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 چکیده
آنها را  جابجایي آنها در گذر زمانپویایي و  ای بادی است که های ماسه مناطق بياباني ایران، وجود تپه های ویژگيمهمترین  جملهاز    

ای یکي از  های ماسه تحقيق ارزیابي ميزان جابجایي تپهاین هدف از  است.کرده های ژئومورفولوژیکي دیگر متمایز  از بسياری از پدیده
که جزو  Sentinel-1منظور از تصاویر ماهواره  بدین یلان در شرق کویر لوت است. ای جهان، ریگ های ماسه بزرگترین مجتمع

های  در ابتدای تابستان سال Sentinel-1. در این راستا از چهار تصویر ماهواره شدگردد استفاده ری محسوب ميرادا های ماهواره
ای منطقه مورد مطالعه از روش ردیابي  های ماسه استفاده گردید. برای برآورد ميزان جابجایي تپه 8181و  8139، 8132، 8132

های افقي با محاسبه ميزان انحراف یا همبستگي بين  ش ردیابي انحراف مقدار جابجایي( استفاده شد. در روOffset Trackingانحراف )
در این روش بهترین تطابق بين دو تصویر با به  شود.اند محاسبه مي شدهگرفته صورت مشترک از یک منطقه  دو تصویر راداری که به

مقدار  آمده در طول بازه زماني مورد مطالعه، اساس نتایج بدستبر  آید. حداکثر رساندن همبستگي نرمال متقابل بين تصاویر بدست مي
ای  های ماسه متر بر سال در هرم 6حداکثر تا یلان از صفر در مناطق خاکي و رسوبي غير متحرک  ای ریگ های ماسه جابجایي تپه

و در  های طولي و عرضي تپهها،  رخانب  بزرگ منطقه که عمدتاً در مرکز، غرب و جنوب ریگ متمرکز هستند متغير بوده است. جابجایي
یلان در یک راستای ثابت و مشخص اتفاق نيفتاده است و در هر بخشي از آن  ریگای به هم پيوسته قيفي شکل  های ماسه هرم نهایت

ای متفاوتي ه ها و جابجایي ای سوگيری های ماسه ها و همچنين اندازه و ارتفاع تپه گيری یال متناسب با وضعيت مورفولوژیکي، جهت
متر بر سال  94/1طور ميانگين حدود  یلان به ای موجود در ریگ آمده، تمام عوارض ماسه گردد. بر اساس نتایج بدست مشاهده مي

 .شوندميدچار جابجایي 
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 مقدمه
که بر  ای ماسهارتفاعات   به تپه یا رشته ای های ماسه تپه

 شود د گفته ميناثر وزش باد و جابجا شدن پدید آمده باش
(Arabameri et al., 2015.) ای بر اساس  های ماسه تپه

گيری آنها به انواع مختلفي  نحوه شکل شکل مورفولوژیکي و
ای طولي و  های ماسه تپه ها، ها، سيلک ها، سيف همانند برخان

ای تقسيم  ستارههای  ای درهم و تپه های ماسه عرضي، تپه
های  تپهها  (. برخانMaghsoudi et al., 2018aشوند )مي

که نسبت به جهت  هستند ای هلالي شکل و منفردی ماسه
صورت متقاطع و عرضي   به ای منطقههر وزش باد غالب در 

سمت جهت  د و دارای دامنه مایلي است که بهنگير قرار مي
هموار و  حوروی سط براغلب  ها برخان وزش باد است.

سخت، جایي که مقدار ماسه در حد معين و محدود و 
 ند.شو سرعت باد ثابت و در حد متوسط باشد، تشکيل مي

 ویژه بهای و  های ماسه تپه های ویژگيجمله مهمترین از
آنها را از ست که ا پویایي و تحرکات جانبي آنها ها، برخان
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نموده های ژئومورفولوژیکي دیگر متمایز  بسياری از پدیده
ممکن است  ها برخان(. Negaresh & Latifi, 2008است )

  تر شوند اما حرکت ماسه در دامنه کم به مرور زمان بزرگ
پرشيب  هدامنشيب و طولاني رو به باد و ریختن آن به پای 

تپه به مرور زمان و به  شود که کل پشت به باد، باعث مي
 ,.Maghsoudi et al)شود جا  آهستگي به سمت جلو جابه

2018b). ویژه در دشت کویر و  های ایران به در بيشتر بيابان
 .شوند دیده مي يهای بسيار مرتفع دشت لوت، برخان

ها تقریباً مورد ای و برخان های ماسه جابجایي و پویایي تپه
 ژئومورفولوژی و علوم زميني قرار داردمحققان وثوق تمامي 

(Khosroshahi et al., 2011 و در همين ) راستا نيز
مطالعات مختلفي برای ارزیابي دیناميک بودن اینگونه 

و  Abbasiای در داخل کشور انجام شده است. های ماسه تپه
با استفاده از اطلاعات سرعت و جهت باد  ،(8139همکاران )

پذیری،  تحرک های رایجایستگاه هواشناسي و شاخص 814
اند. ور پرداختهای کش های ماسه به ارزیابي ميزان فعاليت تپه

ای نتایج این تحقيق نشان داده است که برخي از مناطق ماسه
ای دشت کویر از  های ماسه کشور همانند دشت سيستان و تپه

فعاليت قابل توجهي نسبت به سایر مناطق ایران برخوردار 
هستند. اگرچه در این تحقيق و برخي مطالعات مشابه تا 

ای کشور با  ماسه های پذیری تپه حدودی ميزان تحرک
های ژئومورفولوژیکي مورد ارزیابي قرار استفاده از مدل

که بتواند این پویایي  گرفته است، اما تاکنون مطالعه واحدی
این در حالي  را به صورت کمي نشان بدهد انجام نشده است.

