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  يتوپوگراف ميرمستقيو غ ميبر اثر مستق يارتفاع يمدل رقوم يخطا ريتأث
 

  *١ يگل يمهد
  

  ن، شاهرود، ايرانعمرا يشاهرود، دانشكده مهندس يدانشگاه صنعت ،يژئودز ارياستاد ١
  

  )١٢/٠٦/١٤٠١، پذيرش: ٢٢/٠٣/١٤٠١(دريافت:  
  

  

  چكيده
 ياز خطا يبخش رونيتوجه است؛ ازا انيشا يا) مؤلفهوارنيزم ي(اجرام بالا يتوپوگراف ،يدر مناطق كوهستان يمتري) سانتدي(ژئوئ وارنيزم نييهنگام تع

دقت اثر  نينابرا) است؛ بDEM( يرقوم يارتفاع هايمدل ،يدر محاسبه اثر توپوگراف ياست. داده اصل ياثر توپوگراف يمتأثر از خطا وارنيزم نييتع
و  ميبر اثر مستق DEM  يخطا ريتأث يمطالعه به بررس نيوابسته است. ا  DEMيآن، به خطا يعدد يسازنظر از نحوه مدلصرف ،يتوپوگراف

 ننيلپ -تزيمور شبا مدل دوم هلمرت و به رو يتوپوگراف ميرمستقيو غ ميپژوهش اثر مستق ني. در اپردازديم وارنيزم نييدر تع يتوپوگراف ميرمستقيغ
به محاسبات  دنيسرعت بخش ي. براديآميدستمحاسبه آن به يبا اِعمال قانون انتشار خطا بر روابط انتگرال ياثر توپوگراف ي. خطاشوديمحاسبه م

 ياعارتف ياز دو مدل رقوم دهو با استفا يالبرز مركز يمنطقه كوهستان يمطالعه برا نيا ي. محاسبات عددشودياستفاده م عيسر هيفور لياز تبد ،يعدد
متوسط  رياختلاف مقاد دهدينشان م يعدد جيمتر) انجام شد. نتا ٣٠(حدود  يكمان هيثان كي يمكان كيبا قدرت تفك AW3D30و  SRTM يجهان

در دو مدل  دارييمعن اختلاف نياست؛ بنابرا متريليم ١و  گاليليم ١/٠ بيترتدو مدل به ناي از آمدهدستبه يتوپوگراف ميرمستقيو غ مياثر مستق
 ٦/٠تا  ٠در بازه  يتوپوگراف ميرمستقيو غ ميبر اثر مستق SRTM يمدل رقوم ياثر خطا نيوجود ندارد. همچن يمحاسبه اثر توپوگراف يبرا يرقوم

در منطقه  وارنيزم نييدر تع SRTM يمدل رقوم يخطا ت،ياست. در نها ريمتغ متريسانت ٧/١تا  ٠در بازه  يتوپوگراف مياثر مستق يو خطا گاليليم
 يدر مناطق كوهستان يجاذب وارنيدقت زم نييدر تع ياثر توپوگراف براي شدهبرآورد يخطاها ستيحاك يعدد جي. نتارسديم متريسانت ٨/١آزمون به 

 توجه هستند. انيشا
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  مقدمه    ١

