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 (4971، تاريخ تصويب ارديبهشت 4979)تاريخ دريافت دي 

 چکيده

رسي( -به لحاظ فيزيکي نرم )آهکي جهيو در نتشوند ن شناسي بيش از برخي ديگر دچار هوازدگي و فرسايش مييبرخي از سازندهاي زم
اينرو داراي سختي  گذارد و ازبر آنها مي در مقابل سازندهايي وجود دارند كه فرسايشهاي شيميايي و فيزيکي، تأثير بسيار كمي ؛هستند

ن شناسي و تهيه نقشه، با يشوند. روال شناسايي سطوح سرسازندهاي زماي مشاهده ميبيشتري هستند و بر روي زمين، به صورت صخره
هاي ن دچار اختلال شده و لزوم استفاده از داده يتصاوير نوري  عموماً بدليل عدم قابليت توصيف و تمايز الگوي هندسي مورفولوژي سطح زم

فولوژي سطح رمايکروويو بدليل حساّسيت به تغييرات پارامترهاي سطح براي مطالعات موسنجش از دور هاي دادهگردد. راداري احساس مي
( نيازمند در اختيار داشتن مدل SARبي )يبا استفاده از داده هاي رادار روزنه ترك ،. مدلسازي مورفولوژي سطحا هستندن مفيد و كاريزم

 نيباشد. براي استفاده از قابليت تفکيك الگوي هندسي و امکان تشخيص شکل و بافت سطوح زمو ميکروتوپوگرافي سطح مي توپوگرافي
. بازپراكنش سيگنال راداري مورد مدلسازي قرار گيردسطح با  يك و زبريالکتر يد يان پارامترهايرابطه م، لازمست با استفاده از رادار شناسي

استفاده از  يبرا ييتاكنون تلاشها .مقايسه با هندسه فراكتالي توانمندي كمتري در توصيف پديده هاي طبيعي داردهندسه اقليدسي در 
بطور محدود صورت گرفته  يکه در آنها استفاده از هندسه فراكتاليبا هدف بهبود مدل بازپراكنش صورت گرفته است بطور يفراكتال يپارامترها

 يسعاين مقاله سطوح نشده است.  يزبر يدر مدلساز يدسين هندسه اقليگزيبطور كامل جا يندسه فراكتالگر تاكنون هياست؛ به عبارت د
در بهبود روند  SARر يت تصاوين مقاله قابليرا بهبود بخشد. در ا (IEMمعادله انتگرالي )، مدل هندسه فراكتالهاي تصادفيدارد با استفاده از 

)مستقر  PALSARداده هاي رادار روزنه تركيبي  ليتحلپياده سازي و بررسي نتايج رد. يگ يقرار م يمورد بررس ين شناسيزم يه نقشه هايته
سرسازندهاي ساختمان زمين شناسي اناران )مابين دهلران و ايلام( و بهبود روند تهيه نقشه هاي زمين شناسي منطقه  يبرا( ALOSبر ماهواره 

عليرغم نوسان در ميزان بهبود نتايج در اثر جايگزيني هندسه دهد  ين مقاله نشان ميا به روش سنجش از دور راداري انجام گرفته است.
 .مي باشد %05دقت تهيه نقشه هاي زمين شناسي حدود  ، متوسط ميزان ارتقاء IEMفراكتالي به جاي هندسه اقليدسي در مدل 

 يتصادف يهاهندسه فراكتال، ي، مدل معادله انتگرالين شناسي، زميرادار روزنه مصنوع واژگان کليدي:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

