
 

 

 

 

 

 

 

 سنجی تداخل همدوسی از استفاده با خاک شدید فرسایش دارای مناطق شناسایی

 (خوزستان استان: مطالعه مورد منطقه) ۱ -سنتینل ماهواره راداری
 

 ۱ ، سید حسن شعبانیان۱نوین ، مهدی سعادت*2، سارا عطارچی ۱مسعود سلیمانی ، ۱ زادهسمیه ابراهیم
 

 دانشگاه تهران ا،یدانشکده جغراف ،ییایاطلاعات جغراف ستمسی و دورازسنجش یدکتر یدانشجو -1

 تهران دانشگاه جغرافیا، دانشکده جغرافیایی، اطلاعات سیستم و دورازسنجش گروه دانشیار -2

 

 
 

 21/08/1402 مقاله: پذیرشتاریخ      20/03/1401 :مقاله دریافت تاریخ

 

 چكیده

یا  رو انجام اقدامات مدیریتی در جهت کنترلاینناپذیری بر زندگی بشر دارد. ازپیامدهای مخرب و جبرانای است که فرسایش خاک پدیده

کاهش این پدیده در مناطق درگیر فرسایش شدید، ضرورت دارد. تحقق این امر مستلزم شناسایی مناطقی است که درگیر فرسایش خاک 

در همه مناطق وجود ندارد و مناطق دارای فرسایش شدید در اولویت انجام اقدامات های حفاظت خاک شدید است؛ زیرا امکان اجرای طرح

های فراوانی بر بوده و با محدودیتهای میدانی بسیار دشوار و هزینهحفاظت خاک قرار دارند. آشکارسازی مناطق دارای فرسایش مبتنی بر روش

دور اهمیت یافته است. بطورکلی این پژوهش، مناطق با فرسایش شدید را ازهای سنجشهای دادهگیری از قابلیتروبروست. بنابراین امروزه بهره

 1( مبتنی بر سری زمانی تصاویر سنتینل InSARسنجی راداری )تحلیل تصاویر همدوسی حاصل از تکنیک تداخل و با استفاده از تجزیه

ی از استان خوزستان به عنوان یکی از مناطق با نرخ فرسایش خاک زیاد اسازی رویکرد پیشنهادی، محدودهکند. به منظور پیادهاستخراج می

-بهشدگی و جاتواند فرسایش خاک شدید ناشی از جدامی InSARمورد مطالعه قرار گرفت. یکی از عوامل از دست رفت یا کاهش همدوسی در 

های سطح و در نتیجه تغییر در آن باعث تغییر ویژگیجایی ذرات خاک از بستر باشد. زیرا جدا شدن ذرات خاک از بستر و جا به جایی 

یابد. بر این اساس در مطالعه حاضر در اثر فرسایش کاهش می InSARبرهمکنش سیگنال رادار با سطح گردیده و در نتیجه مقدار همدوسی در 

توپوگرافی، مناطق با فرسایش خاک شدید از طریق شناسایی و جداسازی سایر عوامل تاثیرگذار در کاهش همدوسی مانند آب، پوشش گیاهی و 

استخراج شد. اعتبارسنجی نتایج بر اساس نقشه معتبر فرسایش خاک  1-( تصاویر سنتینل1397-1398ساله )با استفاده از سری زمانی یک

همچنین سازگاری شده منطبق بر واقعیت است.  از مناطق با فرسایش شدید استخراج %86استان خوزستان حاکی از آن است که بیش از 

 کند.شناسی در منطقه، بر اعتبار نتایج این مطالعه تاکید میشده با جنس و مقاومت سازندهای مختلف زمین مناطق فرسایش شدید استخراج
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كانی نشریه علمی   مهندسی فناوري اطلاعات م
 1402 ، شماره سوم، پاییزدهمیازسال  

 Vol.11, No.3, Autumn 2023 

 84- 59 

 مقاله پژوهشی                                                         

 

 .GISگروه سنجش از دور و  ا،یدانشگاه تهران، دانشکده جغراف تهران،، رانیا :یسنده مکاتبه کنندهنو *

 02161113268تلفن: 

Email: satarchi@ut.ac.ir 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
11

.3
.5

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

25
 ]

 

                             1 / 27

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.11.3.59
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-882-en.html


 

 60 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402پاییز  شماره سوم   ال یازدهمس

 مقدمه -۱

به عنوان عنصری مهم در زندگی جوامع  بشعری،   خاک 

منب  تولیدات کشاورزی و تامین مناب  غذایی به شعمار  

کعاهش میعزان قابلیعت حاصعلخیزی و کیفیعت      رود. می

و در پی آن کعاهش منعاب  غعذایی بشعر، افعزایش      خاک 

سعاز  های دستخطر جاری شدن سیلاب و تخریب سازه

زایعی و تخریعب سعرزمین، کعاهش ظرفیعت      بشر، بیایان

-سدها و مخازن آب و تخریب منظره زمین از آثار زیعان 

 [.2و1آیند ]بار فرسایش خاک به حساب می

متعر خعاک حعدود    سعانتی  1تشکیل توجه به این که با 

 1ولی تخریب و از دسعت رفعتن   کشدسال طول می 200

لذا انجام اقدامات  ؛آن توسط فرسایش بسیار سری  است

پیشگیرانه بعه منظعور جلعوگیری از فرسعایش و حفع       

هععای خععاک، ضععرورت دارد. بععه همععین منظععور روش  

فرسعایش  متعددی برای مدلسازی روند و نرخ تخریب و 

هعای  خاک توسعه داده شده است. در ایعن میعان معدل   

فیزیکی و تجربی به عنوان دو روش عمده و متعداول در  

زمینه مدلسازی فرسایش خعاک، جهعت بعرآورد میعزان     

هعای تجربعی بعه علعت     روند. مدلشمار می فرسایش به

تعر،  های کمتر و در دسعترس تر بودن و نیاز به دادهساده

[. 2ای فیزیکی کاربرد بیشتری دارند ]هدر قیاس با مدل

ترین مدل تجربی تخمعین فرسعایش   ترین و معروفمهم

است کعه   USLE(2  (خاک معادله جهانی فرسایش خاک

 ،5 ،4 ،3بر پایه آن تحقیقات زیادی انجام شعده اسعت ]  

های دیگر فرسایش خاک [. بعدها در کنار مدل8 و 7 ،6

 3 [9 ، ] (EPM) شیفرسععا لیروش پتانسععمععدل  ماننععد

آب و  یابیععابععزار ارز 4 [10، ] (PSIACمععدل پسععیاک ) 

6 [12 ، ] (EPICمععدل اپیععک )  5 [11، ] (SWAT) خععاک

                                                           
1 Soil loss 

2 Universal Soil Loss Equation 

3 Erosion Potential Method 

4 Pacific Southwest Interagency Committee Method 

5 Soil and Water Assessment Tool 

 7 (WEPP) زیع حوزه آبخ شیفرسا ینیب شیپروژه پمدل 

هععای ، سلسععله مععدلUSLE [ ،  بععر مبنععای مععدل 13]

های مختلعف معادلعه جهعانی هعدر     دیگری مانند نسخه

 و RUSLE( 8 [2، 14، 15، 16(رفت خاک اصعلاح شعده   

 [ و یا  معادله جهانی هدر رفت خاک تعدیل یافتعه  17

9)MUSLE( [18 ،19، 20  توسعععه یافتععه21و  ] .انععد 

البته روشعهای دیگعری نیعز بعه کمعک سعنجش از دور       

های یاد شعده  توسعه داده شده است که مستقل از مدل

 ،23، 22پردازد ]به بررسی و تخمین فرسایش خاک می

 [.27و  26 ،25 ،24

-پذیر بودن تصعاویر معاهواره  دسترس یلی از جملهبه دلا

ای، امکان مطالععه در منعاطق وسعی ، مدلسعازی قابعل      

های های سری زمانی، به کارگیری الگوریتمتکرار با داده

نوین و بهبود صحت تخمین و مدلسازی فرسایش خاک 

هععای اخیععر هععای میععدانی ، در سععال نسععبت بععه روش

ای در مطالعه فرسایش خاک بوسعیله  ات گستردهتحقیق

 ،28 ،19 ،17 ،7انجام شده اسعت ]  GISو  دورازسنجش

[. با ایعن حعال، بطعورکلی و بعر     33و  32، 31 ،30 ،29

اساس مرور تحقیقات پیشین پیرامون مطالعه فرسعایش  

تعوان گفعت بعه    ، معی InSARخاک با استفاده از تکنیک 

یگععان رادار، تعععداد دلیععل کمبععود تصععاویر مناسععب و را

هععای محععدود در مطالعععه فرسععایش خععاک بععا الگععوریتم

هععای تصعاویر رادار، دشعواری و مشععکلات پعردازش داده   

راداری و همچنین کمبود متخصصعین و نعرم افزارهعای    

هعععای سعععنجش از دور راداری، تععععداد پعععردازش داده

شعمار بعوده و بعا وجعود     مطالعات در این زمینه انگشعت 

( SAR 10 سعنجی روی تصعاویر  تعداخل ) InSARکارآمدی 

در مطالعه فرسایش خاک، محققین بسیار کمی به ایعن  

                                                                                
6 Erosion-Productivity Impact Calculator 

7 Watershed Erosion Prediction Project 

8 Revised Universal Soil Loss Equation 

9 Modified Universal Soil Loss Equation 

10  Synthetic Aperture Radar 
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            اسافااده   باا  خاا   شدید فرسایش دارای مناطق شناسایی
 زاده و همکارانسمیه ابراهیم

 

تعوان بعه   هعا معی  اند. از جمله این روشموضوع پرداخته

بنعدی تصعاویر همدوسعی راداری بعرای اسعتخراج      طبقه

بندی تصعویر  [، طبقه34مناطق با خاک فرسایش یافته ]

-بعرای پهنعه  دامنه رادار در کنار تصاویر سنجنده اپتیک 

[، مدلسازی و تفکیعک  35بندی شدت فرسایش خاک ]

هعای همدوسعی راداری بعرای تشعخیا منعاطق      مولفعه 

گیعری ننعد معیعاره    های تصمیم[ ، روش36فرسایش ]