)، داده اصلي براي محاسبه اثر DEMمدل رقومي ارتفاعي (

 لطفتوپوگرافي در ژئودزي و ژئوفيزيك است. به 

هاي نوين در فتوگرامتري و سنجش از دور، فناوري

متر براي  ٣٠هاي جهاني متنوعي با تفكيك مكاني مدل

اغلب مناطق زمين در دسترس است؛ براي مثال در منطقه 

داري كه از برهاي رقومي سازمان نقشهايران در كنار مدل

هاي اند، مدلاستخراج شده ١:٢٥٠٠٠هاي پوششي نقشه

با  AW3D30و  SRTM ،ASTERارتفاعي مختلفي نظير 

  متر نيز در دسترس كاربران است. ٣٠تفكيك 

هاي ارتفاعي رقومي بنا بر روش تهيه و پارامترهاي مدل    

هندسي زمين نظير شيب و پوشش منطقه (پوشش گياهي، 

مند همراه هستند. خطاهاي اتفاقي و نظامبرف و يخ) با 

اي هتاكنون مطالعات مختلفي درباره ارزيابي كيفي مدل

ارتفاعي رقومي جهاني در مناطق مختلف ايران انجام شده 

) دقت مدل ١٣٩١است؛ براي نمونه سيف و ابراهيمي (

SRTM  متر و نسخه دوم مدل  ٩٠با گامGDEM  محصول

ل رقومي سازمان را با دقت مد ASTERماهواره 

در سه ناحيه مختلف ايران  NIDEMبرداري موسوم به نقشه

مقايسه كردند و انحراف معيار اختلافات براي دو مدل 

SRTM  وGDEM  را در قياس باNIDEM ترتيب برابر به

) ١٣٩٥آوردند. نادي و همكاران (دستمتر به ١/٩و  ٧/٨

زي را در مناطق مرك GDEMو  SRTMهاي ارتفاعي مدل

هاي كنترل زميني مقايسه كردند و نشان دادند ايران با داده

به ميزان  SRTMدر مناطق غيركوهستاني، دقت مدل 

است، اما دقت آنها در  GDEMچشمگيري بيشتر از مدل 

مناطق كوهستاني تقريباً يكسان است. همچنين در آن 

و  SRTMهاي ارتفاعي ) كلي مدلRMSمطالعه، دقت (

GDEM و  ٩٣/٨ترتيب با نقاط كنترل زميني به در مقايسه

 ASTERاز نقاط مدل  %٣آمد و حدود دستبه ٨٤/٩

 SRTMمتر داشتند. اين نسبت براي مدل  ٢٠خطايي بيش از 

هاي ) مدل١٣٩٩( همكاران و زادهيكابل. بود %٣/٠حدود 

هاي توپوگرافي زميني را با داده GDEMو  SRTMرقومي 

اختلافات را  RMSدر استان خوزستان مقايسه كردند و 

نادي و همكاران  آوردند.دستبه متر ٤٦/٣ و ٩٤/٦ بيترتبه

سه مدل رقومي  RMSE) فواصل اطمينان براي ٢٠٢٠(

GDEM، SRTM  وAW3D30  را محاسبه كردند. بر اساس

بهترين دقت را در  AW3D30آن پژوهش، مدل رقومي 

زميني در مناطق مركزي و غربي  مقايسه با نقاط كنترل

دهد دقت مدل كشور دارد. مجموع مطالعات فوق نشان مي

SRTM  متر  ٨حدود  در و آندر ايران معادل دقت جهاني

  است. 

- رغم مطالعات فراوان در زمينه ارزيابي كيفيت مدلعلي    

هاي بسيار اندكي درباره نحوه هاي ارتفاعي رقومي، تلاش

وار ر اثر توپوگرافي در تعيين زمينب DEMانتشار خطاي 

انجام شده است. اغلب مطالعات قبلي از تأثير خطاهاي 

DEM ه نحوه نظر كرده و تنها ببر تصحيح توپوگرافي صرف

و مخلوف و  ٢٠٠٨سازي انتگرال نيوتن (ويلدفايفر، گسسته

بر اثر توپوگرافي (سوليس  DEM) و تأثير گام ٢٠٠٨ايلك، 

اند. ازجمله ) پرداخته١٣٩٧و گلي،  ٢٠٠٩و همكاران، 

بر اثر  DEMمعدود مطالعات در زمينه تأثير خطاي 

) است. ٢٠٠٩توپوگرافي، پژوهش زلاچوسكا و كرينسكي (

در آن مطالعه روابط تحليلي براي محاسبه مقادير بيشينه 

يري و گتگرالخطاي موقعيت مسطحاتي و ارتفاعي نقطه ان

DEM است. مدهآدستدر تصحيح توپوگرافي كلاسيك به

) نخستين بار با استفاده از ٢٠١٧كوبي و همكاران (مك

را بر اثر توپوگرافي  DEMقانون انتشار خطا، تأثير خطاي 

كلاسيك محاسبه و براي تسريع محاسبات از تبديل فوريه 

 سريع استفاده كردند. 

بررسي اثر انتخاب مدل  هدف از پژوهش حاضر،    

وار و محاسبه دقت اثر مستقيم و ارتفاعي در تعيين زمين

غيرمستقيم توپوگرافي در ايران است. براي اين منظور ابتدا 

اثر مستقيم و غيرمستقيم توپوگرافي با دو مدل ارتفاعي 

SRTM  وAW3D30 شود. سپس با استفاده از مقايسه مي

 يوپوگرافت ميرمستقيغو  ميقمست اثرقانون انتشار خطا، دقت 
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  شود. آورد ميبر يارتفاع مدل يخطا به توجه با

 
  ننپلي  -محاسبه اثر توپوگرافي با روش موريتز    ٢

اي هوار با انتگرال استوكس، بايد دادهبراي تعيين زمين

زمان نياز است وار معلوم باشند. همگراني در سطح زمين

قرار بگيرند. براي نيل  وار داخل آنتمام اجرام بالاي زمين

به اين هدف، پژوهشگران مختلفي مدل دوم هلمرت را 

؛ ونيچك و ١٩٦٨اند (براي نمونه موريتز، گرفتهكاربه

و هك،  ١٩٩٤؛ ونيچك و مارتينك، ١٩٨٧كلوزبرگ، 

). در اين روش اجرام توپوگرافي با يك لايه بسيار ٢٠٠٣

ند. شووار جايگزين مينازك با چگالي سطحي روي زمين

بر  ميقمسترياثر غ كيو  مياثر مستق كي ،ينيگزيجا نيا

، گراديان DTEاثر مستقيم توپوگرافي، دارد.  گرانش دانيم

ده شتفاضل پتانسيل توپوگرافي و توپوگرافي لايه تحكيم

غيرمستقيم، تصحيح هندسي لازم وار است. اثر روي زمين

  براي بازگشت از فضاي هلمرت به زمين واقعي است. 

مارتينك و مارتينك (  -در روش موسوم به ونيچك    

گراديان (ارتفاعي) پتانسيل  DTE)، ١٩٩٤ونيچك، 

ده در سطح شتوپوگرافي و گراديان توپوگرافي لايه تحكيم

هاي هواي آزاد اِعمال هنجاريزمين محاسبه و به بي

هنجاري هلمرت به شوند. كميت حاصل يعني بيمي

يادي ها تغييرات زدر كوهستان توپوگرافي وابسته است و

و وانگ و  ١٩٦٨پلينن (موريتز،   -دارد. در روش موريتز

گراديان (ارتفاعي) تفاضل پتانسيل  DTE)، ١٩٩٠رپ، 

ده در شتوپوگرافي در سطح زمين و پتانسيل لايه تحكيم

بر  DTEوار است. در اين روش با اِعمال سطح زمين

) Fayeهاي في (هنجاريهاي هواي آزاد، بيهنجاريبي

مطالعه خطاي اثر توپوگرافي با  نيدر اشود. محاسبه مي

  شود. بررسي مي ننيپل  -زيتمورروش 

پلينن، اثر مستقيم توپوگرافي در   -در روش موريتز    

آيد (جكلي و ميدستاي از رابطه زير بهتقريب صفحه

 ):  ٢٠٠٣سرپاس، 

δg(P) =
ீఘ

ଶ
𝑅ଶ ∬
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𝑙଴ = ቂ൫𝑥௉ − 𝑥ொ൯
ଶ
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ଶ