زان ين و تفاوت ميل تفاوت جنس سطوح زميبدل

 يتر بودن سطوح سازندهاصافش در آنها كه منجر به يفرسا

گردد و  يم يتيو دولوم يآهک يدر مقابل سازندها يرس

مختلف سطح  يهايتولوژينه ليك بهين بمنظور تفکيهمچن

سطح آنها  يصافو  يزان زبرين، لازم است از پارامتر ميزم

ن يا يانگر جنس آنهاست بهره گرفته شود. برايب يكه به نوع

ع و يك را در ابعاد وسيت تفکين قابليا يفير طيمنظور تصاو

 يارائه نم ينه مقرون به صرفه اي، با هزين شناسيكاربرد زم

ن حوزه يند و لازم است از سنجش از دور فعال در اينما

تفکيك و امکان يکرووياستفاده گردد. سنجش از دور ما

بر اساس فرسايش، جنس و واكنش در مقابل  هايتولوژيل

 .آورد يرا فراهم مهوازدگي 

ر يو، به غيکروويبازپراكنش سطح در سنجش از دور ما 

و رطوبت سطح  ي، تابع زبرSARآنتن ماهواره  يامترهااز پار

توان  يبازپراكنش سطح، م ين، با مدلسازيباشد؛ بنابرا يم

 يبه عنوان مورفولوژ ين شناسيهندسه سطح را كه در زم

گردد، مورد  يها قلمداد ميتولوژيا ليسطح سرسازندها 

كه تا  ين مدليجتريل قرار داد. رايه و تحليو تجز يابيارز

مدل معادله انتگرالي ده يگرد ين حوزه معرفيكنون در ا

(IEM)4 تا  صاف يلياز سطوح )خ يعيف و سينام دارد كه ط

 نمود. يه سازيتوان با آن شب يزبر( را م يليخ

ار رطوبت خاک يك، معيالکتر ي، ثابت دIEMمدل در  

سطح، از طول  يبوده و با در نظر گرفتن تابع همبستگ

 يزبر يرياندازه گ يژگيبه عنوان و rms-heightو  يهمبستگ

 ين مدل، محاسبه پارامترهايد. در اينما يسطح استفاده م

رد. تا يپذ يصورت م يدسيهندسه اقل يسطح بر مبنا يزبر

با هدف  ياستفاده از هندسه فراكتال يبرا ييكنون تلاشها

 .]4[، در آن صورت گرفته است يبهبود كارائ

بودن و طبيعت  يو تصادف بدليل خاصيت نامنظم

و همچنين هندسه برخورد  ،نيفراكتالي زبري سطح زم

امواج رادار با سطح، مدلسازي زبري سطح با استفاده از 

تواند مقادير پارامترهاي سطح را دورتر هندسه اقليدسي مي

از مقادير واقعي آنها محاسبه نمايد. فراكتالها بر خلاف اشکال 

ل تطابق يبدل تند و بنابراينهندسه اقليدسي، منظم نيس

                                                           
 1 Integral Equation Model 

براي محاسبه دارند  يعيطب يده هايكه با پد يشتريب

 . ]9،2[ وضعيت عوارض در طبيعت مناسبتر هستند

و  rms-height يسطح و پارامترها يتابع خودهمبستگ

هندسه سطح در  يدر معرف ياصل يژگيسه و يطول همبستگ

. بر اساس مطالعات ]1[ باشد يم يبازپراكنش رادار يمدلساز

Baghdadi ( مقدار پارامترها2000و همکاران ،)ي rms-

height و از  يدسيهندسه اقل يكه بر مبنا يو طول همبستگ

 يزان قابل توجهيشوند، به م يمحاسبه م ينيزم يرياندازه گ

ل يوابسته اند، و هرچه طول پروف يل برداريبه طول پروف

و طول  rms-height يشود، مقدار پارامترها يشتر ميب

ست كه ين درحالي. ا]0[ ابدي يش ميز افزاين يهمبستگ

ن ي، دقت تخميهمواره با استفاده از هندسه فراكتال

قات ي. در تحق]9،2[ افته استيش يسطح افزا يپارامترها

Iodice ( از 2013و همکاران ،)rms-height  محاسبه شده از

ن ياستفاده شده است؛ همچن IEMب هورست در مدل يضر

Zribi ( از پارامتر بعد فراكتال2000و همکاران )در محاسبه  ي

 .]2،2[استفاده نموده اند  يطول همبستگ

بر خلاف روشهاي بالا كه هر كدام ن مقاله بر آنست تا يا

تنها يکي از پارامترها را با تکيه بر تئوري فراكتالها محاسبه 

 مي نمايند، هندسه فراكتالهاي تصادفي را، بطور كامل

قدار جايگزين هندسه اقليدسي سازد و به عبارتي، م

و  rms-height يپارامترها يعنيسطح  يهندس يپارامترها

بالا محاسبه نموده و  يق روشهايرا از طر يطول همبستگ

سطح را در  يهندس ين پارامترهايب دقت تخمين ترتيبد

بر  يدييج، تايد. بهبود قابل توجه نتايافزايب IEM يمدلساز

 هندسه فراكتالها دارد. يريبا بکارگ يبهبود مدلساز

د بر مدل يبا تأك يبازپراكنش رادار يدر ادامه، مدلها

IEMبه 9گردد؛ سپس در بخش يح ميتشر 2، در بخش ،

بازپراكنش با  يهندسه سطح در مدلساز يهايژگيو يمعرف

 يپرداخته م يو هندسه فراكتال يدسيکرد هندسه اقليرو

ن مقاله در يا يشنهادي، راهکار پ1شود. پس از آن در بخش

هندسه  يبه جا يهندسه فراكتالكامل  ينيگزيجانه يزم

 يد. معرفگرد يان مي، بIEMبهبود مدل با هدف  يدسياقل

ح يمورد استفاده و توض يمنطقه مورد مطالعه و داده ها

، ذكر 0در بخش يدانيم يداده ها ينحوه جمع آور

مذكور،  ياده سازيج پي، ضمن ارائه نتا2گردد. بخشيم

را در  IEMدر بهبود مدل  يشنهادير روش پيزان تأثيم

منطقه  يداده ها يموجود برا ير راهکارهايسه با سايمقا

، به 9دهد. بخش يقرار م يابيو ارز يمورد مطالعه، بررس
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ج بدست آمده پرداخته و ينتا يابيبر اساس ارز يريجه گينت

با  ين شناسيزم يه نقشه هايروند ته يح برتريضمن تشر

وه معمول، يسه با شيسطح در مقا ياستفاده از اطلاعات زبر

 يدسيهندسه اقل يبه جا ين نمودن هندسه فراكتاليگزيجا

روندنما  4شکل د.ينما يل ميه و تحليرا تجز IEMدر مدل 

 دهد. ي)فلوچارت( مطالعه در مقاله را نشان م

 

 
 فلوچارت مطالعه. -4شکل

و از يکرويبازپراکنش موج ما يمدلساز -2

 سطح

بطور كليّ، توصيف و تمايز الگوي هندسي و امکان 

از بازپراكنش  يريبا بهره گتشخيص شکل و بافت سطح 

 يبازپراكنش و پارامترهانيازمند مدل سازي و يکروويما يانرژ

 يكه تا كنون برا ييها يسازباشد. در ميان مدلسطح مي

سطح صورت گرفته  يو پارامترها يارتباط بازپاكنش رادار

، مدلهاي تئوريك استاندارد بازپراكنش عبارتند از: مدل است

و مدل  2(POMکي )مدل نور فيزي، 4(GOMنور هندسي )

. مدل نور هندسي براي سطوح 9(SPMآشفتگي كوچك )

بسيار زبر، مدل نور فيزيکي براي سطوح با زبري متوسط و 

روند. بکار مي صافمدل آشفتگي كوچك براي سطوح خيلي 

يك مدل انتقالي تشعشعي مبتني بر فيزيك است  IEMمدل 

 هذكر شدطرح گرديده و مدلهاي  Fung & Chenكه توسط 

                                                           
 1 Geometrical Optics Model 
 2 Physical Optics Model 

 3 Small Perturbation Model 

ط يشراآيد كه مدلي بوجود ميکه ي، بطوركندرا تلفيق مي

در . ]9[ دارد يار كمتريت بسيمحدودسطح در آن  يزبر

ده يبنا گرد يدسيكه بر اساس هندسه اقل IEMادامه، مدل 

 ين مقاله برايا يشنهاديشود و سپس روش پ يان مياست ب

 گردد. يارائه م IEMاصلاح مدل 

 IEMمدل  -2-1

ضريب  يرابطه IEM، مدل ]9[ و  ]9[  فيطبق تعر

پارامترهاي زبري سطح، اندازه ثابت  راداري را با بازپراكنش

دي الکتريك و همچنين زاويه برخورد موضعي سيگنال 

 طبقهمپلاريزه  راداري بيان مي دارد. ضريب بازپراكنش

 :عبارتست از ]7[تعريف

 

(4) 𝜎𝑝𝑝
0 =

𝑘2

4𝜋
𝑒−2𝑘2𝜎2𝑐𝑜𝑠2𝜃 ∑|𝐼𝑝𝑝

𝑛 |
2

𝑊(𝑛) (2𝑘𝑠𝑖𝑛𝜃،0)

𝑛!

