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مدلسازی عدم  قطعیت حاصل از داده  های ارتفاعی SRTM و ASTER و 
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*********
چكیده

امروزه اعتبار سنجی نتایج حاصل از تحلیل  های مكانی GIS، تبدیل به یک چالش بزرگ در دنیای GIS شده  است. تحلیل 
عدم قطعیت در زمینه  های مختلف توجه به کیفیت داده  و موضوعات مرتبط با آن از قبیل خطا، مدل  های عدم قطعیت، انتشار 
خطا، حذف خطا و عدم قطعیت در داده  ها، بیش از هر زمان دیگر احساس می   شود. مدل  های ارتفاع  رقومی از مهمترین داده  های 
جغرافیایی می  باشند که مبنای تحلیل  های مكانی مختلفی را تشكیل می دهند. این پژوهش با هدف بررسی میزان خطا و عدم 
 قطعیت، داده های ارتفاعی حاصل از ماهواره های SRTM و ASTER را مد نظر قرار داده است.در این راستا، ابتدا با استفاده 
از شاخص  های آماری STD ،ME و RMSE مقدار خطای داده  های مدل  های ارتفاع رقومی شناسایی محاسبه شد. در ادامه 
عدم قطعیت خطای داده  ها با روش مونت کارلو شبیه  سازی و الگوی انتشار خطا با روش درونیابی نتایج استخراج شد. نتایج  
این مرحله نشان می  دهد که مدل رقومی استخراج شده از روج استریویی ASTER با وجود داشتن تفكیک مكانی بهتر، مقادیر 
بالاتری از خطا را شامل می  شود و عملًا فاقد جزییات مدل رقومی ارتفاع معادل 30متر است. سپس با حذف الگوی انتشار خطا 
از مدل  های رقومی، DEM ثانویه تولید گردید. با محاسبه مجدد شاخص  های توصیف  کننده خطا و مقایسه این مقادیر با مقادیر 
اولیه، نتایج حاکی از آن است که هر دو مدل ارتفاع رقومی بعد از حذف الگوی انتشار خطا دقت بالاتری را از خود نشان 
می  دهند.از شاخص TPI جهت تعیین موقعیت توپوگرافی حوضه  استفاده شد و حوضه به 6 طبقه تقسیم و میزان خطا در هر یک 
از طبقات قبل و بعد از شبیه  سازی محاسبه گردید. نتایج حاکی از کاهش میزان خطا در تمامی طبقات قبل و بعد از شبیه  سازی 
در هر دو مدل  ارتفاع  رقومی است.  نتایج حاصل از این تحقیق در خصوص مدلسازی عدم قطعیت داده های مدل های رقومی 
ارتفاع به عنوان یكی از داده های پایه در مطالعات علوم زمین بسیار کاربردی بوده  و می تواند راهگشای مطالعات آتی برای 

کاهش عدم قطعیت و افزایش صحت نتایج  تحقیقات آتی باشد. 
واژه های کلیدی: تحلیل عدم قطعیت - مدل های رقومی ارتفاع - زوج استرویی SRTM -Aster – گرم چای 
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1- مقدمه
عدم قطعیت تجزیه تحلیل کمّی نقش عناصر و عوامل 
تأثیرگذار در دقت و اطمینان پذیری به نتایج حاصله می باشد.  
با  را  بالا  دقت  به  یابی  دست  قطعیت  عدم  تحلیل  فرایند 
حذف عوامل تأثیرگذار در دقت فراهم می آورد  )فیضی زاده و 
همكاران 2014(. امروزه عدم  قطعیت، مشخصه اصلی تحقیقاتی 

است که بین علم و فناوری قرار دارند )می، 2001(. از آن جایی  
که عدم  قطعیت توانایی ما را جهت مطالعه و درک درست 
از جهان واقعی با محدودیت روبه رو می  کند، به عنوان یک 
شده  شناخته  رسمیت  به   GIS حیطه  در  اصلی  مشخصه  ی 
 است.تنوع داد ها، روش ها و الگوریتم های متعدد باعث شده 
که ارزیابی دقت هریک از آنها و همچنین شناسایی مؤثرترین 
آنها با کمترین نسبت از خطا چالش هایی را ایجاد نماید. با 
توجه به اینکه عدم قطعیت به دلیل تنوع داده ای، مدل ها و 
استفاده از نظرات کارشناسی در محیط GIS، ویژگی اصلی 
منابع عدم  بنابراین شناسایی  GIS می باشد،  مدلسازی ها در 
مهمترین  از  یکی  نتایج  ارتقاء  برای  آنها  حذف  و  قطعیت 
موارد در GIS محسوب می شود )فیضی زاده و بلشكه 2014(. در 
راستای این مهم،امروزه تحلیل های عدم قطعیت به یکی از 

مهمترین تحلیل  های GIS تبدیل شده  است. 
در حال حاضر عدم  قطعیت به عنوان یکی از 10 موضوع 
برتر تحقیقاتی GIS محسوب می  شود و طی سال  های اخیر، 
مکانی  داده  های  عدم  قطعیت  موضوع  با  تحقیقات  سهم 
 ،2014 همكاران  و  زاده  )فیضی  است  داشته  را  افزایشی  روند 
ژانگ و گودچایلد2002،2(. تحلیل های عدم قطعیت  کاب2000،1، 

در موضوعات متفاوتی نظیر عدم قطعیت مربوط به داده ها، 
مدل های تصمیم گیری مکانی و آنالیزها مربوط به وزن های 
تکنیک های  انواع  نیز  راستا  این  در  می شود.  انجام  معیار 
آماری و ریاضی برای مدلسازی عدم قطعیت استفاده می شود. 
دقت  و  کیفیت  با  ارتباط  در  قطعیت  عدم  تحلیل های 
داده ها از مهمترین تحلیل های GIS محسوب می شود. در میان 
داده های GIS، مدل  های ارتفاع رقومی )DEMs( از مهم ترین 
1- Cobb
2- Zhang and Goodchild

تحلیل های  از  بسیاری  مبنای  که  است  داده  های جغرافیایی 
به  عنوان  ارتفاع،  را تشکیل می دهد. مدل های رقومی   GIS