 تحلیعل  [ و37بندی خطعر فرسعایش خعاک ]   برای پهنه

 های جانبی در کنار ترکیب رنگعی کعاذب از نسعبت   داده

تخراج منععاطق تصععاویر همدوسععی راداری بععرای اسعع   

 لیععو و همکععارانش .[ اشععاره کععرد38فرسععایش یافتععه ]

-با استفاده از ترکیب تصاویر همدوسی تعداخل  (1999)

و ایجاد ترکیب  ERSسنجی راداری حاصل از سه تصویر 

رفتگعی زمعانی   ، مناطقی که دنعار ازدسعت  ۱رنگی کاذب

شعده بودنعد را شناسعایی کردنعد، سع س بعا        2همدوسی

بععه صععورت بصععری تفسععیر  NDVIاسععتفاده از شععاخا 

یک از این مناطق در اثر پوشش گیاهی  کردند که کدام

-و کدام مناطق در اثعر فرسعایش خعاک دنعار ازدسعت     

[. آنهعا ایعن تحلیعل را در    38] اندرفتگی همدوسی شده

روزه و بعا اسعتفاده از تنهعا سعه تصعویر       210بازه زمانی 

یت ایعن  همدوسی انجام دادند و از آنجا که به دلیل ماه

پدیده، مطالعات مربوط به فرسایش خاک بایعد در بعازه   

-[، بعازه مطالععاتی معی   1ساله انجعام شعود ]  حداقل یک

شععد. بایسععت بععه یععک سععال یععا بیشععتر بسععط داده مععی

سایر عواملی که ممکن است بعر   همچنین به علت وجود

بود علاوه بر رفتگی همدوسی اثر بگذارد بهتر میازدست

اتی، تعععداد تصععاویر همدوسععی بععه افععزایش بععازه مطالععع

تعدادی افزایش یابد که تحلیل آنها این اطمینعان را بعه   

محقق بدهد که آنچعه تحعت منعاطق فرسعایش شعدید      

باشد. زیرا شناسایی شده است، متاثر از عوامل دیگر نمی

بررسی تغییرات زمانی تعداد بیشعتر تصعاویر همدوسعی    

بعه طعور   کنعد کعه   این امکان را برای محقق فراهم معی 

                                                           
1 False Color Composite (FCC) 

2 Temporal decorrelation 

هعا را تعیعین و   تر و با اطمینان بیشتر نعوع پدیعده  دقیق

توانسعتند بعا تحلیعل    تفسیر کند. علاوه بر این، آنها معی 

مقادیر میانگین و انحراف معیار کمیت همدوسی تحلیل 

های مختلف منطقه ارائه دهند زیعرا  تر برای پدیدهدقیق

میععانگین و انحععراف معیععار مقععادیر همدوسععی در یععک  

کنعد.  اطلاعات مفیدی از نوع عارضه فراهم می ،تموقعی

و منعاطق   NDVIلیو و همکعارانش بعه مقایسعه بصعری     

رفتگی همدوسعی آن هعم تنهعا در برخعی     دستدنار از

درحالیکه از آنجا که گیاه نیز مانند ؛ مناطق اکتفا کردند

رفتگعی زمعانی همدوسعی    دسعت فرسایش خاک باعث از

ه در ایعن مطالععه   شود تفکیک کامعل ایعن دو پدیعد   می

امععری ضععروری بععود. همچنععین آنهععا در مععورد منععاطق 

پوشیده از آب تحلیلی نکردند درحالیکه آب یکی از علل 

سعنجی  رفتگعی همدوسعی تعداخل   دسعت عمده باععث از 

راداری اسععت و جععای بحععث در مععورد پوشععش آب در  

تحقیق آنها خالی است. از آنجا که منطقه مطالعاتی آنها 

اسعت،   (Built up) طق ساخته شعده کونک و بدون منا

یکی از خلاهای تحقیق آنها شناسایی و تفکیک منعاطق  

شععده از منطقععه مطالععاتی اسععت، زیععرا منععاطق  سعاخته 

شده اسعت  مطالعاتی بزرگ معمولا دارای مناطق ساخته

و از آنجا که مناطق ساخته شده شامل فرسعایش خعاک   

ه شود بایعد شناسعایی و تفکیعک شعوند. از آنجعا کع      نمی

شناسایی مناطق ساخته شده در ایعن دسعت مطالععات    

خود مساله مهمی است، بحث در مورد آن بسعیار مفیعد   

رسعد. ععدم بررسعی صعحت نتعایج یکعی از       به نظر معی 

کععه بععه تحقیععق لیععو و  اسععت تععرین ایراداتععی شععاخا

-زیرا اعتبارسعنجی یکعی از مهعم   ؛ همکارانش وارد است

تبارسنجی های یک تحقیق است و بدون اعترین قسمت

نتایج، معتبر و مفیعد بعودن روش تحقیعق معورد شعک      

های بیعان شعده، مزایعای تحقیعق     است. با وجود کاستی

-از جمله عدم نیاز به درگیر شدن بعا پیچیعدگی   مذکور

های بسعیار کعم و در   های مدلهای فرسایش خاک، داده

های زمینی فرسایش خعاک و  دسترس، عدم نیاز به داده

و سعاده بعرای اسعتخراج منعاطق     ارائه روشعی مسعتقیم   

درگیر فرسایش خاک شدید قابل توجه اسعت. بنعابراین   
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402پاییز  شماره سوم   ال یازدهمس

-و با رف  کاسعتی  نام برده ارائه رویکردی بر پایه تحقیق

شععود کععه در هععای آن منجععر بععه ارائععه رویکععردی مععی 

هزینه مناطق با فرسایش شعدید و  شناسایی سری  و کم

مفید  انجام اقدامات حفاظت خاک در این مناطق موثر و

 .خواهد بود

از تحقیعق حاضعر ارائعه     بر اساس آنچه گفته شد ، هدف

دوری به منظور شناسایی و استخراج ازرویکردی سنجش

ای از اسعتان  مناطق با فرسایش خاک شدید در منطقعه 

خوزستان با استفاده از تحلیل تصاویر همدوسی حاصعل  

هعای  مبتنی بر سری زمانی داده InSARهای از پردازش

جاکه مدلسازی و تخمعین  است. از آن 1-واره سنتینلماه

شدت فرسایش خاک معمولا حداقل در مقیعاس زمعانی   

شود )ماننعد معدل تجربعی و شعناخته     یکساله انجام می

که شدت فرسایش خاک را در واحعد تعن    RUSLEشده 

زند(، بهتعر اسعت پعردازش    بر هکتار در سال تخمین می

خععاک نیععز در  هععای راداری در مطالعععات فرسععایشداده

  سال یا بیشتر صورت گیرد. 1طول 

بر اساس گزارش اداره کل مناب  طبیععی و آبخیعزداری   

استان خوزستان، وضعیت فرسایش خاک در این اسعتان  

بحرانععی و دارای رتبععه اول در کشععور اسععت. در اسععتان 

میلیون هکتار زمعین دارای خعاک    3/2خوزستان حدود 

ارد. ایعععن حاصعععلخیز و مسعععتعد کشعععاورزی وجعععود د

-درصد آنها برای بعرای فعالیعت   20درحالیست که فقط 

هععای کشععاورزی مناسععب هسععتند و باقیمانععده دارای   

فرسایش خاک شدید هستند. در مناطق مختلف استان، 

تن در هکتار فرسایش خعاک ثبعت    50تا  4سالانه بین 

هعای کشعاورزی   شده اسعت. همچنعین برخعی از زمعین    

ش و عدم تخصیا مناب  حاصلخیز، امروزه به دلیل کاه

های گردوغبعار رهعا   آب و وجود عواملی همچون طوفان

اند و یا ناشی از فرسایش شدید خاک به سعرعت در  شده

های جدیعد  زار و س س کانونحال تبدیل شدن به شوره

گردوغبار هستند. در نواحی کوهستانی شمال استان بعه  

دلیععل وجععود توپععوگرافی و رخععداد بارنععدگی و روانععاب، 

رسایش آبی غالب است. در نعواحی جنعوبی بعه دلیعل     ف

-های پست و هموار و همچنین خعاک وسعت زیاد زمین

پذیر، فرسایش غالبا بعه صعورت بعادی رخ    های فرسایش

نقشعه نعرخ فرسعایش خعاک سعالیانه اسعتان       دهعد.  می

هعا و مراتع    شده توسط سعازمان جنگعل  خوزستان تهیه

از وضععیت  ( ارائه شعده اسعت. آنچعه    1کشور در شکل )

فرسایش خاک استان گفته شعد و وسععت کعلاس نعرخ     

فرسععایش خععاک شععدید در آن، گععواهی بععر حساسععیت  

در تحقیق حاضعر  . نقشه مذکور موضوع مورد بحث است

به عنوان نقشه معیار جهت اعتبارسنجی نتعایج رویکعرد   

پیشنهادی به کار رفتعه اسعت.  ایعن نقشعه در سعازمان      

بعا پیعاده سعازی معدل     ها طی پروژه ای سازمانی جنگل

و س س بازدیعد میعدانی و    ۱EPM تجربی فرسایش خاک

های هیدرومتری موجعود در  نیز اعتبارسنجی با ایستگاه

نندین استان کشور )از جمله خوزسعتان( تولیعد شعده    

است و به عنوان نقشه فرسایش خاک معیار در سعازمان  

ها و مراتع  کشعور معورد قبعول و دارای سعندیت      جنگل

 است.

های این مطالععه، اسعتخراج منعاطق بعا     جمله نوآوریاز 

های پیچیعده  نرخ فرسایش شدید بدون نیاز به مدلسازی

فیزیکععی و تجربععی رایععج، اسععتفاده از تصععاویر راداری   

در تخمعین شعدت فرسعایش خعاک و ارائعه       1-سنتینل

ر و های بسیار کمتع تر و با دادهالگوریتمی به نسبت ساده

ایععج سععنجش از دور در هععای رتععر از روشدردسععترس

 باشد.بررسی فرسایش خاک می

 هامواد و روش -2

در این بخش ابتدا به معرفی منطقه مطالعاتی پرداخته 

پیش رو تشریح  پژوهش یروند کلخواهد شد؛ س س 

کار رفته در های بهشده، آنگاه پس از معرفی داده

 تحقیق، به جزئیات روش تحقیق پرداخته خواهد شد.