ቃ
ଵ/ଶ

 

است.  ℎ௉ع ارتفا با يتوپوگراف يرو محاسبهنقطه  𝑃 كه    

ℎொ و گيريارتفاع نقطه انتگرال 𝑅  .شعاع متوسط زمين است

اثر مستقيم توپوگرافي مدل دوم هلمرت، همان اثر 

و  طور معمول در ژئودزيتوپوگرافي كلاسيك است كه به

ه هنجاري بوگه كامل استفادژئوفيزيك براي محاسبه بي

). اثر غيرمستقيم ٢٠١٧كوبي و همكاران، شود (مكمي

 ديآيمدست) به٢توپوگرافي در مدل هلمرت نيز از رابطه (

   ):١٩٩٠(وانگ و رپ، 

𝛿𝑁(𝑃଴) = −
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شتاب گرانشي نرمال در نقطه محاسبه روي بيضوي  𝛾଴كه 

توان با تبديل فوريه سريع ) را مي٢) و (١هاي (است. انتگرال

  محاسبه كرد:

𝛿𝑔(𝑃) =
𝐺𝜌

2
Δ𝑆 ൛൫ℎொ

ଶ ∗ 𝑙଴
ିଷ൯ + ℎ௉

ଶ (1 ∗ 𝑙଴
ିଷ)

− 2ℎ௉൫ℎொ ∗ 𝑙଴
ିଷ൯ൟ 

 
)٣(  

 تبديل مستقيم و معكوس فوريه و بيترتبه ℱିଵو  ℱكه 

* آميخت (كانولوشن) است:عملگر هم(𝑓 ∗ 𝑔) =

ℱିଵ{ℱ(𝑓)ℱ(𝑔)}  در اين رابطه .Δ𝑆 = 𝑅ଶ

Δ𝜑Δ𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝜑 هاي مساحت متوسط سلولDEM  .است

Δ𝜑 وΔ𝜆   تفكيك مكانيDEM  در راستاي عرض و

طول ژئودتيك است. براي محاسبه اثر غيرمستقيم 

  توپوگرافي با استفاده از تبديل فوريه داريم:

)٤(  

𝛿𝑁(𝑃) = −
𝜋𝐺𝜌ℎ௉

ଶ

𝛾଴

−
𝐺𝜌

6𝛾଴

 𝛥𝑆 {൫ℎொ
ଷ ∗ 𝑙ିଷ൯

− ℎ௉
ଷ (1 ∗ 𝑙ିଷ)} 

متأثر از خطاي موقعيت مسطحاتي و  ITEو  DTEخطاي     

 DEMارتفاعي نقطه محاسباتي و دقت ارتفاعي و مسطحاتي 

) مقادير بيشينه خطاي ٢٠٠٩است. زلاچوسكا و كرينسكي (

هاي ارتفاعي و مسطحاتي را براي اثر كلاسيك مؤلفه

توپوگرافي برآورد كردند. بر اساس نتايج آن پژوهش و 
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خطاي موقعيت مسطحاتي نقطه رود، كه انتظار ميگونههمان

اثر كمي بر خطاي اثر توپوگرافي دارند؛  DEMمحاسباتي و 

  شود.نظر ميلذا در اين مطالعه از خطاي مسطحاتي صرف

قرار دارد  𝑃از نقطه  𝑙௜௉كه در فاصله  DEMام   𝑖اثر عضو     

  برابر است با: 𝛿𝑔(𝑃)بر 

𝛿𝑔(𝑃)௜ =
𝐺𝜌

2

൫ℎொ − ℎ௉൯
ଶ

𝑙௜௉
ଷ Δ𝑆௜  

 )٥(  

Δ𝑆௜كه  = 𝑅ଶΔ𝜑Δ𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝜑௜  است. خطاي ارتفاعℎ௉  و

ℎ௜  كه هردو ازDEM آيند، ميدستبه𝛿𝑔(𝑃)௜،  طبق قانون

  انتشار خطا برابر است با:
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𝐾كه  = (ℎ௜ − ℎ௉)ଶ 𝑙௜௉
ିଷ  است. با جايگزيني مشتقات

  داريم:
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2
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 )٧(  

براي هر سلول  DEMبراي محاسبه رابطه فوق دانستن دقت 

آن ضروري است. در اينجا منظور از دقت، اختلاف مقدار 

DEM تر نظير هاي دقيقو مقدار حقيقي آن با روش

- سلول تكبرداري زميني است. بديهي است براي تكنقشه

𝜎௛ೂ، دقت DEMهاي 

ଶ  ،در دسترس نيست. در اغلب موارد

DEM )𝜎஽ாெبه جاي دقت هر سلول، از دقت كلي 
ଶ (

روي  DEMهاي شود. اين دقت از مقايسه ارتفاعاستفاده مي

سازي آيد. پس از سادهميدستي بهنقاط كنترل زمين

  خواهيم داشت:

𝜎ఋ௚(௉)೔

ଶ

= (𝐺𝜌𝛥𝑆)ଶ ൣ2𝛥ℎ௜
ଶ 𝑙௉௜

ି଺𝜎஽ாெ
ଶ

− 2𝛥ℎ௜
ଶ 𝑙௉௜

ି଺𝜎(ℎ௜ , ℎொ)൧ 

)٨( 

كه در فاصله شعاع  DEMدر اين صورت براي همه نقاط 

گيرند، در حالت پيوسته خواهيم گيري قرار ميانتگرال

  داشت:

𝜎ఋ௚(௉)
ଶ

= 2𝐺ଶ𝜌ଶ𝑅ସ ඵ
൫ℎொ − ℎ௉൯

ଶ
(𝜎஽ாெ

ଶ − 𝐶)

𝑙଴
଺  d𝑆

ௌ

 
)٩( 

توان در فضاي همانند قبل، مقدار انتگرال فوق را مي

  آورد:دستفركانس با استفاده از تبديل فوريه به

𝜎ఋ௚(௉)
ଶ  = 2𝜌ଶ𝐺ଶ 𝛥𝑆ଶ  ൛൫ℎொ

ଶ ∗ 𝑙଴
ି଺𝜎஽்ெ

ଶ ൯

+ ℎ௉
ଶ (𝜎஽்ெ

ଶ ∗ 𝑙଴
ି଺)

− 2ℎ௉൫𝜎஽்ெ
ଶ ℎொ ∗ 𝑙଴

ି଺൯

− ൫𝐶ℎொ
ଶ ∗ 𝑙଴

ି଺൯

− ℎ௉
ଶ (𝐶 ∗ 𝑙଴

ି଺)𝜎஽்ெ
ଶ

+ 2ℎ௉𝜎஽்ெ
ଶ ൫𝐶ℎொ

∗ 𝑙଴
ି଺൯ൟ 

)١٠(  

𝐶كه  = 𝑐𝑜𝑣(ℎ௉ , ℎொ) توان دقتاست. به همين ترتيب مي 

ام   𝑖ر عضو اثاثر غيرمستقيم توپوگرافي را نيز برآورد كرد. 

DEM  كه در فاصله𝑙௜௉  از نقطهP  قرار دارد بر𝛿𝑁(𝑃)  برابر

 است با:

𝛿𝑔(𝑃)௜ =
𝜋𝐺𝜌ℎ௉

ଶ

𝛾଴

−
𝐺𝜌𝛥𝑆

6𝛾଴

ℎ௜
ଷ − ℎ௉

ଷ

𝑙௜௉
ଷ   )١١(  

طبق قانون انتشار خطا برابر  𝛿𝑁(𝑃)௜بر  اثر خطاي ارتفاع

  است با:

𝜎ே(௉)೔

ଶ = ൬
2𝜋𝐺𝜌ℎ௉

𝛾଴

൰
ଶ

𝜎௛೔

ଶ

+
𝐺𝜌𝛥𝑆

6𝛾଴

൥ቆ
𝜕𝐾′

𝜕ℎ௜

ቇ

ଶ

𝜎௛೔

ଶ

+ ቆ
𝜕𝐾′

𝜕ℎொ

ቇ

ଶ

𝜎௛ೂ

ଶ

+ ቆ
𝜕𝐾′

𝜕ℎ௜

ቇ ቆ
𝜕𝐾′

𝜕ℎ௜

ቇ 𝜎(ℎ௜ , ℎொ)൩ 

)١٢ (  

′𝐾كه  = (ℎ௜
ଷ − ℎ௉

ଷ ) 𝑙௜௉
ିଷ  است. با جايگزيني مشتقات و

  ساده كردن رابطه فوق داريم:

𝜎ே(௉)೔

ଶ

= ൬
2𝜋𝐺𝜌ℎ௉

𝛾଴

൰
ଶ

 𝜎஽ாெ
ଶ

+ ൬
𝐺𝜌𝛥𝑆

6𝛾଴

൰
ଶ

[9ℎ௜
ସ 𝑙௜௉

ି଺𝜎஽ாெ
ଶ

+ 9ℎ௉
ସ  𝑙௜௉

ି଺𝜎஽ாெ
ଶ − 18ℎ௜

ଶℎ௉
ଶ  𝑙௜௉

ି଺𝐶] 

