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1-Introduction 
 

Investigating data uncertainty enhances our ability to study and understand the real world. One of the most 

widely used productions in remote sensing is the digital elevation model (DEM). DEMs may be extracted from 

different methods with various levels of accuracy and cost. Traditionally, DEMs have been extracted from 

stereo aerial photographs using photogrammetric techniques, but these models are now mainly extracted from 

satellite images (Aghataher et al., 2016). Since DEMs are obtained using different sensors and different 

geometries, hence choosing the most appropriate DEM that can accurately represent ground conditions is one of 

the main requirements in many studies (Vadon, 2003). The DEM is a three-dimensional view of the bare ground 

without any objects such as plants and buildings, while the digital surface model (DSM) shows the surface with 

all the objects on it, therefore all satellite data is actually DSM model (Gold et al., 2005, Maune, 2007). Satellite 

imagery is preferred to traditional methods for DSM extraction, because of that models can be produced from 

vast, inaccessible areas in a short time with very low cost (Aghataher et al., 2016). The main problem of using 

satellite imagery is that their products are in the VNIR spectrum, and the imaging process requires cloudless 

weather and right lighting conditions to produce high-quality DSM. But in recent decades, RADAR data has 

also been used, so this problem has been somewhat solved. Extraction of altitude data from RADAR data has 

recently become common because of the ability of these satellite products to eliminate optical satellite image 

problems and provide better accuracy for DSM production (Massonnet and Feigl, 1998). The purpose of this 

study was to evaluate the vertical elevation accuracy of ASTER and SRTM elevation models in comparison 

with elevation data of topographic maps prepared by the State Mapping Organization in 12 cities of Khuzestan 

Province. The mean error index (ME) and root mean square error (RMSE) statistical factors are used to evaluate 

the accuracy of data. 
 

2-Methodology 
 

Khuzestan Province, with an area of 64057 km2 located in the southwestern part of Iran, was chosen as a study 

area. Figure 1 shows the distribution of the reference data of the elevation in the study area. The reference data 

used in the present study are 1: 2000 scale topographic maps prepared by ground-based observations. 

The ASTER DEM was a side product of the ASTER sensor carried by the TERRA satellite, takes stunning 

images of the Earth with 14 different bands ranging from ultraviolet to infrared. Due to having such a wide 

range, the ground resolution depends but ranges from 15 to 90m. Taking stereo-images can help to create a 

digital elevation model. The improved global DEM V2 adds 260,000 additional stereo-pairs that cause to 

improve coverage and to reduce the occurrence of artifacts. The refined production algorithm provides a better 

spatial resolution increasing horizontal and vertical accuracy and better coverage and detection of a water body. 

The ASTER GDEM V2 maintains the GeoTIFF format and the same gridding and tile structure as V1, with 30-

meter postings and 1 x 1 degree tiles. 
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Fig.1. Location of the study area and the elevation reference data. 

 

SRTM or the Shuttle Radar Topography Mission was started in 1999 onboard the Endeavour and collected data 

for 11 days. Since the orbit of the shuttle, Radar was not circumpolar, and it is sinusoidal, it was only possible to 

cover a small part of the earth's surface. Therefore, the shuttle used the reflection of emitted radar signals in the 

so-called C-band (wavelength 5.6 cm) for the SIR-C sensor developed by the Jet Propulsion Laboratory and the 

X-band (wavelength 3.1 cm) for the X-SAR sensor developed by the German Aerospace Agency. In the present 

study, the SRTM-ver3 digital elevation model with a spatial resolution of 27.83 m, which is also known as the 

30 m digital elevation model, was obtained from the data archive USGS (www.earthexplorer.usgs.gov). 

Mean error (ME) and mean square error (RMSE) indices were used to evaluate the uncertainty of the digital 

elevation model data with reference data. This data was evaluated based on the following equations (Congalton 

and Green, 2008): 

 

(Eq. 1) 
 

 

(Eq. 2) 

 
 

 

Where, z(xi) is the reference elevation and z(xj) is the elevation of ASTER or SRTM DEM in a specific location. 

 

3- Results and discussion 
 

The primary purpose of this study was to assess the elevation accuracy for ASTER and SRTM digital elevation 

models in Khuzestan Province. For this purpose, the 12 cities in the province were selected as the study area to 

evaluate their elevation accuracy in the above-mentioned numerical models. Table 1 shows the results of the 

error estimation, including mean error and root, mean square error for the ASTER and SRTM digital elevation 
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models compared to the topographic map data. According to the results, the root mean square error of ASTER 

compared to topographic maps was 1.56 m for Abadan (minimum) and 7.19 m for Shushtar (maximum value). 

Also, the root mean square error of the SRTM data has the lowest and highest amount for Susangerd (1.75 m) 

and Shushtar (6.45 m), respectively. The results showed that the average error values for 12 cities of Khuzestan 

Province by comparison of the topographic maps with ASTER and SRTM data were 6.08 m and 2.34 m, 

respectively. Also, the RMSE index for ASTER and SRTM data was 6.94 m and 3.46 m, respectively (Table 1). 

 

Table 2. Assessment of the ASTER and SRTM DEM compared to the topographic map using mean error and 

root mean square error. 

City 
Mean Error for 

ASTER DEM and 
topographic map 

Root Mean Square 
Error for ASTER 

DEM and 
topographic map 

Mean Error for 
SRTM DEM and 
topographic map 

Root Mean Square 
Error for SRTM 

DEM and 
topographic map 

Bandar Emam 
Khomeini 

6.8 2.96 0.7 2.59 

Bostan 0.18 3.47 1.37 2.22 
Abadan  6.36 1.56 0.92 2.2 

Shadegan 2.83 2.26 1.33 2.52 
Arvandkenar 7 2.34 -0.15 1.86 

Behbahan -9 5.21 1 3.47 
Andimeshk -3.2 6.02 -0.18 3.87 

Dezful -2.8 4.81 0.4 2.4 
Ramhormoz -4 5.99 0.6 5.99 
Susangerd -0.6 4.88 2.23 1.75 
Shushtar -3.9 7.19 2.4 6.45 

Shush -0.1 5.9 2.7 3.1 

 

In order to prepare the error map of ASTER and SRTM DEM in study area, RBF interpolation method was 

used, and the results are shown in Figure 2. In fact, the values of this map represent the mean error for each 

model, which estimate the difference between the ASTER and SRTM elevation data with the reference 

topographic maps. According to the results, the minimum and maximum absolute error values for ASTER 

elevation data compared to the topographic maps in Khuzestan Province were 0.1 and 9.38 m, respectively. 