 مورد مطالعه منطقه -۱-2

با در نظر گرفتن آمار و اطلاعات موجود در خصوص 

رخداد فرسایش شدید خاک در خوزستان، قسمتی از 

های میانی استان واق  در محدوده جغرافیایی بین دشت

                                                           
1 Erosion Potential Model 
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درجه طول  50درجه و  48دقیقه تا  27درجه و  48

دقیقه  37درجه و  31دقیقه تا  10درجه و  31شرقی و 

کیلومتر مرب  به  1680عرض شمالی با وسعت تقریبی 

سازی رویکرد عنوان منطقه موردمطالعه جهت پیاده

((. با توجه به موقعیت 2پیشنهادی انتخاب گردید )شکل )

وضعیت  ای منطقه، وجود رود کارون و همچنینجلگه

دانه و سری ( که ظرف های رگباری، درشتبارندگی )باران

نرخ  ؛شوندگرفتگی و سیلاب میمدت کمی سبب آب

نقشه  [.39و  33]فرسایش خاک در این منطقه بالا است 

معیار شدت فرسایش خاک در استان خوزستان، تهیه 

( به 1ها و مرات  کشور، در شکل )شده از سازمان جنگل

 نمایش گذاشته شده است.

 
 ها و مراتع کشورشده توسط سازمان جنگلتهیه –نقشه شدت فرسایش خاک استان خوزستان  :۱شكل

(، منطقه مورد مطالعه دارای شش سازند 3بر اساس شکل )

 اند. تشریح شدهشناسی مختلف است که در ادامه زمین

های این دوره سوبات آبرفتی جوان )زرد(: رخسارهر -1

های های آبرفتی بلند و مخروطه افکنهشامل پادگانه

اند. قدیمی که از قلوه سنگ، ماسه و ریگ تشکیل یافته

ه باین رسوبات مربوط به دوره کواترنری هستند و با توجه 

ش بسیار ها در مقابل فرسایماهیت آبرفتی این سازند

 [. 40حساس هستند ]

های زمین شناسی زاگرس آغاجاری )نارنجی(: از سازند -2

خاکستری با -ایدار قهوههای آهکاست که از ماسه سنگ

باشد. سن این های گچ، مارن قرمز و سیلتستون میرگه

-رسد. وجود مارنسازند به میوسن فوقانی تا پلیوسن می

فرسایش حساس کرده های ژی س دار، این سازند را به 

است ولی به دلیل قرارگیری متناوب مارن و ماسه سنگ و 

سیلتستون در صورتی که طبقه فوقانی از ماسه سنگ 

باشد فرسایش تاثیر کمتری روی آنها دارد. تاثیر فرسایش 

های آهکی خیلی کم، بر روی سیلتستون بر ماسه سنگ

د های قرمز ژی س دار خیلی زیامتوسط و بر روی مارن

[. با توجه به اطلاعاتی که از منطقه در دسترس 40است ]

است، عمده ترکیب این سازند در منطقه آهک بوده و 

باشد. بنابراین این سازند در سنگ میدارای پوشش ماسه

منطقه دارای مقاومت بسیار زیاد در برابر فرسایش خاک 

 است.
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چین قرمزرنگ به عنوان بخشی از محدوده تحت پوشش تصویر ماهواره مورد مطالعه )مستطیل خط منطقهموقعیت  :2شكل

ای با قدرت تفكیک مكانی بر روی تصویر ماهواره ربی ایرانغواقع در جنوب ( در استان خوزستان۱۱)به شماره برش  ۱ -سنتینل 

 بالا در ترکیب رنگی طبیعی.

 

 
 قه مورد مطالعه شناسی منطنقشه زمین :3شكل
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ز(: این سازند ویژگی روسوبات آبرفتی بختیاری )سب -3

و کوه ایه ای حاصل از فرسایش ارتفاعات را دارد که 

بیشتر شامل کنگلومرا و ماسه سنگ آهکی است. این 

ترین سازند نهشته شده زاگرس است. سازند جوان

زند دارای لیتولوژی سخت سازند کنگلومرای این سا

ترین بوده و در برابر فرسایش مقاوم است و مهم

ای است بر روی این سازند فرسایش آبراهه فرسایش

[40.] 

ن سازند به میوسن )خاکستری(: سن ایگچساران  -4

گردد و دارای خواص تکنونیکی زیرین تا میانی باز می

پذیر است و به انحلال حساس می باشد، تحرک شکل

دهد. زیاد داشته و در مقابل فشارها واکنش نشان می

تناوب این سازند از سنگ گچ، مارن آبی تا خاکستری و 

های سنگ آهک مارنی کرم رنگ تشکیل شده میان لایه

های مارنی این سازند حساسیت کم به است. آهک

فرسایش دارند اما در مقابل مارن دارای حساسیت زیاد 

متوسط به فرسایش هستند ها دارای حساسیت و شیل

به علاوه ایندریت و نمک در این سازند دارای فرسایش 

 [. 40خیلی زیادی هستند ]

: این سازند رخساره دریایی دارد و  میشان )آبی( -5

های فرسایش پذیر خاکستری تشکیل بیشتر از مارن

شده است. سن آن به میوسن میانی آغازی تا میانی باز 

د دو بخش قابل تشخیا است گردد. در این سازنمی

که لیتولوژی آنها با هم متفاوت است: بخش آهکی و 

بخش مارنی. بخش آهکی نسبت به فرسایش حساسیت 

کمی دارد و بخش مارنی دارای حساسیت متوسط 

 [. 40نسبت به فرسایش است ]

های سماری )بنفش(: این سازند شامل سنگ آهکا -6

شناسی صخره ساز مقاوم کرم تا قهوه ای رنگ با ریخت 

-های شیلی میو درزهای فراوان به همراه میان لای

رسد. سطح حساسیت باشد. سن آن به الیگو میوسن می

 [.40این سازند نسبت به فرسایش متوسط است ]

 وهشروند کلی پژ -2-2

های انجام شده در این تحقیق به کلی پردازش روند

یه نقشه مناطق دارای فرسایش شدید در منظور ته

استان خوزستان بر اساس رویکرد پیشنهادی مبتنی بر 

( 4در شکل ) InSARهای همدوسی سری زمانی داده

نشان داده شده است. بدین منظور ابتدا از بین تصاویر 

SARهای های مناسب جهت انجام پردازش، زوجInSAR 

اطلاعات مداری  انتخاب شدند. در ادامه با استفاده از

ماهواره، زوج تصاویر انتخابی نسبت به یک مبنای 

مشترک ثبت هندسی و زمین مرج  شدند. آنگاه جهت 

-تولید تصاویر همدوسی نندزمانه، عملیات تداخل

سنجی بر روی زوج تصاویر منتخب انجام شد. آب و 

پوشش گیاهی نیز مانند فرسایش خاک باعث افت 

نابراین، برای شناسایی شوند. بمقادیر همدوسی می

مناطق فرسایش شدید باید این دو پدیده از سایر 

مناطق تفکیک شوند. بر همین اساس، با استفاده از 

های گیاهی مستخرج از آن و شاخا 8لندست  تصاویر

1شامل 
NDVI 2 وSAVI مناطق دارای پوشش گیاهی و ،

های آبی شناسایی و س س از تصاویر همچنین پهنه

شده شدند. از آنجاکه مناطق ساخته ماسکهمدوسی 

گیرند، بنابراین بر جزء طبقات فرسایش خاک قرار نمی

اساس مقادیر بالای میانگین و مقادیر پایین انحراف 

معیار همدوسی در سری زمانی، از تصاویر همدوسی 

ماسک و از مناطق فرسایش تفکیک شدند. در پایان 

-وز تلفیق و تجزیهمناطق با فرسایش شدید با استفاده ا

تحلیل تصاویر همدوسی و استخراج مناطق با بیشترین 

از دست رفت زمانی همدوسی استخراج شدند. نقشه 

شده، نهایتا با نقشه معتبر و موجود فرسایش خاک تولید

شد. فرسایش خاک استان خوزستان اعتبارسنجی

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index  
2 Soil Adjusted Vegetation Index 
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سازی روش پیشنهادی به منظور شناسایی مناطق دارای فرسایش خاک شدید با استفاده از تصاویر مراحل کلی پیاده :4شكل

.و اپتیک InSARهمدوسی 

 Sentinel-1 اهواره مهای داده -3-2
به صورت تک  Sentinel–1 ماهواره SARهای داده

-HHیا  VV-VH( و جفت پلاریزه )VVیا  HH) 1پلاریزه

HV در محدوده )C  باند قابل دسترس هستند. این

ها در نهار حالت تصویربرداری منحصر به فرد اعم داده

با قدرت تفکیک مکانی )تا  5WVو  2SM ،3IW ،4EWاز 

کیلومتر(  400متر( و پوشش مکانی )حداکثر تا  5

، با یک قدرت تفکیک IWدر حالت شوند. برداشت می

متر )در  20راستای برد مایل( در متر )در  5مکانی 

-کیلومتر داده 250راستای آزیموت( و عرض برداشت 

دارای مقادیر فاز و  IWهای دادهگردد. برداری انجام می

                                                           
1 Single Polarisation 
2 Strip Map 
3 Interferometric Wide Swath 
4 Extra Wide Swath 
5 Wave 

شوند استفاده می InSARدامنه بوده و جهت کاربردهای 

. در این پژوهش، با در نظر گرفتن عواملی همچون [44]

