
 

 

 

 

 

 

 

و  SARبا استفاده از تصاویر بر اساس مورفولوژی آنها شناسی جدایش سازندهای زمین

 IEM دگیپراکنپسمدل هندسه فرکتالی در سازی پیاده

 (کمربند کوهزایی زاگرس)مطالعه موردی: 

 
 4، محمدعلی کاووسی 3مجتبی دهملائیان، 2جلال امینی، *1علی غفوری
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 دانشكده علوم زمین دانشگاه آزاد شاهرود و رئیس چینه شناسي و رسوب شناسي مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران -استاديار گروه زمین شناسي -4
 

 16/19/1327 تاريخ پذيرش مقاله:      22/92/1326تاريخ دريافت مقاله: 

 

 چكیده

شاناسي است كه نیازمند اناام  به نقشاه درآوردن ساازندهاي زمین  شاناساي فرآيند تكمیلي در طي مرا     ساازندهاي زمین  مورفولوژيکتمايز 

هاي گسااالي و نقاع  ااابب البمور، امكان عملیا  وجه به پرتگاهتبا علاوه،به. توأم با اتلاف هزينه و زمان قاب  توجه اساااتباازديدهاي میداني  

شناسي وجود ندارد. سناش از دور مايكروويو يا رادار، از طريق تصاوير رادار روزنه ا ي در مردوده يک نقشاه زمین  اررايي براي بازديد همه نو 

بر اساا  بافت ساانن شاناسااي را   شاناسااي  شاناسااايي و جدايش وا دهاي زمین ( قابلیت فراهم نمودن اطلاعا  مورفولوژي و SARمصانوعي   

راياترين و  (IEM)مد  مبادله انتگرالي  .ندگي سایگنا  راداري از سط  مورد مدلسازي واق  شود پراكداراسات. براي اين منوور ززم اسات پس  

( RMS-height ارتفاعي زبري  جذر متوسط مرب  كه زبري ساط  را با اساتفاده از پارامتر آماري   رودمد  از اين  یث به شامار مي پركاربردترين 

گیري نمي نمايد، چرا كه زبري را  اارفاد در راسااتاي قائم  دازه كافي میزان زبري سااط  را اندازهمراساامه مي نمايد.  ا  آنكه اين پارامتر به ان

با  IEMهاي هندسااي مد  مراساامه ورودي از طريقگذارد. لذا در اين مقاله گیري مي كند و پراكندگي زبري در سااط  را در ایتیار نمياندازه

. براي اين منوور نقشه زبري سط  از روش پیشنهادي براي ارتقاء يافته استورفولوژي ساط   میزان تشایی  م  ،پارامتر فركتالي دو اساتفاده از 

گیري میداني زبري سط  در سه د. اندازهشا  مراسامه   TerraSARو ALOS-PALSARتاقديس اناران  واق  در اساتان ايلام( با اساتفاده از تصااوير    

را داشاتند، بوسیله دوربین توتا  استیشن اناام پذيرفت. در مقايسه نقشه واقبیتهاي  ساايت كه هركدام لیتولوژيهاي ا الي منطقه مورد مطالبه   

متوسط د ش، مشی  IEMزمیني عملیا  میداني با نقشاه زبري ساط  مراسمه شده با استفاده از پارامترهاي هندسه فركتالي در مراسمه مد    

 كاهش يافته است. %19 بیش ازكلاسیک  IEMراكندگي در مقايسه با روش پضريب پسو  ارتفاعي زبري برآورد جذر متوسط مرب انرراف مبیار 

باشد. علاوه بر اين، در مي %09هاي تهیه شده با روش پیشنهادي بیش از همچنین بر اساا  نتاي  ارزيابي ماتريس تطابق،  ارت و دقت نقشاه   

در دي روش  11تا  19همین مقاله  ور  پذيرفته است كه برتري اي میان نتاي  بدست آمده با مقاله ديگري از نويسندگان اين مقاله مقايساه 

 دهد.اين مقاله را نشان مي

 .هاي زمین شناسي، رادار روزنه مصنوعي، مد  مبادله انتگرالينقشه: هاواژهدیکل
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 مقدمه -1

هییاي زمییین شناسییي در مقیاسییهاي مختلیی  بییا نقشییه

شیود  میي هیاي جديید تهییه    استفاده از دانش و فناوري

ترين روش ا ليكه از اين میان تصاوير فراطیفي  [2و1]

. لیكن، [1]هاي زمین شناسي بشمار مي آيد تهیه نقشه

شناسیي بیر اسیاب خیوا      براي تمايز سازندهاي زمین

تیوان بیه   شناسي، نميهاي زمینسنا شناسي در نقشه

پردازش تصاوير طیفي اكتفا نمود و الزامار بايستي بازديد 

میداني با هدف تكمیل اطلاعیا  مكیاني میرز سیازندها     

    ور  پذيرد.

 لب  هاي گسلي و نقاعاز طرف ديگر با توجه به پرتگاه

الل ور، امكان عملیا   حرايي براي بازديد همه نیواحي  

. [4و3]شناسي وجود نیدارد  در محدوده يک نقشه زمین

شناسیي و عیوارم موجیود در    هاي زمیین بررسي نقشه

دهد كه نه تنها تصاوير ماهواره اي بلكیه  ميزمین نشان 

شناسان بات ربه نیز قیادر نیسیتند   در برخي موارد زمین

شناسیي را بیه نقشیه    تمام عوارم و پديده هیاي زمیین  

درآورند و از لحاظ اقتصادي نییز  یرف دقیت و هزينیه     

 .[6و1]زياد نیز توجیه ندارد 

فراطیفي بیدلیل برخیورداري از تیوان     ايماهوارهتصاوير 

تفكیک مكاني بسییار پیايین، قابلییت تشیخیص جینس      

بافییت تصییوير را فییراهم سییطح زمییین يییا بییه ع ییارتي  

؛ 1كنند. طي فرآيند تشخیص و تمیايز بافیت تصیوير   نمي

جدايش زبیري و  یافي سرسیازندها از طريیق تصیاوير      

داراي توان تفكیک مكاني بسییار بیالا مقیدور اسیت در     

هاي زمیین شناسیي   حالي كه اين روش براي تهیه نقشه

 .[4و3]مقرون بصرفه نمي باشد 

تصاوير سن ش از دور مايكروويو بیدلیل برخیورداري از   

قابلیت پلاريزاسیون سیگنال امواج رادار، امكان جدايش 

جنس بر م نیاي زبیري سیطح را فیراهم میي آورد. لیذا       

دگرسیاني  توان اطلاعا  حا ل از جیدايش زونهیاي   مي

ز پیردازش تصیاوير فراطیفیي بدسیت     شناسي كه ازمین

                                                           
1 Image Texture 

آيند را با اطلاعا  بدست آمده از جدايش م تني بیر  مي

هیاي  مورفولوژي سیطح، بدسیت آمیده از پیردازش داده    

 .[7و1]مايكروويو تكمیل نمود 

هدف اين مقاله به ود روال جدايش و تفسیر میذكور در  

مطاللییا  سییازندهاي زمییین شناسییي اسییت. از لحییاظ  

شناسي، برخي از سازندهاي منطقه میورد مطاللیه   زمین

داراي تشابه سنا شناسي بوده و جیدايش آنهیا بیدون    

 شناسییان امكانپییذير نیسییتبازديییدهاي میییداني زمییین

، بییراي SAR. اسییتفاده از روش پییردازش تصییاوير [2و0]

هییاي تهیییه  كییاهش ايیین بازديییدها از كییاراترين روش  

كمربنید  از اطلاعیا    اطلاعا  مورفولوژي سازندهاسیت. 