یک ورودی مهم در تحلیل  های مختلف محسوب می  شود. 
طی دهه گذشته، مدل های DEMs با توجه به کاهش قیمت 
به  کامپیوترها  محاسباتی  قدرت  افزایش  و  مکانی  داده  های 
طور فزاینده  ای در اختیار کاربران داده  های مکانی قرار گرفته 
ارائه  اغلب  آنها،  منابع  گرفتن  نظر  در  بدون   DEMs.است 
دهنده  توپوگرافی سطح زمین بوده و تفسیری روشن و دقیق 
از عوارض سطح زمین را ارائه می نمایند. چنین تفسیری از 
مدل های رقومی ارتفاع، اغلب کاربران این نوع از داده ها را 
با القای احساس امنیتی کاذب درباره صحت و دقت داده -
این خطا  اثری که  ها همراه ساخته و خطاهای احتمالی و 
بر روی مشتقات حاصل از DEMs و نتایج نهایی تحلیل  ها 
دارند را مخفی می سازد )وکسلر،2003(. در واقع این شکل از 
داده  های مکانی یک مدل از واقعیت هستند و طبیعتاً دارای 
مقداری خطا نیز می  باشند. ماهیت و میزان این خطاها اغلب 
قرار  کاربران  دسترس  در  آسانی  به  و  است  نشده  شناخته 
ندارد. براین اساس، توسعه و پیاده سازی روش  هایی جهت 
کمی سازی عدم  قطعیت همراه با  انتشار خطا در تحلیل  های 
بالایی برخوردار است.  از اهمیت  داده  های فضایی/ مکانی 
برای  متعددی  تکنیک های  و  مهم روش ها  این  به  توجه  با 
مدلسازی عدم قطعیت ارائه شده است. روش  های تحلیلی، 
عنوان  به  خطا  انتشار  روش  و  کارلو  مونت  روش   عددی، 
بررسی  جهت  ارزیابی  برای  تکنیک ها  مهمترین  از  یکی 

اثرات خطای مدل  های ارتفاع رقومی مطرح شده اند. 
بررسی پیشینه تحقیق نیز نشان می دهد که پژوهشگران 
از روش های متعددی برای مدلسازی عدم قطعیت استفاده 
نموده اند. در تحقیقی  هیولینک )1990(، با استفاده از سری 
تیلور و روش مونت کارلو  میزان انتشار خطا در مشتقات 
مدل ارتفاع رقومی )شیب و جهت  شیب( را محاسبه نمود. 
مدل های   حاصل  مشتقات  در  خطا  انتشار   ،)1993( فیشر 
نتیجه  این  به  و  بررسی  کارلو  مونت  روش  با  را   DEMs

میزان  رقومی،  ارتفاعی  مدل   RMSE افزایش  با  که  رسید 
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عدم قطعیت در مشتقات DEMs نیز افزایش پیدا می کند. در 
تحقیقی دیگر میلر )1996(، اثر خطای مدل  ارتفاعی رقومی 
را در استخراج ویژگی  های شبکه آبراهه با روش مونت کارلو 
مطالعات عدم  در  این روش  کارآمدی  بر  و  نموده  بررسی 
قطعیت تأکید می کند. سارجاکسکی و اکسانن1 )2005(، نیز 
اثر خطاهای تصادفی مدل  های ارتفاعی رقومی را با استفاده 
از روش مونت کارلو جهت بهینه  سازی مسیر شبکه آبراهه 
و تعدادی از مشتقات مانند زبری، جریان تجمعی و  نظایر 
آن را بررسی کردند و چنین نتیجه را تأیید نموده اند. ارزیابی 
مونت - از روش  ا ستفاده  که  نشان می دهد  تحقیق  پیشینه 
کارلو برای مطالعات عدم قطعیت از سایر روش ها عمومیت 
بیشتری یافته است به  طوری  که این تکنیک به عنوان روشی 
اصلی برای مطالعات عدم قطعیت شناخته شده است. لازم به 
ذکر است داده های مربوط به DEMs امروزه به عنوان یکی از 
داده های پایه در علوم زمین شناخته می شوند که کاربردهای 
گسترده ای را در انواع مدلسازی ها ارائه می نمایند. بنابراین 
برآورد عدم قطعیت این مدل ها و تلاش برای ارتقاء دقت 
آنها می تواند دستیابی به دقت بالا را در انواع سایر تحقیقاتی 
که به نوعی از داده های DEMs استفاده می کنند فراهم سازد 
تحقیقی  چنین  انجام  ضرورت  بیانگر  روشنی  به  خود  که 
1- Oksanen and Sarjakoski

است.پژوهش حاضر با بهره گیری از نتایج تحقیقات مشابه 
از  ارتفاع  حاصل  مدلسازی عدم قطعیت مدل های رقومی 
SRTM وASTER را مدنظر قرار داده است. در این پژوهش 

زوج  از  حاصله   DEMs داده های  دقت  مقایسه  بر  علاوه 
استرویی تصاویر Aster و داده ای حاصل از SRTM و تعیین 
نسبت اطمینان پذیری به نتایج آنها، به رفع خطای این داده ها 
نیز اقدام شده و قابلیت هریک از این مدل ها در بهینه سازی 
کمی  شکل  به  نتایج  و  گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد 
باهم مقایسه شده است که می تواند راهگشای تحقیقات آتی 
هم در زمینه شناسایی داده های DEMs دقیق تر و کارآمدی 

مدل های بهینه سازی دقت داده ای ارتفاعی باشد. 

