امااهواره ی رقومی ارتفااعی  هامدلدسترسی به 

ASTER  وSRTM   با موانعی از قبیل مشاکلات تکنیکای )

مدل تولیاد شاده باا روش همساایگی     یا مالی روبرو شود، 

 طبیعااای نسااابت باااه مااادل تولیاااد شاااده باااا روش   

لاتری برخوردار دهی براساس فاصله معکوس از دقت باوزن

بوده و نتایج آن بارای منطقاه ماورد مطالعاه باا واقعیات       

 زمینی انطباق بیشتری دارد.
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 های رقومی ارتفاعیمدل های آماری اولیهشاخص -1جدول 

Table 1: Primary statistical indicators of digital elevation models 
 مدل رقومی ارتفاع

DEM 

 حداکثر ارتفاع
(Max. elevation) 

 حداقل ارتفاع 
(Min. elevation) 

 میانگین ارتفاع
(Ave. elevation) 

 ف معیارراانح
(St.d) 

سنجنده اَستر   
(ASTER) 

2212 1474 1686 147.3 

 اس. آر. تی .اِم
(SRTM) 

2203 1490 1691 149.3 

یابی همسایگی طبیعیدرون   
(Natural Neighbor Interpoltion) 

2210 1483 1689 145.8 

دهی معکوس فاصلهیابی وزندرون   
(Inverse Distance Weighting Interpolation) 

2200 1500 1696 154.7 

 نقاط کنترل زمینی
(Ground control points) 

2229 1470 1681 146.4 

  

تواند برای مناطق الذکر مییابی فوقبنابراین روش درون

مشابه از نظر شدت پستی و بلندی و پارامترهایی مانند 

شیب، جهت شیب و تراکم شبکه زهکش نیز قابل توصیه 

 ,.Wilson et al) و همکاران لسونیوبوده و استفاده شود. 

 یهااطلاعات و داده زانیکه میزمانگزارش کردند ( 1998

ساده  یابیدرون یهابهتر است از روش، کم است یورود

 یهااگر در روش، زیرا استفاده شود یسازمدل یبرا

 جینتا ،استفاده شودکمی  یهااز داده دهیچیپ یسازمدل

رقومی ارتفاعی تهیه  بین دو مدل .شودیم دیتول ینامطلوب

دهی معکوس و روش وزن SRTMشده توسط سنجنده 

بر اساس  یدهوزندست آمده از روش مدل به فاصله،

های واقعیت زمینی فاصله تفاوت بیشتری با دادهمعکوس 

طورکلی به (.4)جدول  (،Her et al., 2015) نشان داد

مناطقی که مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک بالا ندارند 

و همچنین، توپوگرافی آن دچار نوسانات شدیدی نیست 

دهی معکوس وزن)شیب غالب کمتر از پنج درصد(، روش 

یابی مناسب برای ساختن های درونیکی از روشفاصله 

علت  اما (.Jarvis et al., 2004است )مدل رقومی ارتفاع 

به نتیجه مطلوبی منجر  اینکه در این تحقیق روش فوق

 است. SRTMهای ارتفاعی در نشد، در ماهیت اخذ داده

های ارتفاعی، استفاده از امواج رادار و مزیت این نوع داده

از  اخذ پیوسته اطلاعات مربوط به تغییرات ارتفاع است.