Based on the results, the highest elevation error was observed in the southeastern parts of Khuzestan Province 

and the lowest was for the northwestern parts of Khuzestan Province. Also, the results of mean absolute error of 

interpolation for SRTM elevation data showed the minimum and maximum values of 0.13 and 2.87 m, 

respectively. The maximum difference between SRTM data and topographic maps was in northwestern 

province and the least in southern part. According to the findings of this study, it can be noted that although the 

overall error of SRTM data may be less than ASTER data, but SRTM data in some areas such as northwestern 

part of province, Shush and Azadegan have more error than to ASTER. 
 

4-Conclusions 
 

In this study, the accuracy of digital elevation models of SRTM and ASTER were assessed by comparison with 

elevation data of 1: 2000 scale topographic maps prepared by the State Mapping Organization in 12 cities of 

Khuzestan Province. Although both elevation data models have a 30 m horizontal resolution, since these models 

are developed using different techniques, therefore, they have different elevation accuracy. In the present study, 

the accuracy assessment of ASTER and SRTM data compared to elevation data of the topographic maps of the 

12 study cities was performed using mean error indices and the error values of 6.08 and 2.34 m were obtained 

for ASTER and SRTM data, respectively. 
The evaluation results obtained by the mean square root error index for ASTER and SRTM data were 6.94 and 

3.46 m, respectively. Based on the findings of the present study, it can be concluded that in most regions of the 

province, the digital elevation model obtained by SRTM is more accurate than the ASTER digital model, which 

can be related to the elevation modeling method. The digital elevation models derived from SRTM are produced 

using radar techniques, and ASTER elevation models are obtained using photogrammetric methods.  
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Fig.2. Mean Absolute Error for (a) SRTM and (b) ASTER elevation data. 
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 کیدهچ
 هایسنجنده از استفاده با ارتفاع رقومی هایمدل کهآنجائی از دهدمی افزایش واقعی جهان از درست درک و مطالعه جهت را ما توانایی ها،داده قطعیت عدم بررسی

 نیازهای از یکی دهد ارائه را زمین سطح شرایط بهتری دقت با بتواند که ارتفاع رقومی مدل ترینمناسب انتخاب بنابراین آیند،می دستبه متفاوت هندسه و مختلف

 ارتفاعی هایداده با مقایسه در SRTM و ASTER ارتفاع رقومی هایمدل عمودی ارتفاع دقت ارزیابی هدف با حاضر تحقیق. باشدمی زمینه این صصانخمت اصلی

 از هاداده دقت ارزیابی منظور به راستا این در. شودمی انجام خوزستان اناست از شهر 01 در کشور برداری نقشه سازمان توسط شده تهیه توپوگرافی هاینقشه

 هاینقشه با بررسی مورد شهرهای برای خطا متوسط مقدار ارزیابی نتایج. شودمی استفاده( RMSE) مربعات میانگین جذر خطای و (MEخطا )میانگین  هایشاخص

 برای RMSE شاخص ارزیابی نتایج همچنین. داد نشان را متر 94/1و 11/0 مقدار ترتیب به SRTM و ASTER هایداده برای بردارینقشه سازمان توپوگرافی

 ارتفاعی رقومی مدل خوزستان استان شهرهای اغلب های مطالعه حاضر نشان داد که دریافته. شد برآورد 40/9 و 94/0 مقدار ترتیببه SRTM و ASTER هایداده

 .دارند کمتری قطعیت عدم SRTM هایزیرا داده دارد؛ ASTER رقومی مدل به سبتن بالاتری دقت SRTM از حاصل

 DEM، EGM96 ژئوئید، خطا، قطعیت، عدم :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه
سازی سنجش از یکی از محصولات کاربردی که در مباحث مدل

های مدل رقومی ارتفاع گیرد لایهدور بسیار مورد استفاده قرار می

(0DEM )ند باشمی(Hirano et al., 2003) مفهوم اولیه مدل .

میلادی از ایالات متحده آمریکا  0951رقومی ارتفاع در اواخر دهه 

آغاز شد و از آن زمان تا کنون پیشرفت های قابل توجهی بویژه در 

های گردآوری و پردازش اطلاعات زمینی حاصل گردید مورد روش

(Ashrafi and Mohammad Ali, 2014). یرقوم یمدل ها 

 نهیمختلف با درجه صحت و هز یتوانند از روش هایم یارتفاع

با  های رقومی ارتفاعمدل یطور سنتهب. متفاوت استخراج شوند

استخراج  ویاستر ییهوا یهااز عکس یفتوگرامتر یهاکیتکن

 یاماهواره از تصاویر ها عمدتاًمدل نیدر حال حاضر ا ولی شوندیم

 رقومی . مدل(Aghataher et al., 2016) ندگردیاستخراج م

 گونه هیچ بدون لخت زمین سطح از بعدی سه نمای یک ارتفاع

 مدل باشد در حالی کهمی هاساختمان و گیاهان مانند اشیائی

                                                           
1-Digital Elevation Model 

 آن روی اشیاء تمام با همراه را زمین سطح( 1DSM) سطح رقومی

 در ایماهواره هایداده از حاصل هایداده تمام دهد؛می نشان

 ;Gold et al., 2005:Maune, 2007)هستند  DSM حقیقت

 استخراج یبرا یافوق العاده تیمز ایماهواره ریاستفاده از تصاو .(

DSM یهاتوان مدلیدارد، چرا که م یسنت یهانسبت به روش 

قابل دسترس در مدت زمان  ریو غ عیرا از مناطق وس یارتفاع یرقوم

 ,.Aghataher et al) ودنم دیتر تولنییپا اریبس نهیکوتاه و با هز

که ای این است ماهواره ریاستفاده از تصاو یمشکل اصل .(2016

ی است و تصویر برداری در نور فیمحدوده ط ها درآن یبردار ریتصو

مناسب  ییروشنا طیبدون ابر و شرا یهوا این محدوده نیازمند

 نمود هیمناسب ته تیفیبا ک یارتفاع یتوان مدل رقومهتا ب باشدمی

 یارتفاع یهادهجهت استخراج دا زیار نرادهای داده اما در دهه اخیر

ای را مرتفع شده است زیرا توانست مشکلات تصاویر ماهواره جیرا

های رقومی ارتفاع را تهیه نماید سازد و با دقت بهتری مدل

(Massonnet and Feigl, 1998) . از آنجاییکه مدل رقومی

های متفاوت ارتفاع با استفاده از حسگرهای مختلف و الگوریتم

                                                           
2-Digital Surface Model 
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 های رقومی ارتفاعهای مشتق شده از مدلو نقشه آینددست میبه

 در تحلیل های مختلف کاربرد دارد.