سازي و ارزيیابي  بمنظور پیاده رانده زاگرب-خوردهچین

 روش پیشنهادي استفاده شده است.

یت تفكیک الگوي هندسي و امكیان  براي استفاده از قابل

تشخیص شكل و بافت سطوح زمین شناسي با اسیتفاده  

از سن ش از دور مايكروويو، لازم است ضیمن اطیلاا از   

خوا  دي الكتريک سطح، هندسه زبري و  افي سطح 

پراكندگي امواج پسمورد مطالله و مدلسازي قرار گیرد. 

مايد غیر از نمايكروويو از سطوحي كه به آنها برخورد مي

پارامترهاي آنتن، تحت تأثیر دو عامیل قیرار دارد؛ يكیي    

سطح و ديگري جنس و خا یت  2هندسه زبري و  افي

 .[19] سطح 3دي الكتريک

راي تیرين میدل در ايین     IEM 4مدل ملادلیه انتگرالیي  

 جیذر متوسیط مربیع    باشید كیه از پیارامتر   خصو  مي

)كه در اين مقاله بیه جهیت سیهولت در     1ارتفاعي زبري

بیه عنیوان وييگیي    شود( خوانده مي RMS-heightبیان 

. در محاسی ه  [12و11]كنید  هندسه سطح استفاده میي 

به روش كلاسیک براي هندسه زبري سیطح   IEMمدل 

آماري و رابطه ملمیول تیابع    RMS-heightاز دو وييگي 

بستگي استفاده مي شود، حال آنكه با در نظر گرفتن هم

زبري سطح در راستاي افقي و میزان پراكنیدگي زبیري   

                                                           
2 Surface Roughness and Smoothness 
3 Surface Dielectric Properties 
4 Integral Equation Model (IEM) 
5 Height Root Mean Square (RMS-height) 
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 ...شناسی براساس مورفولوژی جدایش سازندهای زمین
 علی غفوری و همکاران

فركتیالي، بیه    هايتوان با استفاده از پارامتردر سطح مي

عنییوان پارامترهییاي فركتییالي بییر میییزان تشییخیص     

مورفولییوژي سییطح افییزود و دقییت جییدايش زونهییاي    

 شناسي را ارتقاء بخشید.رساني در زمیندگ

سازي هندسه فركتالي جهیت به یود نتیايج میدل     پیاده

IEM      توسط نويسنگان همین مقالیه پیشیتر ارائیه شیده

 طیول و  RMS-height؛ كه طیي آن، محاسی ه   [6]است 

با استفاده از روابیط فركتیالي ارائیه شیده بیه       بستگيهم

 ور  گرفته و من ر به به یود   1فرانشتيترتیب توسط 

هیاي  . اين مقاله هندسیه فركتیال  [13]نتايج شده است 

كیه تخمیین    𝜂و  𝛼پارامترهاي تصادفي را با استفاده از 

 گییرد؛ وش بهینیه بیرازش خطیي  یور  میي     آنها بیا ر 

 RMS-heightسازي نموده و مقدار پارامتر هندسي پیاده

بستگي سطح )كیه بیشیترين تیأثیر را بیر     و نیز تابع هم

د دارد( بییییرآور IEMدر محاسیییی ه  2فانییییاط ییییق 

 .[14]كندمي

پراكنیدگي  سازي زبري سطح بر اساب پسمطالله مدل

راداري در سه سايت مختل  ان ام گرفته اسیت. انیدازه   

گیري زبیري سیطح از طريیق عملییا  نقشیه بیرداري       

زمینییي در سییايتها  ییور  گرفتییه و مقییدار ثابییت دي  

( بیراي  2999و همكیاران )  3الكتريک از جداول مارتینز

 .[11]ست هاي مذكور استخراج گرديده اسايت

در دو پلاريزاسیون هاي ذكر شده براي سايت °𝜎مقادير 

hh  وvv  بیییا روشIEM هیییاي كلاسییییک و بیییا ورودي

هییاي كلاسیییک فركتییالي محاسیی ه مییي شییوند. ورودي

و رابطیه طیی  قاعیده     𝐿𝑜𝑝𝑡مشتمل است بر استفاده از 

هیاي فركتیالي   آمیاري و ورودي  height-RMSبیا   4تواني

بسیتگي بیا   و تابع هیم  RMS-heightع ارتند از محاس ه 

روندنماي اسیتفاده   (1فركتالي. شكل) پارامترهايلحاظ 

ها، محاس ه و نهايتار مقايسه نتايج براي ارزيابي از ورودي

 دهد.دقت را نشان مي

                                                           
1 Franceschetti 
2 Fung 
3 Martinez 
4 Power-law Spectrum 

 مراحل روندنما به ترتیب ع ارتند از:

گیییري محاسیی ه پارامترهییاي زبییري سییطح از انییدازه -1

 اقلیدسي و هندسه فركتاليزمیني در دو روش هندسه 

هیاي هندسیي و نییز    براي ورودي IEMاجراي مدل  -2

ثابت دي الكتريک با در نظر گرفتن پارامترهاي آنیتن و  

 سكو

يییا پايگییاه داده پارامترهییاي ورودي در  LUTتولییید  -3

 پراكندگيمقابل مقادير ضريب پس

سیازي  پراكنیدگي شی یه  ارزيابي مقادير ضريب پیس  -4

گییري شیده از تصیوير    با مقادير اندازه IEMشده توسط 
SAR 
سیازي شیده از   شی یه  RMS-heightارزيابي مقیادير   -1

 گیري شده زمینيبا مقادير اندازه IEMوارون مدل 

تیوان  ها، ميبلد از اجراي مدل با هر كدام از اين ورودي

پراكندگي را در هر نقطه متناظر با هر مقدار ضريب پس

محاسی ه نمیود. نتی یه     SARير كدام از پیكسلهاي تصو

پراكنیدگي حا یل از   مقايسه مقادير متناظر ضريب پس

، میزان كارائي استفاده SARگیري و اندازه IEMمحاس ه 

هییاي هییاي فركتییالي در مقايسییه بییا ورودي  از ورودي

 دهد.را نشان مي)هندسه اقلیدسي( كلاسیک 

و  IEMدر اين مقاله، پیس از شیرح مختصیري از میدل     

به ود آن با استفاده از هندسیه فركتیالي، نتیايج     راهكار

تاقیديس    SARتصیوير سازي آن بیر روي  حا ل از پیاده

انییاران ارائییه مییي گییردد. بییراي ارزيییابي نتییايج، نقشییه  

واقلیتهاي زمیني كه به روش نقشه بیرداري مییداني از   

محدوده مورد مطالله تهیه شیده اسیت، میلار بیرآورد     

نقشیه مورفولیوژي    دقت نقشیه زبیري سیطح يیا همیان     

محاس ه شده قرار مي گیرد. لیذا توانمنیدي اسیتفاده از    

در مقايسییه بییا مییدل  IEMهندسییه فركتییالي در مییدل 

از طريییق محاسیی ه انحییراف ملیییار مقییادير   كلاسیییک 

گیري و نیز از روش ماتريس تطیابق  سازي و اندازهش یه

قابیل  نقشه محاس ه شیده و نقشیه واقلیتهیاي زمینیي،     

 اهد بود.ي سازي خوكمّ

نويسندگان اين مقاله، روش فركتالي ديگري را در سیال  

بسیتگي و  اي با ارائه روابیط طیول هیم   طي مقاله 1324
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RMS-height سییازي كییرده در هندسییه فركتییالي پیییاده