+∞

𝑛=1

 

 كه

 
𝐼𝑝𝑝

𝑛 = (2𝑘 𝜎 𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑓𝑝𝑝 𝑒𝑥𝑝(−𝑘2𝜎2𝑐𝑜𝑠2𝜃) + (𝑘 𝜎 𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑛𝐹𝑝𝑝 
 

pp  پلاريزاسيونhh  ياvv ؛k ( عدد موج𝑘 =
2𝜋

𝜆
 λ ؛

انحراف  rms اندازه 𝜎زاويه برخورد موضعي،  𝜃طول موج(، 

 توانتبديل فوريه  𝑊(𝑛)معيار استاندارد ارتفاعي سطح، 

nبه توان  سطح تابع همبستگي) سطح ام تابع همبستگي

n) و 𝑓ℎℎ ،𝑓𝑣𝑣 ،𝐹ℎℎ  و𝐹𝑣𝑣 :عبارتند از 

𝑓ℎℎ =
−2𝑅ℎ

𝑐𝑜𝑠𝜃
 

𝑓𝑣𝑣 =
2𝑅𝑣

𝑐𝑜𝑠𝜃
 

𝐹ℎℎ = 2
𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃
[4𝑅ℎ − (1 −

1

𝜀
) (1 + 𝑅ℎ)2] 

𝐹𝑣𝑣 = 2
𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃
[(1 −

𝜀 𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝜀 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃
) (1 − 𝑅𝑣)2

− (1 −
1

𝜀
) (1 + 𝑅𝑣)2] 

 

را  𝑅𝑣و  𝑅ℎ يعنيو قائم انعکاس فرزنل  يب افقيضرا

 ف نمود:يل تعريتوان به صورت ذ يم

 

 
𝑅ℎ =

𝑐𝑜𝑠𝜃 − √𝜀 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃 + √𝜀 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃
 

 

𝑅𝑣 =
𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜃 − √𝜀 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜃 + √𝜀 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃
 

 .]9[ ک سطح استيالکتر يد ثابت 𝜀که 

 

 
 

ضريب بازپراکنش  بااز طريق مقايسه  IEM مدلنتايج  يابيارز
 ALOSماهواره  ير رادار روزنه مصنوعيتصومحاسبه شده از 

𝝈 𝑮𝒂𝒖𝑨𝑪𝑭
𝑬𝒖𝒄𝑮𝒆𝒐𝒎

°  

 يدانيم يرياندازه گ

زبري سطح در سايتهاي مطالعاتي 

 نقاط 11×11شبکه در قالب 
 

 

شناسايي ليتولوژيهاي سايتهاي 

مطالعاتي و استخراج ضرايب دي 

 (Martinez, 2001از ) الکتريک

 تابع خودهمبستگي نمايي تابع خودهمبستگي گاوسي

محاسبه پارامترهاي زبري سطح با 
 استفاده از هندسه فراکتالي

محاسبه پارامترهاي زبري سطح با 
هندسه اقليدسياستفاده از   

𝝈 𝑮𝒂𝒖𝑨𝑪𝑭
𝑭𝒓𝒂𝑮𝒆𝒐𝒎

°  𝝈 𝑬𝒙𝒑𝑨𝑪𝑭
𝑬𝒖𝒄𝑮𝒆𝒐𝒎

°  𝝈 𝑬𝒙𝒑𝑨𝑪𝑭
𝑭𝒓𝒂𝑮𝒆𝒐𝒎

°  



 

455 

 

سه
ند

ه
 

ي
ها

تال
راك

ف
 

ي
دف

صا
ت

 
 در

ي
ساز

دل
م

 
ي

زبر
 

وح
سط

 
ي

ها
ند

ساز
سر

 
ن

مي
ز

 
ي

اس
شن

 ... 

اس، حذف اثر  يبزرگ مق يدر صورت وجود توپوگراف

به عنوان پارامتر  يموضع ده برخوريآن با در نظر گرفتن زاو

𝜃 وجود  ين عوارضيکه چنيباشد و در صورت يم يضرور

ه يرا با زاو يه برخورد موضعيتوان زاو ينداشته باشد، م

 .]01[ برابر دانست  SARآنتن ماهواره برخورد 

 هندسه سطح يهايژگيو -3

بر  يبازپراكنش رادار يسطح در مدلها يزبر ييشناسا

، طول 4ارتفاعات ين مربعيانگيشه مير يژگياساس سه و

رد. در يپذ ي، صورت م9يو تابع خودهمبستگ 2يهمبستگ

 .]44[شوند يف ميمذكور تعر يهايژگيادامه، و

-rmsارتفاعات ) ين مربعيانگيشه مير -3-1

height) 

شه ي(، اندازه ر4779و همکاران ) Baghdadiطبق 

ل يك پروفي( از rms-heightارتفاعات ) ين مربعيانگيم

 𝑧𝑖نقطه با ارتفاعات  Nسطح مشتمل بر  يگسسته تك بعد

 گردد: يل محاسبه ميبه صورت ذ

(2) 𝑠 = √
1

𝑁
[(∑ 𝑧𝑖

2

𝑁

𝑖=1

) − 𝑁𝑧̅2] 

 که:يبطور

(9) 𝑧̅ =
1

𝑁
∑ 𝑧𝑖

𝑁

𝑖=1

 

را  rms-heightش مقدار يل، افزايش طول پروفيافزا

ده است كه در محاسبات تك يبدنبال دارد. مشخص گرد

اثرگذار  rms-heightل بر مقدار يش طول پروفياسه، افزايمق

 يرين تأثيچن ياسيمحاسبات چندمق يکن براياست ول

 .]42[وجود ندارد 

 يطول همبستگ -3-2

( طول 2008و همکاران ) Verhoestطبق 

 ياست كه در آن همبستگ ي، فاصله افق 𝑙 يهمبستگ

عدد  e = 0.368 (e/1گر از مقدار يارتفاعات سطح با همد

                                                           
 1 Root Mean Square Height 
 2 Correlation Function 

 3 Auto-Correlation Function (ACF) 

ار ساده يف بسين تعرينکه ايرغم اينپر( بزرگتر است. عل

آن همواره مسئله ساز  ياده سازير و پيکن تفسياست ول

ن پارامتر از يا ير محاسبه شده برايبوده است و مقاد

طول مقطع نمونه  ر است و همواره بهيمختلف متغ يروشها

، يطول همبستگ يرياندازه گ يدارد. برا يبستگ يبردار

ل نمونه ينه پروفيبه عنوان طول به يمختلف يتاكنون طولها

 05ش از يده است، كه از چند متر تا بيشنهاد گرديپ يبردار

تر باشد،  صاف. عموماً هر چقدر سطح ]49[متر متفاوتند 

 بزرگتر است و برعکس. يمقدار طول همبستگ

 يتابع خودهمبستگ -3-3

 ياست كه همبستگ يگر هندسه سطح، تابعيد يژگيو

ه آن به عنوان يدارد و از فور يان ميسطح را با خود آن ب

شود.  يبازپراكنش استفاده م يف سطح در مدلسازيط

𝜉ر يمقاد يبرا يتابع خودهمبستگ يشکل كل = 𝑗𝛥𝑥 

 ينقطه ا 𝑁ل يك پروفي يمکانك يتوان تفک 𝛥𝑥که يبطور

 باشد بر اساس قانون آمارو احتمالات، عبارتست از:

(1) 𝜌(𝜉) =
∑ 𝑧𝑖𝑧𝑖+𝑗

𝑁−𝑗

𝑖=1

∑ 𝑧𝑖
2𝑁

𝑖=1

 