2- منطقه مورد مطالعه
محدوده مورد مطالعه در این پژوهش گرم چای می باشد 
که یکی از مناطق مستعد برای انواع مخاطرات طبیعی نظیر 
رانش زمین، زلزله و فرونشست می باشد. این حوضه از نظر 
تقسیمات سیاسی، در جنوب  شرقی استان آذربایجان  شرقی و 
در شهرستان میانه قرار گرفته   است. این منطقه در حوضه  ی 
قرار  بزغوش  ارتفاعات  منتهی  الیه   شرقی  در  گرم  چای  آبریز 
گرفته  و از زیر حوضه  های رودخانه قرنقوه بوده که در کل 

نگاره 1: حوضه آبریز گرم چای
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جزء واحد هیدرولوژیکی سفیدرود محسوب می  شود )نگاره 
1(. این حوضه یکی از بخش های مهم استان آذربایجان شرقی 
در تولید محصولات کشاوزی بوده و یکی از سکونتگاه های 
اصلی شهرستان میانه می باشد. انتخاب منطقه مورد مطالعه در 
این تحقیق با توجه به شرایط توپوگرافی و تنوع واحدهای 
ژئومورفولوژی و اهمیت انجام مطالعات مخاطرات طبیعی 
و  مطلوب  دقت  با  ارتفاع  رقومی  مدل  تولید  و ضررورت 
همچنین  امکان دسترسی به نقاط پایه ژئودزی سازمان نقشه 
برداری برای ارزیابی دقت و انطباق نتایج پس از رفع خطای 

مدل های رقومی ارتفاع انتخاب شده است. 

3- مواد و روش ها  
شامل  ارتفاعی  داده های  از  تحقیق  موضوع  به  توجه  با 
مدل رقومی ارتفاعی SRTM با دقت مکانی 90 معادل متر 
استریویی  زوج  از  شده  استخراج  ارتفاعی  رقومی  مدل  و 
تصاویر ماهواره ای ASTER استفاده شد. برای ارزیابی دقت 
نقشه  برداری  سازمان  ژئودزی  دو  درجه  نقاط  از  نیز  نتایج 
بهره کافی برده شد. هریک از این داده ها به اختصار در زیر 

معرفی شده است. 

SRTM الف( مدل رقومی ارتفاعی
پروژه Shuttle Radar Topographic Mission) SRTM( در 11 
فوریه سال 2000 توسط ناسا جهت تهیه مدل رقومی ارتفاعی 
شروع شد (Rosen et al.,2000). این داده  ها تقریباً داراي یک پوشش 

جهاني از 56 درجه جنوبي تا 60 درجه شمالي می  باشند. 
توپوگرافي  از  نمایشی  اندیور  فضایی  شاتل  داده  های 
مخفف SRTM خوانده  بصورت  که  می  دهند  زمین ارائه 
مي  شود و نشان از یک تلاش تحقیقاتي جهاني براي رسیدن 
به مدل ارتفاعي رقومی از سطح زمین دارد.  این شاتل در 
مأموریت خود از یک سیستم راداري اصلاح  شده با دو آنتن 
 Interferometric رفته بکار  سیستم  و  می  کند  استفاده  رادار 
ارتفاعي  مدل  مي  شود.  Synthetic Aperture Radar خوانده 

بدست آمده بصورت قطعاتي که هر کدام داراي طول یک 

درجه و عرض یک درجه مي باشند ارائه شده  اند و نام فایل 
هم مطابق گوشه جنوب  غربي هر فایل تعیین می شود. دقت 
هر سلول دو آرک ثانیه )حدود 90 متر( ارائه شده  است که 
استفاده  مورد  جغرافیائي  اطلاعات  مختلف  سیستم  هاي  در 

قرار می گیرد.  
این   آن که  اول  دارند،  مهم  مزیت  چند   SRTM داده  هاي 
گونه داده  هاي DEM در مناطق وسیع از یک منبع تهیه شده 
و در مناطق بزرگ قابل استفاده هستند. این در حالي  است که 
دیگر DEMهاي با قدرت تفکیک بالا از منابع متغیري مثل زوج 
تصاویر ماهواره  اي به  دست مي  آیند و معمولاً برای تمام مناطق 
در دسترس نیستند. از طرف دیگر این نوع از داده ها توسط 
تأثیرات  از  تکنولوژی سنجش از دور فعال تهیه می شود که 
اتمسفری نظیر ابرناکی و تیرگی اتمسفر تأثیر نمی پذیرد. براي 
تهیه داده  هاي سه بعدي از روش تداخل سنجي راداري استفاده 
مي  شود. در این روش دو تصویر راداري از دو نقطه با اختلاف 
مکاني کم گرفته مي  شوند. از اختلاف میان این تصاویر، ارتفاع 
تغییرات آن محاسبه می شود. تداخل سنجي- یا  نقاط زمین 
ترکیب دو مجموعه  از  تداخلي است که  الگوهاي  مطالعه   ،
سیگنال راداري حاصل مي  شوند. براي اخذ دو تصویر راداري 
از دو منظر متفاوت، سیستم SRTM شامل یک آنتن رادار در 
داخل دستگاه و یک آنتن رادار ثانویه نصب شده در انتهاي یک 

دکل به طول 60 متر )195فوت( در خارج دستگاه است. 
SRTM از روش تداخل سنجي با “باز ثابت” استفاده مي  کند، 

یعني دو مجموعه داده راداري در یک زمان اخذ مي  شوند و 
آنتن  هایي که این داده  ها را جمع  آوري مي  کنند در فاصله ثابتي 

از هم قرار گرفته  اند.

ASTER ب( مدل  های رقومی ارتفاعی مبتنی بر ماهواره
سنجنده  ی ASTER یکی از سنجنده  های نصب  شده برروی 
سیستم  از  بخشی  به  عنوان  که  است   Terra ماهواره  ی 
 EOS-AM است که به  وسیله  ی سکوی  EOS تصویربرداری
 (Yamaguchietal. 1998; در  18 دسامبر 1999 به فضا پرتاپ شد
از مرئی  باند  با پهنای 14  ناحیه  ای  .(,Fujisadaetal.,2011 استر 
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و  طیفی  مکانی،  قدرت  تفکیک  با  حرارتی  قرمز  مادون   تا 
رادیومتریک بالا را پوشش می  دهد. استر دارای سه باند در 
محدوده  ی مرئی و مادون  قرمز نزدیک و با قدرت  تفکیک 
با  میانی  قرمز موج   مادون   در محدوده  ی  باند   6 و  متر   15
قرمز  مادن   در محدوده  ی  باند   5 و  متر  تفکیک 30  قدرت  
حرارتی در دامنه  ی طیفی  با قدرت  تفکیک 90 از نادیر و 
بعدنگر دارای نسبت در حالت کلی، دقت RMSE مدل  های 
ارتفاعی DEM حاصل از استر به تعداد نقاط کنترلی بستگی 
داشته و با دقتی در حدود  الی  متر قابل ثبت می  باشند 
)کمپ، 2003؛ هیرانو، 2003(، البته در مواردی که امکان برداشت 