 )١٣(  

در نهايت، خطاي اثر غيرمستقيم در فضاي فركانس از رابطه 

 آيد:ميدستزير به
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𝜎ே(௉)
ଶ  

= ൬
2𝜋𝐺𝜌ℎ௉

𝛾଴

൰
ଶ

 𝜎஽ாெ
ଶ

+  ൬
𝐺𝜌𝛥𝑆

2𝛾଴

൰
ଶ

  {൫𝜎஽ாெ
ଶ ℎொ

ସ ∗ 𝑙ି଺൯

+ ℎ௉
ସ 𝜎஽ாெ

ଶ (1 ∗ 𝑙ି଺) − 2ℎ௉
ଶ ൫ℎொ

ଶ ∗ 𝐶𝑙ି଺൯} 

 
)١٤(  

) توجه به ٢) و (١هاي (در محاسبه عددي انتگرال

ها ها و نواقص آنها ضروري است. اين انتگرالمحدوديت

 اي دارند و فقط براي نواحي نزديك (تا چندتقريب صفحه

ا هده كيلومتر) معتبرند. در روند تعيين روابط اين انتگرال

كرنل انتگرال نيوتن به سري تيلور بسط داده شده است و 

ها تنها شامل جملات خطي هستند؛ بنابراين اين انتگرال

خطاي جملات غيرخطي در همه محاسبات اين مقاله لحاظ 

ديك زنشده است. استفاده از اين روابط براي ناحيه بسيار ن

(اطراف نقطه محاسباتي) به شرطي مجاز است كه شيب 

  درجه باشد.  ٤٥توپوگرافي كمتر از 

سازي شده ) با عضو خطي گسسته٢) و (١هاي (انتگرال    

  -توان از عضو منشور (ويلداست. به جاي عضو خطي مي

) ٢٠٢١) يا چندوجهي (سوليس و گاوريديلف، ٢٠٠٨فايفر، 

ب توان به جاي تقريد نتايج مياستفاده كرد. براي بهبو

) ١٣٩٣اي از تقريب كروي (گلي و نجفي علمداري، صفحه

- توان اثر جملات بالاتر را درنظرو به جاي جملات خطي مي

). ٢٠٢٠و گويال و همكاران،  ١٩٩٤گرفت (لي و سيدريس، 

البته، بايد توجه داشت كه در اين صورت روابط انتشار خطا 

كه برآورد آنها نيازمند محاسبات  بسيار پيچيده خواهد شد

حجيم است. بنا بر اطلاع نويسندگان مقاله حاضر، اين 

پژوهش اولين مطالعه در راستاي تعيين خطاي اثر مستقيم و 

غيرمستقيم توپوگرافي است و هدف آن برآورد اوليه نحوه 

 بر اثر توپوگرافي است.  DEMانتشار خطاي 
  

  خطامحاسبه كوواريانس     ٣
به پارامترهاي مختلفي ازجمله نوع اطلاعات  DEMدقت 

اي)، روش اوليه (تصوير هوايي، لايدار و تصوير ماهواره

هاي زمين نظير شيب و پوشش گياهي يابي و ويژگيدرون

هاي كنترل ، به دادهDEMبستگي دارد. براي تعيين خطاي 

هاي كنترل، مبنا نياز است. داده DEMبا دقت بيشتر يا يك 

حاسبه برداري زميني مهستند كه موقعيت آنها با نقشهنقاطي 

مبنا با دقت بيشتر نيز وجود داشته  DEMشود. اگر يك مي

استفاده خواهد با دقت كمتر نيز بي DEMباشد، درعمل 

ها براي همه سلول DEMبود؛ لذا امكان برآورد خطاي 

وجود ندارد و به جاي آن، از يك دقت كلي براي اين 

شود. اين دقت از مقايسه نقاط كنترل ده ميمنظور استفا

شود. براي محاسبه خطاي اثر محاسبه مي DEMموجود با 

، بايد DEMبر خطاي كلي مستقيم و غيرمستقيم علاوه

هاي كوواريانس خطا نيز برآورد شود. ازآنجاكه كرنل

ଵ) همگي تابعي از ٢) و (١هاي (انتگرال

௟య  هستند، از اثر

نظر كرد. در مطالعات مختلفي ن صرفتواكوواريانس نمي

)، وانگ و ٢٠١١)، شورتريج و مسينا (٢٠٠٦نظير اكسانن (

)، از ٢٠١٧كوبي و همكاران () و مك٢٠١٦همكاران (

ا استفاده هواريوگرام نمايي براي بيان وابستگي مكاني داده

 شده است: 

𝛾(𝑙) = 𝜎ଶ ൜1 − 𝑒𝑥𝑝 ൬−
3𝑙

𝑎
൰ൠ )١٥(  

 𝑙هستند و  𝛾(𝑙)(واريانس خطا) پارامترهاي  𝜎و  𝑎كه 

اين مطالعه، به تابع اتوكوواريانس  درپارامتر فاصله است. 

  آورد: دستتوان آن را از واريوگرام بهنياز است كه مي

𝐶(ℎ) = 𝜎ଶ − 𝛾(ℎ) = 𝜎ଶ 𝑒𝑥𝑝 ൬−
3ℎ

𝑎
൰ 

 
)١٦(  

هاي زميني براي داشتن داده 𝑎دقيق پارامتر  براي برآورد

كوواريانس تجربي يا واريوگرام تجربي لازم تعيين تابع 

مطالعه اين مقاله (البرز   كه در منطقه مورداست. ازآنجايي

 هاي كنترل زميني با تراكم كافي در اختيار مركزي) داده
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   .متري ٩٠ شده در فاصلهگيريمتوسط AW3D30و  SRTMهاي رقومي اختلاف بين مدل .١شكل 

 
ن كوبي و همكاراشده در مطالعه مكنبود، از مقدار پيشنهاد

  ) استفاده شد.   ٢٠١٧(

  

  وارانتشار خطاي اثر توپوگرافي در ارتفاع زمين    ٤
بر  ITEو  DTEهدف اصلي در اينجا يافتن اثر خطاي 

وار يا به عبارت ديگر، يافتن عدم قطعيت انحراف معيار زمين

 DTEكه اثر وار ناشي از اين دو خطا است. ازآنجاييزمين

ر آن شود، اثهنجاري جاذبه اضافه ميطور مستقيم به بيبه

توان با اِعمال قانون انتشار خطا بر وار را ميروي زمين

طور نيز به ITEآورد. خطاي دستانتگرال استوكس به

شود؛ لذا انتشار خطاي اثر وار اِعمال ميمستقيم روي زمين

DTE  وITE وار عبارتست از:روي انحراف معيار زمين 

  

𝜎ே
ଶ(𝑃଴) = 𝜎 ୍୘୉

ଶ (𝑃଴)

+ ൬
𝑅

4𝜋𝛾଴

൰
ଶ

ඵ൫𝑆ெ
௅ (𝜓)൯

ଶ
𝜎ୈ୘୉

ଶ d𝑆 
)١٧(  

𝑆ெكه 
௅ (𝜓) شدهيدال) اصلاحئكروي (اسفروكرنل شبه 

  استوكس است. 