از يك سطح، ني يق تابع خودهمبستگين دقييتع يبرا

ن گردد به ييل تعيدر پروف ينمونه بردار يبرا ياست بازه ا

باشد.  يك دهم طول همبستگيكه طول آن حداقل  ينحو

ف سطح ي، از طIEMر يبازپراكنش، نظ يدر معادلات مدلها

ك يار داشتن يدر اخت ين برايشود، بنابرا ياستفاده م

ون يسطح، از رگرس يمعادله مشخص از  تابع خودهمبستگ

ون تابع ين رگرسيجتريشود. را ي( بهره گرفته م1معادله )

 ينمايي و گاوسي م يمذكور دو نوع تابع خودهمبستگ

 ي( تابع خودهمبستگ2010) Fernandez-Diaz. طبق باشد

 ون نمايي عبارتست از:يبا رگرس

(0) 𝜌(𝜉) = 𝑒
−|𝜉|

𝑙
⁄

 

 ون تابع گاوسي؛ين، با رگرسيو  همچن

(2)  𝜌(𝜉) = 𝑒
−𝜉2

𝑙2⁄
 

𝑙 41[است  يطول همبستگ[. 



  

454 

 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

- 
 ع

ي
هش

ژو
پ

ره 
ما

 ش
م ،

نج
ه پ

ور
 د

ي،
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
2  ،

ن 
آبا

اه 
م

49
71

 

 IEMدر مدل بازپراکنش  يهندسه فراکتال -4

ن ي، هدف اديان گرديبهمانطور كه در بخش قبل 

در مدل  يتصادف يهندسه فراكتالها يريمقاله، بکارگ

ن روش است. در ي( و بهبود ا4)معادله  IEMبازپراكنش 

 يشنهاديز روش پين هندسه و نيادامه، نحوه استفاده از ا

گردد.  يشود ارائه م يم IEMكه منجر به بهبود مدل 

پديده هاي طبيعي، دقيقاً خودمتشابه نيستند ولي به 

از ساختار  قسمتلحاظ آماري خود متشابه اند؛ يعني هر 

ميانگين و  يبراآنها داراي تشابه آماري )مقدار يکسان 

انحراف معيار( با كليت آنهاست. به عبارت ديگر، منحني ها 

منظم موضوع بحث هندسه  هندسه يداراو سطوح 

؛ حال آنکه عوارض طبيعي نظير ابرها، اقليدسي هستند

خط ساحلي و كوهها داراي ساختار نامنظم بوده و با 

ن، يهمچن. ]40[ شوندمي انيبهندسه فراكتالي، بهتر 

هندسه اقليدسي  ،هندسه برخورد موج راداري با سطح

 .كندباشد و هندسه فراكتالي آنرا بهتر تشريح مينمي

لگوي هندسي و امکان براي استفاده از قابليت تفکيك ا

ن شناسي، لازمست ضمن يتشخيص شکل و بافت سطوح زم

سطح ي صافالکتريك سطح، هندسه زبري و اطلاع از خواص دي

بازپراكنش سيگنال راداري  ،مورد مطالعه )مورفولوژي زمين(

هندسه  ين مدلها عموماً بر مبناي. امورد مدلسازي قرار گيرد

در  يت هندسه فراكتاليساخته شده اند. با توجه به مز يدسياقل

ند ين هندسه در فرآي، در نظر گرفتن ايعيطب يهايژگيو يابيارز

زان دقت را يتواند م يم يگنال راداريبازپراكنش س يمدلساز

ش يافزا ين شناسيزم يص بافت سطوح و مورفولوژيدر تشخ

سطح  يهندس ياصل يژگين مقاله، دو وي. در ا]42[دهد 

( را با استفاده از يو طول همبستگ rms-height ي)پارامترها

 م.يينما يمحاسبه م يتصادف يهندسه فراكتالها

، 4(fBmبراون ) يحركت جزئ نديك فرآي يبرا]2[ طبق

هر طول واحد سطح )كه  يسطح برا ير زبرييتغ يگامها

دانست به  SARر يکسل تصويتوان آن را همان ابعاد پ يم

𝜏زانيم = √𝛥𝑥2 + 𝛥𝑦2 رفتار نرمال  يباشد( دارا يم

 يم 𝑇(2−2𝐻)𝜏2𝐻انس ين صفر و واريانگي( با مي)گاوس

ℎ(𝜏)ن تابع ساختار آن بصورت يباشد؛ همچن ≜

(|𝑧(𝑥, 𝑦) − 𝑧(𝑥′, 𝑦′)|2) توان  ير ميب زيبوده و به ترت

 ف نمود:يتعر

                                                           
 1 fractional Brownian motion 

(9) {
𝐷 = 3 − 𝐻
𝜎 = 𝑇(1−𝐻) 

 يار آشفتگياست كه مع يتوپوتز 𝑇ن روابط، پارامتر يدر ا

 يآمده است محاسبه م]2[كه در  يروابط يسطح بوده و ط

باشد كه همواره  يب هورست ميضر 𝐻ن، يگردد. همچن

هر چه مقادير ضريب  .]42[ك دارد ين صفر و يماب يمقدار

هورست بزرگتر باشد، مقدار بعد فراكتالي كوچکتر بوده، سطح 

 پيچيدگي كمتر داشته و صافتر مي باشد.

با رابطه  ياندازه طول همبستگ ]2[بق ن، طيهمچن

با دقت مناسب بر معادله طول  يكه برازش ليذ يتجرب

ح داده شده است، يتوض ]2[باشد و در  يم يهمبستگ

 گردد: يف ميتعر

(9) 𝑙 = (0.5 𝐷 + 0.7)𝜏 

همانطور كه  𝜏و  ياندازه بعد فراكتال 𝐷ن رابطه، يدر ا

محاسبه طول  يح داده شده، اندازه گامهايز توضيدر بالا ن

ل بوده، كه در صورت استفاده از يپروف يبر رو يهمبستگ

  باشد. يکسل ميمعادل ابعاد پ يمدل ارتفاع رقوم

 و داده ها منطقه مورد مطالعه -5

، روش ذكر شده ياده سازيبمنظور پ منطقه مورد مطالعه

مابين دهلران و ، «اناران»ن شناسي يبخشي از ساختمان زم

عرض و   ’50 °46تا  ’35 °46طول جغرافيايي: واقع در  و ايلام

باشد. سازند  يواقع م  ’05 °33تا  ’55 °32جغرافيايي: 

سازند  يباشد بر رو يم يجنس صخره ا يكه دارا يآسمار

ن يمحدوده جغرافيايي و زم 4شکلپابده واقع شده شده است. 