اي میان نتايج بدسیت آمیده   بودند. در اين مقاله مقايسه

از آن مقاله با نتايج مقاله جاري براي منطقیه مطاللیاتي   

 پذيرفته است.  ور 

  

 
سازی و مورد شناسی پیادهدر جدایش بهتر واحدهای زمین SARروندنمای مطالعه که طی آن کارائی پردازش تصاویر  :1شكل

 گیرد.ارزیابی قرار می

 IEMپراکندگی سطح مدل پس -2

هاي ان ام شیده تشیريح   برخي پيوهش در طور كههمان

سییطح مقییدار   پراكنییدگيضییريب پییس ، [12و6] شیید

باشید؛ نحیوه   پراكندگي سیگنال بر واحد سیطح میي  پس

هیاي مختلی    محاس ه اين مقدار براي تصیاوير میاهواره  

روش محاسی ه آن از سیوي سیازندگان     متفاو  اسیت و 

و همكیاران  فانیا  گیردد. ط یق تلريی     آنها ملرفي مي

 IEM، میییدل (1224( و تشیییريح خودشیییان ) 1222)

پارامترهیاي   راداري را بیا  پراكندگيضريب پس يرابطه

زبري سطح، اندازه ثابت دي الكتريک و همچنین زاويیه  

لیه  ملادبرخورد موضلي سیگنال راداري بیان میي دارد.  

IEM پراكندگي همپلاريزه و نیز پلاريزاسییون  براي پس

؛ ولیكن بیا توجیه بیه    [16]متقاطع ملرفي گرديده است 

یدگي و عدم قطلیت رابطیه پلاريزاسییون متقیاطع    پیچ

، در اين مطالله  رفار از ملادله همپلاريیزه اسیتفاده   [2]

بیراي محاسی ه    IEMشیود. پارامترهیاي میورد نییاز     مي

پراكنیدگي ع ارتنید از: پارامترهیاي آنیتن:     ضرايب پیس 

فركانس رادار، پلاريزاسیون و...، پارامترهاي سكو: زاويیه  

ورد و... و همچنین پارامترهاي سطح: زبري سیطح و  برخ

 .[16]ثابت دي الكتريک 

مقیییادير پراكنیییدگي را از مقیییدار پیییس IEMملادلیییه 

پارامترهییاي سییطح محاسیی ه مییي نمايیید. بییا توجییه بییه 

غیرخطي بودن اين ملادله، امكان وارون سازي ملادله از 

روش تحلیلي براي محاسی ه پارامترهیاي سیطح وجیود     

هییايي كییه بییراي ايیین كییار نییدارد، لییذا بايسییتي از روش

پیشیینهاد گرديییده اسییت اسییتفاده نمییود تییا بییا داشییتن 

پراكنیدگي  رادار و ضريب پیس  پارامترهاي تصويربرداري

بتییوان پارامترهییاي سییطح را محاسیی ه نمییود؛ نظیییر     

. از بهتیرين  [17و11] 1هاي ش كه عص ي و بییزين روش

روشها در اين خصو  محاسی ه از روي جیدول واسیط    

، كییه بییراي ايیین منظییور مقییادير   [12و10]باشیید مییي

ییزان زبیري سیطح و ثابیت دي     پراكندگي بیه ازاء م پس

(، 1تفاده از رابطیه) الكتريک در مقیادير مختلی  بیا اسی    

د تیا پیس از آن بتیوان بیا تناظريیابي      شیو محاس ه میي  

                                                           
1 Bayesian Methods 

 ثابت دی الكتریک

 استخراج از منابع ذيربط

 گیری میدانیاندازه

 میكروتوپوگرافی سطح سازندها

 پراکندگیضریب پس

 تصویر رادار روزنه مصنوعی

𝝈𝑺𝑨𝑹
°  

 IEMمدلسازی اقلیدسی 

 با استفاده از وروديهاي متداول:

- RMS-height آماري 

 IEMاجرای مدل پس پراکندگی 

 

 

 IEMمدلسازی فرکتالی 

 با استفاده از وروديهاي تابع:

 (αشیب طیفي ) -

 ارزیابی نتایج

 با مقايسه مقادير

 سازیگیری و شبیهاندازه

𝝈 𝑰𝑬𝑴

فراكتالي

°  𝝈 𝑰𝑬𝑴

اقلیدسي

°  

1 

 مدل وارون

 با استفاده از

 (LUTروش جدول واسط )

 سازيش یه

یه
ش 

ي
ساز

 

 گیرياندازه 
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اسیتخراج   واسیط  ملكوب پارامترهاي سطح را از جدول

 .[17] نمود

باا   IEMپراکنادگی  ساازی مادل پاس   پیاده -3

 های کلاسیکورودی

، جدول واسطبراي اجراي مدل با هدف ان ام محاس ا  

ي هندسي ورودي مدل بدست آيند. لازم است پارامترها

از روش آمیاري   RMS-heightط ق روال ملمول، اندازه 

امُیین مرت یه   -𝑛( محاس ه مي شیود و از  1مطابق رابطه)

( و يیا رگرسییون   2بستگي رابطیه) ت ديل فوريه تابع هم

كیه   (6و  1) روابطنمايي يا گاوسي آن )يلني به ترتیب 

( بیه عنیوان   [1]بسیتگي هسیتند   ترين توابع هممتداول

𝑊(𝑛)  در مدلIEM  د.شواستفاده مي 

 (1رابطه)

        𝜎 = √
1

𝑁
[(∑ 𝑧𝑖

2𝑁
𝑖=1 ) − 𝑁𝑧̅2] ∀ 𝑧̅ =

1

𝑁
∑ 𝑧𝑖

𝑁
𝑖=1 

 

𝜌(𝜉)                                (2رابطه) =
∑ 𝑧𝑖𝑧𝑖+𝑗

𝑁−𝑗
𝑖=1

∑ 𝑧𝑖
2𝑁

𝑖=1

 

𝜌(𝜉)                                   (3رابطه) = 𝑒
−|𝜉|

𝑙
⁄

  

𝜌(𝜉)                                  (4رابطه) = 𝑒
−𝜉2

𝑙2⁄
  

بستگي بدلیل وابستگي محاس ه  حیح پارامتر طول هم

همواره  RMS-heightبه طول پروفیل و عدم استقلال از 

. مطاللا  بغدادي و همكاران [29]داراي دشواري است 

گرديده، كه طیول   𝐿𝑜𝑝𝑡( من ر به يافتن پارامتر 2994)

، زاويیه  RMS-heightبستگي را بیه عنیوان تیابلي از    هم

بیا توجیه بیه     .[2] برخورد و پلاريزاسیون ارائه مي نمايد

 RMS-heightزبري شايان توجه سطوح سازندها )اندازه 

انتیمتر( و مطاللییا  ان ییام شییده بییراي سیی 3بزرگتییر از 

بستگي گاوسي براي سیطوح زبیر   مناس تر بودن تابع هم

بسیتگي  ، پارامترهاي ايین روابیط را بیراي تیابع هیم     [7]

 مائیم.نگاوسي منظور مي

بطور خلا ه، انچه كیه در ايین مقالیه از آن بیه عنیوان      

شیود ع ارتسیت از اسییتفاده از   روش كلاسییک يیاد میي   

و نیییز ملادلییه  RMS-height( بییراي محاسیی ه 1رابطییه)

بسیتگي  به عنوان تیابع هیم   (2994بغدادي و همكاران )

 سطح.

