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 چكيده
هاي نواحي مركزي ایران است و این اي از مهمترین دغدغههاي ماسهجابجایي و ناپایداري تپه

ها و راهكارهایي ریزان آمایش ژئومورفولوژیكي جهت تعيين اولویتهاي برنامهچالش از اولویت

مي شود. در این مطالعه از تداخل سنجي ها در نظر گرفته به منظور كاهش اثرات مخرب آن

به   Sentinel 2و نسبت گيري بر روي تصاویر چندباندي  Sentinel 1راداري بر روي تصاویر 

هاي ترتيب براي برآورد مدل رقومي ارتفاعي، جابجایي عمودي و جابجایي مسطحاتي تپه

ریگ اردستان در شمال استان اصفهان استفاده شد. دقت سنجي نتایج با استفاده از  ايماسه

و  0.037، 0.052در جابجایي عمودي به ترتيب   R2و  RMSE ،MAEنقاط ميداني براي 

، 2.06، 2.42بود، در حالي كه براي مدل رقومي ارتفاعي و جابجایي مسطحاتي به ترتيب  0.86

داد. نتایج مطالعه نشان داد كه سمت حركت كلي را نشان مي 0.67، 3.73، 4068و  0.73

باشد، از طرفي هاي ماسه اي در بازه زماني مطالعه شده از شمال شرقي به جنوب غربي ميتپه

ها بستگي دارد، این هاي ماسه اي در ابعاد مسطحاتي و ارتفاعي به حجم آناندازه جابجایي تپه

راداري براي مدلسازي جابجایي عمودي، بر اهميت و قابليت  مطالعه با به كارگيري تداخل سنجي

هاي بادي كه از عوامل تهدید آميز حيات ساكنين نواحي بالقوه تصاویر راداري در پایش لندفرم

 باشند، تأكيد داشت. مركزي ایران مي
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 مقدمه

سالانه کمتر از  سیعی از ایران همراه با بارندگی  شک حاکم بر بخش و شک و فراخ شده  150شرایط خ میلی متر موجب 
ای و نواحی با پوشش گیاهی تنک و یا های ماسهمیلیون هکتار از مساحت ایران را مناطق کویری، تپه 80است که تقریباً 

شاند. در ح سهناچیز بپو ست،  12های روان حدود ها و ریگالی که ما شغال کرده ا ساحت را ا  50میلیون هکتار از این م
سطح مذکور یعنی تقریباً  صد  سط تپه 6در سهمیلیون هکتار تو ست )نگارش و های ما شده ا شانیده  شنی فعال پو ای و 

 (. 1387لطیفی، 

شود که تهدید کننده حریم مسکونی شهرها، روستاها و یهای بحران مگیری کانونای سبب شکلهای ماسهبخشی از تپه
صلاتی می صادی، نظامی و خطوط مو شد )رفاهی، مراکز اقت ساله باعث وارد آمدن 1383با (. از جمله بلای طبیعی که هر 

سایش باد توان فر .(1385ای است )امیدوار، های ماسهشود، طوفانخسارات زیادی به ویژه در نواحی خشک و بیابانی می
های ای ناشــی از جابجایی لندفرمهای ماســه(. طوفان2006وب و همکاران، های جهان را دارد )از خشــکی %28تقربباً 
های مالی و جانی ای نه تنها در ایران بلکه در سایر کشورهای آسیایی، آفریقایی و آمریکایی هم موجب بروز خسارتماسه

 85باعث کشته شدن  1993توان به طوفان سیاه شمال چین که در سال له می( که از آن جم2002لین، شود )فراوانی می
و همچنین جابجایی سالانه حداقل  (2002یولین، هکتار از محصولات زراعی و باغی گردید ) 373000نفر و تخریب حدود 

 (.2002اسکوییرز،  میلیون دلار امریکا اشاره نمود ) 249میلیون تن خاک در کانادا به ارزش  161

ضی زارها و تپهشن  شده و با هجوم خود به ارا شور با وزش باد جابجا  های فعال و نیمه فعال نواحی مرکزی و کویری ک
شاورزی، نهرها و کانال شکلات های آب، راهک صادی و حیاتی، م سات اقت سی ستایی و تأ شهرها و مراکز رو های ارتباطی، 

ـــاکنان فراهم میعدیده زند. به های زیربنایی آن نواحی لطمات جبران ناپذیری میو به فعالیتکند ای را برای زندگی س
های اخیر اثرات زیان بخش و جبران ناپذیری به محیط زیســت انســانی وارد آمده اســت و در اثر اســتفاده طور که در دهه

ــترش یافتهنابجا از منابع طبیعی بیابان ــرعت گس های جایی و ناپایداری تپهجاب. به طور کلی (1378اند )احمدیان، ها به س
شود که همواره ساکنین اجتماعی نواحی مرکزی ایران محسوب می -های محیطی و اقتصادیای از مهمترین دغدغهماسه

سازد؛ مشکلاتی که مسائل معیشتی ساکنین آنجا را به میای مواجه شهرها و روستاهای این نواحی را با مشکلات عدیده
ای ابعاد مختلف زندگی روزمره های ماســـهدهد، به طوری که به دنبال تداوم ناپایداری لندفرمشـــدت تحت تأثیر قرار می

سختی سیبساکنین با  ستاها و هایی جدی مواجه میها و آ ساکنین رو شود و حتی در طولانی مدت منجر به مهاجرت 
ســائل و مشــکلات اجتماعی گردد که خود زمینه ســاز وهور مشــهرهای کوچک به مناطق مصــون از این مخاطرات می

های تواند به عنوان یکی از اولویتای روان میهای ماســـهمتعاقب خواهد شـــد. بنابراین چالش ناپایداری و جابجایی تپه
مایش ژئومورفولوژیکی جهت تعیین اولویتبرنامه به منظور کاهش اثرات ریزان و مدیران محیطی و آ ها و راهکارهایی 