 
  نتايج عددي    ٥

مطالعه در اين مقاله، منطقه كوهستاني البرز   مورد منطقه

 گانيراهاي است. مدل و طول مركزي ايران در محدوده 

STRM  وAW3D30  متر در اين  ٣٠با تفكيك مكاني

هاي موجود، از مدل منطقه در دسترس هستند. در ميان مدل

ASTER ا هبا توجه به دقت كم آن در مقايسه با ساير مدل

و  SRTMنظر شد. موقعيت مسطحاتي دو مدل صرف

AW3D30  به اندازه نصف گام با هم اختلاف دارد. گريد

SRTM هاي سلول است و گريد مربوط به گوشه

AW3D30  مربوط به مركز سلول است؛ لذا از هر دو مدل

متر)  ٩٠ثانيه كماني (متوسط  ٣ارتفاعي در فاصله 

بين دو مدل فوق را در اختلاف  ١گيري شد. شكل ميانگين

دهد. اختلاف ارتفاع متوسط مدل منطقه آزمايش نشان مي

نسبت به متوسط ارتفاع مدل رقومي  AW3D30رقومي 

SRTM انحراف معيار اختلاف استمتر  ٠١/٢ برابر .

 ١متر است. شكل  ١٨/٣ارتفاعات بين دو مدل در حدود 

دهد اختلاف بين دو مدل در مناطق كوهستاني نشان مي

رفتاري تصادفي دارد، اما اختلاف بين دو مدل در مناطق 

وبي جن  -صورت نوارهاي شماليمندي بهپست، الگوي نظام

  دارد. 

 DTEبراي بررسي اثر اختلاف دو مدل ارتفاعي در نتايج     

 شود. اين مقادير، ابتدا مقادير عددي آنها محاسبه ميITEو 

 ٣٧°تا  ٣٤°روي تمامي نقاط در محدوده عرض جغرافيايي 

ثانيه  ٣شرقي با گام  ٥٤°تا  ٥١°شمالي و طول جغرافيايي 

 محاسبه شد. تعداد نقاط محاسباتي بيش از 
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  (ب)                                                                  (الف)                                       

شده از دو مدل رقومي محاسبه DTEبرحسب سانتيمتر (ب) اختلاف  AW3D30و  SRTMشده از دو مدل رقومي ارتفاعي محاسبه ITE(الف) اختلاف  .٢شكل 

   .گالبرحسب ميلي AW3D30و  SRTMارتفاعي 

 
ميليون نقطه است. براي تسريع محاسبات از تبديل  ٩/١٢

) استفاده شد. زمان MATLABفوريه سريع در متلب (

با  RYZEN7تاپ با پردازنده مركزي محاسبات با يك لپ

  كشد. هشت هسته پردازشي كمتر از دو دقيقه طول مي

دقيقه انتخاب و  ٣٠برابر گيري در محاسبات شعاع انتگرال

نظر شده است؛ زيرا از اثر اجرام خارج از يك درجه صرف

دقيقه بسيار كم است و اثر طول  ٣٠اثر اجرام دورتر از 

هاي رقومي با استفاده از مدل DTEو  ITEهاي بلند موج

كيلومتر محاسبه  ٥متوسط با تفكيك مكاني زياد مثلاً 

 خور توجهي در محاسباتشود. به اين ترتيب، تفاوت درمي

هاي رقومي مختلف وجود اثر توپوگرافي اجرام دور با مدل

 ندارد.  

) تنها ٢) و (١طوركه پيش از اين اشاره شد، روابط (همان    

درجه باشد.  ٤٥زماني معتبر هستند كه شيب زمين كمتر از 

 ٠١/٠ميليون نقطه محاسباتي، كمتر از  ٩/١٢از مجموع 

درجه داشتند كه از نتايج  ٤٥تر از ي بزرگدرصد از آنها شيب

نهايي حذف شدند. سپس نتايج روي يك شبكه منظم 

٠٣٠٣  اختلاف بين  ٢گيري شدند. شكل متوسطDTE 

- نشان مي AW3D30و  SRTMرا با استفاده از مدل  ITEو 

گال ميلي ١٣/٠برابر  DTEدهد. انحراف معيار اختلاف در 

برابر يك ميليمتر است. انحراف معيار اختلافات  ITEو در 

دهد اين مقادير در مناطق نشان مي ٢كم است، اما شكل 

تواند درخور توجه باشد؛ براي مثال كوهستاني البرز مي

 ٣ممكن است به بيش از  ITEمقادير متوسط اختلافات 

  سانتيمتر برسد. 