بنابراین انتخاب مناسب ترین مدل رقومی که با دقت بالاتری بتواند  

ائه دهد یکی از نیازهای اصلی متخصصان در شرایط طبیعی زمین را ار

 ،هاعدم قطعیت داده. بررسی (Vadon, 2003)باشد این زمینه می

توانایی ما را جهت مطالعه و درک درست از جهان واقعی افزایش 

ها برای ارتقای زیرا آگاهی از منابع عدم قعطیت و حذف آن دهد،می

باشد ترین موارد در علم سنجش از دور مینتایج یکی از مهم

(Feizizadeh and Blaschke, 2014). 

 منجااای دهگستر تاـتحقیقارتفاع قومی ر هایلمد دبررکا صخصودر 

 Behiari et al., 2017;Habashi et al., 2017) ستا شده

Mohammadi et al., 2018;  Nakhaei et al., 2013; 

Saberi et al., 2012) . و  قتد یابیارز صخصودر  مطالعات ماا

ها محدود بوده که در ادامه به تعدادی از مطالعات لمداین  مقایسة

 گردد. مرتبط با موضوع اشاره می

Jarvis ( در تحقیقی اختلاف1114و همکاران )موجود بین  های

با داده  0:51111های و منحنی میزان نقشه 9SRTMی های ارتفاعداده

ها نتایج تحقیق آن. قرار دادندارزیابی مورد در کشور هندوراس را ژئوئید 

متر  1در حدود   SRTM مدل رقومی شان داد که میانگین خطاین

های  باشد، در حالی که مدل رقومی ارتفاعی بدست آمده از نقشهمی

. بنابراین نتیجه گرفتند را نشان دادمتر  11خطایی در حدود  0:51111

 مدل رقومی ارتفاع  تر ازبسیار دقیق SRTM تفاعمدل رقومی ار که

 . باشدهای توپوگرافی می استخراج شده از نقشه

Rodriguez ( 1110و همکاران )هایداده SRTM  را در مقیاس

و سایر  GPS جهانی با بکارگیری نقاط کنترل بدست آمده از طریق

ود، مورد ارزیابی قرار دادند و به این نتیجه های ارتفاعی موجمدل

باشد. میمتر  00خطای ارتفاعی در حدود دارای  SRTM رسیدند که

(Sefercik, 2012)  منظور ارزیابی مدل رقومی سطح در ی بهپژوهش

دو منطقه شامل بارسلونا و زان گلداک را انجام داد. براساس نتایج 

های دست آمده در مناطق شهری بارسلونا و زان گلداک دقت دادهبه

در مقایسه با مدل ارتفاع رقومی مرجع  4ASTER رقومی ارتفاع 

این مطالعه نشان داد که  رسد. نتایجمتر می 1و  4ترتیب تقریبا به به

ای رابطه های ماهوارهکیفیت مدل رقومی ارتفاع تهیه شده از داده

 کند.مستقیم با شیب زمین دارد و با تغییر شیب تغییر می

Du ( در تحقیقی 1101و همکاران )هایصحت داده 

را با استفاده از نقاط کنترل در دو منطقه  ASTER و  SRTMارتفاعی

این . نتایج مورد ارزیابی قرار دادنداز چین با روش تجزیه و تحلیل آماری 

در این دو   SRTM هاینشان داد که صحت ارتفاعی دادهمطالعه 

 ASTER  ارتفاعی هایرتفاعی دادهو صحت ا متر 49/4و  91/1منطقه 

 .باشدمتر می 19/4و  91/0نیز 

                                                           
3-Shuttle Radar Topographic Mission 

4-Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer 

 Elkhrachy (1105 تحقیقی با عنوان ارزیابی صحت عمودی )