بااا  IEMپراکنادگی  ساازی مادل پاس   پیااده  -4

 های فرکتالیورودی

(، تیابع  1221و همكیاران )  1يوردانی  اب تلريی   بر اس

زبري سطح به عنوان م موا طیفهیاي سیطح بصیور     

 :[21]باشد ( مي1رابطه)

ℎ(𝑥)                             (1)رابطه = ∫ 𝑒𝑖𝑓𝑥𝑑𝑧(𝑓) 

توانند يک يیا دوبلیدي،   )فركانس( مي 𝑓)مكان( و  𝑥كه 

متناظر با تابع زبري يک يا دومتغیره باشند. براي سیطح  

تیوان از  همسانگرد، شكل تابع هم ستگي سیطح را میي  

 ∆( روي شیفت 1طريق لغزاندن تابع سطح يلني رابطه)

( محاسی ه نمیود. بیراي ايین     (6)يافته خیودش )رابطیه   

در مزدوج مخیتلط میدل شییفت     ℎ(𝑥)منظور از ضرب 

 د.شويافته، استفاده مي

ℎ∗(𝑥           (6رابطه) + ∆) = ∫ 𝑒−𝑖𝑓′(𝑥+∆)𝑑𝑧∗(𝑓′) 

تابع هم ستگي سطح براي فضاي يیک بلیدي )پروفییل    

 :[12] ( خواهد بود7به  ور  رابطه)خطي( 

𝜌(𝑥)             (7رابطه) = 2 ∫ 𝑓−𝛼𝑐𝑜𝑠 (𝑓𝑥)𝑑𝑓
𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑚𝑖𝑛
 

اسیت كیه نحیوه     طیفیي  پارامتر شییب  𝛼در اين رابطه 

و  𝑓𝑚𝑖𝑛گیردد. مقیادير   محاس ه آن در ادامه تشريح میي 

𝑓𝑚𝑎𝑥  محدوده فركانسي زبري سطح جهت محاس ه تابع

 بستگي است.هم

علاوه بر تابع هم ستگي سطح، محاس ه فاكتور هندسي 

نیییز در فضییاي هندسییه    RMS-heightديگییر يلنییي  

هندسیه زبیري   . پیذيرد هاي تصادفي  ور  میي فركتال

سطح در دو راستاي افقي و قیائم قابیل محاسی ه اسیت.     

يک ملیار  RMS-height ،پراكندگي ارتفاعي زبري سطح

بیوده و از طريیق محاسی ه    ه در راستاي قائم آماري ساد

انحییراف ملیییار زبییري سییطح قابییل دسییتیابي اسییت.    

( 𝜏) توپیوتزي ( و همچنین 𝐹𝐷پارامترهاي بلد فركتالي )

و اندازه زبري سیطح  یزان پیچیدگي سطح، ضمن بیان م

                                                           
1 Yordanov 
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 دارنید را در  فحه افقي بیان ميپراكندگي زبري سطح 

[22]  . 

ار زبري سیطح، پروفیلهیاي خطیي اسیت كیه بیراي       ملی

شوند. بلید فركتیالي   محاس ه پارامترها نمونه برداري مي

تواند از طريق محاس ه شیب متوسط خط رگرسیون مي

بیییه روش كمتیییرين مربلیییا  از نقیییاع در نمیییودار    

(𝑙𝑜𝑔(∆𝑥)). (𝑙𝑜𝑔(∆ℎ))  در يک [24و23]بدست آيد .

قابیل   𝐻پروفیل خطي، بلد فركتالي و ضیريب هورسیت   

( 0)رابطه)محاس ه با داشتن پارامتر شیب طیفي هستند

 :[26و21] ((2و )

𝐹𝐷                           (0رابطه) = 2 + (1 − 𝛼)/2 

𝐻                                   (2رابطه) = (𝛼 − 1)/2 

( از رگرسیییون تییابع چگییالي طیفییي  𝛼شیییب طیفییي )

هاي حا ل از برداشت زمیني قابل محاسی ه اسیت   داده

. نكته حائز اهمیت اينست كه ايین رگرسییون   [20و27]

هییاي ارتفییاعي باشیید  نمییي بايسییت شییامل ترنیید داده 

هاي پیايین ن ايید در   ع ار  ديگر فركانس . به[39و22]

 . عیلاوه بیر  [31]محاس ه و برازش نقشي داشته باشیند  

ابع چگیالي  اين، برازش خطي بر برازش پلیي نومییال تی   

شیود  طیفي من ر به نتیايج بهتیري در ايین راسیتا میي     

 .[32و7]

م یداء  ريب هورست و عرم از علاوه براين، با داشتن ض

توان توپوتزي را مي Y بر روي محور RMSخط مستقیم 

. توپیوتزي ملییاري بیراي آشیفتگي     [33]محاس ه نمود 

 فرانشییتيسییطح مییي باشیید كییه نخسییتین بییار توسییط 

 . ((19بطه))را د( تلري  ش1222)

𝜏                           (19رابطه) = 𝑒𝑥𝑝 [(
𝜂

2
− 2𝐻)] 

عرم از م داء رگرسییون خطیي گیراف     𝜂در اين رابطه 

rms  در پروفیل نمونه برداري است. براي محاس ه اندازه

RMS-height  در يییک پروفیییل خطییي بییه طییولL بییا ،

( كیه  11تیوان از رابطیه)  استفاده از هندسه فركتالي مي

( ارائه شیده، اسیتفاده   2997و همكاران ) 1سامرزتوسط 

 :[34و22]نمود 

                                                           
1 Summers 

𝑠                                     (11رابطه) = 𝜏1−𝐻 𝐿𝐻 

ايیین رابطییه عییلاوه بییر اطلاعییا  آمییاري زبییري سییطح، 

اطلاعا  پیچیدگي و آشفتگي سطح يا همان پراكندگي 

 افقي زبري سطح را نیز در خود داراست.

يین مقالیه اسیتفاده از    بطور خلا ه، روش پیشینهادي ا 

( بیه  11( به عنوان تابع هم ستگي و نیز رابطیه) 7رابطه)

باشیید. بییراي مییي RMS-heightعنییوان رابطییه محاسیی ه 

به شرحي  𝜂و  𝛼محاس ه اين روابط بايستي پارامترهاي 

 كه گفته شد، محاس ه شوند.

گیری های مورد مطالعه، داده ها و اندازهسایت -5

 میدانی

رانییده -خییوردهن واقییع در كمربنیید چییینتاقییديس انییارا

شناسییي زاگییرب بییدلیل دارا بییودن سییازندهاي زمییین 

مختل  موضوا بررسي دگرريختگي سنگها بیوده اسیت   

ي و پابیده  شناسي، سیازندهاي گیورپ  . از لحاظ زمین[0]

داراي تشییابه سیینا شناسییي بییوده و جییدايش آنهییا در 

جاهائیكه شیب توپوگرافي زياد است امكانپذير نیست. از 

طرف ديگر امكان جدايش مرز بالايي سازند پابده با مرز 

زيرين سازند آسماري آسان نیست و نیاز به بازديیدهاي  

(. اسییتفاده از روش پییردازش (2) ییحرايي دارد )شییكل

، بیییراي كیییاهش بازديیییدهاي مییییداني  SARتصیییاوير 

هییاي تهیییه اطلاعییا  شناسییان از كییاراترين روشزمییین

 مورفولوژي سازندهاست.
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)الف،ب( تصویر زمینی از رخنمون سازندهای آسماری و پابده که با خط چین از یكدیگر جدا شده اند. عدم امكان تمایز  :2شكل

 شناسی می شود، مشهود است.که منجر به دقت پایین نقشه سازندهای زمینآنها با استفاده از تصاویر ماهواره ای متداول 

هیاي  میاهواره  SARمنظور ان ام اين مطالله از تصوير هب

ALOS PALSAR  در باندL و نیز TerraSAR   در بانیدX 

و نیمیر    1:190999شناسیي  و همچنین از نقشه زمین

 هیا اسیتفاده  هاي چینه شناسي منطقه در انتخاب سايت

 شده است.