نویني همانند سنجش های  فناوریاست که امروزه با توسعه 
و سایر موضوعات مسئله ي این از دور امکان مطالعه و بررس

 دور از  سنجشدر واقع  مشابه دیگر نيز فراهم شده است.
توان با استفاده از آن اقدام به است که مي یتنها ابزار موجود

های وسيعي  تهيه اطلاعات از عوارضي نمود که هم در پهنه
العبور و با دسترسي  اند و هم در مناطق صعبگسترده شده
یسه ميان مقا (.Goudarzi et al., 2006اند ) شدهسخت واقع 

ي بيانگر آن روشن  دوری به ازهای ميداني و سنجش روش
-ای با توجه به اینکه محدوده وسيعاست که تصاویر ماهواره

هم توان تفکيک مکاني بالاتری  دهند،تری را پوشش مي

های  دارند، همچنين قابليت برداشت اطلاعات در زمان
های کارایي بيشتری نسبت به روش و دارند مختلف را

ميداني در شناسایي و پایش تغييرات انواع عوارض زميني 
های اخير (. در سالKarimi & Namdari, 2019دارند )
ها  دوری همانند ردیابي پدیده  از  های سنجشتکنيک

(Feature Tracking )با استفاده از تصاویر اپتيکي و رادار( )
(، امکان بررسي Interferometryراداری ) سنجيو تداخل

توزیع فضایي تغييرات چند زمانه جابجایي افقي انواع 
ی رادار را ها داده های سطح زمين را فراهم کرده است. پدیده

های  هرایانتوان بدون از دست رفتن کيفيت با استفاده از مي
استاندارد در زماني بسيار مناسب که با افزایش توان پردازش 

 گيریاندازه در کار یابد، پردازش کرد. اساسکاهش مي

راداری در  تکراری تصاویر از استفاده زمين سطح حرکات
 از که در این روش تصویری. است زمان متفاوت دوحداقل 

 )زمانشود برداشت مي مشخص زمان یک در یک منطقه و

 سنجنده همان توسط دیگر زمان در که تصویری مرجع( با

 ماهواره پرتاب با شود.مي تلفيق شود،برداشت مي رادار

ERS-1  راداری هایداده از زیادی تعداد 3993 جولای رد 

 ماهواره گرفت. قرارن امحققدسترس  در C باند در
  ERS-1مناسب راداری های داده که بود ایماهواره اولين 

 را در های مطالعه تغييرات سطح زمين انواع روش برای

برای اولين بار  Goldsteinکه  طوری به .داد قرار دسترس
 تصاویر راداریها توسط امکان مطالعه جابجایي یخچال

ERS-1  قرار داد ) يبررس موردراGoldstein et al., 

 هایداده ،3995 در آوریل ERS-2 ماهواره پرتاب (. با1993

در  ERS-1 هایداده از روز یک زماني اختلاف با راداری
 نامحقق از زیادی تعداد بعد، به زمان آن از. گرفت قرار ياراخت
برای مطالعه  راداری تصاویر مختلف هایجنبه بررسي به

های ماهوارهداده از استفاده با جابجایي عوارض سطح زمين
 با اوليه تحقيقات اگرچه. پرداختند ERS-2 و  ERS-1 های

 يدتأک توپوگرافي تخمين روی برعمدتاً  راداری تصاویر

 روی بر وسيعي اخير تحقيقات های سال در اما، داشتند

 تغييرات و حرکت گيریاندازه برای ها داده این از استفاده

، ERS-1/2 ،JERS-1 هایماهواره از استفاده با زمين سطح

https://www.magiran.com/author/hojat%20pazhand
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Envisat  وRADARSAT است ) شده انجامBerardino et 

al., 2003; Squarzoni et al., 2002.)  به  توجهبا
در  های راداری دادهکاربردهای  ،انجام شدههای پيشرفت

های  پدیده سطحي های اخير در مطالعات جابجایيسال
جایگاه ها  لرزه ها و زمين لغزه ها، زمين مختلفي همانند یخچال

مقدار  ،(8134و همکاران ) Li ویژه و مهمي یافته است.
 های با استفاده از دادهرا ستاني های کوه جابجایي یخچال

. بررسي کردندو با کمک روش ردیابي شدت  یرادار
Huang  وLi (8133)، های به مقایسه کاربرد دادهSAR  و

جابجایي عوارض  های اپتيکي در استخراج سرعتداده
با استفاده از تکنيک ردیابي عوارض  پویای سطح زمين

(Feature Tracking)  يکوهستان مناطقبر روی Tienshan 
 SARو  يهای اپتيک مطالعه از داده در این در چين پرداختند.