انجام داد. ایشان برای  ASTERو  SRTMهای رقومی ارتفاع مدل

های ارتفاعی های رقومی یاد شده از دادهی مدلارزیابی صحت ارتفاع

GPS های توپوگرافی استفاده کردند. نتایج این مطالعه نشان داد و نقشه

عددی بین  SRTMدست آمده برای مدل رقومی ارتفاع که دقت به

باشد. همچنین ایشان دقت مدل رقومی ارتفاع متر می ± 15/0

ASTER رد کردند.متر برآو ± 95/5طور متوسط را به 

Rokni Deylami ( د1115و همکاران )تهیه قتد هشیوپژ ر 

 ازای منطقهرا در  ASTERیر وتصااز  دهستفاا با عتفاار قومیر هایلمد

 قومیر لمد تولیدها جهت آن ند.داد ارقر سیربر ردموفسا  نشهرستا

رقومی  لمد ایبر تفاعیار قتد ،استفاده کردند یابیتطابقروش از  عتفاار

خطای نتایج برآورد گردید.  متر ±10/4ه در این مطالع ASTER ارتفاع

 ننشا کوهستانیو  شتید مناطقدر ( (RMSEجذر میانگین مربعات 

. یباشدـم کمتر شتید مناطقدر  ارتفاعقومی ر لمد قتد کهداد 

 بخو تطابقها فشکادرز و   محلو در  دیاز شیب با مناطقدر  همچنین

 ست. ا ی زیادعتفاار فختلاو ا دهنکر عمل

Aghataher  ( مطالعه1100و همکاران ) ارزیابی ای با هدف

 و ASTER های رقومی ارتفاعیای صحت ارتفاعی مدلمقایسه

SRTM  برای مناطق مورد مطالعه در آذربایجان شرقی، سیستان و

انجام دادند. نتایج این مطالعه نشان داد که خطای  بلوچستان و بوشهر

مدل رقومی ارتفاع ریشه میانگین خطا در هر سه منطقه مذکور در 

SRTM .دهد که بررسی منابع در سال های اخیر نشان می کمتر است

مطالعاتی به منظور بررسی کیفیت مدل های رقومی ارتفاع در داخل و 

های مدلا توجه به کاربردهای متعدد خارج از کشور انجام شده است. ب

ها و صحت آنها بررسی ارتفاعی آن که دقت است رقومی ارتفاع لازم

یرد، بنابراین تحقیق حاضر با هدف ارزیابی دقت گقرار ارزیابی  مورد

 SRTMو  ASTERهای های رقومی ارتفاع حاصل از سنجندهمدل

ها شهر استان خوزستان انجام شد تا میزان عدم قطعیت این داده 01در

 برای استان خوزستان مشخص گردد.
 

 مطالعهروش 
 معرفی منطقه مورد مطالعه

 ارمد بین لومترمربعیک 04155 دلمعا سعتیو با نستازوخ نستاا

 شمالی ضعر قیقهد 1و   جهدر 99  تا دقیقه 55و  جهدر 19 فیاییاجغر

دقیقه شرقی، در جنوب غربی  91درجه و  51دقیقه تا  91درجه و  45و 

ی استان خوزستان را بلند وی پست ازنظر .(0قرار دارد )شکل کشور ایران

ی تقسیم نمود؛ منطقه اجلگهقه کوهستانی و توان به دو منطمی

 95عمده در شمال و شرق استان قرار دارد و حدود  طوربهکوهستانی 

ای در خوزستان از شود. منطقه جلگهدرصد  مساحت استان را شامل می

جنوب دزفول، مسجد سلیمان، رامهرمز و بهبهان آغاز شده تا جنوب 

درصد از مساحت کل  05 باًیقرتاستان ادامه دارد؛ وسعت این منطقه 

 Statistical Year Book of Khuzestan)باشد میاستان 

Province, 2017). 
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 .های مرجع ارتفاعیهمراه موقعیت دادهموقعیت منطقه مورد مطالعه به -0شکل

Fig.1. Location of the study area and location of the elevation reference data. 
 

 

 هاآماده سازی داده
های داده های مرجع استفاده شده در تحقیق حاضر شامل نقشه

دزفول، شوش، شوشتر، رامهرمز، سوسنگرد، بهبهان،  توپوگرافی شهرهای

آبادان، خرمشهر، اروند کنار، بندر امام خمینی، شادگان، اندیمشک و 

باشند. این نقشه برداری کشور میسازمان  0:1111بستان با مقیاس 

ها ارتفاع را براساس سیستم مرجع ارتفاعی ژئوئید با دقت مکانی نقشه

های توپوگرافی در های نقشهدهند. فرمت فایلزیر یک متر نشان می

ها وارد نرم افزار بود که پس از تغییر فرمت داده DGNابتدا بصورت 

GIS ها اعمال شد و در نهایت آنپردازش های لازم بر روی شده و پیش

ها جهت ارزیابی دقت مدل های از اطلاعات استخراج شده از این لایه

( 9و  1های)شکل SRTMو  ASTERهای  رقومی ارتفاع سنجنده

های به کار رفته در این بخش شامل استفاده شد. اطلاعات آماری داده

قاط معیار و تعداد نحداقل ارتفاع، حداکثر ارتفاع، میانگین ارتفاع، انحراف 

 .آورده شده است 0کنترل در جدول
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 .ASTERسنجنده   های رقومی ارتفاعمدل -1شکل

Fig.2. Digital elevation model of ASTER Sensor. 

 
 .SRTMمدل رقومی ارتفاع سنجنده  -9شکل

Fig.3. Digital elevation model of SRTM Satellite. 
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 .ری داده های به کار رفته در تحقیق حاضراطلاعات آما -0جدول

Table1. Statistics information of the data used in the current research. 

 

Control 

point 

Min. 

Elevation 

Max. 

Elevation 

Mean 

Elevation 
SD Data type City 

19635 

0.01 19 3.98 1.62 Topography map Bandar 

Emam 

Khomeini 

0 49 10.81 2.86 ASTER 

0 95 4.71 2.99 SRTM 

2964 

1.32 24.11 7.83 1.9 Topography map 

Bostan 0 19 8.02 3.32 ASTER 

2 20 9.21 1.76 SRTM 

15114 

0.11 15.94 1.34 0.73 Topography map 

Abadan 3 36 7.77 2.14 ASTER 

0 19 2.26 1.6 SRTM 

5596 

0.14 19.94 5.17 1.73 Topography map 

Shadegan 4 23 8.03 1.74 ASTER 

0 20 6.49 2.15 SRTM 

66489 

0 19.58 1.51 1.3 Topography map 

Arvand kenar 4 28 8.54 1.99 ASTER 

0 20 1.66 1.33 SRTM 

4368 

299.75 368.4 326.93 12.36 Topography map 

Behbahan 299.75 368.4 318.03 13.22 ASTER 

301 371 328.51 12.25 SRTM 

7647 

128.8 190 155.53 12.5 Topography map 

Andimeshk 97 191 152.3 13.14 ASTER 

129 192 155.32 12.39 SRTM 

10388 

101.3 159 128.79 13.71 Topography map 

Dezfol 77 161 126.06 14.08 ASTER 

99 180 129.21 13.88 SRTM 

7514 

110.68 250 163.96 25.02 Topography map 

Ramhormoz 109 257 159.99 24.62 ASTER 

106 262 164.54 26.14 SRTM 

3087 

1/1 16.57 11.27 1.13 Topography map 
Susangerd 

0 28 10.68 4.85 ASTER 

7 25 13.51 1.81 SRTM  

8417 

16.48 100 60.9 18.51 Topography map 

Shoshtar 7 145 57 19.7 ASTER 

27 148 63.33 19.15 SRTM 

12687 

57.44 96 79.59 7.57 Topography map 

Shosh 50 114 79.41 9.65 ASTER 

60 98 82.28 7.36 SRTM 

 

 ASTERمدل رقومی ارتفاع 

های نصب شده بـر روی مـاهواره   یکی از سنجنده ASTERسنجنده 

Terra ه عنوان بخشی از سیستم تصـویربرداری  است که بEOS   اسـت

به فضا پرتاب شد  0999دسامبر  01در   EOS-AMکه بوسیله سکوی

(Fujisada et al., 2011; Yamaguchi et al., 1998 )  دقـت .