 دهد.شناسي منطقه مورد مطالعه را نشان مي

به عنوان  2مطالعه كه در شکلمورفولوژي منطقه مورد 

ن شناسي اناران را نشان مي ينمونه برشي از ساختمان زم

دهد نشانگر وجود واحدهاي مختلف از سازندهاي پابده، 

آسماري و كلهر است كه خاصيت فرسايشي اين واحدها با 

يکديگر متفاوت مي باشد. به عبارت ديگر در اين منطقه 

 9و مارن 2لوميت، انيدريدشاهد وجود ليتولوژيهاي آهکي، دو

يکديگر بمنظور  از . تفکيك اين واحدها]47،49[ هستيم

تصاوير اپتيکي منطقه  تهيه نقشه زمين شناسي و يا تفسير

بدون بررسي سختي و نرمي واحدها و همچنين در نظر 

 باشد.گرفتن مورفولوژي سطح امکانپذير نمي
                                                           

 2 Anhydride 

 3 Marne 
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مابين دهلران و ه محدوده جغرافيايي منطقه مورد مطالع -2شکل

و همچنين  4:4550555ايلام و نقشه زمين شناسي منطقه با مقياس 

موقعيت سايتهاي مورد مطالعه. موقعيت پروفيلهاي اندازه گيري 

 زبري سطح و ليتولوژي در هر سايت نشان داده شده است.

ن شناسي اناران، يدر منطقه مورد مطالعه، ساختمان زم

 و رسي( نظير سازند پابده سازندهاي با جنس مارن )آهکي

در مقايسه با سازندهاي با جنس ژيپس، نمك و انيدريت 

نظير سازند آسماري در همان ناحيه رسوبي بسيار سريعتر 

شود. بنابراين و بيشتر دچار دگرساني )آلتراسيون( مي

اي و سازند پابده نرم سازند آسماري داراي رخنمون صخره

   باشد. اينمي نيخاک روي سطح زم و رسي و بشکل

تواند در غالب پارامترهاي زبري سطح در اختلاف جنس مي

مدل بازپراكنش الکترومغناطيسي ظاهر گردد؛ كه در 

الکتريك برابر )با فرض صورت برخورداري از ضرايب دي

صحيح ميزان يکسان رطوبت خاک( تفاوت مورفولوژي يا 

-نميزان زبري سطح، معيار مناسبي براي تفکيك زوهمان 

 .]47،49[ هاي آلتراسيون بشمار مي آيد

 
الف و ب( تصوير منطقه مورد مطالعه و موقعيت سازندهاي  -9شکل

 آسماري و پابده؛ ج(برش چينه شناسي منطقه.

در  ييتهايسا ،يشنهاديروش پ ياده سازيبمنظور پ

 9شکل در ده اند كهيمنطقه مورد مطالعه انتخاب گرد

و  ين شناسيزم يسازندها يك آنها بر رويت شماتيموقع

 منطقه نشان داده شده است. SARر ين تصويهمچن

صورت گرفته است كه بر  يها، به نحوتيانتخاب سا

 يمنطقه، تنوع سخت ين شناسياساس مطالعات زم

 ده شود.يسطح( در آن د يصاف/ي)زبر

واقع شده  يگورپ-سازند پابده يبر رو 4ت شمارهيسا

ن عموماً به يزم يو بر رو دارد ياديز يشيت فرسايكه ماه

بر سازند  2ت شمارهيسا شود. يده ميصورت خاک د

، بر ييايميو ش يکيزيف يشهايقرار گرفته كه فرسا يآسمار

صخره اي آن مشهود نداشته و حالت  يادير زيآن تأث يرو

كلهر واقع شده -ي، بر سازند آغاجار9ت شمارهيسا است.
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 يانه ايت مياز وضع 2و  4شماره يتهايسه با سايدر مقا

از  يرغم برخوردارين سازند عليبرخوردار است، چرا كه ا

جاد يا يونهايش و آلتراسي، بر اثر فرسايحالت صخره ا

 شده، سطح آن را خرده سنگ پوشانده است.

 يشده است كه اندازه بصر يتها سعيدر انتخاب سا

نباشد و ر يت متغيسطح در محدوده مورد مطالعه سا يزبر

ت وجود ياس در سايبزرگ مق ينکه توپوگرافيگر ايد

با  يه برخورد موضعيگر، زاوينداشته باشد و به عبارت د

 کسان داشته باشد.يه برخورد مقدار يزاو

با ابعاد  يتها، بطور جداگانه شبکه ايدر هر كدام از سا

ده و يجاد گرديامتر يسانت 95به فواصل  ياز نقاطمتر  0×0

ن يسطح با استفاده از دورب ياطلاعات زبر يانديبرداشت م

ار انتخاب يمع .(1)شکل شن انجام گرفته استيتوتال است

يکسان طول پروفيل و فواصل نقاط، مقادير پيشنهادي در 

 درصد جانب احتياط مي باشد. 95تا  25با  ]4[

 
 0×0اندازه گيري ميداني زبري سطح در شبکه اي به ابعاد  -1شکل

 سانتيمتر در محل سايتهاي انتخاب شده. 95متر با نقاطي به فواصل 

تشريح گرديد، بمنظور  يهمانطور كه در بخشهاي قبل

ارزيابي مورفولوژي و اندازه گيري زبري سطح با هدف تفکيك 

رادار روزنه واحدها و ليتولوژيهاي مختلف با استفاده از داده هاي 

 .اكنش سطح استفاده شودبي لازم است از مدلسازي بازپريترك

منطقه مورد نظر از  يمورد استفاده برا SAR يداده

واقع بر ماهواره  PALSAR يرادار روزنه مصنوع يداده ها

ALOS ن داده ها، در فرمت ي. ا(0)شکل ده استيه گرديته

 يپردازشها ياز طيده اند، كه داده مورد نيه گرديته 4خام

ل يتبد 2(SLC) منظرر مختلط تك يه به صورت تصوياول

ك عدد مختلط ي يکسل داراي، در هر پSLCر يشدند. تصو

و  Qب با يآن به ترت  يو موهوم يقيحق ياست كه بخشها

                                                           
 1 Raw Data 

 2 Single-Look Complex (SLC) 

I شوند. طبق  ينشان داده مShimada (2557ضر ،)ب ي

  :]25[د يل محاسبه گرديبازپراكنش بر اساس رابطه ذ

(7) 𝜎1.1
0 = 10 𝑙𝑜𝑔10⟨𝐼2 + 𝑄2⟩ + 𝐶𝐹 − 𝐴 

 
HH HV 

  