پس از که  کردندآنان بيان استفاده شد.  ALOSماهواره 
تصاویر اپتيکي نياز به  ،مختلفهای سازوکارانجام 

انجام این مرحله برای  که  يحال در ،مرجع شدن دارند زمين
تصحيحات ارتفاعي در  ضروری نيست. SARتصاویر 

سخت است، بنابراین  SARهای مناطق کوهستاني برای داده
-( در این دادهCo-Registeredسازی )عمليات هم مختصات

 که دهنده آن بود  باشد. نتایج این تحقيق نشان ها مناسب مي
های مکمل در عنوان داده  استفاده همزمان از این دو داده به
همچنين  بسزایي دارد. يرافزایش دقت تعيين جابجایي تأث

های بازپخش سطوح علت تغيير ویژگي کردند به آنان بيان
در  زمينهمدوسي سطوح  ها، عوارضي همانند یخچال
رود )ميزان روز از بين مي 65فواصل زماني بيشتر از 

در این مطالعه از چهار تصویر  همدوسي قابل تعيين نيست(.
مجموع فواصل  در ENVISAT/ASARسيستم  Cباند 

دهنده   نشان این تحقيق نتایج .روز استفاده شد 315زماني 
 در سال بود. متر يسانت 61سرعت ها با  جابجایي یخچال

Yan ( 8136و همکاران) های با استفاده از دادهSAR  رادار
کمک تکنيک  و به ALOS/PALSARروزنه مصنوعي 

Normalized Cross-Correlation  سرعت جابجایي
کردند که این  آنان بيانهای آلپي را استخراج کردند. یخچال

علت کاهش همبستگي، استفاده از  روش در زماني که به

رو شده است، سنجي با محدودیت روبهتکنيک تداخل
نتایج این تکنيک در یخچال جایگزین ارزشمندی است. 

Muztagh Kuksai تری آن م سانتي 61دقت  دهنده  نشان
-( با استفاده از داده8136و همکاران ) Kumarبوده است. 

ميزان جابجایي سطوح  SARهای با قدرت تفکيک بالای 
در این  غربي هيماليا استخراج کردند. یخچالي را در شمال

 3مطالعه مشخص شد در تصاویر با فواصل زماني بيش از 
دوسي شود و ميزان همها دیده ميروز هم جابجایي در داده

های گيرد. در این مطالعه از دادهير قرار ميتأثتحت 
TerraSAR-X (TS-X) .استفاده شد Yan و همکاران 

الگوی جابجایي یخچال را در مناطق کوهستاني  ،(8133)
Chongce اساس  های ردیابي پيکسل بربا ترکيب تکنيک

-اساس اختلاف فاز و روش بر D-InSARکثرت و تکنيک 

ای انجام دادند. در این مطالعه چند روزنه سنجيتداخلهای 
روز  43با فواصل زماني  ALOSسنجنده  Lهای باند از داده

دهنده ارتباط بسيار زیاد ميان  نتایج تحقيق نشان استفاده شد.
 استفادهیک از سه روش  آمده از هر دست های بهخروجي

به  ،Navarro (8132)و  Sánchez-Gámezشده بود. 
-های جنوب کانادا با استفاده از دادهایي یخچالمطالعه جابج

های ردیابي انحراف و به کمک روش Sentinel-1های 
ماهواره از در این مطالعه  پرداختند. D-InSARتکنيک 

Sentinel-1 .که نتایج تحقيق بيانگر آن بود  استفاده شد
استفاده همزمان از این دو تکنيک موجب بهبود دقت نتایج 

. هستندشود و این دو روش مکمل یکدیگر ميدست آمده  به
تا  38ها بين دهنده جابجایي یخچال همچنين مشاهدات نشان

متر نيز  351متر در سال بود و در برخي مناطق تا  66
( با 8132و همکاران ) Winsvoldجابجایي مشاهده شد. 

 Sentinel-1Aاز  SAR یهازماني دادهمجموعه استفاده از 
 یرسطحيهای سطحي و زژگيوی RADARSAT-2و 

های نروژ و اسلوبارد استخراج کردند. در یخچالیخچال را 
 Sentinel-2Aهای اپتيکي دست آمده را با داده نتایج بهآنان 

های  در کنار مطالعه یخچال مقایسه کردند. Landsat-8و 
ترین عوارض  عنوان یکي از دیناميک کوهستاني )به

روی  مطالعات مختلفي نيز بر ژئومورفولوژیکي سطح زمين(،
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ای با استفاده از  های ماسه گيری ميزان جابجایي تپه اندازه
 Songمثال عنوان  به تصاویر راداری انجام شده است.