RMSE  های ارتفاعی حاصل از مدلASTER   به تعداد نقاط کنترلـی

متـر قابـل تبـت مـی     الی  بستگی داشته و با دقتی در حدود 

. در مواردی ( Hirano et al., 2003; Kamp et al., 2003)باشند 

طور دقیق وجود نداشته باشـد امکـان   که امکان برداشت نقاط کنترلی به
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های رقومی ارتفاعی، از سری تصـاویر اسـتریو بـا سنسـورهای     تهیه مدل

 الی  عمود بر خط طولی و براساس انطباق اتوماتیکی، با دقت 

 ,.Feizizadeh et al)آینـد  بـه دسـت مـی    بـه نسـبت    تهمتر بس

دارای سطح مبنـای مسـطحاتی    ASTERرقومی ارتفاع . مدل (2017

WGS 1984  و سطح مبنای ارتفـاعی   ( براسـاس ژئوئیـدEGM 96 )

. در تحقیق حاضر مدل رقـومی ارتفـاع   (Elkhrachy, 2017)باشد می

ASTER-ver2  مـدل   "متر که اصلاحا 19/15با قدرت تفکیک مکانی

  موجـود در  شـود از آرشـیو  متری نیز به آن اطلاق مـی  91رقومی ارتفاع 

مورد  USGS (www.earthexplorer.usgs.gov) اینترنتی پایگاه

 .استفاده قرار گرفت
 

 SRTMمدل رقومی ارتفاع 
توسط ناسا جهت تهیه مدل  1111فوریه سال  00در  SRTMپروژه 

هـا تقریبـا   ده. ایـن دا (Rosen et al., 2000)شد رقومی ارتفاع شروع 

درجـه شـمالی    01درجـه جنـوبی تـا     50دارای یک پوشـش جهـانی از   

در ماموریت خود از  SRTM. (Feizizadeh et al., 2017)باشند می

کنـد و سیسـتم   نتن استفاده مـی یک سیستم راداری اصلاح شده با دو آ

 Interferometric)کار رفته تداخل سنجی رادار با روزنه مصـنوعی  به

Synthetic Aperture Radar, InSAR)  شـود. مـدل   خوانده مـی

ارتفاعی به دست آمده بصورت قطعاتی کـه هـر کـدام دارای طـول یـک      

س گوشه اند و نام فایل براساباشند ارائه شدهدرجه و عرض یک درجه می

دارای  SRTMشود. مدل رقومی ارتفاع جنوب غربی هر فایل تعیین می

و وسطح مبنای ارتفاعی براساس  WGS 1984سطح مبنای مسطحاتی 

. در تحقیق حاضر (Elkhrachy, 2017)باشد ( میEGM 96ژئوئید )

متر  19/15با قدرت تفکیک مکانی   SRTM-ver3می ارتفاع مدل رقو

شـود از  متری نیز به آن اطـلاق مـی   91مدل رقومی ارتفاع  "که اصلاحا

 USGS اینترنتــــــی پایگــــــاه  موجــــــود در آرشــــــیو

(www.earthexplorer.usgs.gov) مورد استفاده قرار گرفت. 
 

 (Geoidسطح مبنای ارتفاعی براساس ژئوئید )

هـای آزاد  پتانسیل به سـطح متوسـط آب  ترین سطح همژئوئید نزدیک

است؛ عملا سطح هم پتانسـیلی کـه بـه بهتـرین وجـه، سـطح متوسـط        

شـود  های دریاها را تقریب کند به عنوان ژئوئیـد در نظـر گرفتـه مـی    آب

(Heiskanen and Moritz, 1967)   به عبارت دیگر اگـر بتـوان آب .

ه آزادانـه  هایی به خشـکی هـدایت کـرد بطوریک ـ   دریاها را با کندن کانال

هـا، نیـروی بـاد، دمـا و     جریان یافتـه، تحـت تـاتیر نیـروی جاذبـه کـوه      

شود ژئوئید خواهد های خارجی دیگر نباشند سطحی که ایجاد مینیروی

. این سطح مبنای ارتفاعات در (Azmudeh Ardalaan, 1992)بود  

 Heiskanen and)ژئودزی بوده و از اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـت    

Moritz, 1967) توان بـه  می. از کاربرد عملی مشخص بودن این سطح

هـای نـاوبری   گیری شده توسط سیستمهای ژئودتیک اندازهارتفاع تبدیل

به ارتفـاع ارتومتریـک، کـاهش حجـم قابـل توجـه عملیـات         5ایماهواره

                                                           
5 -GNSS (Global Navigation Satellite System) 

ی و نیز کاربردهای ژئودینـامیکی و ژئـوفیزیکی نظیـر بیـان نحـوه      ترازیاب

، صـفحه تکتونیـک،   0توزیع جـرم در اعمـاق زمـین، تعـادل ایزوسـتازی     

جریانات اقیانوسی و تغییـرات دانسـیته ناشـی از سـاختارهای گونـاگون      

. (Vanicek and Christou, 1993)زمــین شناســی اشــاره کــرد 

های رقومی ارتفاع پس از تولید، دارای خطایی نظیر جدایی بیضوی مدل

ای جـدایی  باشـند؛ خط ـ ی تصـادفی مـی  مبنا از ژئویید و همچنین خطـا 

بیضوی از ژئوئید یک نوع خطای سیستماتیک بـوده و از آنجاییکـه ایـن    

صورت اند این نوع خطا بهها بر اساس سطح مبنای ژئوئید ایجاد شدهمدل

هـای رقـومی ارتفـاع حـذف     هـا از مـدل  نسبی توسط تولید کننـده داده 

اند. بنابراین آنچه در مطالعـه حاضـر تحـت عنـوان خطـا از آن یـاد       شده

هـای رقـومی ارتفـاع در اسـتان     شود خطای اتفاقی یا تصـادفی مـدل  می

خوزستان است. در این راستا جهت حذف این خطا، ابتدا مقدار خطـا در  

بنـدی مقـدار خطـا در سـطح اسـتان      هر ناحیه براورد شد، سـسس پهنـه  

 بندی انجام شد.های پهنهخوزستان با استفاده از روش
 

 تفاعیهای اربررسی عدم قطعیت داده
های مدل رقـومی ارتفـاع بـا    جهت ارزیابی میزان عدم قطعیت در داده