دهی معکوس وزنسوی دیگر، سادگی محاسبات در روش 

های مورد استفاده و اندازه حوه پراکنش دادهن فاصله،

تواند دلیلی بر فاصله گرفتن نتایج متر( می 36ها )سلول

 دو مدل رقومی های واقعیت زمینی باشد.این مدل با داده

و یابی همسایگی طبیعی درونحاصل از روش  ارتفاعی

قرابت و  ASTERسنجنده  وسیلهبهمدل تولیدشده 

های و همچنین با داده با یکدیگر ترینزدیکشباهت 

ای چنین نتیجه .(4نشان داده شد )جدول  ارتفاعی مرجع

یابی احتمالا ناشی از شباهت ماهیت روش درون

های ارتفاعی بوسیله همسایگی طبیعی با نحوه اخذ داده

های ارتفاعی در هر است. مقادیر داده ASTERسنجنده 

ریف شعاع صورت پیکسل به پیکسل و تعدو مدل به

 های مکانی )قدرت تفکیک مکانی( تهیه برداشت داده

استخراج  هایمدلبرای مقایسه  (.Stack, 2010شود )می

جذر میانگین مربعات خطا،  ضرایب کاراییاز شده 

میانگین خطای انحراف، میانگین خطای مطلق و ضریب 

نتایج نشان داد که از یک  (.2شد )جدول استفاده  تبیین

 ASTERنسل دوم سنجنده  ارتفاعی رقومیمدل طرف 

از طرف دیگر و  SRTM ارتفاعیرقومی نسبت به مدل 

 طبیعی نسبت به روش  همسایگی یابیدرونروش 

های شاخصدر کلیه  فاصله بر اساس معکوس دهیوزن

 تری برای منطقه مورد مطالعهمناسبنتایج  شدهمحاسبه

سنجنده  دیگر، مدل ارتفاعیبیانبه .دهندمیارائه 

ASTER  یابی همسایگی طبیعی نسبت به درون روشو

دو مدل دیگر در اولویت استفاده و استخراج پارامترهای 

ارتفاعی رقومیِ  هایمدلاستفاده از موردنظر قرار دارند. 

به علت از طریق اینترنت  بارگذاریقابل  آماده و

بسیار رواج و سهولت کاربرد  هزینه ،در زمان جوییصرفه

 است.یافته
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 و مرجع کنترل زمینیهای دادههای رقومی ارتفاعی با مدلضرایب کارایی مقایسه  -2جدول 
Table 2: Compare coefficients of performance digital elevation models with ground control and reference data 

 ارتفاعهای رقومی مدل
(DEMs) 

 ضرایب کارایی مورد استفاده برای مقایسه و ارزیابی
(Coefficients of performance used to compare and evaluate) 

میانگین خطای 

 انحراف
(MBE) 

ق میانگین خطای مطل  

(MAE) 

ات جذر میانگین مربع

 (RMSE) خطا

ضریب 

 تبیین
)2(R 

 سنجنده اَستر
(ASTER) 

0.235 10.061 9.316 0.993 

 اس. آر. تی .اِم
(SRTM) 

6.296 26.435 26.166 0.939 

 یابی همسایگی طبیعیدرون
(Natural Neighbor Interpolation) 

1.410 16.739 15.234 0.956 

 دهی معکوس فاصلهیابی وزندرون
(Inverse Distance Weighting 

Interpolation) 

10.045 33.572 32.618 0.946 

 

با هر وساعت و مقیااس    ایهر منطقه برای هادادهاین نوع 

باه  ها مناساب نیساتند.   کاربریو کلیه اهداف و  مطالعاتی

هاا بایاد باه قادرت     عبارت دیگر هنگام اخذ این ناوع داده 

توجه داشت. زیرا ایان  ها تفکیک مکانی افقی و عمودی آن

ویژگی ارتباط نزدیکی با وسعت منطقاه، مقیااس و دقات    

 ,.Tachikawa et al)و همکااران   تاچیکااوا  مطالعاه دارد. 