تغييرات  سنجي راداری، با استفاده از تکنيک تداخل (8181)
ای مناطق بياباني را مورد  های ماسه مکاني تپه -زماني

( 8181)و همکاران  Abdelkareem. ارزیابي قرار داده است
توانایي تصاویر  های عربستان، ترین بيابان نيز در خشک

های  در مطالعه ميزان جابجایي تپهرا راداری و اپتيکي 
در این تحقيق ضمن . اند دادهای مورد مطالعه قرار  ماسه

و تکنيک  Sentinel-1استفاده همزمان از تصاویر راداری 
های اپتيکي با قدرت تفکيک  ز دادهسنجي راداری، ا تداخل

ای  های ماسه مکاني بالا نيز برای برآورد ميزان جابجایي تپه
است که ميزان  گيری شده نتيجهکه  نحوی ؛ بهاستفاده شده است

ای کاملاً به عواملي همانند  های ماسه جابجایي این تپه
توپوگرافي زمين، شيب زمين و سرعت و جهت وزش باد 

ها  های انساني در این جابجایي نقش فعاليتوابسته است و 
بسيار ناچيز است. استفاده از تکنيک ردیابي انحراف نيز به 
دليل سهولت در اجرا و دقت نسبتاً بالای آن، مکرراً برای 

ای و عوارض مشابه با آن  های ماسه تپه  مطالعه جابجایي
 Cia(. Wang et al., 2016مورد استفاده قرار گرفته است )

( با استفاده از این تکنيک، ميزان 8132)همکاران و 
لغزه را با کمک  های اتفاق افتاده به دليل زمين جابجایي

( در UAVSARتصاویر راداری برداشت شده از پهپادها )
های  آمریکا انجام دادند و نتيجه گرفتند که این روش قابليت

هدف  بسياری در مطالعه تغييرات افقي سطح زمين دارد.
های سطحي  تحقيق مطالعه تغييرات و جابجایياین  اصلي

با  (یلان ریگ)ای دنيا  های ماسه یکي از بزرگترین مجتمع
منظور در  ای راداری است. بدین استفاده از تصاویر ماهواره

تصاویر از ( 8181تا  8132طول چهار سال متوالي )از سال 
ت های راداری با قدر که جزو ماهواره Sentinel-1ماهواره 

گردد استفاده تفکيک مکاني و زماني نسبتاً بالا محسوب مي
های موجود،  ها و الگوریتم . همچنين در بين انواع روششد

( برای برآورد Offset Trackingاز روش ردیابي انحراف )
تاکنون مطالعات  ها استفاده گردید. اگرچه این جابجایي
ویژه  به)ای ایران  های ماسه جابجایي تپهمورد محدودی در 

 انجام شدهپذیری(  های تحرکها و مدلبا استفاده از شاخص
کرد بيان توان مي انجام شدههای  است، اما بر اساس بررسي

تحقيق جزو اولين مواردی است که به صورت کمي و این که 
ای راداری اقدام به پایش با استفاده از تصاویر ماهواره

 نماید.ر ميای در داخل کشو های ماسه جابجایي تپه
 

 ها مواد و روش

‌منطقه‌مورد‌مطالعه
عنوان یکي از  یلان کویر لوت به تحقيق، ریگاین در 

ای جهان مورد مطالعه قرار گرفت.  های ماسه بزرگترین تپه
ای وسيعي است که در شرق استان  یلان پهنه ماسه ریگ

غربي استان سيستان و بلوچستان و جنوب  کرمان، شمال
یلان شکلي شبيه  ریگد. جنوبي قرار داراستان خراسان 

جنوبي دارد. فاصله شمال  -ای شمالي به مستطيل و گستره
 -کيلومتر و فاصله شرقي 351تا جنوب این ریگ حدود 

این ریگ از غرب به  .کيلومتر است 21غربي آن حدود 
سلم، از شرق به  چاله مرکزی لوت، از شمال به ده

اوخوران و از جنوب و آباد، ارتفاعات اسپي و  نصرت
شور لوت محدود  غربي به لوت زنگي احمد و کال جنوب

یابد. ارتفاع کف دشت از  گردد و تا بلوچ آب ادامه مي مي
یلان، در  های آزاد در نواحي حاشيه غربي ریگ سطح آب

متر  261متر و در نواحي شرقي در حدود  551حدود 
های  تپهای این منطقه از خانواده  های ماسه تپه. است

های نامتقارن تشکيل  عرضي بوده و اساساً از رشته
مانند  ایاشکال تراکمي ماسه بيشتراست؛ تقریباً  شده

غرب ریگ  جنوب های طولي در برخان در شرق ریگ، تپه
ای به هم پيوسته  های ماسه و عرضي در شرق ریگ، هرم

شکل در وسط  ای قيفي های ماسه )جنوب ریگ( و تپه
و همکاران  Abbasiد. بر اساس مطالعه شو ریگ دیده مي

-پذیری یلان بر اساس شاخص تحرک (، ریگ8139)

Lancaster  های برآورد که ازجمله معروفترین شاخص
یکي از  عنوان ای است، به های ماسهتحرک تپهميزان 

 است.شده بندی ای ایران طبقههای ماسهترین تپهفعال
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ج(‌تصومی‌ماهواره‌‌،شده‌توسط‌آقای‌وحید‌ظهییی(گیفته‌ملان‌)‌ملان،‌ب(‌تصومی‌رمگ‌الف(‌موقعیت‌جغیافیام ‌رمگ‌-1شکل‌