شود؛ زیرا اهمیتها در نظر گرفتمخرب آن سه هایتپه یمطالعه ه  ست علت به ایما  روی بر هاآن که تأثیرات مخربی ا

 .(1391دارند )رامشت و همکاران،  ارتباطی های راه و تأسیسات و و جانوری گیاهی حیات خاک، و آب منابع

 مبانی نظری

گردد. بر می 1970های منفرد به دهه لندفرم ای وی ماســههاهای انجام شــده با محوریت تپهپیشــینه مطالعات و پژوهش
با تمرکز بر روی برخان عات  نک و کوکیورک،  هابرخی از این مطال کاســـتر و همکاران، 1996) فرا ، ویگز و 1996، لان

اند. به انجام شــده (2002و ونگ و همکاران،  2003) لیوینگ اســتون ، های خطیو بعضــی بر روی تپه( 1996همکاران 
شدهطور کلی ب سنج متمرکز  ستفاده از باد سه با ا اند. در این میان سیاری از مطالعات اولیه بر اندازه گیری جریان باد و ما

ـــاویر فتوگرامتری و های بادرفتی مبتنی بر تکنیکهایی راجع به برآورد جابجایی لندفرممعدود پژوهش های میدانی، تص
شده اند با این حال این گونه  ساده انگاری در برآورد جابجایی و تغییرات مکانی سنجش از دور گزارش  مطالعات به دلیل 



 3 ...ریگ اردستان يماسه ا يتپه ها يو ارتفاع يمسطحات یيبرآورد جابجا

 
ـــدهلندفرم مطالعات مقیاس میدانی . (2007) لیوینگ اســـتون و همکاران ، اندهای بادرفتی به نتایج مطلوبی منجر نش
پژوهشگران این ها از هنگام برقراری دسترسی عموم به تصاویر منظم سنجش از دور به صورت شتابان مورد توجه لندفرم

شوند از جمله: نقشه برداری و ها را شامل میهای متنوعی از لندفرمعرصه قرار گرفته است. مطالعات مقیاس میدانی، جنبه
ها و برآورد خصــوصــیات کانی طبقه بندی، تحلیل الگوها، تحلیل مکانی، مطالعات تغییرات توپوگرافی و موفولوژی لندفرم

سوبی سازی . از طرفی (2016و همکاران،  ) الموتیریشناختی و ر شینهپویایی لندفرم کمیمدل سبتاً های بادرفتی پی ای ن
شیوه سهطولانی دارد. بر مبنای نخستین  های کامپیوتری جریان ای با مدلهای تحلیلی درک ژئومورفولوژیکی و انتقال ما

های اولیه، مطالعات معدودی الگوهای فرسایش ای  ترکیب شده است. با این حال در مدلسازیهای ماسهباد در گستره تپه
سازی کرده ای را در ترکیب باهای ماسهو رسوب گذاری تپه ستند اند به طوری که مدلهم مدل های مطالعه شده هم نتوان

سعه و حرکت تپه سه ای ارائه دهندبرآوردهایی مطمئن از تو  های اولیه گرایش بهبه طور کلی مدل(. 2001) ویگز، های ما
شتند که گمان میمطالعه ناپایداری شد حاصل ازحساسیت بالای سرعت انتقال به نوسانات سرعت باد و وضعیت هایی دا
ــدتوپوگرافی می در ادامه به برخی از مهمترین مطالعات خارجی و داخلی انجام گرفته در (. 1985)والمســلی و هووارد،  باش

 شود: این حوضه اشاره می

های شنی شمال غرب کویت از منظر ( با کمک تصاویر چند زمانه به مطالعه و کنترل تغییرات تپه1998و همکاران ) دابی
ــکل و حرکت پرداختند. در مطالعه آن ــویر  4ها ش ــال Landsatتص ــیر مربوط به س های مختلف انتخاب و از طریق تفس

تحلیل  از اســتفاده ( با2001و همکاران ) مورســیشــد. ها ممکن های شــنی تهیه و روند تغییرات آنبصــری، نقشــه تپه
 مورد مصر الخانکای بیابان در را ماسه حمل پتانسیل میزان 1997 تا 1967های هواشناسی در یک دوره سی ساله از داده

سی شاپ. دادند قرار برر صیف برخان2010) بی  سایگی برای تو ستفاده کردند، رویکرد آن( از تحلیل نزدیکترین هم ها ها ا
ـــاخ مبتن ـــازماندهی، بلو  و تغییرات محیطی لندفرمی بر ش  های بادرفتی بود. های جغرافیایی در درک میدانی خودس

ستم پایش برای تخمین جابجایی تپه2010) بارباراو قدیری  سی سه( یک  ای در صحرای غربی مصر توسعه دادند، های ما
متر برای مدلســازی  2.5و  10قدرت تفکیک مکانی  با دو SPOTدر بســتر تصــاویر  Pythonرنامه نویســی ب از هاآن

 ای استفاده کردند.های ماسهجابجایی لندفرم

ای را مطالعه کردند. آهنگ مکانی های بادی و موروفولوژی میان تپه( تغییرات مکانی تپه2013) المســـراحی و مونتنی
وصیف شد، این توصیف تغییرات سبب توسعه های بادی از طریق یک سری از روابط تجربی تتغییرات مورفولوژی لندفرم

( تأثیرات 2016و همکاران ) بازیچتویک مدل برای درک بهبود یافته وضعیت سیستم رسوب گذاری گستره مطالعاتی شد. 
سهمورفولوژی تپه ست بومهای ما شکل زی سواحی مدیترانه را مطالعه کردند. آنای بر  ساحلی در  ها در پژوهش خود های 