 یخطـا و ( MEهای ارزیابی  خطای متوسط )های مرجع از شاخصداده

و  0استفاده گردید که براساس روابط  (RMSE)مربعات  یانگینجذر م

 .(Congalton and Green, 2008)ارزیابی شدند  1

 

 (0رابطه)
 

مقـدار صـحیح و    iz(x(خطـای متوسـط در موقعیـت،     ME، 0در رابطه

)jz(x سبه شده ارتفاع می باشد.مقدار محا 

 (1رابطه)

 
 

مقدار صحیح و  iz(x(میانگین  مجذور خطای ریشه RMSE، 1در رابطه

)jz(x  باشد.مقدار محاسبه شده ارتفاع می 

 کل استان یبرا بندی خطامنظور پهنهدر نهایت پس از برآورد خطا به

شـهر اسـتان خوزسـتان اسـتفاده شـد.       01بـرای   ی مطلقخطا از مقدار

برداری به کـل سـطح   منظور تعمیم اطلاعات و خصوصیات نقاط نمونهبه

درون یـابی بـا    ها،های عددی دادهبا توجه به خصوصیات و ارزشاستان، 

هـا، روش  های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت و در میان این روشروش

انتخـاب   RMSE( با توجه به کم بودن مقـدار  RBF) شعاعی پایه تابع

 ,.Shi et al)ا استفاده از این روش پهنـه بنـدی انجـام شـد     گردید و ب

2009Wright, 2003; ) . 

در مواردی که از توابع پایه شعاعی برای درون یابی استفاده می شود، 

به منظور دستیابی به دقت بالا، تعـداد مراکـز بـا بعـد داده هـای ورودی      

از روش  تـوان یم ـ یـابی درون انجـام برابر در نظر گرفته می شـود. بـرای   

RBF ده کـرد  اسـتفا  یافتـه  یمتعم(Wright, 2003) صـورت  کـه بـه  ؛

 شود.یم یانب 9رابطه

                                                           
6 -Isostasy equilibrium 
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 (9رابطه)

 
فاصـله اقلیدوسـی بـین     تابع پایه شـعاعی،   iW، 9در رابطه

 و iXو هـر مکـان داده    0Xمکانی که قصـد بـرآورد مقـدار آن را داریـم     

n+1W هـا هسـتند کـه بایـد بـرآورد شـوند       وزن(Rahimpour and 

Abbaspour, 2014). 

 بحث و بررسی
هـای رقـومی ارتفـاع    هدف تحقیق حاضر ارزیابی صحت ارتفاعی مـدل 

ASTER  وSRTM ن خوزستان می باشد. بـرای ایـن منظـور    در استا

شهرهای دزفول، شوش، شوشتر، رامهرمز، سوسـنگرد، بهبهـان، آبـادان،    

خرمشهر، اروند کنار، بندر امام خمینـی، شـادگان، اندیمشـک و بسـتان     

های رقومی ارتفاع یاد شده به کار برده جهت ارزیابی صحت ارتفاعی مدل

جذر  یخطامل متوسط خطا و نتایج ارزیابی خطا شا 1شدند. در جدول 

در  SRTMو  ASTERهای رقومی ارتفـاع  برای مدل مربعات یانگینم

های توپوگرافی آورده شده است. براساس نتـایج  های نقشهمقایسه با داده

  ASTERهای ارتفاعی داده مربعات یانگینجذر م یخطابه دست آمده 

متـر کمتـرین و    50/0های توپوگرافی برای شهر آبادان با مقـدار  نقشهبا 

 یخطاباشد. همچنین متر بیشترین می 09/5برای شهر شوشتر با مقدار 

های توپوگرافی  با نقشه SRTMهای ارتفاعی داده مربعات یانگینجذر م

متر کمترین و برای شهر شوشـتر بـا    55/0برای شهر سوسنگرد با مقدار 

ه دست آمده باشد. همچنین براساس نتایج بمتر بیشترین می 45/0مقدار

های توپوگرافی نقشهبا   ASTERهای ارتفاعی داده مقدار متوسط خطا

 -9متر کمترین و برای شهر بهبهان بـا مقـدار    -0/1شهر شوش با مقدار 

هـای  باشـد. از طـرف دیگـر مقـدار متوسـط خطـا داده      متر بیشترین می

 های توپوگرافی برای شهر ارونـدکنار بـا مقـدار   با نقشه SRTMارتفاعی 

متـر بیشـترین    5/1متر کمترین و بـرای شـهر شـوش بـا مقـدار      -05/1

شـهر اسـتان    01باشد. نتایج نشان داد که مقدار متوسط خطـا بـرای   می

 SRTMو  ASTERهـای  برای دادههای توپوگرافی نقشهخوزستان با 

 RMSEمتر برآورد شد. همچنـین شـاخص    94/1متر و 11/0به ترتیب 

 40/9متـر و   94/0ترتیب مقدار به SRTMو  ASTERهای برای داده

 متر را نشان داد.

 

 

 .های توپوگرافیدر مقایسه با نقشه SRTMو  ASTERهای رقومی ارتفاع ارزیابی متوسط خطا و ریشه میانگین خطا مدل -1جدول

Table 2. Assessment of Mean Error and Root Mean Square Error of the ASTER and SRTM DEM in the compare 

with topography map. 
 