Landsat(1911شده‌در‌تابستان‌سال‌گیفته‌ملان‌)‌رمگ‌‌

‌

‌های‌مورد‌استفاده‌داده
یي ها ازجمله ماهواره Sentinelهای  ماهوارهمجموعه 

است که توسط اتحادیه اروپا به فضا پرتاب شده و هفت 
ها  یتمأموردر این  تعریف شده است. آنهایت برای مأمور
 صورت  بهها و اتمسفر  پایش سطح زمين، اقيانوسبرای 

در  .شود ميیربرداری تصوراداری و اپتيکي از سطح زمين 
یربرداری از کل سطح تصوبرای یت از دو ماهواره مأمورهر 

نام جدید  گردد. های قابل اعتماد استفاده مي زمين و تهيه داده
است که  Copernicusبرنامه مشاهدات زميني کميته اروپایي 

پایش جهاني محيط و ایمني شناخته شده  GMESبه نام  قبلاً
های مختلفي که در این پروژه تعریف بود. از بين ماهواره

یک ماهواره  کهباشد  مي Sentinel-1ماهواره  شده است،

فرونشست و ميزان برای برآورد  و راداری است
در گيرد و های سطحي زمين مورد استفاده قرار مي جابجایي

تحقيق نيز از همين ماهواره برای برآورد ميزان این 
 یلان استفاده گردید. ای ریگ های ماسه های افقي تپه جابجایي

Sentinel-1  اولين ماهواره برنامهCopernicus انس آژ
شامل دو ماهواره  Sentinel-1 یتمأمور فضایي اروپاست.

عنوان  کنند و بهرا حمل مي SARاست که سنجنده 
Sentinel-1A  وSentinel-1B شوند.  شناخته ميSentinel-

1A  و  8134آوریل  6درSentinel-1B  آوریل  88در
 & Sánchez-Gámez) انددر مدار قرار گرفته 8133

Navarro, 2017). تصاویر  به برداشتها قادر این ماهواره
در شب و  SARهای توسط سنجنده C (5.4 GHz)در باند 

https://www.researchgate.net/profile/Francisco_Navarro13?_sg=iSSOQZhX8-HrvtlK3IvgBQveZ2cL9Jj6L8z-l0ysOZQpkMjj_rz5ayekyE6ZRL4nbKjDmQ4.JI44AVPRJVq-TByYhgIkufizyYRehhsPucAR9K6KihwD7jPZmc2mULm4CNzJivBYhjdH4ox0oC14MrMMextXEw
https://www.researchgate.net/profile/Francisco_Navarro13?_sg=iSSOQZhX8-HrvtlK3IvgBQveZ2cL9Jj6L8z-l0ysOZQpkMjj_rz5ayekyE6ZRL4nbKjDmQ4.JI44AVPRJVq-TByYhgIkufizyYRehhsPucAR9K6KihwD7jPZmc2mULm4CNzJivBYhjdH4ox0oC14MrMMextXEw
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 Sentinel-1A. هستند یيوهوا مستقل از شرایط آبو  روز
کيلومتری از زمين قرار دارد. دوره بازگشت  211در ارتفاع 

به  Sentinel-1Bکمک  باشد که بهروزه مي 38این سنجنده 
ورت خورشيد آهنگ مدار این ماهواره به ص رسد.روز مي 3

ازجمله کاربردهای این ماهواره و نزدیک به قطب است. 
بسته دریاها و  پایش مناطق یختوان به مواردی همانند  مي

پایش ، های دریایي و مراقبت از محيط زیست شمالگان محيط
جنگل،  برداری از سطح زمين، نقشه، مخاطرات سطح زمين

مواقع بحران و در را پشتيباني امدادرساني و  آب و خاک
شده توسط  های اخذدادهنام برد.  مخاطرات طبيعي

Sentinel-1  شود. در سطح مي گرفتهدر سه سطح مختلف

 GRDدو نوع محصول محدوده سنجش شده زميني ) ،یک

(Ground Range Detected)( و مجموعه تک نگاه )SLC 

(Single Look Complex) ارائه شده است. تصاویر )GRD 
 SLCتصاویر  که ي حال اطلاعات دامنه است. در تنها شامل

در این مطالعه از  شود.هر دو پارامتر دامنه و فاز را شامل مي
های  تپهاستخراج اطلاعات جابجایي  برای GRDهای داده

منظور از چهار تصویر مختلف  بدین .گردید ای استفاده ماسه
Sentinel-1 استفاده  8181تا  8132های  در فاصله سال

ناشي از رطوبت خاک و اثرهای منظور حذف  به .شد
های گياهي احتمالي، تمام تصاویر در ابتدای فصل  پوشش

 تابستان انتخاب گردید.
 