سود جستند. شناسایی روابط نزدیک میان نوع زیست بوم و متغیرهای مورفولوژیکی برآمده از  LiDARهوابرد از فناوری 
LiDAR ستم سنجش از دور در تحلیل و پایش یکپارچگی اکوسی سیل بالای این ابزار  شان دهنده پتان ساحلی بود. ن های 
ـــاویر( در مطالعه2016و همکاران ) الموتیری به برآورد جابجایی  SPOT 4پانکروماتیک ماهواره  ای با اســـتفاده از تص

شیوه به کار رفته در پژوهش آنریگ ستان پرداختند.  شهرریاض عرب شمال  صحیح های روان در  ساس فناوری ت ها بر ا
ها با توجه به انجام شد. آن 2009و  2006های شده در سال تدریاف )Corr-COSI(1هندسی و همبستگی تصاویر اپتیکی

ای ( در مطالعه2018و همکاران ) متلکاباشــد. میها نتیجه گرفتند که ســمت باد غالب شــمالی جنوبی جابجایی تپهجهت 
ستفاده از دادهرخساره ی لندفرمنقشه های سنجش از دور و ژئوفیزیک هوایی به صورت های سنگی در بورکینافاسو را با ا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Co-registration of optically sensed images and Correlation 
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 Landsat، تصاویر 1SRTM( DEMمدل رقومی ارتفاعی )ه گاما با ها از ترکیب طیف سنجی اشعخودکار تهیه کردند. آن

 . دست یافتند.92و مقدار کاپا  %94.21های رادار پلاریمتری به دقت کلی و داده

سیم مبنای رب (،1384) همکاران و تازه ستگاه ده به مربوط هایطوفان گل و باد گل تر ستفاده و سینوپتیک ای  نتایج از ا

 بادی ماسة هاینهشته جهت رسوبگذاری کشور، هایبرخی از استان در بادی فرسایش بحرانی هایکانون طرح مطالعات

 دورة آماری یک در زا طوفان بادهای با ایماسه هایتپه گیریشکل سمت ها نتیجه گرفتند کهآن. کردند را مطالعه ایران

 با ایران جنوبی ســواحل تندبادهای رابطه( 1392اختصــاصــی و دادفر ) .دهدمی نشــان را قبولی قابل تطابق ســاله، پنج

ــه هایتپه مورفولوژی ــنجیای را مطالعه کردند. آنماس ــتگاه پنج ها از تجزیه و تحلیل داده های بادس ــینوپتیک ایس  س

ستفاده کردند و وجود تپه در منتخب سه ای از نوع تپهسواحل جنوبی ا سیلکهای ما شیده و نههای دنداهای طولی،  ای ک
ی جنوب غربی و جنوب شرقی بوده است. وسو و همکاران سیف را تأیید کردند که نتیجه گرفتند حاصل بادهای دو جهته

 داد نشان بابلسر را مطالعه کردند. نتایج شرق در مورفومتری هایشاخ  با ایماسه هایتپه مورفولوژی ی( رابطه1393)

شت به یدامنه و قله طول با ارتفاع یمؤلفه که ستگی ضریب بهترین باد، پ شان را همب شت، به عبارت ن  ارتفاع دیگر، دا

شت یدامنه و طول قله طول تغییر با هاتپه  ارتفاع بر تأثیری باد، به رو یدامنه طول یمؤلفه و کندمی هم تغییر باد به پ

سترش تپه1396آحراری رودی ) .ندارد شکیل و گ سه( نحوه ت ساحلی دربای  ایهای ما و تأثیر آن بر مورفولوژی محیط 
سنجی نمونه ساس پژوهش وی بر آنالیز دانه  شده از تپهعمان را مطالعه کرد. ا شت  سههای بردا ساحلی های ما ای نواحی 

ای متأثر از تکتونیک و فرآیندهای هوازدگی، فرســایش و تخریب های ماســهبود. نتایج مطالعه نشــان داد که تشــکیل تپه
 ندها و انباشته شدن ذرات در سواحل بوده است. ساز

ـــان می ـــاویر ماهوارهدهد که در بســـیاری از پژوهشمرور مطالعات بالا نش ای اپتیکی و چندطیفی با تفکیک ها از تص
های بادی اســتفاده شــده اســت و اگرچه شــاید اطلاعات جابجایی های متفاوت برای تهیه نقشــه جابجایی لندفرممکانی

های افقی برخوردار نباشد، با این حال دسترسی به جابجایی در جهت قائم ها از اهمیتی یکسان با جابجاییفرمعمودی لند
شده، می سوبات بادی جابجا  سه بعدی و برآوردی دقیق از حجم ر سازی  تواند تعیین کننده و واجد اهمیت به منظور مدل

شیوه تداخل ضر به کارگیری  شد. مبنای مطالعه حا شاخ  2سنجی راداری فراوان با های برای برآورد جابجایی عمودی و 
ــل از ترکیب  ــاویر ماهوارهطیفی حاص ــه ای و لندفرمهاای به منظور برآورد جابجایی افقی تپههای باندی تص های ی ماس

 باشد. بادی می

برداشــت شــده در بهار  Sentinel 2و تصــاویر چندطیفی ماهواره  Sentinel 1برای این منظور از تصــاویر رادار ماهواره 
ستان را می  2018 ست.که محدوده مکانی ریگ ارد شده ا ستفاده  شانند، ا ستان در منطقه  پو ستره مرکزی ریگ ارد گ

کیلومتر مربع، از طول جغرافیایی  2000واقع شده است که با مساحتی بیش از  اصفهانشهرستان اردستان در شمال استان 
' "52  12 '  تا 51°  "52  46 'عرض جغرافیایی  شـــرقی و 10°  "33  23 'تا  16°  "33  42 شـــمالی را در بر  09° 

 (. 1گیرد )شکل می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Shuttle Radar Topography Mission Digital Elevation Model 

2- Radar Interferometry 
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موقعيت جغرافيایي ریگ اردستان به عنوان گستره مطالعاتي :1شكل   