VH VV 

  
از داده هاي تصوير چهار پلاريزاسيون منطقه مورد مطالعه  -0شکل

، از بالا سمت ALOSواقع بر ماهواره  PALSARرادار روزنه مصنوعي 

 VVو HH، HV، VHچپ به ترتيب پلاريزاسيونهاي 

ثابت در  𝐴فاكتور كاليبراسيون و  𝐶𝐹كه دراين رابطه، 

براي ماهواره  ]25[اين معادله مي باشد كه به توصيه 

ALOS  براي آنها در محاسبات  92و  95به ترتيب مقادير

تصوير بازپراكنش براي جهات  2منظور مي گردد. در شکل

پلاريزاسيون مختلف كه حامل محاسبات فوق است نشان 

 داده شده است.
HH HV 

  

VH VV 

  
ضريب بازپراكنش براي چهار پلاريزاسيون تصوير منطقه  -2شکل

مورد مطالعه، از بالا سمت چپ به ترتيب ضريب بازپراكنش براي 

 VVو HH، HV، VHپلاريزاسيونهاي 



 

451 

 

سه
ند

ه
 

ي
ها

تال
راك

ف
 

ي
دف

صا
ت

 
 در

ي
ساز

دل
م

 
ي

زبر
 

وح
سط

 
ي

ها
ند

ساز
سر

 
ن

مي
ز

 
ي

اس
شن

 ... 

موجود  ين شناسيزم ينکه نقشه هايبا توجه به ا

شركت  4:4550555 يمنطقه مورد مطالعه، صرفاً نقشه ها

ك يها به عنوان مرجع تفکن نقشه يران است، اينفت ا يمل

آلتراسيون مورد استفاده قرار مي گيرند كه  يزونها

 اطلاعات كاملي از انواع ليتولوژيها در اختيار مي گذارد.

انجام  ينيزم يرياز اندازه گسطح  يزبر يدانيم اطلاعات

 يبرا 4از نقاط يشبکه امتر و درقالب يسانت يارتفاع دقتبا گرفته 

ن امکان يده است و بنابراياستخراج گردمورد مطالعه  يتهايسا

با فواصل نمونه  تهايدر سا ارتفاعات سطح يمدل رقومل يتشک

وجود ، نيچن. هموجود دارد يكوچکتر از طول همبستگ يبردار

 يزبر يريد امکان اندازه گيگر اطلاعات هندسه سطح در قالب

ار يآزاد را در اخت يبا طول و راستا ياريل اختيسطح در هر پروف

معمول و بصورت  يريبر اندازه گ يتين امر مزيو ا گذارد يم

 يبعد فراكتال يريلزوم اندازه گ ن،يعلاوه برا. ديآ يل بشمار ميپروف

كند تا بعد  يم جابيسطح ا يتابع همبستگ ليتشک يبرا

  گردد. يرياندازه گ يمدل ارتفاع رقوم يبر رو يفراكتال

لازم  يرادار يمرجع نمودن داده هان يبمنظور زم

كه  يسطح الارض ين شناسيزم ياست علاوه بر نقشه ها

مختصات  ين مرجع و دارايزم ير نورياشاره شد، از تصاو

به منظور  +Landsat ETMر ياستفاده گردد، لذا از تصاو

 د. ياستفاده گرد 2ينيانتخاب نقاط كنترل زم

زان رطوبت يك، ميالکتر ين عامل در مقدار ثابت ديمهمتر

 يخاک خشك دارا ين ثابت براي. ا]9[باشد  يخاک م

 يم 95باً يآب خالص تقر يو برا 200در حدود  يمقدار

، %9كمتر از حدوداً خام با رطوبت  يبران، يهمچنباشد. 

نسبت  يب بازپراكنش دارايك با ضريالکتر يمقدار ثابت د

رطوبت بالاتر، نسبت، عکس  يو برا باشد يم ميمستق

ر يم خشك زمان تصوياقلبا توجه به . ]9[ خواهد بود

منطقه  يهايتولوژيل مشخص بودن لي، و بدلماهواره يبردار

ر ثابت يموجود، مقاد ين شناسيزم ينقشه ها يبر مبنا

ثابت  يهايرياندازه گ يك بر اساس مراجع حاويالکتر يد

 گردد. يدر محاسبات استفاده م ]24[ر يك نظيالکتر يد

  جينتا يابيو ارز ياده سازيپ -6

د، مطالعه يهمانطور كه در قسمت قبل اشاره گرد

در سه  يسطح بر اساس بازپراكنش رادار يزبر يمدلساز

                                                           
 1 Grid Measurement 

 2 Ground Control Points (GCPs) 

 يزبر يدانيم يريت مختلف انجام گرفته است. اندازه گيسا

تها صورت گرفته و يسا يسطح بر اساس مدل ارتفاع رقوم

و همکاران  Martinezك از جداول يالکتر يمقدار ثابت د

 ( براي سايتهاي مذكور استخراج گرديده است. 2000)

ذكر شده از  يتهايسا يبرا 𝜎0ر يب، مقادين ترتيبد

دو تابع  يبرا vvو  hhون يزاسيدر دو پلار IEMمعادله  يرو

و طول  rms-heightبا اندازه  ييو نما يگاوس يهمبستگ

محاسبه  يو فراكتال يدسيكه از دو هندسه اقل يهمبستگ

 ده است.يگرد محاسبهشده اند 

 ييو نما يسطح گاوس ين منظور معادله همبستگيا يبرا

و طول  rms-heightاندازه  ي( برا2و  0 ي)معادله ها

( و يدسي)هندسه اقل يكه از روش معمول آمار يهمبستگ

 9همچنين به عنوان تابع پارامترهاي فراكتالي سطح )معادله 

استفاده گرديده اند.  IEM( محاسبه مي شوند در معادله 9و 

، تقابل 9و  2، 4، به ترتيب در سايتهاي شماره 7و  9، 9شکل

( و نتايج 7)معادله  SARمحاسبه بازپراكنش بر اساس تصوير 

با دو تابع  IEMشبيه سازي با استفاده از معادله 

خودهمبستگي مختلف )گاوسي و نمايي( و دو روش محاسبه 

rms-height اقليدسي و هندسه  و طول همبستگي )آماري

فراكتالي( را نشان مي دهد. بر اساس اين شکل ميزان دور 

 بودن نقاط از خط مورب نشان از خطاي شبيه سازي دارد.

 
در دو  IEMميزان صحت شبيه سازي بازپراكنش با معادله  -9شکل

(: استفاده از تابع همبستگي bو  a؛ )4در سايت vvو  hhپلاريزاسيون 

با در نظر گرفتن مقدار پارامترهاي هندسي سطح گاوسي براي سطح 

(: تابع همبستگي نمايي براي dو  cاز هندسه اقليدسي و فراكتالي؛ )

سطح با در نظر گرفتن مقدار پارامترهاي هندسي از هندسه اقليدسي 

 و فراكتالي.
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در دو  IEMميزان صحت شبيه سازي بازپراكنش با معادله  -9شکل

(: استفاده از تابع همبستگي bو  a؛ )2در سايت vvو  hhپلاريزاسيون 

گاوسي براي سطح با در نظر گرفتن مقدار پارامترهاي هندسي سطح از 

(: تابع همبستگي نمايي براي سطح با dو  cهندسه اقليدسي و فراكتالي؛ )

 در نظر گرفتن مقدار پارامترهاي هندسي از هندسه اقليدسي و فراكتالي.