ط سمستلزم دانستن دقت متو ITEو  DTEمحاسبه خطاي     

DEM  و پارامترa  است. برآورد دقيق اين پارامترها نيازمند

هاي كنترل زميني با تراكم زياد است كه معلوم بودن داده

ر شده ددر اين مطالعه در اختيار نبود؛ لذا از مقادير برآورد

مدل  دقتكه  شد) استفاده ٢٠٠٥مطالعه كيامهر و شوبرگ (

SRTM ي ترازيابي با هاي را از مقايسه با دادهمتر ٩٠GPS، 

بر اساس مطالعه  𝑎=١٠٠متر برآورد كرده بود. پارامتر  ٥/٦

انحراف  ٣شكل  ) لحاظ شد.٢٠١٧كوبي و همكاران (مك

معيار اثر مستقيم و غيرمستقيم توپوگرافي را روي نقاط 

٣٣  دهد. بر اساس اين شكل، دقت اثر نشان مي

توپوگرافي در مناطق كوهستاني مستقيم و غيرمستقيم 

به  DTEكه انحراف معيار اثر طوريدرخور توجه است به
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  سانتيمتر   ٥/١از  بيش   به  ITEو اثر   گالميلي ٥/٠بيش از 

 

 
 

  

  
  

 متر است. ITEگال و واحد ميلي DTE. واحد SRTMمدل رقومي ارتفاعي  خطاي شده از(سمت چپ) محاسبه DTE(سمت راست) و  ITEخطاي . ٣شكل 

  

  
  .وار ناشي از مجموع انحراف معيار اثر مستقيم و غيرمستقيم توپوگرافي برحسب مترانحراف معيار زمين .٤شكل 

 
  رسد.مي    

) ١٧( توان از انتگرالوار را ميروي زمين DTEخطاي 

كروي محاسبه كرد. براي محاسبه اين انتگرال از كرنل شبه

اي هشده استوكس استفاده شد. ابتدا اثر طول موجاصلاح

از كرنل حذف و سپس با روش  ١٨٠بلند تا درجه/مرتبه 

كلوزبرگ اصلاح شد. براي جزئيات بيشتر به   -ونيچك

اثر  ٣. شكل شود) مراجعه ٢٠٠١مطالعه نواك و همكاران (

نشان  را ITEو  DTE را بر  SRTMمدل ارتفاعي  يطاخ

هاي رقومي دهد. بر اساس اين شكل، تأثير خطاي مدلمي

وار در مناطق كوهستاني بيش از يك سانتيمتر است، بر زمين

پوشي كرد. توان از اين اثر چشماما در مناطق هموار مي

سانتيمتر و مقدار متوسط خطاي  ٢بيشترين مقدار خطا حدود 

DEM ميليمتر است؛ لذا براي تعيين  ٢وار در ارتفاع زمين

اي هوار سانتيمتري در مناطق كوهستاني بايد از مدلزمين

متر استفاده كرد. منظور از دقت  ٥/٦رقومي با دقت بيشتر از 

مدل رقومي، جذر مجموع مربعات اختلافات ارتفاع حاصل 

  برداري زميني است.و نقشه DEMاز 

ديگر اين است كه وقتي شيب زمين زياد نكته مهم     

يابد؛ در مناطق كوهستاني كاهش مي DEMشود، دقت مي

دقت  ند) نشان داد٢٠١١مسينا (شورتريج و براي نمونه 
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متر در كشور آمريكا  ٩٠با تفكيك  SRTMمتوسط مدل 

  رهاي كمتكه اين دقت براي شيباست، درحاليمتر  ٥٦/٨

  

  
  .) برحسب متر١٩شده با رابطه (وار ناشي از خطاي مدل رقومي محاسبهانحراف معيار زمين .٥شكل 

  

  
  .) و اين مطالعه برحسب متر١٩شده با رابطه (وار محاسبهاختلاف انحراف معيار زمين. ٦شكل 

  

 ٢٠تر از هاي بزرگمتر و براي شيب ٤درجه، حدود  از يك

اي خطي بين متر است. وي نشان داد رابطه ٢٥درجه، حدود 

توان وجود دارد؛ لذا مي SRTMشيب زمين و دقت مدل 

، برآوردي ٣شده در شكل گفت انحراف معيار محاسبه

رود متوسط از دقت اثر توپوگرافي است. انتظار مي

ها بدتر و در مناطق آمده در كوهستاندستهاي بهدقت

شده باشد. اين مقاله اولين دشت، بهتر از مقادير برآورد

مطالعه در زمينه محاسبه دقت اثر توپوگرافي در تعيين دقيق 

وار به روش استوكس است. در همه مطالعات قبلي زمين

و همكاران  فراهاني )، ٢٠٠٩نظير جكلي و همكاران (

) از عدم قطعيت مدل ٢٠١٩مكاران () و فروغي و ه٢٠١٧(

واند به تنظر شده است. نتايج اين مطالعه ميارتفاعي صرف

  د.وار جاذبي كمك كنتر دقت تعيين زمينبرآورد صحيح

 DEMكه مطالعات قبلي به بحث انتشار خطاي ازآنجايي    

ايج سنجي نتاند، امكان صحتوار نپرداختهدر تعيين زمين

توان ميزان تطابق نتايج را با رابطه حال ميوجود ندارد؛ بااين

) محاسبه كرد. شوبرگ ٢٠٠٣ساده پيشنهادي شوبرگ (

) نشان داد مجموع اثر مستقيم و غيرمستقيم از رابطه ٢٠٠٣(

  آيد:ميدستتقريبي زير به

𝛿𝑁େ୭୫ୠ
୲୭୮୭

 =
−2𝜋𝐺𝜌

𝛾଴

ℎ௉
ଶ   )١٨(  

) ٢(اين مقدار دو برابر جمله اول اثر غيرمستقيم در رابطه 
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  است. با اِعمال قانون انتشار خطا در رابطه فوق داريم:

𝜎ఋே
ଶ  = ቆ

4𝜋𝐺𝜌ℎ୮

𝛾଴

ቇ

ଶ

𝜎௛
ଶ  )١٩(  

) نشان ١٩وار را با استفاده از رابطه (خطاي زمين ٤شكل 

شده با وار محاسبهاختلاف خطاي زمين ٥دهد. شكل مي

دهد. اختلاف بين دو ) را نشان مي١٧) و رابطه (١٩رابطه (

سد كه رارتفاعات به بيش از يك سانتيمتر نيز ميروش در 

ميليمتر) مقدار بزرگي است.  ١٩در مقايسه با كل اثر (حدود 

قريبي وار با رابطه تتوان گفت واريانس زمينطوركلي ميبه

در  شدهوار با روابط ارائهشوبرگ، كمتر از واريانس زمين

  اين مقاله است.