 روش تحقیق

ای راداری و چندطیفی از دو نســل اند شــامل دو نوع تصــویر ماهوارهرفتهمهمترین داده هایی که برای این مطالعه به کار 
های رادار روزنه بر مبنای دو دســته از ماهواره Sentinel 1(. مأموریت 1بود )جدول  Sentinel 2و  Sentinel 1ماهواره 

صنوعی در باند  شد که از دو واحد می Cم ستگی داده ای  Bو  Aبا های آژانس برای مأموریتبه منظور فراهم آوردن پیو
هر دو ماهواره تأمین مجموعه داده مورد نیاز برای  تشکیل شده است. نقطه مشترک ENVISAT( و ESA) 1فضایی اروپا

های دریایی، پایش خطر حرکت ســطوح زمین، ها و محیط قطبی، شــناســایی محیطاهدافی شــامل پایش نواحی یخی آب
ضی )جنگل، آب و  سطوح ارا شه برداری  سانینق شی از عامل دخالت ان شرایط بحرانی محیطی نا شه برداری  )  خاک( و نق

با پوشش سراسری کره زمین توسط  2015از سال  Sentinel 2در حالی که برداشت تصاویر  (.2016مارتینز و همکاران، 
باند طیفی به  12ر متر د 60و  20، 10های مکانی در تفکیک Sentinel 2آژانس فضــایی اروپا آغاز شــده اســت. ماهواره 

های مرئی و مادون قرمز نزدیک های سطح زمین در محدودهثبت انرژی الکترومغناطیسی گسیل شده از عوارض و پدیده
. (2018) قلی زاده و همکاران باشــدطیف الکترومغناطیســی در قالب تصــاویر ســنجش از دور در حال انجام مأموریت می

از محدوده مطالعاتی در فاصـــله زمانی میان  GPSاعتبارســـنجی نتایج با گیرنده های تصـــویری به منظور علاوه بر داده
 (. 1نقطه برداشت شد که شامل اطلاعات مختصاتی و کلاس اراضی گستره مطالعاتی بود )شکل  110برداشت تصاویر،

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
4- European Space Agency  
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هاي ماسه ايمشخصات تصاویر دریافت شده براي برآورد سطوح جابجایي مسطحاتي و عمودي تپه :1جدول   

 كاربرد تاریخ برداشت تصویر ماهواره نوع تصویر

 جابجایي مسطحاتي Sentinel 1 2018/04/21 2018/05/03 اپتيكي چندطيفي

 جابجایي عمودي Sentinel 2 2018/04/10 2018/05/20 رادار

ـــازی و برآورد مکانی جابجایی عمودی و جابجایی مســـطحاتی تپهبه طور  های کلی اجرای پژوهش در دو مرحله مدلس
 آید:ای اجرا شد. در ادامه مقاله اجرای دو قسمت به صورت تفکیک شده میماسه

 جابجایی عمودی

جابجایی در نواحی دستخوش  را زمین سطح کوچک بسیار هایگیری جابه جاییاندازه امکان وهور تداخل سنجی راداری، 
توان به دقت بسیار بالا، پوشش از جمله مزایای تکنیک تداخل سنجی راداری می .است آورده فراهم ایهای ماسهلندفرم

وسیع، قدرت تفکیک مکانی بالا و عدم نیاز به کار میدانی، مقرون به صرفه بودن و امکان اخذ اطلاعات در هر شرایط آب 
های هوابرد یا فضابرد ها پالس انرژی مایکروویو که توسط آنتنبا پردازش میلیون 1SARود. یک تصویر و هوایی اشاره نم

سال و دریافت می ساس کار در اندازه(. 1389ام می تر، شود )شوند، تولید میار ستفاده از ا سطح زمین، ا گیری تغییرات 
شود می شت می  صویری که از یک منطقه در یک زمان مشخ  بردا ست؛ به طوری که ت صاویر تکراری رادار ا تواند با ت

شود تلفیق  شت می  سنجنده از همان مکان بردا سط همان  صویری که در زمان دیگر تو صول روش . گرددت با توجه به ا
ل سنجی راداری، در عمل برداشت دو تصویر دقیقاً از یک موقعیت و با هندسه دید کاملاً مشابه، امکان پذیر نیست. تداخ

ست. اگر این تفاوت ها  2تفاوت ها در موقعیت دید، به جابه جایی فاز شی از تغییرات در ارتفاع زمین ا شود که نا منجر می 
را می توان اندازه گیری کرد و ســـپس برای اندازه گیری های حرکت  کوچک باشـــند، جا به جایی فاز مربوط به ارتفاع

شود سته  شی از ارتفاع از مقدار جابه جایی فاز کل کا ضلی زمین، جابه جایی فاز نا در این مطالعه  (. 2007) ریچاردز ، تفا
سنجی شه جابجایی عمودی از دو محصول نوار پهن تداخل  صویر  3برای برآورد نق ست   1Sentinelت ست. ا شده ا در فاده 

ید منفردمجموعه متر ) 20 تامتر  5کیلومتری در تفکیک مکانی  250ها در یک نوار این محصـــول داده ( SLCیا  4د
شت می شاهدات زمین با جاروب IWطریقه   شوند.بردا  TOPSARیا  SAR5های پیش رونده سه زیرنوار را بر مبنای م

سو ScanSARجایگزین  TOPSARکند. اخذ می شش مر صول همان تفکیک مکانی و پو ست که علاوه بر ح شده ا م 
ScanSARسیگنال به نوفه سبت  سبب ارتقاء ن  ،6 (SNR( شده سبت ابهام اهداف توزیع  ) شود( هم می7DTAR( و ن

شکل  (.2016مارتینز،  سیاری ار مراحل  2در  ست، ب شده ا شان داده  مراحل ایجاد مدل رقومی ارتفاع و مدل جابجایی ن
و  SNAPها از نرم افزارهای پذیرند و برای پیاده سازی آنو جابجایی به صورت مشترک انجام می DEMپردازش برای 