تهیه  امکان  باشد  نداشته  دقیق وجود  به  طور  کنترلی  نقاط 
خواهد  وجود  مشابه  نقط  تعریف  با  تنها   DEM مدل  های 

داشت. 
داده  های تصاویر استریویی تنها در باند 3 می  باشد که در 
ناحیه  ی طول  موج مادون  قرمز نزدیک در دامنه طیفی 0/78 
با استفاده از دو تلسکوپ عمود نگر1 و  - 0/8 میکرومتر را 
بعد نگر2 و از ارتفاع اسمی 705 و با سنجنده  ی پوش بروم با 
سنجنده حدود  تصاویر  این  می  شود.  ثبت  آرایه  های خطی 
60 کیلومتر را با قدرت  تفکیک 15 متر ثبت می نماید. فاصله 
ثانیه می  باشد که  زمانی بین تلسکوپ عمودنگر وبعدنگر60 
1-Nadir-Looking
2-Aft-Looking

محل یکسانی را در سطح زمین ثبت می  کنند. زاویه خارج از 
نادیر آن 27/6 درجه بوده و تصویر تولید شده از نادیر و بعدنگر 
دارای نسبت در حالت کلی، دقت RMSE مدل  های ارتفاعی 
DEM حاصل از استر به تعداد نقاط کنترلی بستگی داشته و با 

متر قابل ثبت می  باشند )کمپ، 2003؛  دقتی در حدود  الی 
هیرانو، 2003(، البته در مواردی که امکان برداشت نقاط کنترلی به  

طور دقیق وجود نداشته باشد امکان تهیه مدل  های DEM تنها 
با تعریف نقط مشابه وجود خواهد داشت. مدل  های رقومی 
ارتفاعی )DEMs(، از سری تصاویر استریو با سنسورهای عمود 
بر خط طولی و بر اساس انطباق اتوماتیکی، با دقت  الی 

 متر بسته به نسبت  به  دست می  آیند.

ج(نقاط درجه دو ژئودزی
لزوم لحاظ نمودن مختصات زمین در پروژه تهیه نقشه -
و   1/25000 نقشه های  تهیه  طرح  جمله  از  پوششي  هاي 
گردیده  ارتفاعي  ایجاد شبکه سراسري  باعث  ژئودینامیک، 
است. ایستگاه   هاي این شبکه براساس نیاز و دقت مورد نظر 
تقسیم بندي  و سه  دو  یک،  درجه  نوع  به  سه  اهدافش،  و 
براساس دستورالعمل  هاي خاص  ایستگاه  ها  این  شده اند و 
خود ایجاد و اندازه گیري شده  اند. طول مسیر شبکه درجه 

1 و 2 و 3 سراسری به بیش از 80000 کیلومتر مي رسد.

نگاره 2: مدل های رقومی 
ارتفاع منطقه مورد مطالعه

 ASTER  مدل رقومی ارتفاع :a
SRTM مدل رقومی ارتفاع :b و
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4-1- محاسبه خطا مدل های رقومی ارتفاع 
، به تفاوت بین مقدار صحیح  خطا  در موقعیت 
واقع  در  می  شود.  گفته  محاسبه شده  مقدار  و   
خطا وابسته به مقدار داده  ی واقعی و مقدار اندازه  گیری شده  ی 
آن است. وجود خطا، باعث افزایش عدم قطعیت می شود. عدم 
 قطعیت نیز وابسته به مقادیری است که "ناشناخته  اند". بنابراین 
عد م  قطعیت همراه با استنتاج آماری است و از لحاظ آماری 

قابل  پیش  بینی است. 
دقت، بایاس و صحت بازگوکننده  ی اطلاعاتی درباره  ی 
مدل های  قطعیت  عدم  ارزیابی  در  که  هستند  عدم  قطعیت 
حاضر  تحقیق  در  دارند.  گسترده ای  کاربرد  ارتفاع  رقومی 
به  منظور ارزیابی و مقایسه میزان خطا و عدم قطعیت مدل 
از  خطا  شبیه  سازی  از  بعد  و  قبل   SRTM رقومی  ارتفاع 
 RMSE  شاخص  های آماری میانگین، انحراف معیار خطا و

استفاده شد.
در راستای محاسبه خطا وبرای مشخص کردن و تعیین 
دقت مدل  های رقومی ارتفاعی، خطای مدل براساس نقاط 
درجه دوم ژئودزی و با استفاده از رابطه زیر به  دست آمد. 

 = خطا در موقعیت
  =  مقدار صحیح            

 = مقدار محاسبه شده

بایاس
وابسته  بایاس  یعنی  است.  مدل-مبنا  بایاس  برعکس خطا، 
به یک مدل آماری که برای یک مجموعه داده برازش شده، 

می  باشد. بایاس اصولاً با میانگین خطا قابل محاسبه است. 

دقت
اصولاً  دقت  و  مدل-مبناست  نیز  دقت  بایاس،  مانند 
خطا  میانگین  اطراف  در  خطاها  پراکندگی  اندازه  گیری  با 

)انحراف معیار ( محاسبه می  شود.

صحت
صحت، در واقع مجموع دقت و آنبایاس1 است. زمانی  
عدم  قطعیت  ارزیابی  برای  مستقل  داده  سری  یک  از  که 
استفاده شود، صحت به  دست می  آید. ریشه میانگین خطای 
)RMSE( حساس به خطاهای تصادفی و سیستماتیک است 

و بنابراین می  توان برای محاسبه صحت از آن استفاده کرد.

و  آماری  مدل  به  وابسته  بایاس  و  دقت  مانند  صحت 
یک امید ریاضی برای کل خطاست. تمیز دادن بین خطا و 
به یک مقدار و داده- صحت ضروری است. خطا وابسته 
از  مجموعه  یک  میانگین  به  وابسته  ولی صحت،  مبناست 

مقادیر و مدل-مبناست. 