نمايش داده  7شکلدر  9سايت نتايج شبيه سازي در 

 IEM، اصولاً نتايج حاكي از تطابق بيشتر مدل شده است

اين سايت، در اين سايت در مقايسه با دو سايت ديگر دارد. 

كلهر واقع شده در مقايسه با دو -كه بر سازند آغاجاري

و نحوه محاسبه  ير نوع تابع همبستگيزان تأثيم سايت

rms-height كه مقدار  ييدر نمودارها 7 يال 9يهادر شکل

 يه سازيج شبير را در مقابل نتايبازپراكنش بر اساس تصو

كه  9دهند نشان داده شده است. بر اساس شکل يقرار م

د، تابع ينما يم يابيرا ارز 4تيدر سا يه سازيج شبينتا

سه با تابع يرا در مقا يزان صحت بالاتريم يينما يهمبستگ

 دهد. ينشان م يگاوس يهمبستگ

بر  4توضيح داده شد، سايت 0مانطور كه در بخشه

گورپي واقع شده كه ماهيت فرسايشي -روي سازند پابده

زيادي دارد و بر روي زمين عموماً به صورت خاک ديده 

 .در سطح آن وجود دارد يكم يو زبر مي شود

-يم يابيرا ارز 2تيدر سا يه سازيج شبينتا 9شکل

زان صحت يم يگاوس يتابع همبستگاستفاده از د، ينما

به همراه  يينما يسه با تابع همبستگيرا در مقا يترشيب

 يشهايقرار گرفته كه فرسا يبر سازند آسمار 2تي. سادارد

نداشته و  يادير زيآن تأث ي، بر روييايميو ش يکيزيف

 آن مشهود است. يحالت صخره ا

 
در دو  IEMميزان صحت شبيه سازي بازپراكنش با معادله  -7شکل

(: استفاده از تابع همبستگي bو  a؛ )9در سايت vvو  hhپلاريزاسيون 

گاوسي براي سطح با در نظر گرفتن مقدار پارامترهاي هندسي سطح از 

(: تابع همبستگي نمايي براي سطح با dو  cهندسه اقليدسي و فراكتالي؛ )

 الي.در نظر گرفتن مقدار پارامترهاي هندسي از هندسه اقليدسي و فراكت

برخوردار است،  يانه ايت ميگر، از وضعيد يمطالعات

، بر يبا حالت صخره ا يدر قسمت يريعلاوه بر قرارگ يعني

جاد شده، سطح آن را خرده يا يونهايش و آلتراسياثر فرسا

 ج در رفتار توابعيزان صحت نتايم سنگ پوشانده است.

گاوسي و نمايي در محاسبات ضريب بازپراكنش اين سايت 

 شباهت زيادي به يکديگر دارد.

-20 -10 0 10 20

-20

-10

0

10

20

SAR Measurement º [db]

(a)

S
im

u
la

te
d

 I
E

M
 

º 
[d

b
]

Gau. ACF/Euc. Geom.

 

 

BC
hh

BC
vv

-20 -10 0 10 20

-20

-10

0

10

20

SAR Measurement º [db]

(b)

S
im

u
la

te
d

 I
E

M
 

º 
[d

b
]

Gau. ACF/Fra. Geom.

 

 

BC
hh

BC
vv

-20 -10 0 10 20

-20

-10

0

10

20

SAR Measurement º [db]

(c)

S
im

u
la

te
d

 I
E

M
 

º 
[d

b
]

Exp. ACF/Euc. Geom.

 

 

BC
hh

BC
vv

-20 -10 0 10 20

-20

-10

0

10

20

SAR Measurement º [db]

(d)

S
im

u
la

te
d

 I
E

M
 

º 
[d

b
]

Exp. ACF/Fra. Geom.

 

 

BC
hh

BC
vv

-30 -20 -10 0 10 20
-30

-20

-10

0

10

20

SAR Measurement º [db]

(a)

S
im

u
la

te
d

 I
E

M
 

º 
[d

b
]

Gau. ACF/Euc. Geom.

 

 

BC
hh

BC
vv

-30 -20 -10 0 10 20
-30

-20

-10

0

10

20

SAR Measurement º [db]

(b)

S
im

u
la

te
d

 I
E

M
 

º 
[d

b
]

Gau. ACF/Fra. Geom.

 

 

BC
hh

BC
vv

-30 -20 -10 0 10 20
-30

-20

-10

0

10

20

SAR Measurement º [db]

(c)

S
im

u
la

te
d

 I
E

M
 

º 
[d

b
]

Exp. ACF/Euc. Geom.

 

 

BC
hh

BC
vv

-30 -20 -10 0 10 20
-30

-20

-10

0

10

20

SAR Measurement º [db]

(d)

S
im

u
la

te
d

 I
E

M
 

º 
[d

b
]

Exp. ACF/Fra. Geom.

 

 

BC
hh

BC
vv



 

452 

 

سه
ند

ه
 

ي
ها

تال
راك

ف
 

ي
دف

صا
ت

 
 در

ي
ساز

دل
م

 
ي

زبر
 

وح
سط

 
ي

ها
ند

ساز
سر

 
ن

مي
ز

 
ي

اس
شن

 ... 

 

اندازه انحراف معيار در محاسبه ميزان بازپراكنش پلاريزاسيون  -4جدول

HH ( در مدل معادله انتگراليIEM)  با استفاده از هندسه اقليدسي و

 فراكتالي

اندازه انحراف معيار در محاسبه ميزان بازپراكنش پلاريزاسيون  -2جدول 

VV  در مدل معادله( انتگراليIEM)  با استفاده از هندسه اقليدسي و

 فراكتالي

 4سايت شماره
 استفاده از تابع

 خودهمبستگي گاوسي

 استفاده از تابع

 خودهمبستگي نمايي

 
 4سايت شماره

 استفاده از تابع

 خودهمبستگي گاوسي

 استفاده از تابع

 خودهمبستگي نمايي

 بهمحاس

 پارامترهاي زبري سطح

 با هندسه اقليدسي

1092 2052  

 بهمحاس

پارامترهاي زبري 

 سطح

 با هندسه اقليدسي

0005 2025 

 بهمحاس

 پارامترهاي زبري سطح

 با هندسه فراكتالي

9095 2092  

 بهمحاس

پارامترهاي زبري 

 سطح

 با هندسه فراكتالي

9011 2075 

       