2011aهای رقومی ارتفاعی نسل دوم ( با اعتبارسنجی داده

هاا در  ، معتقدند کاه کیفیات ایان داده    ASTERسنجنده

مااه و مناااطق مختلااف متااأثر از عااواملی همچااون وجااود 

ابرناکی منطقه، نوع و شدت پوشش گیاهی، ناوع و تاراکم   

بناهای ساخت انسان در مناطق مسکونی و میزان پوشاش  

الیویِرا و پارادلا  ،تصاویر استریوی سنجنده است. همچنین

(Oliviera & Paradella, 2009 )مادل رقاومی    دیا تول نیز

برداشات نقااط    ایا و  یمحلا  یتوپوگراف یهااز نقشهارتفاع 

 یجهاان  یابیتموقع ستمیبا استفاده از دستگاه س یارتفاع

مطالعاه در وساعت    ی، اما بارا دانسته نهپرهزی وبر زمانرا 

هاای  نسبت به مدل هابزرگ استفاده از آن اسیکم و با مق

تر مناسب SRTMو نوع  ASTERارتفاعی سنجنده رقومی 

تبیاین و  شااخص ضاریب   بررسی  کنند.بوده و توصیه می

همبستگی بین نقاط کنترل ارتفااع زمینای و هار یاک از     

شاده و  تولیدهای رقومیِ ارتفاعیِ یابی مدلهای درونروش

 ، الف، ب، ج و 3اشکال در این تحقیق )شده های اخذمدل

های رقومی بیشترین همبستگی بین مدلنشان داد که  (د

رباوط  م ،استفاده در این تحقیق و نقاط کنترل زمینیدمور

)شاکل   است ASTERنسل دوم سنجنده  ارتفاعی به مدل

هاای  عبارت دیگر کمترین اخاتلاف باین داده  به .الف( - 3

 3/33های واقعیت زمینای باا ضاریب تبیاین     مدل با داده

دست آمد. پاس از  هدرصد برای این مدل رقومی ارتفاعی ب

یاابی همساایگی   شده باا روش درون آن مدل رقومی تولید

ب( و در  - 3درصد )شاکل   0/30ضریب تبیین طبیعی با 

 یاابی  شاده باا روش درون  رتبه بعدی مادل رقاومی تولیاد   

 0/31با ضاریب تبیاین    بر اساس معکوس فاصله یدهوزن

 ج( و در نهایاات بیشااترین تفاااوت بااا  - 3درصااد )شااکل 

های کنترلی مربوط به مدل رقومی ارتفاعی سانجنده  داده

SRTM  د( اسات.   -3د )شکل درص 3/33با ضریب تبیین

 رقاومی ارتفااعی   مادل اختلاف ضریب تبیین باه اساتثنا    

، بین سه مدل دیگار کام باوده و باین     ASTERسنجنده 

(. باه بیاان دیگار    2درصد است )جدول  6/4درصد تا  2/6

توان گفت در صورت عدم دسترسی باه مادل ارتفااعی    می

ASTER  استفاده از مدل رقومی ارتفااعی ،SRTM   سابب

ی توپااوگرافی در هااامؤلفااهخطااای زیااادی در اسااتخراج 

شده نخواهد شد. اماا  یابی انتخابمقایسه با دو روش درون

هاا نیاز در اختیاار نباود، تولیاد مادل       اگر این نوع از داده

 الاذکر فوقیابی رقومی ارتفاعی با هر یک از دو روش درون

 تفاوت فاحشی نخواهند داشت.
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 سنجندهارتفاعی  رقومی. الف: ضریب تبیین بین مدل نقاط کنترلی ارتفاعی وهای رقومی ارتفاع بین مدل ضریب تبیین -3شکل 

ASTER( ب: روش همسایگی طبیعی ،NN :ج ،)بر اساس معکوس فاصله یدهوزن (IDW ) مدل رقومی ارتفاعی نوعدو : SRTM و 

 (GCPs)نقاط کنترل ارتفاعی
Fig.3. Correlation coefficient between digital elevation models and ground control points. A: Correlation 

coefficient between ASTER-DEM, B) Natural neighbor interpolation (NN), C) Inverse distance weighted 

(IDW), D) SRTM-DEM and ground control points

 

و تحلیل و مقایسه بصری دو مدل رقومی  تجزیه

 همسایگی طبیعیو  ASTERارتفاعی 

ها نشاان داد کاه مادل رقاومی ارتفااعی سانجنده       بررسی

ASTER شده با روش همساایگی طبیعای در   و مدل تولید

هاا نتاایج   های آماری نسابت باه ساایر مادل    کلیه شاخص

انتخااب نهاایی مادل رقاومی     بهتری داشته اسات. بارای   

، جهات شایب، طاول و    شایب های مؤلفه، ارتفاعی مناسب

منظور مقایساه انتخااب بهتارین مادل در     کش بهدرجه زه

 ,.Kamp et alمنطقه مورد مقایسه بصری قارار گرفتناد )  

2003 & 2005; Tighe & Chamberlain, 2009; Sandip 

et al., 2013.) 

 

 مقایسه بصری مؤلفه شیب

مقایسه بصری دو نقشه شیب تولیدشده از مدل رقومی 

 ب( و مدل  -1)شکل  ASTERارتفاعی سنجنده 

 -1یابی همسایگی طبیعی )شکل روش درون شده باتولید

بخش وسیعی از منطقه دارای شیب الف( نشان داد که 

؛ اما در نقشه شیب مستخرج از استدرصد پنج کمتر از 

 0در محدوده شیب کمتر از  ASTERمدل سنجنده 

صورت وبیش بهدرصد نیز کم 4تا  0درصد، کلاس شیب 

دیگر جزئیات تغییرات شیب عبارتپراکنده حضور دارد. به

شده دهخوبی نشان داتوسط اطلاعات این سنجنده به

شده با روش از سوی دیگر در نقشه شیب تولید .است

های همسایگی طبیعی، در مناطق بالادست آثاری از شیب

اما در نقشه یباً مشاهده نشده درصد تقر 26و  42بیش از 

وجود  ASTERشده از مدل سنجنده شیب تولید

شود می یدتائدر صد  26تا  42های با شیب بین کلاس

 است.با واقعیت زمینی منطقه نیز منطبق که 
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 ASTERسنجنده ، ب( مستخرج از مدل رقومی ارتفاعی همسایگی طبیعییابی شده با روش درون: الف( ایجاد نقشه شیب -4شکل 