مانی مطلوب و دسترسی رایگان، پوشش مکانی و ز

 ماهواره IWتصویر  16از  ،InSARکارایی در زمینه 

Sentinel–1 A  11با گذر نزولی مربوط به شماره برش ،

)معادل  30/10/2020تا  21/11/2018در بازه زمانی 

( استفاده شده است. در 13/10/1398تا  30/8/1397

به منظور  SARتصاویر  VVاین تحقیق از پلاریزه 

های همدوسی نندزمانه جهت ت دادهارزیابی قابلی

پایش فرسایش خاک استفاده شده است. بدیهی است 

توانند حاوی اطلاعات نیز می VHکه تصاویر پلاریزه 

ارزشمندی جهت شناسایی نواحی دارای فرسایش خاک 

باشند. اما در این مطالعه با توجه به هدف اصلی، تنها از 

د و اطلاعات تر هستنکه مرسوم VVهای پلاریزه داده

 دهند، جهت ارزیابی استفاده شدهبیشتری به دست می

 است.
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 نجی راداریستداخل -4-2

گیری از امواج مایکروویو مبتنی بر بهره InSAR تکنیک

-دور و زمینازاست که بطور مرسوم در علوم سنجش

گیری و پایش تغییرات شناسی جهت اندازه

-استفاده می مترسانتیشکل/جابجایی زمین با دقت زیر

اساساً سه مفهوم مختلف در رابطه با  [.42و  41] شود

InSAR  :1وجود دارد )InSAR  در راستای طول برداشت

-در راستای عرض برداشت تک InSAR( 2؛ 1گذر_تک

گذر با _. در روش تک3تکراری_گذر InSAR( 3؛ 2گذر

 ،انداستفاده از دو آنتن که روی یک سکو نصب شده

 InSARشود. در زمان جم  آوری میهمبطور اطلاعات 

تکراری سکو فقط حامل یک آنتن است _به روش گذر

که این آنتن یک منطقه را در دو عبور مختلف با 

 InSAR. در [43]دهد هندسه تقریبا مشابه پوشش می

به فاصله بین دو مسیر پرواز در دو تکراری _گذر

شود. نامیده می 4مبنای مکانی برداشت متوالی خط

تغییرات ایجاد شده در سطح زمین باعث ایجاد اختلاف 

شود.  می فاز در دو تصویر رادار در دو زمان مختلف

اختلاف فاز به دست آمده از تصاویر نشان دهنده میزان 

زمانی بین دوگذر  ده در فاصلهافتا اتفاقشکل  تغییر

( در سطح زمین است. در 5ماهواره )خط مبنای زمانی

ضل گیری از مقادیر فاز تصاویر اخذ این تکنیک با تفا

های مختلف، های تصویربرداری در زمانشده از موقعیت

شود. حاصل می 6نماتصویری جدید تحت عنوان تداخل

نما علاوه بر اختلاف فاز ناشی از تغییر شکل تداخل

های مختلفی ناشی از تاثیر زمین، شامل مؤلفه

ظیر توپوگرافی، کرویت زمین و خطاهای موجود ن

خطای اتمسفر، خطای ثبت تصاویر، نویز حرارتی و سایر 

به جزء سهم فاز ناشی از خطاهای پردازشی هستند. 

                                                           
1 Single Pass Along - Track Interferometry 
2 Single Pass Cross - Track Interferometry 

3 Repeat - Pass Interferometry 
4 Spatial Baseline 
5 Temporal Baseline 
6 Interfrogram 

گیری های فاز با بهرهتغییر شکل زمین، تاثیر سایر مولفه

(، 7DEMهای مداری، مدل ارتفاعی رقومی )فایلاز 

گذر مکانی و فیلترهای پایینو ترکیب  Goldsteinفیلتر 

. پس از [47و  46، 45]شوند تصحیح میزمانی بالاگذر 

 8ها، مرحله پایانی رف  ابهام فازنماتصحیحات تداخل

که در این فرآیند مقادیر گسسته فاز به مقادیر  باشدمی

بصورت شماتیک ( 5شکل ) شوند.پیوسته تبدیل می

در این دهد. نما را نمایش میمراحل تولید یک تداخل

در نرم افزار  InSARط به های مربوتحقیق پردازش

GMTSAR گرفت. انجام 

 یتصویر همدوس -5-2

یکی از محصولات ( آمده است، 3که در شکل )همانطور 

InSARاست که میزان همبستگی  9، تصویر همدوسی

و  ۱0های متناظر در دو تصویر پایهفاز میان پیکسل

دهد. همدوسی بطور مرسوم جهت را نشان می ۱۱پیرو

گیرد نما مورد استفاده قرار میتداخلارزیابی کیفیت 

دامنه عددی مقادیر تصویر همدوسی بین صفر تا [. 39]

همدوسی با افزایش پراکندگی  .یک متغیر است

اگر یک  یابد.و تغییرات زمانی کاهش می ۱2حجمی

مربوط به دو زمان  SARپیکسل متناظر در دو تصویر 

این  مختلف نسبت به هم تغییرات اندکی داشته باشند،

شود و هرنه تغییرات دو پیکسل عدد به یک نزدیک می

این عدد به سمت صفر میل  ؛نسبت به هم بیشتر باشد

-همدوسی خیلی پایین معمولاً نشان [.43]کند می

دهنده گیاهان دهنده آب، همدوسی متوسط اغلب نشان

-در حال رشد و همدوسی بالا شهرها و مناطق ساخته

 [. 44و  39]دهد شده را نشان می

 

                                                           
7   Digital Elevation Model 
8   Phase Unwrapping 
9  Coherence 

10  Master 
11  Slave 
12  Volume Scattering 
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 InSARنما و تصویر همدوسی در تكنیک مراحل تولید یک تداخل :5شكل

ضریب همدوسی به عنوان مقدار مطلق ضریب 

همبستگی بین دو تصویر مختلط تک منظر راداری 

محاسبه  (1)از طریق رابطه ( ۱SLCهای )مجموعه داده

 [:45]شود می

(                    1رابطه)
   2

*

2

1 2

1 2{ } 

.

Y .E

E Y

Y

E Y

               

میزان همدوسی بین دو تصویر،  ،(1رابطه )در 
1y 

 تصویر پایه، و
*

2y  مزدوج مختلط تصویر پیرو است. این

رابطه از ضرب مختلط بین دو تصویر و اعمال امید 

 آید.بر روی آن بدست می .Eریاضی 

-به عنوان ویژگیفرسایش خاک در تصاویر همدوسی 

مبنای شود که به تدریج با افزایش خطهایی ظاهر می

زمانی، کاهش همدوسی را به دنبال دارد. فرایند 

فرسایش باعث تغییرات تصادفی در جزئیات توپوگرافی 

شود. این مهم سبب تغییرات هندسی در بازپراکنش می

شود. بدین طریق تغییرات به طور امواج راداری می

فاز و دامنه سیگنال در هر پیکسل ایجاد  تصادفی در

تواند منجر به از دست پوشش گیاهی انبوه می شوند.می

                                                           
1 Single Look Complex 

رفت همدوسی به صورت آنی یا در عرض نند روز شود. 

از طرف دیگر، طبق تحقیقات میدانی، پوشش گیاهی 

ها( به ازای نندین طبیعی بسیار تنک و خشک )بوته

ر میزان همدوسی ماه تا یک سال تأثیر قابل توجهی د

های انسانی مانند شخم زنی، ساخت و ندارد. فعالیت

تواند منجر به از دست ساز مهندسی و معدن سنگ می

رفت ناگهانی و غیرمنطقی همدوسی در یک دوره خاص 

 [.28از فرایندهای طبیعی شود ]

 یاهیگهای شاخص -6-2

های طیفی ترین شاخایکی از معروف NDVIشاخا 

مقادیر این  رود.دور به شمار میازسنجشدر  گیاهی

باشد. عدد صفر به + متغیر می1لی ا -1شاخا بین 

معنی عدم پوشش گیاهی و همچنین مقادیر منفی به 

عنوان سطوحی به غیر از پوشش گیاهی مانند آب و 

. این شاخا از طریق [52و  51]شوند برف تفسیر می

 .شودمحاسبه می (2)رابطه 

                  (     2رابطه) 

 

NIR RED
NDVI

NIR RED





 

در این شاخا برای سطوح دارای پوشش گیاهی طعول  

بعه   (NIR) و مادون قرمز نزدیعک  (RED)های قرمز موج
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. شعوند ترتیب با جذب بالا و بازتعاب بعالا مشعخا معی    

بوده و خطای اثر خعاک   NDVIبر اساس  SAVI شاخا

( قابعل  3از رابطعه )  کند و با اسعتفاده زمینه را حذف می

 [.52و  51محاسبه است ]

(              3رابطه)  

 

1 L NIR RED
SAVI

NIR RED L

 


 
 

معیاری برای کاهش اثرات خصوصعیات   L ،(3در رابطه )

های طیفی تعاج پوشعش اسعت    طیفی خاک روی بازتاب

به  با توجه Lمتغیر است. مقادیر  1تا  0از  L[. دامنه 5]

تحعت   Lشعود. مقعدار   یشرایط خاص محیطی تعیین م

و  51اسعت ]  5/0ترین شرایط محیطعی در حعدود   شای 

هعای  [. در این تحقیق به منظعور محاسعبه شعاخا   52

NDVI  وSAVI های نندطیفی ماهواره لندسعت  از داده

اسعتفاده گردیعد.    2019آگوست  23مربوط به تاریخ  8

طبعق  دلیل انتخاب تصویر در ماه آگوست این است کعه  

اگعر  برای بررسی پوشعش گیعاهی    ،م شدهتحقیقات انجا

بخواهیم فقط از تصاویر یک ماه از سال اسعتفاده کنعیم   

یعا   باید از تصاویر نیمه دوم تابستان یعا نیمعه اول پعاییز   

ز انیمه اول بهار استفاده کرد که معمولا نماینده خعوبی  

های سال از نظر پوشش گیعاهی اسعت   میانگین همه ماه

 در این مطالععه بعا اسعتفاده از   [. بدین ترتیب 49و  53]

این دو شاخا گیعاهی، منعاطق پوشعیده از گیعاه و آب     

استخراج شده و از نقشه نهایی فرسایش خعاک ماسعک   

 شوند.می

 نتایج و بحث -3

در این بخش ارائه نتعایج و بحعث در معورد هعر یعک از      

ج نتایج تواما انجام خواهد گرفت. برای درک بهتعر، نتعای  

 ارائه شده است. ین زیربخشتحقیق و بحث در نند

 اداریسنجی رنتایج پردازش تداخل -۱-3

در یعک   1-تصویر ماهواره سنتینل 16در این مطالعه از 

تعا ژانویعه    2018ماهه بین نعوامبر   14بازه زمانی تقریبا 

استفاده شد. با در نظر گرفتن خط مبنای مکانی  2020

وار بصورت زنجیره (6نما طبق شکل )تداخل 25و زمانی 

هعای  نمعا بین این تصاویر ایجاد گردید. جزئیعات تعداخل  

شده شامل طول خط مبنای مکعانی )بعر حسعب    تشکیل

( 1متر( و خط مبنای زمانی )بر حسب روز( در جعدول ) 

 است. نمایش داده شده

نمعا  تعداخل  25کلی تصاویر همدوسی مربوط به شمای 

( نمعایش داده  7شده در این مطالععه در شعکل )  تشکیل

است. دامنه مقعادیر همدوسعی راداری بعین صعفر      هشد

)عدم همدوسی( و یک )همدوسی کامل( متغیعر اسعت.   