براي ارزيابي  حت نتايج مطالله حاضر، نتايج محاسی ه  

در هییر پیكسییل بییا   Xو  Lدر فركانسییهاي  IEMمییدل 

 ALOSگیییري مقییادير پیكسییلهاي متنییاظر در انییدازه 

PALSAR  وTerraSAR علاوه بر ايین،  د. شومقايسه مي

در قالیب  سازي زبیري سیطح   نتايج وارون مدل كه ش یه

 گیري هاي زمینياندازهباشد با مي RMS-heightپارامتر 

 د.شواين پارامتر مقايسه مي

هدف، جدايش مورفولوژيک سطح زمین منطقه در سیه  

سايت انتخابي است. منطقه میورد مطاللیه، در نزديكیي    

و  E '50°46-'35°46ايلام در محدوده طول جغرافییايي  

واقع شده است. در  N '05°33-'55°32عرم جغرافیايي 

ازند آسماري بیر روي سیازند پابیده واقیع     اين منطقه س

شده و سازند آسماري نیز در زير سازند گچساران واقیع  

شناسیي  نقشه توپیوگرافي و زمیین   (3شده است. شكل)

گییري زمینیي و   هاي محل اندازهمنطقه، موقلیت سايت

دهیید.نمییودار چینییه شناسییي منطقییه را نشییان مییي   
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ه ماهییت  بر روي سیازند پابیده واقیع شیده كی      1سایت

فرسايشي زيادي دارد و بر روي زمین عمومار بیه  یور    

( به سن پالئوسین  Pdخار ديده مي شود. سازند پابده )

شناسیي را  تا الیگوسن بوده و دوران دوم و سیوم زمیین  

نمايییید. ب یییرش الگیییوي آن در شیییمال تفكییییک میییي

 گیري شیده متر، اندازه 720مس دسلیمان، به ضخامت 

 ده است.شتشكیل  و از مارن، آهک و شیل
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بر سازند آسماري قرار گرفته كیه فرسايشیهاي    2سایت

فیزيكي و شیمیايي، بر روي آن تأثیر زيیادي نداشیته و   

( Asحالت  خره اي آن مشهود است. سازند آسیماري ) 

به سن اولیگوسن تا میوسن پايیني است. ب یرش الگیوي   

گیري شده است و شامل متر اندازه 314آن به ضخامت 

اي رنییا بییا هییاي مقییاوم كییرم تییا قهییوه کسیینا آهیی

 باشد.شناسي كوه ساز ميريخت

بر سازند گچساران واقع شده است. اين سیايت   3سایت

از وضیلیت میانیه اي    2و  1هیاي  در مقايسه بیا سیايت  

برخوردار است، چرا كه اين سازند علیرغم برخورداري از 

حالت  خره اي، بر اثر فرسايش و آلتراسییونهاي اي یاد   

ه، سطح آن را خرده سینا پوشیانده اسیت. سیازند     شد

 -( از مناطق فروافتادگي دزفیول Gsت خیري گچساران )

لرستان تا خلیج فارب گسترش دارد. در نواحى شیمالى  

به سن میوسن پیشین بوده و يک واحد سنگى با رفتیار  

رو، در سطح زمین ب رش كامیل  پذير است، از همینشكل

متیر ضیخامت دارد.    1699ندارد ولي ب رش الگوي آن تیا 

آهیک و  هاى رنگارنا، سناسنا نمک، انیدريت، مارن

اى، واحدهاى دار، بدون نظم چینهمقدارى شیل بیتومین

جزئییا    (1)ا لى سازند گچساران هسیتند. در جیدول  

 .هندسي آنها بطور جداگانه ارائه مي شوند

گیري زمیني بر روي هاي اندازهموقلیت سايت (4شكل)

منطقیه میورد    SARتصوير پراكندگي يب پستصوير ضر

مطاللییه را نشییان مییي دهنیید و تصییوير هییر كییدام از    

 ديده مي شود. (1گیري در شكل)هاي اندازهسايت

 
 های مورد مطالعهمقادیر متوسط پارامترهای هندسی سطح سایت :1جدول

 

 1سایت

 )سازند

 پابده(

 2سایت

 )سازند

 آسماری(

 3سایت

 )سازند

 گچساران(

 عیتموق

(WGS 84 Coordinate 

System) 

46° 46’ E 

33° 12’ N 

1999 m. 

46° 30’ E 

33° 12’ N 

1199 m. 

46° 40’ E 

33° 96’ N 

799   m. 

 -RMS-height (𝜎 )مقدار 

 سانتیمتر
206±902 103±904 302±903 

 -( lبستگي )مقدار طول هم

 سانتیمتر
22±202 19±302 22±301 
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 «اناران»های مورد مطالعه بر روی تاقدیس منطقه و موقعیت سایت TerraSAR-Xتصویر  :4شكل

 
( a؛ )«اناران»های مورد مطالعه بر روی تاقدیس در هر کدام از سایت TerraSAR-Xپراکندگی بر روی تصویر ضریب پس :5شكل

 3( سایتc؛ )2( سایتb؛ )1سایت

سییازي روش ايیین مقالییه، نیازمنیید ارزيیابي نتییايج پیییاده 

هیاي  باشید. لیذا داده  گیري میداني زبري سطح ميازهاند

میداني زبري سطح در سه سايت با مورفولوژي متفیاو   

بكمک دوربین توتال استیشن برداشت گرديد. برداشیت  

میداني در قالب ش كه اي از نقیاع  یور  پذيرفتیه تیا     

محاس ه پارامترهاي هندسیي بیراي پروفیلهیاي متلیدد     

، RMS-heightپارامترهیاي   محاس ه قابل محاس ه باشد.

α  وη  1در راستاي يک پروفیل خطي زيكزار به طول 

 ها ان ام گرفت.متر در سطح هر كدام از سايت
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 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -6

جهیت   TerraSARدر اين بخش نحوه استفاده از تصوير 

 IEMسازي مدل محاس ه زبري سطح از سه حالت پیاده

س ه و اجیراي میدل بیر روي    توضیح داده مي شود. محا

پیكسل از سه سیايت متفیاو  ان یام     199×199تصوير 

از  199×199مي گیرد و نتی ه محاس ه يیک میاتريس   

RMS-height ،هییر سییايت خواهیید بییود. توضیییح اينكییه 

پراكندگي بیا وارون  از ضريب پس RMS-heightمحاس ه 

ان ام مي گیرد. نهايتار در پايان همیین   IEMسازي مدل 

-RMSارزيییابي تطییابق مقییادير محاسیی ه شییده بخییش، 

height گیري از هر روش و در هر سايت، با مقادير اندازه

 شده  ور  مي پذيرد.