Snaphu شود. استفاده می 

صاویر  IW SLCمحصولات  سه Sentinel-1ت شند که هر کدام دربردانده یک می IW3و  IW1 ،IW2زیرنوار  دارای  با
باشند. برای هر پردازش تداخل سنجی، حداقل باید باندهای دو تصویر نسبت به هم می  TOPSبرداشت تصویر به طریقه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Synthetic Aperture Radar 
2- Phase 

3- Interferometric Wide  
4- Single Look Complex (SLC) 

5- Terrain Observation with Progressive Scans SAR (TOPSAR) 
6- Signal-to-Noise Ratio 

7- Distributed Target Ambiguity Ratio 
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نظور تأمین دقت ها در تصویر پیرو به م؛ پیکسل3و دیگری به عنوان پیرو 2شوند. یک تصویر به عنوان مبنا 1ردیف و تثبیت

صویر مبنا حرکت داده میزیرپیکسل در جهت پیکسل صویر مبنا در مجموعه های ت سنج از ضرب خارجی ت شوند. تداخل 
فاز  باشد.آید. دامنه هر دو تصویر از حاصضرب ولی فاز حاصل اختلاف فاز میان دو تصویر میتوأم تصویر پیرو حاصل می

صویر  سل ت سنجی هر پیک ص SARتداخل  صویر حا شده برای دو ت سیر طی  سبت به تفکیک  SARل تفاوت در هر م ن
 (.1باشد )رابطه مورد نظر می

 

 Sentinel 1رادار مراحل پردازشي توليد مدل جابجایي عمودي و مدل رقومي ارتفاع از تصاویر  :2شكل 

 

1

4πϕ
λ

= , 
4

(R R)
πϕ
λ

= +∆   رابطه 1                                                                                       

2 1ϕ ϕ ϕ∆ = −
 

سنجی،  سب با ∆ϕتغییر فاز تداخل  شده،  ∆R، متنا سیم بر طول موج منتقل  شد. می ،λتق تفاوت فاز از پنج منبع با
باشـــد،شـــود و ناشـــی از انحنای زمین میکه فاز زمین مســـطح نامیده می ∆flatϕشـــود:مختلف زیر حاصـــل می

elevationϕ∆ باشد.که ناشی از تأثیر توپوگرافی بروی فاز تداخل سنجی میdisplacementϕ∆ که از تأثیر تغییر
باشد. که تأثیر اتمسفر بروی فاز تداخل سنج می ∆atmosphereϕآید،شکل سطح بروی فاز تداخل سنجی به وجود می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Co-registration 

2- Master 

3- Slave 



 1399 بهار، 4 هشمار سال هشتم، ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 8

 
صویر به وجود می شت ت شار اتمسفر بین دو بردا اد که نوفه فاز ایج ∆noiseϕآید واین مؤلفه از تغییرات رطوبت، دما و ف

 شود.ها، زاویه دید متفاوت و پخش حجمی حاصل میشده توسط تغییرات موقت پخش کننده

flat elevation displacement atmosphere noiseϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ∆ = ∆ +∆ +∆ +∆ +∆   رابطه2    از 

ــنجی می ــت طریق پردازش تداخل س توان منابع خطا را حذف کرد و تنها با منبع دلخواه که معمولاً ارتفاع یا جابجایی اس
هایی از ها به عنوان ســـیکلfringeدهند. را نشـــان می 2πتداخل ســـنج یک ســـیکل کامل  هایfringeادامه داد. 

سنج واهر میرنگ ست. جابجایی های قراردادی در تداخل  سنجنده ا صف طول موج  شان دهنده ن شوند که هر رنگ ن
در نصف طول موج به دست آید. هر گونه تخطی  هاو ضرب آن هاfringeتواند از طریق شمارش نسبی میان دو نقطه می

ــنج میهای موازی میfringeاز الگوی  ــاخت تداخل س ــود. در  مرحله س ــیر ش توان تواند به عنوان تغییر توپوگرافی تفس
تواند نشان دهنده این باشد که تصاویر شباهت را نیز برآورد کرد. همبستگی بالای میان تصاویر مبنا و پیرو می 1همبستگی

اند همبســـتگی (. ب2007) ریچاردز،  توانند برای تولید مدل رقومی ارتفاعی به کار روندالایی به هم دارند و بنابر این میب
صاویر مبنا و پیرو در دامنه ای از  سل منطبق در ت شباهت موجود میان دو پیک شان دهنده  شد. نواحی دارای می 1تا  0ن با

شان داده می همبستگی بالا روشن و مناطق با همبستگی شوند. به طور کلی در یک تصویر عوارض پوشش پایین تیره ن
ساختمان ستگی پایین و  شان میگیاهی همب ستگی بالایی را ن به منظور از بین بردن  های بعدیدر پردازشدهند. ها همب

ک تصویر عاری از عدم شود و نتیجه یاستفاده می TOPS Deburstهای هر نوار تصویر از تابع عدم پیوستگی میان توالی
ستگی میان توالی شد که برای اجرای پردازشها میپیو سنج  از منابع نوفه زیر با ست. فاز تداخل  شده ا های بعدی آماده 

 پذیرد:تأثیر می

 عدم همبستگی زمانی 
 عدم همبستگی هندسی 
 پخش حجمی 
 خطای پردازش 

مناسب فاز، نیاز است که  2گردد. به منظور واپیچیدنپایین بودن همبستگی سبب نامناسب شدن الگوی تداخل سنجی می 
SNR تواند با حذف فاز توپوگرافی مســـطح . تداخل ســـنجی می(2007) ریچاردز،  از طریق اعمال فیلتر فاز افزایش یابد