در مناطق ناپایدار و متغیر سطحی مانند پوشش گیاهی، 

آب، منععاطقی کععه در حععال سععاخت و سععاز یععا تخریععب 

توجعه، بعه دلیعل    هستند و مناطق با نرخ فرسایش قابعل 

 ر با سطح، مقعادیر تغییر در ماهیت برخورد سیگنال رادا

[. بعالعکس در  28شعوند ] پایین همدوسی مشعاهده معی  

شده، آسفالت مناطق پایدار سطحی مانند بناهای ساخته

 شناسی مقاوم در برابر فرسایشو برخی سازندهای زمین

 ودیابعاز، بازالعت متعراکم، دلریعت، متاکوارتزیعت      )مانند 

و مقععدار همدوسععی راداری بععالا  [ 40]کوارتزیععت و ...( 

 [.  28]است  1 مقدار نزدیک به

مععانی مختلععف تصععاویر ز_بععا توجععه بععه الگععوی مکععانی 

( پرواضععح اسععت کععه مقععادیر   7)همدوسععی در شععکل 

-نما)موقعیت( ثابت در تداخل همدوسی در یک پیکسل

های مختلف متغیر اسعت. ایعن مهعم ناشعی از دو علعت      

-عمده اعم از عدم همبستگی زمانی و مکانی فاز تعداخل 

-داری است؛ که این عدم همبستگی در تداخلسنجی را

هعایی کعه   های مختلف مقادیر متفاوتی دارد. پیکسلنما

در همه تصاویر همدوسی مقادیر بعالایی دارنعد، منعاطق    

پایدار هستند که در طی زمان کمترین تغییرات سعطح  

را داشته اند. در ادامه نشعان داده شعده اسعت کعه ایعن      

ساخته شده )شهری( و مناطق عمدتا منطبق بر مناطق 

شناسعی مقعاوم در برابعر فرسعایش     نیز سازندهای زمین

 هستند. خاک

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
11

.3
.5

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

25
 ]

 

                            11 / 27

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.11.3.59
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-882-en.html


 

 70 
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شده از آنهاهای تشكیلنماو شبكه تداخل ۱-سری زمانی تصاویر ماهواره سنتینل :6شكل

 

 شدههای پردازشنمامشخصات شبكه تداخل :۱جدول

شماره 

 زوج
 تصویر پیرو تصویر پایه

خط 

مبنای 

مكانی 

 )متر(

خط مبنای 

 زمانی )روز(

 

شماره 

 زوج
 تصویر پیرو تصویر پایه

خط 

مبنای 

مكانی 

 )متر(

خط 

مبنای 

زمانی 

 )روز(

0۱ 2018/11/21 2019/01/08 52/16 48 ۱4 2019/06/25 2019/08/12 13/102- 48 

02 2018/12/15 2019/01/08 38/109- 24 ۱5 2019/07/19 2019/08/12 66/17 24 

03 2019/01/08 2019/02/01 24/26- 24 ۱6 2019/07/19 2019/09/05 79/45- 48 

04 2019/01/08 2019/02/25 07/21- 48 ۱7 2019/08/12 2019/09/05 97/59- 24 

05 2019/02/01 2019/02/25 55/44 24 ۱8 2019/08/12 2019/09/29 15/61- 48 

06 2019/02/25 2019/04/02 65/44- 36 ۱9 2019/09/05 2019/09/29 12/121- 24 

07 2019/02/25 2019/04/26 21/17- 60 20 2019/09/05 2019/11/16 51/93- 72 

08 2019/04/02 2019/04/26 44/27- 24 2۱ 2019/09/29 2019/11/16 11/30- 48 

09 2019/04/26 2019/05/20 88/38- 24 22 2019/09/29 2019/12/10 84/77- 72 

۱0 2019/04/26 2019/06/25 02/90- 60 23 2019/11/16 2019/12/10 62/50- 24 

۱۱ 2019/05/20 2019/06/25 64/134- 36 24 2019/11/16 2020/01/03 09/96- 48 

۱2 2019/05/20 2019/07/19 04/48- 60 25 2019/12/10 2020/01/03 10/47- 24 

۱3 2019/06/25 2019/07/19 70/86- 24      

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
11

.3
.5

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

25
 ]

 

                            12 / 27

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.11.3.59
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-882-en.html


 

 71 

            اسافااده   باا  خاا   شدید فرسایش دارای مناطق شناسایی
 زاده و همکارانسمیه ابراهیم

 

مطالعههای تشكیل شده در این نماشمای کلی تصاویر همدوسی مربوط به  تداخل :7شكل

سعنجی  منظور درک بهتر از مقادیر همدوسی تعداخل به 

در مناطق مختلف و مقدار تغییر آنها، میانگین و انحراف 

( نمایش داده شعده  8معیار تصاویر همدوسی در شکل )

است. بر این اساس منعاطق بعا میعانگین بعالا و انحعراف      

همیشه پایدار ماننعد منعاطق    معیار پایین بیانگر مناطق

شهری یا سازندهای زمین شناسی مقاوم بعدون پوشعش   

گیاهی هستند. از طرف دیگر مناطق با میانگین پایین و 

انحراف معیار پایین مناطق همعواره ناپایعدار ماننعد آب،    

پوشش گیاهی ثابت )و نه موقت مانند منعاطق کشعت و   

)همعواره   زرع( و یا مناطق با نرخ فرسایش بسیار شعدید 

در حال فرسایش شعدید( هسعتند. منعاطق بعا انحعراف      

معیار بالا مناطقی هستند کعه پوشعش سعطحی آن بعه     

هعای زمعانی مقعادیر    ای اسعت کعه در برخعی بعازه    گونه

هعای زمعانی   سنجی بالا و در برخی بازههمدوسی تداخل

در مععورد آب  سعنجی پععایینی دارنعد.  همدوسعی تععداخل 

مقادیر همدوسی پایین و  شاهد این هستیم که میانگین

انحراف معیار نیز پایین است، بدین معنعی کعه منعاطق    

آب همیشه مقادیر کم همدوسی را بعه خعود اختصعاص    

دهند و در طول زمان همدوسعی آن همیشعه پعایین    می

است و تغییر نندانی نعدارد. در معورد گیعاه ، میعانگین     

همدوسی در این مناطق پعایین اسعت و انحعراف معیعار     

ی عمدتا پایین تا متوسط و ندرتا مقادیر بالاتر را همدوس

دهد و این دلیعل آن اسعت کعه در    به خود اختصاص می

مورد گیاهان مختلف نرخه رشد و نمو متفاوت اسعت و  

های بین تصاویر رادار ممکن است برخی گیاهان در بازه

بعه   باشند.نسبت به برخی دیگر تغییرات کمتری داشته 
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انحراف معیار همدوسعی بعرای آب   طور کلی میانگین و 

کمتر از گیاه است، بدین معنی کعه منعاطق آب مقعادیر    

تری را نسبت به گیاه به خود تر و پایینهمگن همدوسی

 دهند.اختصاص می

 
 شدهسنجی راداری تولیدتصویر همدوسی تداخل 25میانگین و انحراف معیار  :8شكل

 ی و آباستخراج مناطق پوشش گیاه -2-3

های انسعانی )بعه عنعوان مثعال     گیاهی و فعالیتپوشش 

همبسععتگی زمععانی  کععاهش کشععاورزی( دو عامععل مهععم

و کاهش مقدار همدوسعی   InSARهای رادار در سیگنال

توانعد باععث از بعین    هستند. پوشش گیاهی متراکم معی 

رفتن همدوسی به صورت سری  یعا در ععرض ننعد روز    

-های انسعانی ماننعد شعخم   فعالیتهمچنین  .[28]شود 

توانعد  زنی، ساخت و ساز بنا و حفاری معدن سعنگ معی  

منجر به از بین رفتن ناگهعانی همدوسعی در یعک دوره    

و به صورت غیعر منطقعی از رونعد طبیععی      زمانی خاص

[. پوشععش گیععاهی نقععش مهمععی در مقععدار  28]شععود 

فرسایش خاک دارد؛ بدین صعورت کعه هرنعه پوشعش     

تر باشد، مقعدار فرسعایش خعاک کعاهش     گیاهی متراکم

[، از طرفعی وجعود پوشعش گیعاهی یکعی از      50یابد]می

سعنجی راداری اسعت،   عوامل کاهش همدوسعی تعداخل  

یق مناطق با پوشش گیاهی استخراج و پس در این تحق

از سایر مناطق تفکیک شد تا بعه اشعتباه جعزو منعاطق     

 فرسایش شدید قرار نگیرد.