آمیاري و   RMS-height(، انیدازه  1با اسیتفاده از رابطیه)  

بسیتگي گاوسیي   محاس ا  تیابع هیم  همچنین از طريق 

كلاسیک قابیل محاسی ه بیوده و بیا داشیتن       IEMمدل 

توان دي الكتريک در هر كدام از سايتها ميمقادير ثابت 

𝜎ℎℎمقییدار 
𝜎𝑣𝑣و همچنییین  0

بییراي سییطح سییايتها  را  0

 محاس ه نمود.

انییدازه ، (7از ايیین روش، بییا اسییتفاده از رابطییه) يجییداي

RMS-height  بیه  بستگي مقدار تابع هم ،(11رابطه)از و

 د.شیون میي  محاسی ه فركتالي  عنوان پارامترهاي ورودي

هیاي  ( بیراي سیايت  α( محاس ه شییب طیفیي )  6كل)ش

مورد مطالله را بطور جداگانه از طريق برازش خطي بیر  

تابع چگالي طیفي و سپس محاس ه شیب آن خط نشان 

سیازي  د، مشابه محاس ا  ش یهشوملاحظه مي دهد.مي

نسی ت   2، سطح زبرتر سیايت [31]و همكاران  فرانشتي

ده شی  αموجب بزرگتر بیودن مقیدار پیارامتر     1به سايت

است. علاوه بر اين، بطور مشابه، بیراي سیطح بیا زبیري     

از مقیداري تقري یار متوسیط بیراي ايین       3متوسط سايت

 پارامتر برخوردار است.

 
 )به ترتیب الف، ب و ج(. 3و  2، 1های( هندسه زبری سطوح سایت𝜶محاسبه پارامتر شیب طیفی ) :6شكل
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بستگي سطح قابل با داشتن پارامتر شیب طیفي تابع هم

( و 11(. ولیكن براي رابطیه) 7محاس ه خواهد بود )رابطه

بییا روش فركتییالي بییه پییارامتر   RMS-height محاسیی ه

پارامتر عیرم از  ( محاس ه 7باشد. شكل)ديگري نیاز مي

هیاي  براي سیايت rms (𝜂 )م داء رگرسیون خطي گراف 

 دهد.مورد مطالله را بطور جداگانه نشان مي

( براي αبر خلاف پارامتر شیب طیفي ) 𝜂مقادير پارامتر 

، لیذا مقیدار ايین    تر مقدار كیوچكتري دارد سطوح  اف

بسییار كوچیک بیوده و در سیطح      1پارامتر براي سیايت 

كییه  2مقییداري بیشییتر اسییت. سییايت 3متوسییط سییايت

زبرتییرين سییايت اسییت، نیییز بیشییترين مقییدار را دارد. 

 
 )به ترتیب الف، ب و ج(. 3و  2، 1های( زبری سطوح سایت𝜼) rmsمحاسبه پارامتر عرض از مبداء رگرسیون خطی گراف  :7شكل

آنچه براي تمايز مورفولوژيک سطح سازندها نیاز اسیت،  

در  IEMانیییدازه زبیییري سیییطح سازندهاسیییت. میییدل 

پراكنیدگي را از  سازي مستقیم، اندازه ضیريب پیس  پیاده

پارامترهاي سطح محاس ه مي نمايد؛ لذا همانطور كه در 

مسیتلزم  حاس ه پارامترهیاي سیطح   مگفته شد،  2بخش

 .باشدمي IEMاز وارون مدل  استفاده

هاي محاس ه گفته شده در اين مقاله، براي ارزيابي روش

، لازم اسییت پییارامتر زبییري سییطح 4و  3هییايدر بخییش

(RMS-heightش یه ) سازي شده از وارون مدلIEM   بیا

گییري شیده   ( انیدازه RMS-heightمقدار زبیري سیطح )  

مقايسه گردد. براي اين مقايسه از نمودارهاي نقطیه اي  

پیكسل( با يكیديگر   39هاي منتخب )سلكه در آن پیك

مقايسه مي شوند و همچنین نمودار میلیه اي مییانگین   

هیا،  د. علاوه بر ايین شواستفاده مي RMS-heightمقادير 

اندازه انحراف ملیار نتايج در قالب يک جیدول مقايسیه   

 مي شوند.
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، 1هیاي  در سیايت از راست به چپ ، به ترتیب (0)شكل 

پراكنیدگي بیر اسیاب    ضريب پس ، تقابل محاس ه3و  2

هندسیه  حالیت   دودر  IEMنتايج ش یه سیازي ملادلیه   

گییري  را در مقايسه با مقادير اندازهكلاسیک و فركتالي 

 دهد.نشان مي SARماهواره در تصوير 

واقع شدن دقیق يیک نقطیه بیر روي خیط میورب هیر       

سیازي شیده   نمودار نشان دهنده آنست كه مقدار شی یه 

گیري شیده  با مقدار اندازه IEMا مدل پیكسل مربوطه ب

دقیقار برابر است، لذا در اين نمودارها، مییزان دور بیودن   

نقاع از خط مورب نشان از خطیاي شی یه سیازي دارد.   

 

 
باند در دو  SARگیری شده پراکندگی اندازهدر مقایسه با پس IEMپراکندگی با معادله میزان صحت شبیه سازی پس :8شكل

(: ردیف پایین؛ )هندسه کلاسیک(: استفاده از ردیف بالا؛ )3و  2، 1های در سایتبه ترتیب از راست به چپ  Xو  Lفرکانسی 

 فرکتالی.هندسه استفاده از 

 RMS-height، انیییدازه انحیییراف ملییییار (2)در جیییدول

هاي محاس ه درج گرديده اسیت.  محاس ه شده در روش

ج محاسی ه  به ع ار  ديگر میزان پراكندگي آماري نتیاي 

گییري  در هر پلاريزاسیون در مقايسه بیا مقیادير انیدازه   

میداني نشان داده شده است. هر چقیدر انیدازه انحیراف    

هیاي  ملیار كوچكتر باشید، مییزان  یحت و دقیت داده    

براين اساب، میزان به یود   سازي شده بالاتر است.ش یه

ناشي از استفاده از هندسه فركتالي بیا توجیه بیه تنیوا     

، بطیور مییانگین در   3الیي   1هیاي  اسي سايتسنا شن

 باشد.مي %11حدود 

بیا   RMS-heightمیزان  حت شی یه سیازي   ، (2شكل)

در  Xو  Lبانییید فركانسیییي در دو  IEMملادلیییه وارون 

نمیودار میلیه    گیري شیده اندازه RMS-heightمقايسه با 

محاسییی ه شیییده از  RMS-heightاي انیییدازه متوسیییط 

در سیه   IEMسیازي میدل   ههاي سه گانه در پییاد روش

حا ل از  RMS-heightمتوسط سايت و همچنین مقدار 

 دهد.گیري زمیني را نشان مياندازه
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 IEMمدل  سازیهای پیادهدر روش Xو  Lباند فرکانسی اندازه انحراف معیار در دو  : 2جدول

    