ساس یک  سنج را بر ا سازی  DEMشود. این مرحله یک تداخل  شبیه  شده،  سنج پردازش  مرجع و تفریق آن از تداخل 
  کند.می

باشد. به منظور برقراری قابل تشخی  می 2πهای در تداخل سنج، فاز تداخل سنجی مبهم است و تنها در داخل سیکل
ساختن تفاوت  شود. واپیچیدن فاز از طریق یکپارچه  سنجی و ارتفاع توپوگرافی، فاز باید واپیچیده  ارتباط میان فاز تداخل 

برد. بعد از اعمال مرحله واپیچش تغییر فاز میان دو نقطه در تداخل سنج های همسایه، ابهام را از بین میفاز میان پیکسل
ستگی زیادی مسطح یک اندازه گیری از تغییرات واقعی ارتفاع را فراهم می آورد. کیفیت و قابل اتکا بودن نتایج واپیچش ب

ستگی دارد. نتایج معتبر تنها می شند. نتایج واپیچیده باید به توابه پارامتر همب ستگی بالا مورد انتظار با نند در نواحی با همب
عنوان جابجایی/ ارتفاع نسبی میان دو پیکسل تفسیر شوند. به منظور رسیدن به مقادیر مطلق باید یک نقطه متناور برای 

ستفاده قرار گیر ستنتینی، تبدیل فاز واپیچیده به ارتفاع مورد ا  Snaphuد واپیچیدن فاز در محیط برنامه فرآین (.1998د ) کا
قابل راه اندازی اســت ولی به منظور اجرای آن در ســیســتم عامل  Linuxپذیرد، این برنامه در ســیســتم عامل انجام می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Coherence 

2- Unwrapping 
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Windows  می توان از برنامهCygwin  که محیطLinux  ستم عامل سی سازی می  Windowsرا در  سود شبیه  کند، 

 برد. 

مال واپ به محیط Snaphuیچش در پس از اع تایج  له میوارد می SNAP، ن ند. در این مرح ـــو مال توابع ش با اع توان  
Phase to Elevation  وPhase to Displacement های مدل رقومی ارتفاعی و جابجایی دست یافت.به خروجی 

سنجنده شده در جهت دید  ست با می LOSیا  1از آنجایی که جابجایی برآورد  شد و معمولاً به جابجایی عمودی نیاز ه با
 توان به برآوردی از جابجایی عمودی دست یافت:می 3رابطه اعمال 

(Unwrapped  Phase  )/(-4 cos(rad(Incident angle)))λ π× ×  رابطه 3                                              

Unwrappedدر رابطه بالا    Phase  فاز واپیچیده وλ ـــان می دهد که معمولاً با توجه به اینکه طول موج را نش
در  5.6شوند، این پارامتر باشد، برداشت میسانتی متر می 5.6که دارای طول موج  Cدر باند  Sentinel 1تصاویر راداری 
دهد که به صورت میانگین در رابطه هم زاویه میان هدف و سنجنده را نشان می Incident angleشود. نظر گرفته می
به دلیل تغییرات توپوگرافی موجود در یک برداشت تصویر و تغییر فواصل در هنگام برداشت تصویر به شود. بالا اعمال می

شوند. تصحیحات سطح از طریق اعمال تابع اعوجاج می دستخوش SAR علت پهلونگر بودن ماهواره، فواصل در تصاویر
Range Doppler  جات می جا بالا در  گردد.موجب جبران این اعو حل  یه مرا توان برای می SNAPپس از اجرای کل
سازی خروجی ستند صاویر  GISها را به نرم افزارهای قدرتمند ها، آنم ستلزم خروجی گرفتن از ت منتقل کرد؛ این مرحله م

 (. 4و  3های باشد )شکلمی GeoTiffهایی مانند در فرمت

 جابجایی افقی

ــاویر ماهوارهگیری از قابلیتبرای بهره  ــی و همچنین ای پیش از اعمال الگوریتمهای تص ــلی پردازش برای ها و توابع  اص
ستی  نمود سازیرا پیاده بعدیی هاوتحلیل هااینکه بتوان با دقت بالایی پردازش ست مواردی چون بای رفع خطاهای نخ

های اصــلی و کمکی برای ورود به توابع مختلف به منظور ســازی دادهباندهای ورودی و آمادهدر  رادیومتریکهندســی و 
صویر  ستور کار قرار گیرد. برای این برآورد جابجایی افقی از دو ت شه های قابل ارجاع، در د ستفاده  Sentinel 2تهیه نق ا

برای اینکه بتوان با دقت د، (، در اولین قدم آماده سازی داده ها، باندهای مورد نظر تصویر به هم پیوسته شدن1شد )جدول 
ستی نمود سازیرا پیاده بعدیهای بالایی پردازش شود بای صویر رفع  سی و رادیومتریک موجود در ت . ابتدا خطاهای هند

شامل می سی را  صحیحات موردنیاز هند صاویر دریافتی ت شی ت سطح پرداز صحیحات چون  شد، در این مطالعه تنها به ت
شد که برای  سنده  شد.  ENVIدر نرم افزار  Quick Atmospheric Correctionاعمال آن از تابع اتمسفری ب ستفاده  ا

ستره تپه شاخ برای برآورد محدوده و گ سه ای از  شاخ  طیفی های ما سه  شد، در این مطالعه  ستفاده  های طیفی ا
( و شاخ  SIND) 3(، شاخ  ماسه ای تفاضلی نرمال شدهNDVI) 2شامل شاخ  پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده

 :( به کار گرفته شدBSI) 4خاک برهنه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Line of Sight 

2- Normalized Difference Vegetation Index 

3- Normalized Difference Sand Index 

4- Bare Soil Index 
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 رابطه 6                                                                                         