City 

RMSE for SRTM 

DEM and topographic 

map 

MEfor SRTM DEM 

and topographic 

map 

RMSE for 

ASTER DEM and 

topographic map 

ME for ASTER 

DEM and 

topographic map 

Bandar Emam 

Khomeini 

2.59 0.7 2.96 
6.8 

Bostan 2.22 1.37 3.47 0.18 

Abadan 2.2 0.92 1.56 6.36 

Shadegan 2.52 1.33 2.26 2.83 

Arvand kenar 1.86 -0.15 2.34 7 

Behbahan 3.47 1 5.21 -9 

Andimeshk 3.87 -0.18 6.02 -3.2 

Dezfol 2.4 0.4 4.81 -2.8 

Ramhormoz 5.99 0.6 5.99 -4 

Susangerd 1.75 2.23 4.88 -0.6 

Shoshtar 6.45 2.4 7.19 -3.9 

Shosh 3.1 2.7 5.9 -0.1 

 هاسی توزیع فضایی دادهررب
های مدل رقومی ارتفاع به منظور آگاهی از نحوه توزیع فضایی داده

ها در فضای های توپوگرافی، این دادههای ارتفاعی نقشهنسبت به داده

های توپوگرافی و سه بعدی بررسی شدند که نتایج آن برای نقاط نقشه

SRTM دست آمده برای آورده شده است. براساس نتایج ب 4در شکل

های توپوگرافی در شهر بندر امام خمینی نقاط ارتفاعی حاصل از نقشه

گیرند. قرار می SRTMپایین نقاط ارتفاعی حاصل از مدل رقومی ارتفاع 

 های توپوگرافی در بالای نقاط برای شهر بهبهان نقاط ارتفاعی نقشه

رند و برای سایر شهرها توزیع نقاط ارتفاعی گیقرار می SRTMارتفاعی 

های از نظم خاصی تبعیت نمی کند. توزیع نقاط ارتفاعی حاصل از نقشه

نیز  ASTERتوپوگرافی و نقاط ارتفاعی حاصل از مدل رقومی ارتفاع 

 ASTERآورده شده است براساس این شکل نقاط ارتفاعی  5در شکل 

نگرد بالاتر از نقاط ارتفاعی برای شهرهای آبادان، اروندکنار و سوس

گیرند و برای سایر شهرهای استان تغییرات های توپوگرافی قرار مینقشه

 .از نظم خاصی تبعیت نمی کند
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 .های نقشه توپوگرافیدر مقایسه با داده SRTMهای ارتفاعی سنجنده توزیع فضایی داده -4شکل

Fig.4. Spatial distribution of SRTM data in the compare with topography maps. 

 

 

 
 .های نقشه توپوگرافیدر مقایسه با داده ASTERهای ارتفاعی سنجنده توزیع فضایی داده -5شکل

Fig.5. Spatial distribution of ASTER data in the compare with topography maps. 
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 استان سطح در خطا توزیع بررسی
میانگین خطای تصادفی بین مدل رقـومی ارتفـاع    بندیمنظور پهنهبه

ASTER  وSRTM های توپـوگرافی از  با مقدار ارتفاع  حاصل از نقشه

آورده  5و  0استفاده شد که نتـایج آن در شـکل    RBF یابیش درونرو

بنـدی کـه تحـت معـرف     . در حقیقت مقادیر حاصـل از پهنـه  شده است

هـای ارتفـاعی   ختلاف دادهمیانگین خطا برای هر مدل است تخمینی از ا

ASTER  وSRTM های توپوگرافی بوده و ارتفاع را نسبت بـه  با نقشه

دهد؛ مقدار این خطـا  برای هر بخش نشان می EGM96مرجع ارتفاعی 

دارای بازه اعداد مثبت و منفی بوده که جهـت تبـدیل اعـداد منفـی بـه      

گین مثبت از قدر مطلق استفاده شـد و از ایـن پـس تحـت عنـوان میـان      

(. براساس نتایج تحقیق حاضـر،  9شود )جدولخطای مطلق از آن یاد می

 یارتفـاع  یهـا داده یبـرا مقدار کمینه و بیشینه میانگین خطای مطلـق  

ASTER متـر بـرآورد    91/9و  0/1 یبترتدر سطح استان خوزستان به

ــدار از اخــتلاف داده گرد ــه حــداقل و حــداکثر مق ــد ک ــاعی ی ــای ارتف ه

ASTER دست آمده، باشد. براساس نتایج بهای توپوگرافی میهبا نقشه

هـای جنـوبی شـرقی اسـتان     بیشترین مقدار خطای ارتفاعی برای بخش

هـای شـمال غربـی اسـتان     خوزستان بوده و کمترین مقدار آن در بخش

میـانگین خطـای    بندیپهنه یجنتاگردد. همچنین خوزستان مشاهده می

 و بیشـینه  09/1 ینـه قـدار کم م SRTM یارتفـاع  یهاداده یبرامطلق 

هـای  دادنـد کـه بیشـترین مقـدار اخـتلاف بـین داده       نشان را متر 15/1

SRTM هــای توپــوگرافی، در منــاطق شــمال غربــی اســتان و و نقشــه

باشـد. براسـاس   هـای جنـوبی مـی   کمترین مقدار آن مربـوط بـه بخـش   

تـوان بیـان نمـود کـه اگرچـه      دست آمده در این تحقیق میهای بهیافته

 ASTERنسـبت بـه    SRTMهـای  ممکن است که خطای کلـی داده 

در بعضـی منـاطق ماننـد     SRTMهای کمتر باشد ولی با این حال داده

های شوش و دشـت آزادگـان   شمال غرب استان و در محدوده شهرستان

 باشند.می ASTERدارای مقدار خطای بیشتری نسبت به 

 
 SRTM. ارتفاعی هایداده برای مطلق یخطامیانگین  -5شکل . ASTERرتفاعیا هایداده برای مطلق یخطامیانگین  -0شکل

Fig.6. Mean Absolute Error for ASTER elevation data. Fig.7. Mean Absolute Error for SRTM elevation data. 
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 .وپوگرافی )برحسب متر(های تبا نقشه SRTMو  ASTERهای رقومی ارتفاع مشخصات آماری اختلاف ارتفاع مدل -9جدول
Table 3. Statistics information of difference ASTER and SRTM DEM with topography maps (In meters). 