Fig.4. Slope map: A) Generated by natural neighbor interpolation method. B) Derivated by ASTER-DEM 
 

 مقایسه بصری مؤلفه جهت شیب 

با شده های جهت شیب تولیدبررسی و مقایسه بین نقشه

و مدل  الف( - 0)شکل  همسایگی طبیعییابی درونروش 

ب( موید آن است که مدل  - 0)شکل  ASTER سنجنده

از دقت بالاتر و نمایش  ASTERرقومی ارتفاعی سنجنده 

نسبت به نقشه تولید شده توسط مدل  جزئیات بیشتری

بررسی هر دو نقشه  است. همسایگی طبیعیدرون یابی 

های جنوب غربی و غرب در غالب بودن جهت دهندهنشان

در نقشه  است.مورد مطالعه از منطقه  توجهیقابلبخش 

 در ابتدا و انتهای همسایگی طبیعیتهیه شده به روش 

های شمال غربی و شمال شناسایی شده جهت منطقه

 ASTERمدل سنجنده به دست آمده از در نقشه  اما؛ است

در سرتاسر منطقه های شمال غربی و شمال جهتمیکرو 

 به صورت پراکنده تشخیص داده شده است. 

 

 کشطول و درجه زهمؤلفه  مقایسه بصری

 –0های هیدرولوژیکی )شکل نتایج مقایسه بصری ویژگی

 الف و ب ( در منطقه نشان داد اگرچه هر سه کلاس 

 با روش شده وسیله مدل تولیدهای منطقه بهکشزه

و همچنین الف(  –0)شکل  همسایگی طبیعییابی درون

شده ب ( استخراج– 0)شکل  ASTERمدل سنجنده 

شده از مدل کش مشخصول و درجات زهاما طاست، 

از دقت بیشتری  ASTERرقومی ارتفاعی سنجنده 

طور کامل درجه یک و دو به یهاکشزهو برخوردار بوده 

یک و دو در مدل  کشزههای کلاس اند.نمایش داده شده

با افزایش  همسایگی طبیعیرقومی تولید شده با روش 

کاهش یافته و  تهم سد دستپاییناصلی  کشزهفاصله از 

نشده است و  هاآناین مدل قادر به شناسایی و استخراج 

اصلی را استخراج  کشزهمجاور  هایکشزهتنها برخی از 

  .است نموده

چه از نظر بصری و  ASTERمدل رقومی ارتفاعی سنجنده 

 وتحلیل پارامترهای آماری، در مقایسه باچه از نظرتجزیه

 های کنترل دارد.انطباق را با داده بهترین سه مدل دیگر

و مناسبی  اعتمادقابلمنبع توانند یممدل رقومی لذا این 

های متوسط در مقیاسدر  هاوبلندیپستیبرای تفسیر 

باشند.  4:06666های توپوگرافی با مقیاس مقایسه با نقشه

( اظهار Suwandana et al., 2012سوان دانا و همکاران )

داشتند که اگرچه کیفیت مدل رقومی ارتفاعی نسل دوم 

های های مستخرج از نقشهبهتر از مدل ASTERسنجنده 

توان در وبلندی است، اما چنین نتایجی را نمیپستی

های توپوگرافی با مقیاس متوسط و مقایسه با تمام نقشه

برای تمام مناطق تعمیم داد. نتایج این تحقیق با نتایج 

های الذکر منطبق نبوده و بر اساس شاخصحققان فوقم

شود که اگر چه آماری و نتایج بصری استنباط می

 سطح زمین در  هایوبلندییپست وتحلیلیهتجز

های متوسط نیاز به دامنه مشخصی از قدرت مقیاس

نسخه دوم مدل با این حال تفکیک افقی و عمودی دارد، 

 هاییژگیارتقا  در و هتوجه ببا  ASTERی سنجنده ارتفاع

 در سطوح نیمه تفصیلی الذکر، برای مطالعات فوق
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 .است های کم تا متوسط(داده و با حجم  4:06666)مطالعاتی در مقیاس  ترمناسب

 
 ASTERسنجنده ، ب( مستخرج از مدل رقومی ارتفاعی همسایگی طبیعییابی شده با روش درونجهت: الف( ایجاد نقشه  -5کل ش

Fig.5. Aspect map: A) Generated by natural neighbor interpolation method. B) Derivated by ASTER-DEM 