4-2- شبیه  سازی خطا
مدل سازی خطا در متغیر های پیوسته به دو روش صورت 
می  گیرد: مشتق  گیری خطا بطور تحلیلی و شبیه  سازی خطا 

شرطی تقسیم شود.

مدل های شبیه سازی غیر شرطی
این مدل  ها جهت ایجاد توابع تصادفیRF( 2(، متکی بر 
شبیه  سازی تصادفی )استواستیک( هستند. ادعا براین است 
که این مدل  ها از خواص توزیع خطا برخوردار هستند. این 
برای  الگوریتم  یک  از  خود،  شکل  پایه  ای  ترین  در  مدل  ها 
انتخاب مقادیر مستقل و غیر همبسته که از یک توزیع نرمال 
این مقادیر می  توانند  استخراج شده  اند، استفاده می  کنند که 
چنین مدل  هایی،  )فیشر،1991(.  افزوده شوند  اصلی   DEM به 
ارائه می  دهند.  را  الگوی وابستگی مکانی خطا  از  توصیفی 
با استفاده از یک الگوریتم که در جهت یک مقدار مطلوب 

1-Unbias

2-Random Functional
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به صورت تصادفی به دفعات تکرار شود )فیشر،1991؛ هانتر و 
گوچایلد،1997( می  توان برآوردی از خطا را تعیین کرد )اینگلر، 

2007؛ فیشر،1998(. از مهم ترین این روش  ها می  توان از روش 

مونت کارلو، زنجیره مارکوف، نظریه صف، پیمایش تصادفی، 
نظریه پرکولیشن، فراکتال ها و نظریه اغتشاش نام برد.

4-3- روش  شبیه  سازی مونت  کارلو
در یک تقسیم  بندی می  توان روش  های تجزیه و تحلیل 
و  جبرگرایانه1  روش  های  گروه  دو  به  را  ریاضی  و  نظری 
روش  های تصادفی2 تقسیم کرد. مشخصه بسیار مهم تجزیه 
 و تحلیل جبرگرایانه، قطعیت، دقت و جامعیت، منطقی بودن 
و مهم تر از همه با خطا همراه بودن به معنای فاصله نتایج 

نظری با نتایج طبیعی و فیزیکی است.
در مقابل روش  های تصادفی، دامنه گسترده  ای از تجزیه 
 و تحلیل  های شبه ریاضی را برای تشریح رفتار یک سامانه 
بیان  مبنای  بر  تصادفی  روش  های  اساس  می  دهند.  تشکیل 
رخدادهای  از  مجموعه  ای  با  فرایند  یک  فیزیکی  رفتار 
تصادفی است. در این نوع نگرش برای تشریح یک فرآیند، 
با یک عدد تصادفی  احتمال رخداد هر رویداد در مقایسه 
معین می  شود. در حالتی که مقدار تکرار این رخداد بسیار 
باشد، مقدار متوسط آن در طول یک زمان مشخص،  زیاد 
معیاری از رفتار واقعی سامانه فیزیکی خواهد بود. افزون بر 
1 - Deterministic
2- Stochastic

این ، مزیت مهم استفاده از روش  های تصادفی تبیین فرآیند 
بر مبنای فرض  ها و حالت  های غیرواقعی است. 

بدین معنی  که حتی در حالات غیر واقعی نیز سناریوی ارائه 
شده می  تواند رفتار سامانه را پیش  بینی کند. شبیه  سازی خطا در 
نرم  افزار Risk@ انجام پذیرفت. ابتدا به دلیل اینکه اغلب خطای 
نشان  نرمال  توزیع  با  ارتفاعی  رقومی  مدل  های  در  موجود 
داده می  شوند بنابراین توزیع نرمال از بین مدل  های مختلف 
با  کارلو  مونت  شبیه  سازی  و  انتخاب  نرم  افزار  در  موجود 
10000 بار تکرار و 100 دوره بر روی داده  ها اجرا گردید. 
داده  های شبیه  سازی شده به محیط ArcMap فراخوانی شد تا 
الگوی انتشار خطای موجود در مدل  رقومی ارتفاعی بتواند 
محاسبه گردد. در مرحله بعد از توابع تحلیلی آماری مونت 
حداقل،  آماری،  ضرایب  محاسبه  با  و  شده  استفاده  کارلو 
حداکثر، میانگین و انحراف معیار نسبت به مدلسازی عدم 

قطعیت اقدام گردید. 

4-4- الگوی انتشار خطا
جهت دستیابی به الگوی انتشار خطا و نمایش مکانی توزیع 
خطا،  از روش های درونیابی استفاده شد و خطاهای شبیه  سازی 
شده به روش مونت کارلو به عنوان ورودی در تابع معکوس 
فاصله معرفی شد. روش پهنه  بندی IDW بر این فرض استوار 
است که تأثیر پدیده مورد نظر با افزایش مسافت کاهش مي -
در  معلوم  متغیر  عنوان وزن  به  فاصله  از  مدل  این  در  یابد. 

نگاره 3:  الگوی انتشار خطا برای 
مدل های رقومی ارتفاع،  a( خطای 

 ASTER مدل رقومی ارتفاع براساس
و b( خطای  مدل رقومی ارتفاعی 

SRTM براساس
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بنابراین  مي  شود.  استفاده  نشده  اندازه گیري  نقاط  پیش  بیني 
هرچه فاصله داده  ی معلوم از نقطه  ی مجهول افزایش مي  یابد، 
معکوس  از  یابد.  کاهش  فاصله  براساس  وزن  ها  است  لازم 
فاصله به عنوان وزن نقاط اندازه  گیري شده در پیش بیني نقاط 
مجهول استفاده می شود. به همین دلیل این مدل تابع معکوس 
تأثیر شدت  دیگر  از طرف  و  است  گرفته  نام  وزنی  فاصله 
وابستگي مکاني در داده  ها را با استفاده از توان در معکوس 
فاصله مي  توان اعمال نمود. توان دوم معکوس فاصله از این 
مدل بطور مکرر توسط پژوهشگران استفاده شده است.       
.                                        

 ithاندازه  گیري شده در موقعیت که در آن  مقدار 
l  وزن مقدار اندازه گیري شده در موقعیتith است.  i است و
یا  اندازه  گیري شده  نقاط  تعداد   N و  پیش بیني  موقعیت   S0

به  یا  مي  باشد  آنها  بین  فاصلة  از  تابعي   l i مي باشد.  معلوم 
عبارتي هرچه فاصله کمتر است، تأثیر نقطه مجهول بیشتر 
می باشد. لذا معکوس فواصل بین آنها به عنوان وزن درمدل 

به کارمي رود )فلیپ و واتسن1985،1(. 
در نتیجه خطاهای شبیه  سازی شده برای هر یک از مدل  های 
ارتفاع رقومی به شکل یک لایه رستری تهیه شد. در نگاره 
3 الگوی انتشار خطا برای هر یک از مدل  های ارتفاع رقومی 

ارائه شده است. 