SRTM ASTER DEM type 

Min Max Mean Min Max Mean City 

0.15 1.04 0.56 5.07 7.45 6.61 Abadan 

0.13 1.98 0.81 1.01 3.91 3.03 Andimeshk 

0.89 1.03 0.98 7.26 9.39 8.77 Behbahan 

0.68 1.11 0.78 4.13 8.28 6.72 Bandar Emam Khomeini 

0.14 2.49 1.16 0.98 4.97 3.75 Dezfol 

1.29 2.27 1.78 0.14 1.55 0.46 Susangerd 

0.59 1.1 0.76 3.6 6.39 4.67 Ramhormoz 

0.71 1.45 1.14 2.55 6.75 4.14 Shadegan 

0.93 2.87 2.13 0.1 2.42 0.79 Shosh 

1.55 2.42 2.07 2 4.14 3.28 Shoshtar 

 

  ASTERو  SRTMهای رقومی ارتفاعی مقایسه مدل
بـرای   ASTER و SRTMهای رقـومی ارتفـاعی   در این بخش مدل

انـد. در  قسمتی از استان خوزستان جهت مقایسه با یکـدیگر ارائـه شـده   

هـای  تفاضـل داده  1bلموقعیـت منطقـه مـورد بررسـی، شـک      1aشکل 

هـــای رقـــومی مـــدل dو  1c، شـــکلSRTMو  ASTERارتفـــاعی 

ASTER  وSRTM        برای نقـاط مـورد بررسـی آورده شـده اسـت. بـا

 SRTMتوان مشاهده نمود که مدل رقومی ارتفـاعی  بررسی تصاویر می

هـای راداری تهیـه شـده اسـت از لحـای بصـری جزئیـات        که با تکنیک

کــه بــا اســتفاده از  ASTERتفــاعی بیشــتری نســبت مــدل رقــومی ار

بنابراین براسـاس نتـایج    دهدهای فتوگرامتری تهیه شده ارائه میتکنیک

 SRTMهـا،  دست آمده  علاوه بر مناسب بودن کیفیت ارتفـاعی داده به

(. 1dدهـد )شـکل  ها را با دقت بهتری نمـایش مـی  در اکثر مناطق آبراهه

متر  05در بعضی نقاط حدود  ها این دو مدل رقومی ارتفاعبراساس یافته

رسد متر هم می 41و این اختلاف گاهاً تا بیش از  اختلاف ارتفاع داشتند

های رقـومی  ای که به مدلباشد. بنابراین در هر مطالعهکه بسیار زیاد می

باشد اگر به انتخاب بهترین مدل رقومی ارتفاع برای منطقه ارتفاع وابسته 

در نتایج خروجی زیاد خواهد بـود. نتـایج   توجه نشود قطعاً عدم قطعیت 

مطالعات انجام گرفته توسط سایر محققان در داخل و خارج کشور که در 

هـای رقـومی ارتفـاع انجـام گرفتـه      زمینه بررسـی دقـت ارتفـاعی مـدل    

 ;Feizizadeh et al., 2017Aghataher et al., 2016)اسـت 

Elkhrachy, 2017;  Ashrafi and Mohammad Ali, 2014; 

را  SRTMگیری تحقیق حاضر بوده و مدل رقـومی  هم راستا با نتیجه (

 اند.تر معرفی کردهارتفاعی دقیقمدل 
 

 گیرینتیجه
 ASTER و SRTMای رقومی ارتفاع هدر تحقیق حاضر دقت مدل

تهیه  0:1111های توپوگرافی با مقیاس های ارتفاعی نقشهنسبت به داده

شهر استان خوزستان  01شده توسط سازمان نقشه برداری کشور در 

مورد ارزیابی قرار گرفتند. اگرچه این دو مدل داده ارتفاعی هر دو دارای 

ها با ا از آنجاییکه این مدلباشند اممتر می 91قدرت تفکیک مسطحاتی 

های مختلفی تهیه شده اند، بنابراین دقت ارتفاعی استفاده از تکنیک

های متفاوتی دارند. در تحقیق حاضر ارزیابی دقت بر مبنای شاخص

های های ارتفاعی نقشهبرای شهرهای مورد بررسی با داده متوسط خطای

 11/0یب مقدار به ترت SRTMو  ASTERهای توپوگرافی برای داده

جذر  یخطامتر را نشان داد. همچنین نتایج ارزیابی شاخص  94/1و

ترتیب مقدار به SRTMو  ASTERهای برای داده مربعات یانگینم

توان های تحقیق حاضر میمتر را نشان داد. براساس یافته 40/9و  94/0

نتیجه گرفت که در اغلب مناطق استان مدل رقومی ارتفاعی حاصل از 

SRTM  دقت بالاتری نسبت به مدل رقومیASTER  دارد که دلیل

های رقومی توان به روش تهیه مدل ارتفاعی ربط داد. مدلآن را می

های راداری و مدل با استفاده از تکنیک SRTMارتفاع حاصل از 

شوند. های فتوگرامتری تهیه میبا استفاده از روش ASTERارتفاعی 

 ی،ااز مطالعهق حاضر چنانچه هدف براساس نتایج حاصل از تحقی

 یبررس ی،تراکم زهکش یبا استخراج شبکه آبراهه، بررس مرتبط مطالعات

زمین شناسی مطالعات  یاو  رواناب ی، بررسحوزه آبخیز یزیوگرافیف

 استفاده شود. SRTM یارتفاع یهاداده ازکه  شودمی توصیه باشد،
اتاق و ، آرپاچای، آغسیقلعهدره، عربشاه، چیچکلو، آیزرشوران، آغ

در این پهنه فلززایی منجر شده است. از این رو، بررسی  باغبایچه

از  آتشفشانی میوسناسیدی نیمههای واحدهای سنگی در نزدیکی توده

 - دار تکاببها در پهنه کانهزایی فلزات گراننظر اکتشاف کانه

شواهد به باشد. تعمیم این انگوران حائز اهمیت می - سلیمانتخت

 - مشابه در پهنه سنندجمناطق مشابه در این پهنه و سایر مناطق 

 ها منجر گردد.زاییتواند به شناسایی این نوع از کانهمیسیرجان 
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 (dو ) ASTER( مدل رقومی ارتفاع c، )SRTMو  ASTER( تفاضل دو مدل رقومی ارتفاع b) ،( موقعیت منطقه مورد بررسی در استانa)  -1شکل

 .SRTMمدل رقومی ارتفاع 
Fig. 8. (a) location of study area, (b) difference between ASTER and SRTM DEM, (c) ASTER DEM, and (d) 

SRTM DEM. 
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