به ترتیب باندهای مادون قرمز نزدیک، قرمز، مادون قرمز موج کوتاه و آبی را  Bو  NIR ،R ،1SWIR 6و  5،4در روابط  
شان می صویر  (2013و فادهیل،  2015) عبدالحلیم و فرهود،  دهندن  2و  9، 3، 8به ترتیب باندهای  Sentinel 2که در ت
سهرا در برمی شاخ گیرند. محدوده تپه های ما صویر با به کارگیری  ستانهای برای هر دو ت های های مذکور و اعمال آ

سه خروجی شد، پس از مقای سب برآورد  شت میدانی  هامنا سترهبا نقاط بردا صل از اعمال ، گ به عنوان  NDSIهای حا
 (.5های در دو تصویر تعیین شد )شکل محدوده گسترش تپه های ماسه

 هابحث و یافته

های نشان داده شده است، در حالی که نقشه 3ای ریگ اردستان در شکل های ماسهمدل رقومی ارتفاعی گستره تپه نقشه
شکل سطحاتی به ترتیب در  ست. دامنه مقادیر جابجایی ارتفاعی در  5و  4های جابجایی عمودی و م شده ا شان داده  ن

سه با جابجایی مسطحاتی ارزش های بادی، چه عمودی و چه دهد، عامل جابجایی لندفرمشان میتری را نهای پایینمقای
باشد و جابجایی عمودی از استمرار در حرکت مسطحاتی که منجر به انباشه شدن یا کنده شدن مسطحاتی، نیروی باد می

ــه می ــکل میذرات ماس ــود، ش ــطحاتی  گیرد؛ لذا دامنه مقادیر آن در هر بازه زمانی کمتر از دامنه مقادیر جابجاییش مس
 باشد.  می

شده تپه سه پارامتر میانگین جذر مربعات خطا برای ارزیابی دقت مقادیر جابجایی عمودی و افقی برآورد  سه ای از  های ما
(RMSE)2، خطای متوسط میانگین )MAE(  شخی  یا تعیین ضریب ت شده )2R(و  ستفاده  ست ا )پائول و همکاران ،  ا

2007.)  
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گستره یا مقدار بعد ارتفاعی  i ،Iiگستره یا مقدار بعد ارتفاعی لندفرم بادی حاصل از مدل برای نمونه  Îiدر روابط بالا،
ــتره یا مقدار بعد ارتفاعی لندفرم بادی نمونه Iهای مرجع،لندفرم بادی از داده ــد. تعیین ها میداد نمونهتع Nها و گس باش

ــتفاده از مقادیری از نمونه برداری ــنجی فوق با اس ــد که برای ارتقاء دقت مقادیر پارامترهای دقت س های میدانی انجام ش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Short Wave Infra-Red  
2- Mean Average Error (MAE) 
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های حاصــل شــده برای مدل رقومی ارتفاعی و هردوی (. اگرچه دقت2ها به کار نگرفته شــده بودند )جدول اولیه خروجی

ـــد با این حال پارامترهای دقت ســـنجی در دی و افقی قابل قبول به نظر میهای عموجاییجابه و جابجایی  DEMرس
ــان می ــازی جابجایی عمودی در یک بعد  -توان به الفدهند که دلایل عمده آن را میعمودی دقت بالاتری را نش مدلس

غربی با هم ترکیب شده اند  -و شرقیجنوبی  -ای، جهات شمالیهای ماسهنسبت داد، در حالی که در جابجایی افقی تپه
شان می سطحاتی خود را ن صورت جابجایی م ضاعف خود را و به  صورت ترکیبی و م صل از آن دو به  دهند. لذا خطای حا

های تداخل سنجی راداری استفاده شده است و جابجایی عمودی مستقیماً از پردازش DEMدر ایجاد  -دهد و بنشان می
های نســبت گیری طیفی و اختصــاد دادن ای، شــاخ های ماســهی جابجایی مســطحاتی تپهدر حالی که در مدلســاز

ستانه سترهآ سههایی برای تخمین گ ستقیم های تپه های ما شده اند؛ لذا این این روند به کارگیری غیرم ای به کار گرفته 
 تواند موجب تکثر خطاها شود.   می Sentinel 2باندهای تصاویر 

هاي جابجایي ارتفاعي و مسطحاتي بر اساس پارامترهاي دقت سنجي دقت نقشه :2جدول   

 پارامتر دقت سنجی خروجی
RMSE MAE 2R 

 0.73 2.06 2.42 مدل رقومی ارتفاعی

 0.86 0.037 0.052 جابجایی ارتفاعی

 0.67 3.74 4.68 جابجایی افقی
 

 

 Sentinel 1نقشه مدل رقومي ارتفاعي حاصل از تداخل سنجي راداري تصاویر  :3شكل 
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 Sentinel 1اي حاصل از تداخل سنجي راداري تصاویر هاي ماسهنقشه جابجایي ارتفاعي تپه :4شكل 

 

 
 Sentinel 1اي حاصل از تداخل سنجي راداري تصاویر هاي ماسهتي تپهنقشه جابجایي مسطحا :5شكل 

سایی شده تپههجابجایی مسطحاتی حاصل تفریق گستر شنا سههای  های طیفی در گیریای با به کارگیری نسبتهای ما
صاویر  شت ت سازی جهت 20با تفکیک مکانی  Sentinel 1دو تاریخ بردا ست، با این حال در این نوع مدل های متر بوده ا

ها با گستره این منظور با مقایسه نواحی نشان دهنده جابجایی شرقی قابل تمیز نیست؛ لذا برای -جنوبی و غربی -شمالی
های بادی را در هر کدام از جهات جغرافیایی هشــت توان جهت تقریبی حرکت لندفرمتپه های ماســه ای در دو تاریخ می