1- Philip, G.M., and D.F. Watson

4-5- اصلاح  و بهینه سازی مدل رقومی ارتفاعی 
در نهایت، با شناسایی الگوی انتشار خطا و حذف آن از 
مدل های رقومی ارتفاع SRTM ، مدل های رقومی ارتفاع ثانویه 
با محاسبه مجدد شاخص  های  فرایند  این  در طی  تهیه شد. 
توصیف کننده خطا میزان خطا و صحت مدل ارتفاع رقومی قبل 
و بعد از شبیه سازی تعیین شده و اعمال گردید. نگاره 4نتایج 

حاصل از تصحیح مدل های رقومی ارتفاع را نشان می دهد. 

5- یافته  های تحقیق
در این تحقیق به منظور بررسی دقت مدل  های یاد شده، 
نتایج حاصل از الگوهای انتشار خطا و همچنین نسبت بهینه 
سازی شده هریک از مدل ها در فرمت تصحیح شده آنها با 

نقاط مرجع مقایسه شدند.  
در نگاره 5 روند خطا در مدل های رقومی ارتفاع قبل و بعد 
از شبیه  سازی مونت  کارلو نشان داده  شده است. همان گونه که در 
جدول1 مشاهده می  گردد، دامنه تغییرات خطا در مدل ارتفاعی 
SRTM بین حداقل 24/99- متر و حداکثر 15/97 متر، میانگین 

خطای  3/56 متر است. 
با اجرای روش مونت  کارلو خطای این مدل رقومی دامنه 
تغییراتی بین حداقل 3/78- متر و حداکثر 4/3 متر می  باشد و 
میانگین خطای آن به 0/171 کاهش یافت. علاوه بر این، مقادیر 
انحراف معیار خطا در مدل ارتفاع رقومی SRTM قبل و بعد از 
مونت  کارلو به  ترتیب 6/97 و 1/37 متر و RMSE این مدل  قبل 

نگاره 4 : مدلهای رقومی ارتفاعی 
تصحیح شده 

a( مدل رقومی ارتفاع ASTERو

SRTM مدل رقومی ارتفاع )b 
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از شبیه سازی 6/03 و بعد از آن 1/3محاسبه شد.
مدل  در  نیز  خطا  تغییرات  دامنه  که  است  ذکر  به  لازم 
ارتفاع رقومی ASTER قبل از مونت کارلو بین حداقل 45- 
و حداکثر 12/97متر و بعد از شبیه  سازی حداقل 9/37- و 
حداکثر 22/8 می  باشد. شاخص های آماری میانگین، انحراف 
معیار و RSME در مدل ارتفاعی ASTER قبل از شبیه  سازی 
-10/75 می  باشد:  مقادیر  این  دارای  به  ترتیب  مونت  کارلو 
این  مقادیر  تغییر  شبیه  سازی  انجام  از  بعد  و   9  ،  9/05  ،

شاخص  ها 0/40-، 3/84، 3/82 به این گونه است.
جهت تعیین موقعیت توپوگرافی حوضه  ی گرم  چای، شاخص 
موقعیت توپوگرافی )TPI( برای هر دو مدل رقومی ارتفاعی قبل 
و بعد از شبیه  سازی اجرا شد. نتایج حاصل از این شاخص به  

صورت خلاصه در جداول )2 و 3( مشاهده می  گردد. 
همان طور که  در جداول )2و 3( مشاهده می  گردد، با وجود 
اینکه دامنه  ی تغییرات ارتفاعی دره  ها قبل )1234 تا 2944( 

و بعد )1235 تا 2947( از شبیه سازی  در مدل  های ارتفاعی 
SRTM تفاوت چندانی را با هم نشان نمی  دهند ولی این طبقه 

بزرگترین دامنه تغییرات خطایی  که از 25- متر شروع و  تا 
13 متر ادامه دارد را قبل از شبیه  سازی به خود اختصاص 
داده  است که بعد از شبیه  سازی دامنه  ی خطایی به حداقل 
مدل  از  مستخرج  دره  های  رسید.  متر   4 حداکثر  تا  2-متر 
ارتفاع رقومی ASTER قبل از مونت  کارلو در ارتفاعاتی بین 
1139 تا 2346 متر قرار گرفته  اند در حالی که بعد از اجرای 
1148تا2345  به  دره  ها  ارتفاعی  تغییرات  دامنه  شبیه  سازی 
مونت  کارلو  از  قبل   SRTM ارتفاعی  مدل   در  دره  ها  رسید. 
مساحتی حدود 46 کیلومترمربع را به خود اختصاص داده-
 اند و مساحت همین طبقه بعد از اجرای مونت  کارلو به 121 
رقومی ارتفاع  مدل   در  دره  ها  مساحت  رسید.  کیلومترمربع 
ASTER چه قبل و چه بعد از شبیه  سازی، 117 کیلومترمربع 

می  باشد. 

نگاره 5:  مقایسه روند خطا در مدل های رقومی ارتفاع قبل و بعد از اصلاح 
)a  قبل از اصلاح و b بعد از اصلاح مدل های رقومی ارتفاعی(
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شاخص  های میانگین و انحراف  معیار و RMSE محاسبه 
 SRTM شده برای دره  ها قبل از شبیه  سازی در مدل  ارتفاعی
به این  گونه می  باشد: 3/6-، 9/6 و 9/1 متر. این مقادیر بعد از 
شبیه  سازی و تصحیح به 0/5، 1/5 و 1/4 متر کاهش یافتند. 
شاخص  های آماری محاسبه شده )میانگین، انحراف  معیار و 
RMSE( برای مدل  ارتفاعی رقومی ASTER قبل از شبیه  سازی 

مونت  کارلو 9/7، 11/7و 11/5 متر می  باشد و این مقادیر بعد از 
شبیه  سازی به  1/4، 5/5 و 5/3 متر کاهش می  یابد. 