مانند مناطق پوشش گیاهی، مناطق آب نیز مانند 

مناطق با فرسایش شدید به دلیل پویایی زیاد، دارای 

سنجی راداری هستند. مقادیر همدوسی پایین در تداخل

ین مناطق از مناطق فرسایش ماسک بنابراین اگر ا

نشوند، ممکن است به اشتباه به عنوان مناطق با 

شوند. برای آشکارسازی و فرسایش شدید شناسایی 

س س ماسک کردن مناطق آب و پوشش گیاهی از 

استفاده شد. بدین صورت  SAVIو  NDVIهای شاخا

 NDVIای مقادیر منفی که نون آب در تصاویر ماهواره

دهد، با جداسازی و ماسک د اختصاص میرا به خو

منفی، مناطق با پوشش  NDVIهایی با کردن پیکسل

شود. س س برای زمینی آب از نقشه متمایز می

-جداسازی مناطق با پوشش گیاهی از هر دو شاخا

استفاده شد. بدین ترتیب که با  SAVIو  NDVI گیاهی 

اطلاعاتی که از منطقه در دسترس بود و نیز با بررسی 

و  NDVIهای پوشش گیاهی تصویر گوگل ارث که نقشه
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SAVI  بر آن هم وشان شده بود، مناطق گیاه شناسایی

شده و با تعیین حدآستانه حداقلی برای پوشش گیاهی 

د آستانه و س س اعمال ح  SAVIو  NDVIهای در نقشه

با پوشش گیاهی استخراج و دو نقشه، مناطق  بر این

ماسک گردید. استفاده از دو شاخا گیاهی باعث 

شود زیرا افزایش صحت مناطق استخراج شده گیاه می

با مناطق گیاه حاصل از  Google Earthمقایسه تصاویر 

ها نشان داد که گذاری هر یک از شاخاحدآستانه

ه جای یک شاخا صحت استفاده از دو شاخا ب

دهد، استخراج مناطق با پوشش گیاهی را افزایش می

زیرا این دو شاخا مستقلا محاسبه و بررسی شده 

بالاتر از  SAVIیا  2/0بالاتر  از  NDVI است.  مناطق با 

ها به عنوان گیاه درنظر گرفته شد. این حد آستانه 32/0

ها بر تصویر هم از طریق هم وشانی شاخا

و س س بررسی مقادیر این   Google Earthتاریخ

ها در مناطق گیاه و غیرگیاه تعیین گردید. طی شاخا

نندین مرحله و در هر مرحله پس از انتخاب اولیه حد 

آستانه برای هر یک از دو شاخا، مناطق گیاه با حد 

 Googleآستانه گذاری استخراج و با تصویر هم تاریخ 

Earth  اه صحت سنجی شد؛ در مناطق گیاه و غیر گی

در نهایت حد آستانه با بالاترین صحت بصری برای هر 

 ها انتخاب گردید.یک از شاخا

نقشععه دو شععاخا پوشععش ( 10)و  (9)هععای در شععکل

و نیز مناطق گیاه استخراج شده  SAVIو  NDVIگیاهی 

از این دو شاخا نمایش داده شعده اسعت. بعرای درک    

-بهتر ارتباط مناطق گیعاه و کعاهش همدوسعی تعداخل    

در میانگین  2/0سنجی، نقشه مقادیر همدوسی کمتر از 

تصاویر همدوسی در کنعار نقشعه منعاطق گیعاه نمعایش      

داده شده است. به عبعارت دیگعر منعاطق گیعاه عمعدتا      

( شده اسعت کعه   2/0جر به همدوسی پایین )کمتر از من

نباید با همدوسی پایین به علت فرسایش خعاک اشعتباه   

،  از مقایسعه  (10)گرفته شود. همعانطور کعه در شعکل    

مناطق استخراج شده گیاه و مناطق با همدوسعی کمتعر   

شامل  2/0پیداست، مناطق با همدوسی کمتر از   2/0از 

ز آن اسعت؛ بررسعی تصعاویر    تعر ا مناطق گیاه و گسترده

سعنجی  نند زمانه گوگعل ارث در بعازه تصعاویر تعداخل    

دهد که این مناطق مازاد عمدتا متعلق به آب، نشان می

های زراعی آبیاری شده بعا  پوشش گیاهی غرقابی )زمین

پوشش گیاهی کم( و قسمتی نیز متعلق به زمین لخعت  

 .با فرسایش بسیار شدید است

 
 در منطقه SAVIو  NDVIنقشه دو شاخص پوشش گیاهی  :9شكل
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( در تصویر میانگین همدوسی 2/0مناطق استخراج شده به عنوان گیاه و همبستگی بالای آن با مقادیر کوچک )کمتر از  :۱0شكل

باشد(.تر از آن میشامل مناطق گیاه و اندکی گسترده 2/0از   )مناطق با همدوسی کمتر

 

استفاده شعد؛ بعدین    NDVlبرای استخراج آب از مقادیر 

صورت که نون در تصویر منطقه برف، یخ و ابر نعداریم  

متعلععق بععه آب اسععت  NDVIو بنععابراین مقععادیر منفععی 

و بعه عنعوان   استخراج شعده   NDVIمقادیر منفی  .[51]

مناطق با پوشش آب از تصویر خروجی ماسک گردیعد. در  

بینعیم. ایعن   مناطق استخراج شعده آب را معی  ( 11)شکل 

مناطق مانند مناطق پوشش گیاهی با وجعود شعباهت بعه    

-مناطق فرسایش شدید از جهت همدوسی پعایین تعداخل  

 از سنجی، نباید جزء مناطق فرسایش شدید قرار گیرد زیرا

دست رفتن همدوسی در این مناطق بعه علعت ناپایعداری    

( 11)در قسعمت جنعوبی شعکل     سطح گیعاه و آب اسعت.  

نینش منظمی از قطعات زمین که در کنار هم قرار گرفته 

بینیم که به عنعوان آب  )شبیه قطعات زمین زراعی( را می

د شناسایی شده است؛ با اطلاعات میدانی که از منطقه مور

ست، م و نیز از آنچه در تصاویر گوگل ارث پیدامطالعه داری

این پدیده مناطق آبی مربوط به یک استخر پرورش ماهی 

 یابیم محعدوده در می (8)باشد. با رجوع به شکل فعال می

آبی استخر پرورش ماهی دارای میانگین همدوسی پعایین  

 باشد.و نیز انحراف معیار پایین می

 

 
 عنوان پوشش آب مناطق استخراج شده به :۱۱شكل
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 ذبتشكیل تصویر ترکیب رنگی کا -3-3

منظور آشکارسازی مناطق بعا فرسعایش شعدید بایعد      به

عدم همبستگی مکانی و زمانی را در تصعاویر همدوسعی   

زیععرا عععدم همبسععتگی مکععانی ناشععی از  ؛تفکیععک کععرد

مبنای مکانی )اختلاف منظر سعنجنده  افی و خطتوپوگر

هایی ماننعد  در دو برداشت متوالی( است. در واق  پدیده

کنش فرسایش خاک که در طول زمان باعث تغییر برهم

شععوند، تععاثیری بععر عععدم  سععطح و سععیگنال رادار مععی 

[. فرسعایش خعاک باععث    28همبستگی مکانی ندارنعد ] 

های فرسایش در پدیدهشود و عدم همبستگی زمانی می

هایی کعه بعا افعزایش    تصاویر همدوسی به عنوان ویژگی

دهنعد،  جدایی زمانی به تدریج همدوسی را از دست معی 

[. بنابراین باید به طریقی منعاطق بعا   28]شوند ظاهر می

عدم همبستگی زمانی را از مناطق بعا ععدم همبسعتگی    

مکانی جدا کرد. برای این کار )بیشینه کعردن اثعر ععدم    

ستگی زمانی و کمینه کردن اثر همبستگی مکعانی(  همب

( تشعکیل  RCI) 1توان یعک تصعویر نسعبی همدوسعی    می

تعرین  داد، بدین صورت که تصعویر همدوسعی بعا بعزرگ    

مبنای مکانی تقسیم بر مبنای زمانی و کمترین خطخط

مبنعای مکعانی و   تعرین خعط  تصویر همدوسی بعا بعزرگ  

تشعکیل   شعود. روش مبنای زمانی معی ترین خطکونک

آورده شعده   (5)( در رابطه RCIتصویر نسبی همدوسی )

 .[28است ]

max(                    5رابطه) min

max min

( , )

( , )

coh TB SB
RCI

coh SB TB
 

 منظور از( 5)رابطه در 
max min( , )coh TB SB  تصویر

-و کونک 2زمانیمبنای خطترین همدوسی با بزرگ

یمبنای خطترین   ترم مخرج و منظور از 3مکان

max min( , )coh SB TB ترین تصویر همدوسی با بزرگ

زمانی است. مبنای خطترین مکانی و کونکمبنای خط

اثر همبستگی زمانی بیشینه و   RCIدر تصویر حاصل از 

                                                           
1 Relative Coherence Image 
2 Temporal Baseline 
3 Spatial Baseline 

 .  [28]شود اثر همبستگی مکانی کمینه می

تعوان  تر این دو تصویر همدوسی، معی برای انتخاب ساده

مبنای زمعانی را بعر   تصویر همدوسی اندازه خطبرای هر 

مبنای مکانی تقسیم کرد. تصویر همدوسی بعا  اندازه خط

و تصعویر   RCIترین مقدار حاصل در صورت رابطه بزرگ

ترین مقدار حاصل در مخعرج رابطعه   همدوسی با کونک

RCI گیرد. در این مطالعه با بررسی اندازه خعط قرار می-

هعععای زمعععانی و مکعععانی مشعععخا شعععد کعععه  مبنعععا

max min( , )coh TB SB  برابعععر بعععا تصعععویر همدوسعععی

و   20181121_20190108
max min( , )coh SB TB  برابععر

اسعت. در   20190929_20190905با تصعویر همدوسعی   

تصویر نسبی همدوسی حاصعل را ملاحظعه   ( 12)شکل 

 کنید.می

 
 (RCIتصویر نسبی همدوسی ) :۱2شكل

های روشن ( ، تنRCIتصویر همدوسی نسبی )در 

)مقادیر بالا( عمدتا مربوط به عدم همبستگی مکانی 

های تیره )مقادیر پایین( مربوط به عدم تن بوده و

همبستگی زمانی مانند پدیده فرسایش شدید است؛ 

های خاکستری )مقادیر متوسط( به مناطق همچنین تن

ها و ، آسفالت جادهپایدار )مانند مناطق ساخته شده 

 شناسی( مربوط است.های مقاوم زمینرخساره
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بعرای تفکیععک بهتععر منععاطق فرسععایش شععدید از سععایر  

دهیم کعه بعه   ها، تصویر رنگ کاذبی را تشکیل میپدیده

جای رنگ قرمعز  
max min( , )coh SB TB    بعه جعای رنعگ ،

سبز 
max min( , )coh TB SB    و به جای رنگ آبعی تصعویر

RCI حاصعل را ترکیعب   رنگعی  تصویر  دهیم. نامقرار می

گذاریم. خروجی حاصعل از ایعن   می (FCC)1رنگی کاذب

( و همان تصویر کعه منعاطق   FCCترکیب رنگی کاذب )

در آن ماسعک شعده    آب و گیاه و شهری)ساخته شعده( 

در  اسععت. نمععایش داده شععده  (13)اسععت، در شععکل  

مناطق بعا فرسعایش شعدید بعه رنعگ قرمعز        (،13شکل)

شود؛ مناطق پایدار بعه رنعگ زرد، منعاطق بعا     آشکار می

عدم همبستگی مکانی )همدوسی مکانی پایین( به رنگ 

آب )توامعا در منعاطق زراععی    _ای، منعاطق گیعاه  فیروزه

شعود. در  غرقابی( به رنگ آبی روشن و تیره نمایعان معی  

باشد رنگ آبی  آب هرنه درصد آب بیشتر_ترکیب گیاه

تر  و هرنه درصد گیاه بیشعتر باشعد، رنعگ آبعی     روشن

باشد. علت اینکه برخی منعاطق گیعاه کعه در    تر میتیره

آب است جزء مناطق گیاه یا آب قرار نگرفت این اسعت  

)بعین   2/0در این مناطق بین صفر تعا   NDVIکه مقدار 

در این  SAVIآب و گیاه ( و نیز شاخا  NDVI مقادیر 

آب و گیاه(  SAVI)بین مقادیر  32/0بین صفر و  مناطق

بوده اسعت. روی تصعویر ترکیعب رنعگ کعاذب، منعاطق       

پوشش گیاهی با رنگ سبز، پوشش آب به رنگ صعورتی  

پررنععگ و منطقععه شععهری بععه رنععگ صععورتی کمرنععگ  

 مشخا و ماسک شده است.