 

 

 
سنجنده ، ب( مستخرج از مدل رقومی ارتفاعی همسایگی طبیعییابی شده با روش درونکش: الف( ایجادطول و کلاس زهنقشه  -6شکل 

ASTER 
Fig.6. Stream length and order map: A) Genereted by natural neighbor interpolation method. B) Produced by 

ASTER-DEM 
 

های اهمیت استفاده از داده الذکرفوق هایمؤلفهبررسی 

علاوه بر مطالعات فرسایش و حفاظت منابع آب صحیح را 

ها از جمله مطالعات ژئومرفولوژی و و خاک در سایر بخش

بندی اَشکال اراضی و همچنین در مطالعات ارزیابی طبقه

ها منابع و قابلیت اراضی از طریق شناسایی و تفکیک شکل

 دهد. و واحدهای اراضی نشان می

 

 کلی گیرینتیجه

نشان داد که مدل رقومی ارتفاعی نسل دوم پژوهش نتایج 

شاده از  یاه ته هاای در مقایسه باا مادل   ASTER سنجنده

 دقت بالاتری در تجزیاه  مورداستفادههای توپوگرافی نقشه

های مختلف پستی و بلندی و هیادرولوژی  مؤلفه تحلیل و

 هاای در نقشاه شاده  رقومی ارتفاعی ساخته هایمدل دارد.

و قاادر  داشته یی ندقت بالا 4:06666توپوگرافی با مقیاس 

منظااور جزئاای نیساات. بنااابراین بااه نمااایش تغییااراتبااه 

 و آبی مناابع طبیعای و حفان مناابع     هاا عرصهمدیریت 

 ی ارتفااعی نسال دوم سانجنده   هاا دادهاساتفاده از   خاک

ASTER      از نظر تکنیکای، اقتصاادی، ساهولت اساتفاده و

قبل  شودمی. پیشنهاد استجویی زمانی قابل توصیه صرفه

از هار   آماده دسات باه ارتفااعی   رقومی هایمدلکاربرد  از

ای تصاااویر ماااهوارهاسااتفاده از یااابی ابتاادا بااا روش درون

نقاط کنترل زمینی ارزیاابی و  و های هوایی استریو، عکس
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در حاد قابال قباولی     هاآنخطای احتمالی در صورتی که 

یقات توصیه با توجه به نتایج سایر تحقبود، استفاده شوند. 

منااطق  کلیاه  مشخصی برای  آماریزمینروش استفاده از 

وابسته باه  کاملا روش انتخاب شده زیرا  .پذیر نیستامکان

و هدف از تولید مدل رقاومی   منطقه وبلندیپستیشرایط 

نتایج نشان داد کاه اساتفاده از مادل رقاومی      دارد.ارتفاع 

با توجه باه اساتخراج جزئیاات     ASTERارتفاعی سنجنده 

 هااای توپااوگرافی پتانساایل مناساابی باارای انجااام  مؤلفااه

هااای استحصااال آب و حفاان و نگهااداری آن در   طاارح

هااای جغرافیااایی باارای  هااا و میکروجهاات میکروشاایب

 جلوگیری از هدر رفتآب، خاک و پوشش گیاهی دارد.
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Abstract 

Application of digital elevation model plays an important role in studies of management and 

protection of soil and water resources. In this research, ASTER-GDEM and SRTM-DEM and 

digitized contour lines of two topographic maps at 1:50000 scale are used as input data. The change of 

relief was modeled by nearest neighbor (NN) and inverse distance weighting (IDW) interpolation 

methods for downstream of Taham dam at north west of Zanajn province. Four digital elevation 

models were investigated by root mean square error, mean bias error, mean absolute error and 

correlation coefficient indexes. 100 auxiliary heights points along with reference control points using 

DGPS technique and surface network basis points were determined based on several field surveys.The 

results show that natural neighbor model and ASTER-GDEM data are more compatible (MBE index 

was 1.41 and 0.238, respectively) and inverse distance weighting model and SRTM-DEM are less 

compatible with control and reference points (MBE index was 10.045 and 6.296 respectively). 

Analysis of some primary components of topography affecting the soil erosion such as slope, aspect 

slope, length and class of stream represents the second generation of ASTER-GDEM is more accurate 

than others. It is suggested that ASTER digital elevation model to be used in areas with moderate 

topography and semi-detailedsoil protection and erosion control surveys. Application of ASTER-

GDEM increases accuracy of the survey and reduce time and cost of performance of the management 

program about soil and water conservation. 
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