در مدل  ارتفاع رقومی SRTM، 24 عدد از نقاط بنچ  مارک 
در شیب  های پایین  قرار دارند و  بعد از اجرای مونت  کارلو این 

مقدار  به 17 عدد کاهش یافت. 
قبل از شبیه  سازی پایین  ترین ارتفاع در این طبقه 1064 
متر و حداکثر ارتفاع 2922 متر است و بعد از شبیه  سازی 
حداقل ارتفاع در این طبقه 1182 متر  یافت شد ولی تغییری 

در حداکثر ارتفاع ایجاد نشد. 
 ASTER پایین در مدل  ارتفاع رقومی  به  شیب  های رو 
قبل از اجرای روش مونت  کارلو در فاصله  ی 1057 تا 2729 
متری قرار دارند و بعد از اجرای روش مذکور در حدفاصل 

1104 تا 2946 متر قرار می  گیرد. 
دامنه  ی خطا در شیب  های پایین قبل از شبیه  سازی مدل 
ارتفاع رقومی SRTM بین حداقل 16/5- متر تا حداکثر 8/7 
به حداقل  از اجرای روش مونت  کارلو  بعد  متر می  باشد و 
تغییر کرد. هم چنین در مدل  متر  متر و حداکثر 0/6   -3/7
ارتفاع رقومی ASTER، خطا قبل از شبیه  سازی دارای دامنه 
تغییراتی ما بین 29/4- تا 5/4- می  باشد. این دامنه  ی تغییرات 
بعد اجرای شبیه  سازی به 9/5- تا 2 متر تغییر یافت. مقادیر 

میانگین و انحراف  معیار و RMSE این طبقه در مدل ارتفاع 
و   5/4  ،-4/2 ترتیب  به  شبیه  سازی  از  قبل   SRTM رقومی 
5/3 متر است و در مدل ارتفاعی اصلاح شده  ی SRTM این 
گونه تغییر نمودند: 0/23-، 1/08و 1/05 متر. در مدل  ارتفاع 
رقومی ASTER قبل از شبیه  سازی مقادیر محاسبه  شده برای 
 )RMSE شاخص  های آماری خطا )میانگین، انحراف معیار و
به  مونت  کارلو  از  بعد  که  متر می  باشد  11/9-، 7/9 و 7/6 
از  حاصل  ملایم  شیب  های  یافت.  تغییر   2/6 و   2/7  ،-1/8
مدل ارتفاع رقومی SRTM بیشترین تغییرات مساحتی را قبل 
)562( و بعد از مونت  کارلو )400( نشان می  دهند و  تغییرات 
ارتفاعی در آن قبل )1103 تا 2743( و بعد از مونت  کارلو 
)1066 تا 2745( به این شکل می  باشد و شیب  های ملایم 
در مدل  ارتفاع رقومی ASTER  دامنه خطا قبل از شبیه  سازی 
نیز تغییرات زیادی را داراست. حداقل خطا 20/4- متر و 

حداکثر 16 متر می  باشد. 
شاخص  های آماری محاسبه شده شامل میانگین، انحراف  
معیار و  RMSE 3/5-، 5/6 و 5 هستند. دامنه خطا بعد از 
شبیه  سازی به 2- تا 3 متر کاهش یافت. مقادیر محاسبه  شده 
میانگین، انحراف  معیار و RMSE بعد از مونت  کارلو به ترتیب 
0/14، 1/3 و 1/2 می  باشد. به  دلیل فقدان نقاط بنچ  مارک در 
شیب  های تند مقایسه شاخص  های آماری خطا قبل و بعد از 
مونت  کارلو در مدل ارتفاع رقومی SRTM مسیر نیست ولی در 
مدل ارتفاع رقومی ASTER قبل از اجرای روش مونت  کارلو، 
شیب  های تند در حد فاصل 1329 تا 2811 متر قرار دارند. 
در حالی که بعد از اجرای شبیه  سازی شیب  های تند ارتفاعاتی 

بین 1065 تا 2748 متر را نشان می  دهند.

جدول 1: مقایسه شاخص ها در مدل های رقومی ارتفاع قبل و بعد از انجام تصحیحات 

مدل داده ME RMSE STD حداقل حداکثر

مدل رقومی ارتفاعی SRTM اولیه 3/56 6/03 6/97 -24/99 15/97
مدل رقومی ارتفاعی SRTM اصلاح شده 0/171 1/3  1/37 - 3/78 4/31

مدل رقومی ارتفاعی ASTER اولیه  - 10/751 9 9/05 -45 12/97

مدل رقومی ارتفاعی ASTER اصلاح شده  0/40 3/82 3/84 -9/37  22/8
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 خطا قبل از شبیه  سازی تغییراتی در بازه   ی28- تا 5/6- 
متر دارد، بعد از شبیه  سازی خطا دامنه  ای بین8/5- تا 2/4 متر 

را شامل می  گردد. 
مقادیر شاخص  های STD ، ME و RMSE قبل از مونت-
 ،-1/9 آن  از  بعد  و   7/7 و   8/3  ،-13/16 ترتیب  به   کارلو 
3/2 و 3/1 می  باشند. قبل از شبیه  سازی مدل   ارتفاع رقومی 
 1554 بین  ارتفاعی  بازه  ی  در  بالایی  شیب  های   ،SRTM

بازه  مونت  کارلو  اجرای  از  بعد  و  دارند  قرار  متر   2055 تا 
ارتفاعی )1811 تا 2595( تغییرات زیادی را نسبت به قبل از 
 ASTER شبیه  سازی نشان می دهد. این طبقه در مدل ارتفاعی
نیز تغییرات ارتفاعی زیادی را نشان می  دهد. به  طوری  که 
دامنه ارتفاعی قبل از شبیه  سازی در بازه  ی 1507 تا 2020 
گرفتند.  قرار  متر  تا 1814  از شبیه  سازی 1114  بعد  و  متر 
در ستیغ  ها و قلل به علت فقدان یا کاهش نقاط بنچ مارک 

نمی  شود اتکای زیادی به نتایج نمود.