 2سايت شماره
 استفاده از تابع

 خودهمبستگي گاوسي

 استفاده از تابع

 خودهمبستگي نمايي
 2سايت شماره 

 استفاده از تابع

 خودهمبستگي گاوسي

 استفاده از تابع

 خودهمبستگي نمايي

 بهمحاس

 پارامترهاي زبري سطح

 با هندسه اقليدسي

2070 0094  

 بهمحاس

پارامترهاي زبري 

 سطح

 با هندسه اقليدسي

2079 0020 

 بهمحاس

 پارامترهاي زبري سطح

 با هندسه فراكتالي

2040 9092  

 بهمحاس

پارامترهاي زبري 

 سطح

 با هندسه فراكتالي

2097 9012 

       

 9سايت شماره
 استفاده از تابع

 خودهمبستگي گاوسي

 استفاده از تابع

 خودهمبستگي نمايي
 9سايت شماره 

 استفاده از تابع

 خودهمبستگي گاوسي

 استفاده از تابع

 خودهمبستگي نمايي

 بهمحاس

 پارامترهاي زبري سطح

 با هندسه اقليدسي

1011 1014  

 بهمحاس

پارامترهاي زبري 

 سطح

 با هندسه اقليدسي

9024 9097 

 بهمحاس

 پارامترهاي زبري سطح

 با هندسه فراكتالي

4024 2079  

 بهمحاس

پارامترهاي زبري 

 سطح

 با هندسه فراكتالي

4029 2099 

 

 

 
چهار نمودار ميله اي جهت مقايسه ميزان انحراف معيار در  -45شکل

روش تركيبي استفاده از هندسه اقليدسي و هندسه فراكتالي در محاسبه 

پارامترهاي هندسه زبري سطح با توابع همبستگي گاوسي و فراكتالي 

 hhپلاريزاسيون  ايبر

 

نمودار ميله اي جهت مقايسه ميزان انحراف معيار در چهار  -44شکل

كتالي در محاسبه روش تركيبي استفاده از هندسه اقليدسي و هندسه فرا

پارامترهاي هندسه زبري سطح با توابع همبستگي گاوسي و فراكتالي 

 vvپلاريزاسيون  ايبر
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ر يزان تأثيم يكل يذكر شده امکان بررس ينمودارها

ن نحوه يو همچن يتابع خودهمبستگ دواستفاده از 

و طول  rms-height يعنيسطح  يپارامترها محاسبه

قتر يدق يبررس يکن برايسازند ول يرا فراهم م يهمبستگ

ز يار نقاط واقع در نمودارها نيلازم است اندازه انحراف مع

هر  يج بدست آمده براينتا يعدد يابيشوند. ارز يبررس

بطور مجزا در  يو عمود يون افقيزاسيت و دو پلاريسا

 قابل ملاحظه است. 2و  4در جدول  ،ادامه

 يزان زبريم يتولوژيل نوع ليبدلكه  4تيدر سا

 يوجود دارد، تابع همبستگ 2تيسه با سايدر مقا يكمتر

داشته  يش كمترينکه سطح فرسايل ايبدل 2تيسا يينما

بدليل اينکه سطح فرسايش كمتري داشته  2سايتاست، 

 يپاسخ بهتر يگاوس يزبرتر بوده و تابع همبستگاست، 

 يپارامترهار روش محاسبه ياندازه تأث ارائه نموده است.

كه از مشاهده بصري نمودارها قابل سطح  يهندسه زبر

 توجه نبود در مقادير جدولها قابل درک مي باشد.

هندسه سطح و  يمحاسبه پارامترها، رفتار يبطور كل

ك به يار نزديون بسيزاسيدر دو پلار ينوع تابع همبستگ

از  يموارد  2و  4يتهاينکه در سايرغم ايعلگر است. يکدي

به چشم  يدسيهندسه اقل يار برايكمتر بودن انحراف مع

روش  ين برايانگيار بطور ميکن انحراف معيخورد ول يم

انحراف  ،فراكتالي سطح از هندسه يمحاسبه پارامترها

 9تيسا ين موضوع برايكند. ا يجاد ميرا ا يكمترمعيار 

 يم 2و  4يتهاينسبت به سا يشتريب يتنوع زبر يكه دارا

 باشد. يرتر ميشمگباشد چ

د، يشتر هم اشاره گردينها، همانطور كه پيعلاوه برا

 صافسطح نسبتاً  يبرا يينما يتابع خودهمبستگ يبرتر

 يگاوس يتابع خودهمبستگ ين برتريو همچن 4تيسا

و  45 يهاشکل ينمودارها ياز رو 2تيسطح زبر سا يبرا

سايتها بدليل داشتن انحراف معيارهاي پايينتر در اين  44

 قابل استنباط مي باشد.

 يريجه گينت -7

سطوح  يزبر يمدلساز يبرا ين مقاله روشيدر ا

زه ير چندپلاريبه كمك تصاو ين شناسيزم يسرسازندها

SAR ين روش هندسه فراكتالهايا يد. مبنايارائه گرد 

بدليل خاصيت نامنظم بودن و باشد كه  يم يتصادف

بازپراكنش ن، مدلسازي يطبيعت فراكتالي زبري سطح زم

با استفاده از از سطح  يگنال راداريس يسيالکترومغناط

کتر به ينزدمقادير پارامترهاي سطح را  يفراكتالهندسه 

ج يکتر بودن نتاينزد. نمودمقادير واقعي آنها محاسبه 

ر اندازه يبه مقاد يبا استفاده از هندسه فراكتال يمحاسبات

ت مطلوبتر هندسه يسطح نشان از قابل يزبر يدانيم يريگ

همانطور . داشت يدسيسه با هندسه اقليدر مقا يفراكتال

د، تابع يل گرديتها تحليهر كدام از سا يبرا 2كه در قسمت

 يسطوح صاف و تابع همبستگ يبرا يينما يهمبستگ

زان بهبود يممتوسط سطوح زبر مناسبترند.  يبرا يگاوس

 hhون يزاسيدو پلار براي هر يدر استفاده از هندسه فراكتال

ت يج در سه سايسه نتاي. مقامي باشد %05در حدود  vvو 

را ارائه  يج مشابهيز نتايمتفاوت ن يزان زبريمختلف با م

 يكه دارا يج در مناطقيود نتاد؛ اگرچه بهبينما يم

 هستند مشهودتر است. يبزرگتر يزبر يپارامترها

 سپاسگزاري

دانشگاه تهران  يپژوهش سندگان مقاله از معاونتينو

ن يادر  SARماهواره  يه داده هايته يت ماليبخاطر حما

ت يريمداداره پژوهش و فناوري ن از يمقاله و همچن

 ن اطلاعاتيتأم يران برايا نفت ياكتشاف شركت مل

منطقه  ين شناسيزم نيو همچن ينقشه بردار يدانيم

 . كنند يم يسپاسگزار اناران
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