 های‌مورد‌استفاده‌مشخصات‌داده‌-1دول‌ج

 ردیف
گرفتن تاریخ 

 تصویر
 قدرت تفکيک مکاني سطح تصویر نام و عنوان تصویر

3 8132-12-35  
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170715T140124_ 

20170715T140149_017483_01D39A_1134 

GRD 31×31  

8 8132-12-31  
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180710T140130_ 

20180710T140155_022733_0276B1_23D0 

GRD 31×31  

6 8139-12-32  
S1A_IW_GRDH_1SDV_20190717T140136_ 

20190717T140201_028158_032E34_1E1F 

GRD 31×31  

4 8181-13-81  
S1A_IW_GRDH_1SDV_20200629T140142_ 

20200629T140207_033233_03D9A5_0693 

GRD 31×31  

 
 روش تحقیق
های افقي و همچنين تغييرات  جابجایيانواع محاسبات 

 یرپذ امکان راداریتصاویر اپتيکي و بسياری از توسط  ارتفاعي
علاوه بر قدرت تفکيک  يهای تصاویر اپتيکاز محدودیت. است

، این است عوارض کوچکپایين مکاني و عدم امکان تشخيص 
باشند و که تنها قادر به محاسبه جابجایي در بعد افقي مي

را  عمودی و ارتفاعي راستایدر  های اتفاق افتادهجابجایي
دو روش برای بازیابي کلي طور بهدهند. تشخيص نمي

عوارض سطح زمين )شامل حرکت  جابجایيپارامترهای 
 روش: الف( شوداستفاده مي های افقي و عمودی( جابجایي

ای مجموعهخود شامل که ( Offset Trackingردیابي انحراف )
برای طور عمده  بهو  های مبتني بر ردیابي استاز الگوریتم

روش ب( و  گيرد افقي مورد استفاده قرار ميهای  جابجایي
( که بر مبنای استفاده از Interferometry) سنجي راداریتداخل

طور عمده  به( و Wang et al., 2016) سنجي استفاز و تداخل
. گيرندهای عمودی مورد استفاده قرار ميبرای پایش جابجایي
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ای ه ردیابي انحراف که ازجمله متداولترین روش روشدر 
های اطلاعات دامنه داده مطالعه تغييرات جابجایي افقي است،

است مورد  Intensity Imageمعمولاً به شکل که  راداری
های ردیابي تکنيک در این روش .گيرداستفاده قرار مي

(Trackعوارض سطح )ای نقطهو همچنين الگوهای  ي 
(Speckle در جفت تصاویر ) هم مختصات شده در دو راداری

در زوج تصاویر این روش . گرددميان متفاوت اعمال زم
( اندک مشخص Coherenceکه با همبستگي و انسجام ) راداری

عوارض مجزا همچنين بررسي  قابل استفاده است. اندشده
تواند توسط تصویربرداری های عميق( ميمثال شکاف  عنوان  )به

. (Luckman et al., 2003اپتيکي با همين روش انجام شود )
های همبستگي طور عمده از طریق روش بهردیابي انحراف 

جابجایي نقطه یا یک عارضه بر روی  که یطور به ود.شانجام مي
سه روش ردیابي انحراف خود شامل  .شودگيری ميسطح اندازه

(، ردیابي عوارض Intensity Trackingردیابي شدت ) روش
(Feature Tracking( و ردیابي نقاط )Speckle Tracking )

کردن و ردیابي عوارضي  پایشبا ردیابي عوارض روش است. 
مانند عوارض فرسایشي که در تصاویر قابل مشاهده هستند 

 ,.Luckman et al) کنند ميتعيين را ميزان تغييرات سطحي 

(. برای انجام این کار باید از جفت تصویرهای متوالي هم 2006
این  بالا استفاده کرد.مختصات شده و با توان تفکيک مکاني 

ای مورد طور گسترده در تصاویر اپتيکي بهطور عمده  بهروش 
امکان نفوذ به علت  راداریهای گيرد اما در دادهاستفاده قرار مي

موجود  ها و شيارهای داخليناهمگني در عوارض سطحي و یا
نسبت به سایر  (Massom & Lubin, 2006) در سطح زمين

را ردیابي نقاط روش گيرد. استفاده قرار ميها کمتر مورد روش
در  روش ردیابي عوارض یافته عنوان روش بهبود  توان به مي

که بر عوارض  ردیابي عوارض نظر گرفت. در مقایسه با روش
در این روش دقت در  هستند،ها متکي مرئي مانند شکاف

 دهم  یکسازی با توان تفکيک در حد مرحله هم مختصات

متکي بر طور عمده  بهاین روش  گردد.مي پيکسل انجام
 بين تصاویر است.مبتني بر همبستگي  های الگوریتم

از آن تحت عنوان ردیابي گاهي روش ردیابي شدت که 
این در  ،شود( نيز یاد ميCoherence Trackingهمبستگي )

عنوان  بهکه  نحوی بهتحقيق نيز از همين روش استفاده شده است، 
-Crossهمبستگي متقابل ) سازیبهينه هایروش ي ازیک

Correlation )معمول بر اساس  طور  که به شود يشناخته م
در  گردد.الگوریتم همبستگي پيکسل به پيکسل تصویر انجام مي

های از روش معمولاً های مختلف همبستگيميان روش
Normalized Cross Correlation (NCC) ،Maximum 

likelihood (ML) ،Multi-Resolution Wavelet 

Decomposition موفقيت  حال ینباا شود.استفاده مي
عوارض موجود در به بافت سطح  های ردیابي شدت روش

است که دقت و استحکام تطبيق را تسهيل وابسته  سطح زمين
 های دارای الگوها یا بافت زمينگر سطوح که ا طوری . بهکندمي

قرار  يرتحت تأث يتوجه  قابلطور  همتمایز نباشد، نتيجه تطبيق ب
بيشتر با هدف مطالعات جابجایي  شدتخواهد گرفت. ردیابي 