تر نقشه خروجی به منطقه پوشیده از برای بررسی دقیق

ی در جنعوب منطقعه مطالععاتی    آب استخر پرورش معاه 

محعدوده اسعتخر پعرورش    ( 14)پعردازیم. در شعکل   می

ماسعک   FCCب( تصعویر   FCCماهی را در الف( تصویر 

شده با آب و گیاه و ج( تصویر حدآسعتانه گعذاری شعده    

NDVI  به عنعوان خشعکی بعه رنعگ      0)مقادیر بیشتر از

به عنوان پوشش آب بعه رنعگ    0سیاه و مقادیر کمتر از 

( 14شعکل ) آبی( قابل مشاهده اسعت. همعانطور کعه در    

                                                           
1 False Color Composite 

هعای پعرورش   مناطق با آب عمیعق )حوضعچه  پیداست، 

ماهی( به عنوان پوشعش آب شناسعایی و ماسعک شعده     

مچنین است )به رنگ صورتی پررنگ در قسمت ب( ؛ ه

راف که پوشش گیعاهی پرتعراکم   های کشاورزی اطزمین

اند به عنوان پوشش گیعاهی شناسعایی و ماسعک    داشته

؛ امععا منععاطق بز در قسععمت ب(انععد )بععه رنععگ سععشععده

اند جزء ا پوشش گیاهی کمتر که غرقاب بودهکشاورزی ب

یک از پوشعش آب و گیعاه قعرار نگرفتعه و ماسعک       هیچ

نگ آبی کمرنعگ و پررنعگ در   اند، این مناطق به رنشده

ماسک شده باقی مانده است. هرنعه گیعاه    FCCتصویر 

و هرنعه   تعر تیعره تر باشد رنگ آبی در این مناطق غالب

باشد. می ترروشنتر باشد رنگ آبی این مناطق آب غالب

به عبارتی دیگر منعاطق پوشعش گیعاهی، آب و ترکیعب     

نمایعان  آبی )روشن و تیره( به رنگ  FCCآنها در تصویر 

 NDVIشود که بوسیله حدآستانه گذاری روی تصویر می

توان مناطق گیاه و آب را استخراج و ماسک می SAVIو 

 NDVIکرد؛ مناطق غرقابی زراعی نیز که مقادیر آنها در 

بین مقادیر آب و گیاه است، به صعورت ماسعک    SAVIو 

 ماسک نشده بعاقی  FCCنشده و به رنگ آبی در تصویر 

 ماند.می

 شناسیتحلیل زمین -4-3

بررسی ارتباط سایر مناطق پایدار طبیععی )یعنعی   برای 

بعا  ها و منطقه شعهری(  بجز آسفالت جادهمناطق پایدار 

 (15)های زمعین شناسعی، در شعکل    سازندها و رخساره

شناسی در کنار نقشه ترکیعب رنگعی کعاذب    نقشه زمین

(FCC    قرار گرفته است. همعانطور کعه در شعکل )(15) 

ز مشخا است، همبستگی بالایی بین الگوی موجعود  نی

شناسععی )سععازندهای و طبقععات زمععین FCCدر تصععویر 

زمین شناسی( وجود دارد؛ مخصوصا در منعاطق مقعاوم   

( این همبستگی بسیار بالا FCC)به رنگ زرد در تصویر 

و واضح است. از آنجا کعه جعنس خعاک و زمعین بسعتر      

[، 2اسعت ] عامل بسیار مهمی در نعرخ فرسعایش خعاک    

شناسی و مناطق با این همبستگی بالا بین طبقات زمین

-پعذیر معی  های متفاوت فرسایش امری کاملا توجیهنرخ

 .باشد
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الف( بدون ماسک گیاه و آب و منطقه شهری )برای آشكارسازی منطق با فرسایش شدید   (FCCرنگی کاذب ) ترکیب :۱3شكل

 ج( نقشه معیار شدت فرسایش خاک در استان خوزستان)ب( با ماسک گیاه و آب و منطقه شهری )
 

 
 ، نشده ماسک FCC تصویر( الف )در مطالعاتی منطقه جنوب در ماهی پرورش استخر محدوده :۱4شكل

 برای NDVI شده گذاری حدآستانه تصویر( ج) و( سبز رنگ به گیاه و پررنگ صورتی رنگ به آب) شده ماسک FCC( ب)

 آب پوشش استخراج
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 مطالعاتی منطقه در شناسیزمین طبقات( )ب و نشده ماسک FCC تصویر( )الف :۱5شكل

 آنجا که همبستگی بسیار بالایی بین الگوهای موجوداز 

شود شناسی مشاهده میو طبقات زمین FCCدر تصویر 

در ادامه ارتباط نوع و جنس خاک در سازندهای 

شناسی و مقاوت مختلف آنها در برابر مختلف زمین

شود را بررسی فرسایش که باعث این همبستگی می

طبقات مربوط به سازندهای  (15)کنیم. در شکل می

های متفاوت شناسی با نام علمی آنها و در رنگزمین

اطلاعات  (15)متمایز شده است. با توجه به شکل 

مربوط به جنس سازندها در منطقه مطالعاتی و مقاومت 

 باشد. در نقشهزیر می آنها در برابر فرسایش به صورت

 زمین شناسی:

نگ ) رسوبات آبرفتی جوان( در مقابل مناطق زرد ر -1

فرسایش بسیار حساس هستند. مناطق قرمز آشکار 

به عنوان مناطق با فرسایش شدید  FCCشده در تصویر 

 عمدتا در این سازند قرار دارند که حساسیت بسیار بالا

    به فرسایش خاک دارد.

رنجی رنگ )آغاجاری( در منطقه دارای مناطق نا -2

مقاومت بسیار زیاد در برابر فرسایش خاک است؛ به 

پیداست مناطق  (15)همین دلیل همانطور که در شکل 

( طبیعی )و نه منطقه FCCپایدار )زرد رنگ در تصویر 

 شهری( عمدتا منطبق بر این سازند است.

ناطق سبز )بختیاری( در برابر فرسایش مقاوم م  -3

پیداست، این سازند  (15)است. همانطور که در شکل 

جزء  FCC نه به اندازه سازند آغاجاری ، ولی در تصویر 

ار مناطق تقریبا پایدار ) عمدتا زرد رنگ تا نارنجی( قر

 گرفته است. 

ری )گچسعاران(  حساسعیت نسعبتا    مناطق خاکسعت  -4

در  FCC زیادی به فرسعایش دارنعد. مطعابق بعا تصعویر      

کاملا مشهود است که با وجعود اینکعه ایعن     (15)شکل 

سازند در میان سازندهای مقعاوم آغاجعاری و بختیعاری    

واق  شده اسعت، دارای رنعگ نعارنجی و گعاهی قرمعز و      

باشد و این به معنی غالب بعودن فرسعایش   ندرتا زرد می

شدید در این سازند اسعت کعه بعا جعنس سعازند کعاملا       

 دارد. سازگاری
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ت بعه  یشعان( بخعش آهکعی نسعب    مناطق آبی ) مدر  -5

فرسعایش حساسعیت کمعی دارد و بخعش مععارنی دارای     

در  حساسععیت متوسععط نسععبت بععه فرسععایش اسععت.   

عمعدتا نعارنجی    FCC ( این سازند در تصعویر  15)شکل

دهعد فرسعایش در ایعن    مایل به زرد دارد که نشان معی 

 باشد. آنچه در این سعازند سازند متوسط مایل به کم می

ای رنگ روی های فیروزهرارگیری رگهمورد توجه است ق

اسعت کعه در ادامعه بحعث     FCC این سعازند در تصعویر   

هعای فیعروزه ای در   خواهیم دیعد کعه ظهعور ایعن رگعه     

بععه دلیععل عععدم همبسععتگی مکععانی و   FCC تصععویر 

 باشد.توپوگرافی )شیب( می

-ساسیت مناطق بنفش )اسماری( در نقشه زمعین ح  -6

سعت. بعا توجعه بعه     شناسی نسبت به فرسایش متوسط ا

دارای رنعگ  FCC (، ایعن سعازند در تصعویر    15شعکل ) 

نارنجی )نرخ متوسط فرسایش( است که کاملا سازگار با 

باشد. رنعگ نعارنجی   فرسایش متوسط در این سازند می

که بین دو رنعگ زرد )فرسعایش بسعیار    FCC در تصویر 

کم( و قرمز )فرسایش شدید( است، نشانگر فرسعایش بعا   

 باشد.یشدت متوسط م

( 15)ر این قسمت بحث شد و آنچه در شکلبنابرآنچه د

قابل برداشت و مقایسه است، مناطق استخراج شعده بعه   

عنوان فرسایش شدید، مناطق مقاوم در برابر فرسایش و 

بعه رنعگ    FCC مناطق با فرسایش متوسط )در تصعویر  

نارنجی که حاصعل تلفیعق دو رنعگ قرمعز و زرد اسعت(      

شناسعی واقع  در آن   دهای زمعین کاملا با جعنس سعازن  

ها سازگاری دارد که این نیعز خعود تاییعدی بعر     موقعیت

 .نتایج این تحقیق است

 تحلیل عدم همبستگی مكانی -5-3

وجعود دارد و در  FCC الگعویی کعه در تصعویر    آخعرین  

ای رنعگ  های فیروزهرگه ،گیرداینجا مورد بحث قرار می

در  قسععمت شععمال شععرقی منطقععه مطالعععاتی اسععت.   