 3سايت 2سايت 1سايت 

در محاس ه  RMS-heightاندازهانحراف ملیار 

 كلاسیکهندسه با 

 L 1022باند  L 1026باند  L 1042باند 

 X 1071باند  X 9023باند  L 1061باند 

در محاس ه  RMS-heightاندازهانحراف ملیار 

 فركتاليبا هندسه 

 L 1022باند  L 1060باند  L 2093باند 

 X 1041باند  X 1072باند  L 1001باند 

 
 RMS-heightدر مقایسه با  Xو  Lباند فرکانسی در دو  IEMمعادله وارون با  RMS-heightمیزان صحت شبیه سازی  :9شكل

(: ردیف پایین؛ )هندسه کلاسیک(: استفاده از بالاردیف ؛ )3و  2، 1های در سایتبه ترتیب از راست به چپ گیری شده اندازه

 .فرکتالیهندسه استفاده از 

-RMS انحیراف ملییار  اي اندازه ، نمودار میله(19شكل)

height  سیازي میدل   در پییاده  دو روشمحاس ه شده از

IEM  بییراي دو بانیید فركانسییي در سییه سییايتL  وX  را

هر چقدر اندازه انحراف ملیار كمتر باشد،  دهد.نشان مي

تر  حیح RMS-heightسازي مقدار ش یه دهدنشان مي

میزان كیارائي  ملیاري براي و   ور  پذيرفتهتر و دقیق

 .باشدمي IEMسازي مدل یادهآن روش در پ
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سازی مدل های پیادهدر روشدر سه سایت  Xو  Lباند فرکانسی محاسبه شده در دو  RMS-heightاندازه انحراف معیار : 11شكل

IEM 

 1324نويسندگان اين مقاله در پيوهشي ديگر در سال 

هاي تصادفي، از روشي با استفاده از هندسه فركتال [6]

را محاس ه نمودند.  IEMديگر پارامترهاي ورودي مدل 

اي هاي ماهوارهبراي دادهدر اين ا، روش مقاله مذكور را 

دهیم. نتايج و زمیني اين مقاله مورد استفاده قرار مي

 بدست آمده با استفاده از روش اين مقاله به میزان

يكنواختي بهتر از روش مقاله مورد اشاره است. جهت 

مقايسه نتايج روش آن مقاله با نتايج روش اين مقاله، 

به ، (11شكل)(، در 2و  0هاي)شكل مشابه نمودارهاي

 IEMپراكندگي از ملادله سازي پسترتیب مقادير ش یه

هاي دو روش )سه نمودار بالا( و سپس مقادير با ورودي

دو روش )سه  IEMاز وارون  RMS-heightسازي ش یه

 شوند.نمودار پايین( با يكديگر مقايسه مي

( كه به منظور مقايسه روش اين 12و  11هاي)در شكل

ارائه گرديده اند، روش  [6] 1324مقاله و مقاله سال 

و روش مقاله سال « α-η»روش اين مقاله ا طلاحار 

 اند.نامیده شده rms-CorrLenا طلاحار روش  1324

-RMS انحیراف ملییار  اي اندازه ، نمودار میله(12)شكل

height  و  [6] 1324مقالیه سیال    روشمحاس ه شده از

)براي بدسیت   IEMمدل وارون ي سازدر پیادهاين مقاله 

براي دو در سه سايت زبري سطح(  RMS-heightآوردن 

هیر چقیدر انیدازه     دهد.را نشان مي Xو  Lباند فركانسي 

سیازي  شی یه  دهید انحراف ملیار كمتر باشد، نشان میي 

 ییحیحتر و در روش آن مقالییه،  RMS-heightمقییدار 

آن  مییزان كیارائي  ملیاري براي و   ور  گرفتهدقیقتر 

 .باشدمي IEMسازي مدل روش در پیاده
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«( α-η»در مقایسه روش این مقاله )روش در سه سایت و نیز وارون آن  IEMشبیه سازی با معادله  مشابهت نتایجمیزان  :11شكل

شبیه سازی  مشابهت نتایج(: میزان ردیف بالا)؛ Xو  Lباند فرکانسی دو برای  ( rms-CorrLen)روش  [6] 1394و مقاله سال 

.IEM معادلهوارون با  RMS-heightاندازه شبیه سازی  مشابهت نتایج(: میزان ردیف پایین؛ ) IEMپراکندگی با معادله پس

 

 
در مقایسه روش این مقاله )روش در سه سایت  Xو  Lی باند فرکانسمحاسبه شده در دو  RMS-heightاندازه انحراف معیار : 12شكل

«α-η )» روش  [6] 1394و مقاله سال(rms-CorrLen برای ) باند فرکانسی دوL  وX سازی مدل های پیادهدر روشIEM  با

 های فرکتالیورودی

یه شده از منطقه مورد مطاللیه كیه   ( نقشه ته13شكل)

نمايید.  ب( نشان داده شده است را ارائه مي-3در شكل)

اين نقشه از طريق ط قیه بنیدي نظیار  شیده و پهنیه      

بندي بیه روش بیشیترين شی اهت كیه بیر روي نتیايج       

پراكنییدگي از مقییادير پییس IEMمحاسیی ه وارون مییدل 

 حا ل گرديده تهیه شده است. TerraSAR-Xتصوير 

بیراي بدسیت آوردن    IEMمحاس ا  وارون میدل  دقت 

اندازه زبري سطح در محیدوده نقشیه میذكور از طريیق     

و از طريیق روش میاتريس    ب(-3شكل)مقايسه با نقشه 

 تطابق قابل ارزيابي است.

شناسیي  زمیین  (، ماتريس تطیابق تهییه نقشیه   3جدول)

بنیدي  دهد و در ادامه، دقت ط قه( را ارائه مي11شكل)

ندها و نییز  یحت كلیي محاسی ه     م از سیاز براي هر كدا

 د.شومي
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با داشتن  و طبقه بندی نظارت شده نتایج SARشناسی منطقه بر اساس پردازش پلاریمتریک تصویر : نقشه زمین13شكل

 اطلاعات زبری سطح
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 بحث -7

بیه   IEMپراكنیدگي  در اين مقاله استفاده از میدل پیس  

كمربنییید  منظیییور مطاللیییه مورفولیییوژي زمیییین در  

هاي ماهواره رانده زاگرب با استفاده از داده-خوردهچین

ALOS PALSAR  وTerraSAR سیازي گرديید. در   پیاده

روش متفییاو  بییراي محاسیی ه    دوايیین چییارچوب، از  

در محاسی ه مورفولیوژي    IEMپارامترهاي ورودي میدل  

سه سايت متفاو  در آن منطقه استفاده شد. استفاده از 

پراكنیدگي بهتیرين   ر مدلسیازي پیس  هندسه فركتالي د

دهیید. نتی ییه را در محاسیی ه هندسییه سییطح ارائییه مییي

سازي هندسه فركتیالي از طريیق محاسی ه شییب     پیاده

( و پارامتر عیرم از م یداء رگرسییون خطیي     αطیفي )

( من ییر بییه تطییابق بیشییتر و بهتییر تییابع 𝜂) rmsگییراف 

سییازي گییردد. نتییايج شیی یهبسییتگي بییا سییطح مییيهییم

گییري شیده   پراكندگي اندازهبا پس IEMگي پراكندپس

سازي وارون میدل بیراي   و نیز ش یه SARتوسط تصوير 

گییري زمینیي مقايسیه    بیا انیدازه   RMS-heightپارامتر 

 گرديده است.