با سمت ای از شمال شرقی به جنوب غربی است که در تطابق های ماسهجهت کلی حرکت تپه (.6گانه تخمین زد )شکل 
شناسی اردستان به عنوان نزدیک ترین ایستگاه به ریگ اردستان از زمان تأسیس تا  ثبت شده بادهای غالب ایستگاه هوا
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ضر می سمت بادهای غالب در ماهزمان حا شد، چرا که میانگین  ستگاه مذکور  به ترتیب با و  223های آوریل و مه برای ای

  باشد. جنوب غربی بادهای غالب می -رقیباشد که بیانگر جهت شمال شدرجه می 233

توان گفت هرچه ارتفاع و ها نســـبت داد، به طور کلی میتوان به حجم و ارتفاع اولیه آنای ماســـه ای را میجابجایی تپه
دهد و از میل بیشــتری نیز برای تغییر در مکان اولیه خود برخوردار حجم تپه بیشــتر باشــد ناپایداری بالاتری را نشــان می

جابجایی در هر کدام از ابعاد مسطحاتی یا عمودی شود. برای سنجش این فرض،  تواند منجر بهباشد که این تغییر میمی
نقاطی به صــورت تصــادفی ســاده در هر ســه خروجی مدل رقومی ارتفاع، جابجایی عمودی و جابجایی افقی برداشــت و 

به عنوان  Xبروی محور  شوند که در هر دو حالت مقادیر ارتفاعیها به طوری دو به دو با هم مقایسه میمقادیر متناور آن
ــطحاتی بر روی محور  ــتقل در تناور با مقادیر جابجایی عمودی و جابجایی مس ــته قرار  Yمتغیر مس به عنوان متغیر وابس

(. از برازش خطی میان دو دسته متغیر مستقل و وابسته در هر دو حالت و تشکیل معادله رگرسیونی 8و  7های گیرد )شکل
ای بیشتر باشد، ناآرامی و میل های ماسهه این نتیجه رسید که هرچه مقادیر ارتفاعی در گستره تپهتوان بمیان دو متغیر می

ضریب تعیین در حالتی ها بالاتر میبه تغییر در آن ست. همچنین  صفر ا شیب در هردو حالت بزرگتر از  شد، زیرا پارامتر  با
(، این اختلاف نشــان دهنده این اســت که ارتباط 7باشــد )شــکل اســت بیشــتر می DEMکه تغییرات ارتفاعی تابعی از 

ــد، جابجایی عمودی دارتری میان دو این دو متغیر وجود دارد، به عبارتی هر چه ارتفاع لندفرممعنی ــتر باش های بادی بیش
 باشد. هایی است که ارتفاع تپه کمتر میها محتمل تر است و مقادیر آن بیشتر از حالتلندفرم

 
اي هاي ماسهتي تپهي غالب جابجایي مسطحاهاجهت :6شكل   
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رابطه ميان بزرگي مقادیر جابجایي عمودي و مدل رقومي ارتفاعي  :7شكل    

 
رابطه ميان بزرگي مقادیر جابجایي مسطحاتي و مدل رقومي ارتفاعي  :8شكل    

 نتیجه گیری
شکشرایط  ست که حدود  خ شده ا سیعی از ایران موجب  ساحت ایران را مناطق  80حاکم بر بخش و میلیون هکتار از م

ای از مهمترین های ماســهای و نواحی با پوشــش گیاهی ناچیز بپوشــاند، جابجایی و ناپایداری تپههای ماســهکویری، تپه
سازد؛ میای مواجه ن نواحی را با مشکلات عدیدهشود که همواره ساکنین ایهای نواحی مرکزی ایران محسوب میدغدغه

ریزان آمایش ژئومورفولوژیکی جهت های برنامهتواند به عنوان یکی از اولویتای میهای ماسهلذا ناپایداری و جابجایی تپه
 ها در نظر گرفته شود. ها و راهکارهایی به منظور کاهش اثرات مخرب آنتعیین اولویت

صاویر در این مطالعه از  سنجی راداری بر روی ت سهبه منظور برآورد جابجایی عمودی تپه Sentinel 1تداخل  ای های ما
سبت گیری و تفریق باندی بر روی  سطحاتی از به کارگیری ن شه جابجایی م شد. در حالی که نق ستفاده  ستان ا ریگ ارد
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ایج از نقاط میدانی برداشت شده در  فاصله اعمال شد، برای ارتقاء دقت و دقت سنجی نت Sentinel 2تصاویر چندباندی 

ــد که به دلایل به  ــل ش ــطحاتی حاص ــد. دقت جابجایی عمودی بالاتر از جابجایی مس ــتفاده ش میان دو عبور ماهواره اس
شار خطای ناشی از ماهیت دو بعدی داده های جابجایی مسطحاتی  کارگیری مستقیم پردازش تداخل سنجی راداری و انت

 بود. 

سمت حرکت کلی تپه هاییافته ستان در ماهاین مطالعه عبارت اند از:  سه ای ریگ ارد شمال های ما های آوریل و مه از 
شد، میزان و اندازه جابجایی تپهشرقی به جنوب غربی می سطحاتی و ارتفاعی به حجم آنبا سه ای در ابعاد م ها های ما

شتر لندفرم ستگی دارد، به عبارتی ناپایداری بی ها به حرکت در اثر نیروی باد مرتفع تر و حجیم تر عامل تحریک آن هایب
 باشد.غالب می

این مطالعه با به کارگیری تداخل ســنجی راداری برای مدلســازی جابجایی عمودی، بر اهمیت و قابلیت بالقوه تصــاویر 
میز حیات ســاکنین نواحی مرکزی و های بادی که طبیعتی ســیال و روان دارند و از عوامل تهدید آراداری در پایش لندفرم
شیه کویری ایران می شت. روند و نتایج این مطالعه میحا شند، تأکید دا شود و برای با تواند در مطالعات آینده به کارگرفته 

 های بادی از ارزش اجرایی برخوردار باشد.برنامه ریزان آمایش ژئومورفولوژیکی نواحی در معرض لندفرم
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