تعابعی از شعیب    InSARهمبستگی مکعانی در  بطورکلی 

بعر  [. 28]محلی زمین و طول خط مبنای مکعانی اسعت   

 ای مشعهود در تصعویر   هعای فیعروزه  رگههمین اساس، 

FCC       ناشععی از ناهمبسععتگی مکععانی اسععت و علععت

رافی همدوسی بسیار پایین نیعز بعه خصوصعیات توپعوگ    

گردد. بعرای بررسعی رابطعه    )شیب و جهت شیب( برمی

 (16)ای بعا توپعوگرافی در شعکل    این الگوهعای فیعروزه  

-نقشه شیب و جهت شیب نمایش داده شده است. لایعه 

و بعر   Arcmapافعزار  های شیب و جهعت شعیب در نعرم   

 متر محاسبه 10با قدرت تفکیک مکانی  DEMاساس 

 گردید.

 

 
 نقشه درجه شیب و جهت شیب در منطقه مطالعاتی :۱6شكل
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و بررسعی شعیب و   ( 13)با شعکل   (16)مقایسه شکل با 

ای، کعاملا مشعهود   های فیروزهجهت شیب در محل رگه

، FCCهای فیروزه ای در تصعویر  است که مناطق با رگه

-درجه( و در جهت 20منطبق بر مناطق پرشیب )بالای 

شعمال شعرقی و   شعرقی و   های خاصی از شیب )عمعدتا 

-باشد؛ بنابراین الگوهای فیعروزه ندرتا جنوب شرقی( می

های تند و در جهت شیب عمدتا شرقی رخ ای در شیب

است. این کاهش همدوسی به علت عدم همبستگی داده

عمدتا شرقی بعه علعت تعاثیر    های تند و مکانی در شیب

توام هندسعه خعاص تصعویر بعرداری سعنجنده رادار  و      

توپععوگرافی بععر همبسععتگی سععیگنال رادار در تصععاویر   

و  55 ،54 ،48 ،28باشد ]مختلف )همدوسی مکانی( می

56  .] 

در نهایت با مقایسه رقومی منعاطق اسعتخراج شعده بعه     

 با نقشه فرسعایش FCC عنوان فرسایش شدید از تصویر 

استان خوزستان )نقشه معیار(، این نتیجه حاصعل شعد   

-درصد از مناطق فرسایش شدید بعر کعلاس   12/86که 

های فرسایش شدید )مناطقی با نرخ فرسعایش بعیش از   

تن بر هکتار در سال( از نقشه معیار منطبق است کعه   9

باشعد. بعر   مبین صحت قابل قبول نتایج این تحقیق معی 

خاک که فرسعایش را   های تخمین فرسایشخلاف مدل

بینی و از روی پارامترهای معرتبط بعا آن   به صورت پیش

کنند، روش پیشنهادی در این مطالععه مبتنعی   مدل می

بر فرسایش واقعی صورت گرفته در منطقه )آشکارسازی 

یافته از واقعیت زمعین( اسعت.   مستقیم مناطق فرسایش

های بنابراین عدم قطعیت نتایج این روش نسبت به مدل

بینعی  هعای پعیش  تجربی بسیار کمتر است، زیرا در مدل

فرسایش خعاک ععدم قطعیعت در محاسعبه هعر یعک از       

-عوامل مدلسازی باعث عدم قطعیت در نتایج مدل معی 

هعای بعه کعار    [. علاوه بر آن، تعداد و تنعوع داده 2شود ]

هعای فیزیکعی و   رفته در این روش بسیار کمتر از معدل 

این در همه مناطق که تجربی فرسایش خاک است بنابر

های فیزیکی و تجربی های لازم برای مدلبا کمبود داده

توانعد  مواجه هستند، روش پیشنهادی بعه سعادگی معی   

پیاده سازی شود. از سوی دیگر صحت بالای نتایج ایعن  

مطالعععه حععاکی از قابلیععت بععالای روش پیشععنهادی در  

 .آشکارسازی مناطق با فرسایش شدید خاک است

 گیرینتیجه -4

دوری مبتنی بعر  ازاین تحقیق از یک رویکرد سنجشدر 

سعازی  تجزیه و تحلیل تصاویر همدوسی حاصل از پیعاده 

تصععویر مععاهواره   16سععنجی راداری بععر روی  تععداخل

ماهه بعرای اسعتخراج    14زمانی  در یک بازه 1-سنتینل

مناطق با فرسایش شدید در قسمتی از استان خوزستان 

های گیعاهی  ا استفاده از شاخااستفاده شد. همچنین ب

شعامل   8های اپتیکی ماهواره لندسعت  مستخرج از داده

NDVI  وSAVI   مناطق گیاه و آب جهت ماسعک شعدن ،

از نقشه فرسایش استخراج شدند. با تشکیل یک ترکیب 

( از تصاویر همدوسی دارای شرایطی FCCرنگی کاذب )

خاص، نقشعه خروجعی تولیعد شعد؛ کعه در آن منعاطق       

ش شدید، مناطق پایعدار، منعاطق آب یعا پوشعش     فرسای

گیاهی آشکارسازی شدند. مناطق با پوشش آب، گیعاه و  

مانعده بعه   شهری از نقشه حاصل ماسک و منعاطق بعاقی  

 عنوان کلاس فرسایش شدید درنظر گرفته شدند.  

-با بررسی همبسعتگی مکعانی نقشعه سعازندهای زمعین     

 شناسی و نقشه خروجعی، صعحت مکعانی نتعایج تاییعد     

گردید زیرا منعاطق اسعتخراج شعده فرسعایش شعدید و      

منععاطق پایععدار بععا سععازندهای موجععود در ایععن منععاطق 

سععازگاری کامععل داشععتند. از طرفععی بررسععی نتععایج در 

دهد که های مختلف منطقه مطالعاتی نشان میموقعیت

هعای مختلعف   مناطق استخراج شعده بعه عنعوان پدیعده    

 ایدار، مناطق بعا )شامل آب، گیاه، ساخته شده، مناطق پ

فرسایش شدید( با واقعیت زمینعی سعازگاری دارنعد. در    

ا نهایت برای اعتبار سنجی نهایی نتایج تحقیق، مناطق ب

(  FCCفرسایش شدید )مناطق با طیف قرمز در تصویر 

استخراج و انطباق آن بر کلاس فرسعایش شعدید نقشعه    

( بررسعی  (2)معیار فرسایش خاک استان )نقشه شعکل  

% مناطق استخراج شده فرسایش  12/86انطباق گردید. 

تعن بعر    9های فرسایش شدید )بعیش از  شدید با کلاس

هکتار( در نقشه معیار فرسایش استان، حاکی از صعحت  

 قابل قبول نتایج این تحقیق است. 
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بععا درنظرگععرفتن عععدم اجععرای تحقیقععات مشععابهی بععا  

هعای بعه کعار رفتعه در ایعن      الگوریتم پیشنهادی و داده

هعای  العه، صحت بعالای نتعایج در مقایسعه بعا نقشعه     مط

مطابقععت در   %86موجععود فرسععایش خععاک )بععیش از  

مناطق فرسایش شدید( و همچنعین بعه علعت تععداد و     

های به کار رفته در این روش نسبت بعه  تنوع کمتر داده

بینعی فرسعایش   های رایج فیزیکی و تجربعی پعیش  مدل

ید از خاک و نیز حصعول نقشعه منعاطق فرسعایش شعد     

بینعی و مدلسعازی بعه وسعیله     واقعیت زمین )و نه پیش

عوامل معوثر(، الگعوریتم پیشعنهادی قابلیعت لازم را در     

توانعد بعه   مطالعه فرسایش خاک داشته و بهبود آن معی 

 نتایج با صحت بسعیار بعالا در مطالععه فرسعایش خعاک     

 بیانجامد.

کلی نتایج این مطالععه نشعان داد کعه فرسعایش     طور به

-با استفاده از تصاویر نند زمانه همدوسی تداخلسری  

تواند به طعور معوثری تشعخیا داده    می راداریسنجی 

تعوان  شود. بنابراین با استفاده از نتایج این تحقیعق معی  

علل فرسایش سری  خاک را با کارایی بیشعتری بررسعی   

تواننعد  ربعط معی  هعای ذی نمود. بر این اسعاس سعازمان  

یریتی حفاظت خاک به منظور نسبت به اتخاذ تدابیر مد

-جلوگیری از تشدید فرسایش شدید در منعاطق آسعیب  

 آورند. پذیر اقدام به عمل
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Abstract 

Soil erosion has devastating and irreversible consequences for human life. Hence, supportive measures are 

necessary to reduce and control soil erosion in the most affected areas. Achieving this goal requires detecting 

severely soil-eroded areas (SSEA), because it is not possible to implement the supportive measures throughout 

the area. The detection of SSEA using field-based methods is very difficult, costly, and faces various 

limitations. To deal with it, taking advantage of the remote sensing data capabilities has widely received 

attention today. The interaction of the radar signal with the surface roughness changes can be evaluated 

through Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) coherence changes. In fact, soil erosion causes the 

movement of soil particles and decreases the InSAR coherence. Accordingly, the aim of this study is to detect 

SSEA in Khuzestan province as one of the areas with high soil erosion rates using a processed time series of 

Sentinel-1 InSAR coherence from 2018 to 2020. The map of SSEA was obtained by detecting and excluding the 

other effective factors causing InSAR coherence reduction, such as water, vegetation, and topography. The 

validation of the results based on comparison with the valid soil erosion map of the study area revealed that 

more than 86% of SSEA detected by the proposed method is consistent with the ground reality. Moreover, the 

compatibility of SSEA with the genus and resistance of the different geological formations in the region, 

approves the validity of the results.
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