( و مقادير انحراف ملیار 2و  0هاي)نماي شماتیک شكل

(، به یود  19اي شیكل) ( و نیز نمیودار میلیه  2در جدول)

ه از هندسییه فركتییالي را بییراي   كلییي در اثییر اسییتفاد  

سرسازندهاي زمین شناسي با اندازه هاي زبري مختلی   

در هر كدام از فركانسها نشان مي دهد. ولیكن، مي توان 

استن اع نمود كه سطوح زبرتیر در فركانسیهاي پیايینتر    

رفتار فركتالي دارند و در فركانسهاي بالاتر ايین سیطوح   

ي آنها مناسب تیر   افتر هستند كه هندسه فركتالي برا

بشییمار مییي رود. بییه ع ییار  ديگییر، سییطوح زبییر در    

فركانسهاي بالا و سطوح كمتر زبر در فركانسهاي پیايین  

بسیتگي  تیابع هیم  باشیند.  داراي رفتار غیر فركتالي میي 

بیا مورفولیوژي سیازند     1نمايي براي سطح  اف سیايت 

با  2بستگي گاوسي براي سطح زبر سايتپابده و تابع هم

دهید.  ژي سازند آسماري نتی ه بهتري ارائه میي مورفولو

كه پوشیده از سازند گچساران است،  3نتايج براي سايت

به گونه ايست كیه هندسیه فركتیالي بیا اخیتلاف قابیل       

توجهي كارائي بالاتري در قیاب با هندسیه اقلیدسیي را   

 دهد.نشان مي

به منظور مشخص نمودن كیفیت روشي كه ايین مقالیه   

در قیاب با روش ق لي ارائه شده توسط  ارائه كرده است

اي میان نتايج در نمیودار  نويسندگان اين مقاله، مقايسه

( قابل مشاهده است. نتیايج محاسی ه انحیراف    11شكل)

ملیار روشیهاي مقالیه میذكور و ايین مقالیه حكايیت از       

در ییدي روش ايیین مقالییه در ارائییه  11تییا  19برتییري 

 انحراف ملیار كمتر دارد.

ه مییاتريس تطییابق را بییه عنییوان يكییي از ( كیی3جییدول)

روشییهاي قابییل اسییتناد در پییايش ط قییه بنییدي ارائییه  

( را ارائیه  13بنیدي نقشیه شیكل)   نمايد، دقت ط قیه مي

هییاي زمییین شناسییي، جییدايش كنیید. تهیییه نقشییهمییي

واحییدهاي زمییین شناسییي )از جملییه سرسییازندها( بییا   

استفاده از تصاوير نوري و روشهاي جدايش طیفي ان ام 

گیرد. جیدايش واحیدهاي سینا شناسیي همگین و      مي

هم نس با روش جدايش طیفي امكانپذير نیست؛ حیال  

پراكنیییدگي آنكیییه بیییا اسیییتفاده از مدلسیییازي پیییس 

الكترومغناطیس در چینه و رسوب شناسي، ايین امكیان   

هیاي  شود كه واحیدهاي زمیین شناسیي )زون   فراهم مي

فرسايشي( به میزان شاياني بر اسیاب جینس )زبیري و    

   افي( تفكیک شوند.

 نتیجه گیری -8

بر م ناي محاسی ه انحیراف ملییار، اسیتفاده از هندسیه      

بهتیر از هندسیه كلاسییک در     %19فركتالي بیه مییزان   

كنید. در هیر كیدام از    برآورد زبري سطح موفق عمل مي

فركانسهاي راداري قابلییت محاسی ه مورفولیوژي بیراي     

تفاده از دو اندازه مشخصي از زبري سطح وجود دارد. اس

اين مهم را به تفكیک نشان داد. علاوه بر  Xو نیز  Lباند 

ايیین، رفتییار فركتییالي هییم در فركانسییهاي مختلیی  و   

تیر در  هاي مختل  زبري تفاو  دارد. سطوح  افاندازه

مقابل فركانسهاي بالاتر رفتار فركتالي بیشتري دارنید و  

 برعكس.

زبیري   پیشنهادي اين مقاله جهیت تهییه نقشیه    با روش

امكان در نظر گرفتن مورفولوژي سازندها نییز در  ، سطح
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شناسیي را  هاي زمینكنار طی  نگاري، دقت تهیه نقشه

تیوان بیا اطلاعیا     همچنین، با اين روش میي  افزايد.مي

شناسي هاي زمین، مقیاب نقشهمورفولوژي بدست آمده

ط قییه بنییدي بییه روش بییرآورد  را نیییز به ییود بخشییید.

 RMS-heightنتیییايج محاسییی ه   بیشیییترين شییی اهت 

میكروتوپوگرافي سیطح و تولیید نقشیه زبیري سیطح از      

 IEMبدست آمیده از وارون میدل    RMS-heightمقادير 

شیود،  كه من ر به بدست آمدن نقشه ژئومورفولوژي مي

بازديدهاي مییداني زمیین شناسیان را بیه مییزان قابیل       

 كاهد.توجهي مي

نويسیندگان   1324رغم كارائي نتايج در مقاله سال علي

 دهید روش همین مقاله، مقايسه  ور  گرفته نشان مي

«α-η»    ارائه شده در اين مقاله از كارائي مطلیوبتري در

 سايتهاي مورد مطالله در اين مقاله برخوردار است.

 تشكر و قدردانی

نويسیندگان مقالیه از ادارا  نقشییه بیرداري، پییيوهش و    

بابت همكیاري  شناسي مديريت اكتشاف فناوري و زمین

شناسي منطقه اطلاعا  هندسه سطح و زمیندر تأمین 

ملاونیت پيوهشیي دانشیكده    و همچنیین،  مورد مطالله 

تشیكر و   SARتصیاوير  دانشگاه تهران بابیت تیأمین   فني 

همچنین از داوران محتیرم نشیريه    قدرداني مي نمايند.

كیه نكیا    « مهندسي فنیاوري اطلاعیا  مكیاني   »وزين 

د، جهت تكمییل مقالیه اسیتفاده شی     در ارزشمند ايشان

 دارد.مراتب سپاسگزاري را اعلام مي
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Abstract 

 

Morphological discrimination of geological top-formations is the supplemental procedure of geological mapping; so in situ 

measurements to register geomorphological data are unavoidable; though due to the impassable and fault cliffs field 

operations to visit all areas within a geological map is almost impossible. Microwave or radar remote sensing, via synthetic 

aperture radar (SAR) images is capable to obtain the surface morphology and alteration zones discrimination on the basis 

of lithology texture. For this purpose, it is necessary to model the surface roughness against microwave signal 

backscattering; among available models, Integral Equation Model (IEM) is the most famous one, in which surface 

roughness is calculable via roughness height statistical parameter (RMS-height). Whereas, this parameter is not capable 

enough to measure, since it measures the surface roughness merely in vertical direction, and roughness dispersion on the 

surface is not included. To apply the proposed method of geomorphological mapping, the roughness map for the area of 

concern which is the northern part of Anaran anticline (located between Dehloran and Ilam cities in Iran) using ALOS-

PALSAR and TerraSAR images is computed. Field micro-topography measurement is performed on three different sites 

containing the main lithologies of the case study, using surveying total station. It is clarified in comparison of roughness 

map with the ground truth, that using fractal geometry parameters in IEM model computation, the standard deviation had 

more than 10% of decrease, in comparison with conventional IEM calculations. In addition, in this paper, a comparison is 

made between the results obtained with another article from the authors to the results gained by the method of this article, 

which shows a 10 to 15 percent advantage of this paper method. 

 

Key words: Geology Mapping, Synthetic Aperture Radar, Integral Equation Model (SimWeight), Mazandaran province. 
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