6- نتیجه گیری
در ایران داده  های رقومی ارتفاعی موسوم به SRTM چند 

سالی است که برای مقاصد مختلف به  کار می  روند. اخیراً 
داده  های رقومی ارتفاعی حاصل از تصاویر زوجی ماهواره  
ASTER از سال 2009با تفکیک مکانی 30 متر نیز در اختیار 

عموم قرار گرفته  است. 
در این تحقیق دقت و صحت این مدل  ها قبل و بعد از 
بنچ  مارک،  نقاط  با  مقایسه  براساس  مونت  کارلو  شبیه  سازی 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان داده است 
که مدل ارتفاع رقومی ASTER قبل از شبیه  سازی دارای خطای 
میانگین خطای  است.  بنچ  مارک  نقاط  به  نسبت  معنی  داری 
مدل رقومی ASTER قبل از شبیه  سازی 10/75- متر  ارزیابی 
شد در حالی که مدل ارتفاع رقومی SRTM میانگین خطای 
3/56 متری را نسبت به نقاط بنچ  مارک نشان داد. علاوه بر 
 ASTER و انحراف معیار در مدل RMSE این شاخص  های
)9 و 9/05( مقادیر بالاتری نسبت به SRTM )6/3 و 6/37( 
دارا می  باشند. نتایج این تحقیق نشان می  دهد که مدل ارتفاع 
رقومی ASTER اگر چه با دقت 30 متر منتشر شده اما فاقد 
دقت و جزئیات مدل ارتفاعی SRTM با دقت مکانی 90 متری 
است. در حقیقت وجود خطاها و ناهنجاری  های معنی  دار از 

SRTM قبل و بعد از شبیه سازی مونت کارلو در مدل ارتفاع رقومی  TPI جدول 2:  طبقات شاخص
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جمله ناهنجاری  های حفره  ای، برآمدگی حفره  دار و پل ه ایی 
که تأثیر کمّی آنها در مقیاس محلی زیاد است در داده  های 
ماهواره  ی  از تصاویر  اول حاصل  ارتفاعی ویرایش  رقومی 
ASTER، کاربرد آن ها را در برخی از مقاصد محدود می  سازد 

و می  بایست در کاربردهای محلی حتماً به خطاهای یادشده 
در آن بسیاردقت کرد.

نتایج تحقیق نشان می دهد که بعد از اجرای شبیه  سازی 
میانگین،  مقادیر  اصلاح  شده،  رقومی  مدل  ارتفاع  ایجاد  و 
انحراف معیار و RMSE خطا در هر دو مدل  ارتفاع رقومی 
کاهش می یابد. بطوری که میانگین خطای مدل ارتفاع رقومی 
SRTM  از 3/56 متر قبل از مونت  کارلو به 0/17 متر بعد از 

شبیه  سازی می  رسد و در مدل ارتفاع رقومی ASTER کاهش 
بطور ی  که  است.  داده  ها چشم گیر  در  میانگین خطا  شدید 
میانگین خطا از 10/57- متر در مدل اولیه به 0/4- متر در 

مدل اصلاح  شده رسید. 
کاهش شاخص  های آماری بعد از روش مونت  کارلو در 

هر دو مدل حاکی از توانایی روش مونت  کارلو در کاهش 
خطا  است.کاهش  رقومی  ارتفاع  مدل های  تصادفی  خطای 
بعد از شبیه  سازی در کلیه طبقات به جز طبقه قلل نیز بخوبی 
انحراف  و  خطا  میانگین  دارای  که  طبقاتی  است.  مشهود 
معیار و RMSE بزرگتری بودند، تغییرات بیشتری را بعد از 

شبیه  سازی نشان می دهند. 
طبقات مستخرج شده از مدل ارتفاع رقومی SRTM بعد 
میانگین،  در  زیادی  همگونی  دارای  مونت  کارلو  اجرای  از 
 ASTER هستند در حالی  که در مدل RMSE انحراف معیار و

این همگونی کمتر مشاهده می  شود. 
رقومی  مدل های  اولیه  داده ای  تحقیق  نتایج  براساس 
ارتفاع دارای خطای قابل توجهی هستند و عدم توجه به رفع 
این خطا می تواند منجر به کاهش دقت نتایج و افزایش عدم 
قطعیت در نتایج گردد. این درحالی است که براساس نتایج 
تحقیق اعمال روش های آنالیز عدم قطعیت می تواند خطای 
مدل های رقومی ارتفاع را به شکل قابل توجهی کاهش داده 

ASTER قبل و بعد از شبیه سازی مونت کارلو در مدل ارتفاع رقومی  TPI جدول3 :  طبقات شاخص
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و افزایش دقت درنتایج را فراهم سازد.  نتایج  این تحقیق 
و  ارتفاعی  رقومی  مدل های  در  خطا  منابع  شناسایی  برای 
نتایج آنها دارای اهمیت فراوانی  به  همچنین نسبت اعتماد 

است. 
تحقیق  این  نتایج  کاربردی  منظر  از  براین  علاوه 
منابع  زمینه های  در  مطالعات  سایر  راهگشای  می تواند 
عمرانی  طرح های  و  مهندسی  محیطی،  مخاطرات  طبیعی، 
در  اجرایی  سازمان های  برای  و  گیرد  قرار  برنامه ریزی  و 
سازمان  کشاورزی،  جهاد  طبیعی،  منابع  نظیر  استان  سطح 
نقشه برداری قابل استفاده می باشد. علاوه بر موارد فوق در 
تحقیق  نتایج  قطعیت،  عدم  مدل های  از  استفاده  خصوص 
نشان می دهد که تکنیک های مونت کارلو از کارآمدی بالایی 
برای محاسبه عدم قطعیت برخوردار هستند و می توانند به 
خوبی در مدل سازی عدم قطعیت مورد استفاده قرار گیرند. 
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