در اهدافي که سرعت جریان حرکتي در آنها زیاد است یا در 
انجام  ،مواردی که فاصله بين دو برداشت داده طولاني است

تحقيق فاصله بين دو این دليل است که در  همين به .دشو مي
يزان یکسال در نظر گرفته شده است تا برداشت حداقل به م
برای ای به مقدار استانداردی  های ماسه ميزان جابجایي تپه

روش ردیابي  پایش با استفاده از این روش رسيده باشد.
های افقي را با محاسبه ميزان انحراف  همبستگي مقدار جابجایي

صورت مشترک از  یا همبستگي بين دو تصویر راداری که به
در واقع این روش  کند.اند محاسبه مي شدهگرفته  یک منطقه

بهترین تطابق بين دو تصویر را با به حداکثر رساندن همبستگي 
نحوه محاسبه  8آورد. در شکل نرمال متقابل بدست مي

های افقي با استفاده از این روش نشان داده شده است.  جابجایي
 ست از:همچنين نحوه محاسبه همبستگي نرمال متقابل عبارت ا
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 si,jو  mi,jدهنده اندازه پنجره،  نشان M×N 3در رابطه 
( ثبت شده Intensityدهنده مقادیر شدت ) ترتيب نشان نيز به

تصویر راداری اوليه و ثانویه هستند  jو  iدر پيکسل شماره 

دهنده مقادیر ميانگين شدت در  ب نشانتيتر نيز به sµو  mµو 
 .باشند ميپنجره تصاویر اوليه و ثانویه 

 

 
تصومی‌اولیه‌)قبل‌از‌جابجام ‌تپه‌‌-ای.‌الف‌های‌ماسه‌روی‌تپه‌نحوه‌عملکید‌روش‌ردماب ‌بی‌اساس‌همبستگ ‌نیمال‌متقابل‌بی‌-2شکل‌

‌ای(‌‌تصومی‌ثانومه‌)بعد‌از‌جابجام ‌تپه‌ماسه‌-ب‌ای(،‌ماسه
دهنده  های خاکستری نشان دهنده مناطق متحرک و پيکسل نشانهای نارنجي  دهنده مناطق ثابت و بدون تحرک، پيکسل های آبي و سفيد نشان در تصویر ب پيکسل

 مناطق تازه رخنمون یافته است.

‌
پنجره  نشان داده شده است، 8در شکل  طور کههمان

هایي است که هم  تطابق )مربع قرمز رنگ( شامل پيکسل
 های نارنجي( و اند )پيکسلمشمول جابجایي و حرکت شده

های ثابت و بدون حرکت است  هم شامل پيکسل
زماني که یک  بر اساس این روش، های سفيد(. )پيکسل

-پيکسل گيرد،پيکسل در داخل محدوده جابجایي قرار مي

های سفيد و خاکستری داخل پنجره تطابق دچار عدم 
های سفيد داخل  ( با پيکسلDecorrelationهمبستگي )
ر منجر به کاهش قابل توجه و همين امشوند  ميهمان پنجره 

ازجمله  شود.مقدار همبستگي نرمال متقابل بين دو تصویر مي
ای عوارض  مناطق حاشيه ،مشکلات مربوط به این روش

معمولاً در مرز بين  که بيشترین خطاها طوری به سطحي است.
ای یا مرز مناطقي که  های ماسه عوارض )همانند مرز تپه

گردد. این مشکل با شاهده مياند( ملغزه شده دچار زمين
افزایش اندازه پنجره تطابق معمولاً بيشتر شده و با افزایش 

به همين دليل در  یابد.این پنجره ميزان خطا نيز افزایش مي
تحقيق اندازه پنجره تطابق با توجه به اندازه تقریبي این 

 در نظر گرفته شده است.  2×2ای در حدود  های ماسه تپه
نحوه تعریف  ه در برآورد ميزان جابجایي،مهمترین مرحل

زیرا با توجه به اینکه از قبل محدوده  های تطابق است.پنجره
از آنها مشخص یک ای و مرز بيروني هر های ماسهتپه

برای  نيست، لازم است ابتدا با استفاده از مقادیر اوليه
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ها، مقادیری بهينه برای آنها محاسبه آزیموت و دامنه انحراف
های مناسبي با تعدیل مقادیر بدست آمده پنجرهبعد دد و گر

با رو  ازاین. شودها تعریف گيری ميزان جابجایيبرای اندازه
مراحل برآورد جابجایي با استفاده از  عنایت به این موضوع،

 . شرح زیر اعلام کرد توان بهروش همبستگي متقابل را مي
راداری اوليه دو تصویر  (Co-registrationثبت ) الف(

)قبل از وقوع جابجایي( و ثانویه )بعد از وقوع جابجایي( 
 ؛نسبت به یکدیگر

های آزیموت ب( برآورد مقادیر اوليه برای شاخص
(Azimuthو دامنه انحراف )( هاRange Offsets بين )

های مرسوم و تصاویر اوليه و ثانویه با استفاده از روش
 (؛NCCمعمول همبستگي متقابل نرمال )