  

   يريگجهينت    ٦
هاي رقومي بر اثر تأثير خطاي مدلدر اين مطالعه 

ور، وار بررسي شد. براي اين منظتوپوگرافي در تعيين زمين

با اِعمال قانون انتشار خطا بر روابط انتگرالي اثر مستقيم و 

غيرمستقيم توپوگرافي، ميزان خطا محاسبه شد. در اين 

 پلينن براي محاسبه اثر توپوگرافي  -مقاله، از روش مورتيز

خطاي اثر مستقيم و غيرمستقيم در قالب يك  استفاده و

هاي حاصل در فضاي بندي شد. انتگرالانتگرال فرمول

فركانس و با استفاده از تبديل فوريه سريع دوبعدي محاسبه 

شدند. منطقه آزمون، منطقه البرز مركزي در كشور ايران 

اختلاف  RMSانتخاب شده است. ابتدا نشان داده شد كه 

متر  ٣در حدود  AW3D30و  SRTMتفاعي هاي اربين مدل

است كه اين اختلاف در اثر مستقيم و غيرمستقيم درخور 

توجه نيست؛ زيرا انحراف معيار اختلاف در اثر مستقيم و 

گال و يك ميليمتر است. ميلي ١/٠ترتيب غيرمستقيم به

همچنين با انتخاب يك دقت كلي براي مدل رقومي 

SRTM  و پارامترa  از مطالعات قبلي، خطاي اثر توپوگرافي

٣٣روي يك شبكه  SRTMناشي از مدل رقومي   

وار، محاسبه شد. براي بررسي اثر خطاي كل بر ارتفاع زمين

وكس، كروي استبا اِعمال قانون انتشار خطا بر انتگرال شبه

 روار ناشي از خطاي مدل ارتفاعي در اثانحراف معيار زمين

مستقيم و غيرمستقيم توپوگرافي محاسبه شد. انحراف معيار 

ميليمتر است.  ٢سانتيمتر و مقدار متوسط آن  ٢بيشينه حدود 

 SRTMدهد در مناطق دشت، اثر خطاي مدل نتايج نشان مي

وار ناچيز است، اما در مناطق بر انحراف معيار ارتفاع زمين

ند كه در كمي كوهستاني، اين مقدار از يك سانتيمتر تجاوز

  وار سانتيمتري شايان توجه است.تعيين زمين
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Summary  
Geoid determination using Stokes’ integral requires that all masses above geoid (topography + 
atmosphere) to be removed. Using 2nd Helmert condensation model, the topographical masses 
were replaced by a surface layer on the geoid. This replacement caused changes in gravity and 
equipotential surfaces which are so-called direct topographical effect (DTE) and indirect 
topographical effect (ITE), respectively. There are two different methods to formulate the 
Helmert topographical effects: Moritz-Pellinen and Vanicek-Martinec methods. In the  
Moritz-Pellinen method, the DTE is defined as the gradient difference of topographic potential 
of topography at the terrain and the potential of the condensation layer at the geoid surface, 
while in Vanicek-Martinec method both real and condensation potential refer to terrain surface. 
In study of Jekeli and Serpas (2003) both methods were applied on 1'×1' gravity data and 
30''×30'' grids of height to geoid determination of different regions of the USA. The results 
indicated that the Moritz-Pellinen method is clearly superior to Vanicek-Martinec method. 
However, in this study, our goal is not to evaluate the effectiveness of these two methods. The 
subject of this study is the propagation of DEM error in the direct and indirect topographical 
effects in geoid using the planar approximation of the Moritz-Pellinen method. The integral 
formulas of standard deviation of the topographical effects were obtained in terms of DEM 
standard deviation error and error covariance function . 
    To increase performance, all numerical calculations of all derived integrals were performed 
by FFT. Numerical investigations of this study are done over the central Alborz mountainous 
area, as this area is the most rugged terrain in Iran. Two global DEMs, the SRTM and the 
AW3D30, were freely available with a spatial resolution of one arc second (approximately 30 
meters) in the test region. The mean and standard deviation of differences between two DEMs 
are about 2 and 3 meters, respectively, which produce 0.1 mGal and 1 mm differences in DTE 
and ITE.  
Estimation of DTE and ITE error requires the global average error (standard deviation) of the 
DEM as well as the parameter of correlation length for evaluation of correlated error. Accurate 
estimation of these parameters needs high-resolution ground control points that were not 
available in this study. Therefore, using an overall accuracy and a correlation length based on 
the previous studies, the estimated standard deviation for direct and indirect topographical 
effects varied from 0 to 0.6 mGal and 0 to 17 mm in the test region, respectively. 
    The influence of DTE error on the geoid error can be computed by applying the error 
propagation law on the Stokes’ integral. Our calculations show that the error of SRTM DEM 
on geoid in central Alborz can exceed from 1 cm, but the values are about 1-2 mm in the flat 
areas. Therefore, geoid determination with 1 cm accuracy in mountainous areas in Iran requires 
DEM with better average accuracy than the current available models. Various previous studies 
indicate that the error of DEMs decreases in mountainous areas. 
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