ها گذاری برای مقادیر آزیموت و دامنه انحراف ج( آستانه
 ؛و توليد دو تصویر ماسک برای تصاویر اوليه و ثانویه

د( توليد مقادیر جدید برای آزیموت و دامنه انحراف با 
های انطباقي که با استفاده از تصاویر ماسک استفاده از پنجره

 اند؛شدهایجاد شده در مرحله قبل بهينه 
( Orbit Offsetsانحراف مداری )رابطه سازی  ( تناسبه

 ؛هایي از مناطق ثابت و بدون تحرکبا انتخاب پيکسل
و( کسر معادلات انحراف مداری و توليد آزیموت و دامنه 

 ای.های ماسهجابجایي تپه
افزار مراحل یادشده در محيط نرمکه گردد خاطرنشان مي

SNAP (Sentinel Application Platform)  که یک
تفسير و پردازش برای افزار رایگان سنجش از دور  نرم

شده سازی است اجرا و پياده Sentinelای تصاویر ماهواره
 است.

 
 نتایج 

با  Sentinel-1های ماهواره  نتایج تحليل داده 6در شکل 
 8132های  استفاده از روش ردیابي انحراف در فاصله سال

طور که در این شکل است. هماننشان داده شده  8181تا 
ای  های ماسه نمایان است، بر اساس نتایج بدست آمده تپه

متر بر سال از  6حداکثر تا یلان در هر سال از صفر  ریگ
های  اند. اگرچه مقدار جابجایي تپه خود جابجایي نشان داده

ای این منطقه از یکسال به سال بعد تغييرات جزئي و  ماسه
دهد، اما الگوی مکاني تغييرات شان مياز خود نرا محلي 

یکدیگر است و به آنها در ساليان متمادی تقریباً شبيه 
ميانگين  شود.اختلاف اساسي در بين آنها مشاهده نمي

یلان در فاصله  ای محدوده ریگ های ماسه جابجایي تپه
 8181-8139و  8139-8132، 8132-8132های  سال

 متر بر سال بوده است. 3 و 93/1، 22/1ترتيب برابر با  به
های  تدریج سرعت حرکت تپه رسد که بهاگرچه به نظر مي

ای این منطقه به تدریج در حال افزایش است، اما باید  ماسه
ها  یادشده جزئي بوده و این اختلافنوسانهای کرد که بيان 
های  تپهکل گيری سرعت دار نيست. بر اساس ميانگين معني
، 8181تا  8132های  له سالای یادشده در فاص ماسه

متر بر سال  94/1ای  های ماسه ميانگين سرعت جابجایي تپه
های  کرد که تپهبيان توان بنابراین مي .استشده محاسبه 

 3یلان سالانه در حدود  های واقع در ریگ ای و برخان ماسه
ميانگين  در کنار .اندشدهمتر دچار جابجایي و حرکت 

نکته قابل توجه انحراف معيار نسبتاً  های یادشده، جابجایي
 یلان است. ها در محدوده ریگبالای ميزان جابجایي

ای این  های ماسه که انحراف معيار جابجایي تپه طوری به
و  8139-8132، 8132-8132های  منطقه در فاصله سال

متر  28/1و  2/1، 33/1ترتيب در حدود  به 8139-8181
بالای  های نسبتاًمعيار دليل انحراف بر سال بوده است.

های  یادشده در ساليان مختلف وجود انواع پدیده
مورفولوژیکي و انرژی باد متغير در داخل محدوده ریگ 

که در این محدوده از سنگ بستر انواع  طوری است. به
یک شود که هر ای بزرگ و کوچکي یافت مي های ماسه تپه

 . دهندرفتار دیناميکي متفاوتي از خود بروز مي
منظور مقایسه این  تاکنون مطالعه مشابه دیگری به اگرچه

ن او همکار Maghsoudiانجام نشده است، اما دستاوردها 
(8132bدر فاصله سال )  با استفاده از  3624تا  3664های

و  3642، 3664های شده در سالگرفته های هوایي ) عکس
 گرفتهای موجود در گوگل ارث ) ( و تصاویر ماهواره3642

های  ( ميزان جابجایي دو عدد از برخان3624شده در سال 
در شرق شهر کرمان مورد را روستای پشویيه از توابع شهداد 
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های این تحقيق نشان داده است که  اند. یافته مطالعه قرار داده
سال بين  51طور ميانگين در طول  دو برخان مورد مطالعه به

اگرچه منطقه مورد  اند.متر برسال جابجا شده 2/8و  98/3
یلان متفاوت است و از  مطالعه در این تحقيق با ریگ

اما اعداد  است،شده های کاملاً متفاوتي استفاده  روش
آمده در این دو تحقيق تا حدودی با یکدیگر مشابه  بدست

های ثبت شده در هر دو تحقيق  جابجایيميزان است و 
 د.نده مشابهت بسيار بالایي با یکدیگر نشان مي

در منطقه  انجام شدهجابجایي سالانه  ميانگين بر اساس
کمترین مقادیر که کرد بيان توان د( مي-6مورد مطالعه )شکل 

های  ای که تپه در مناطق حاشيهطور عمده  بهجابجایي 
ای وجود ندارند و تنها رسوبات و خاک مشاهده  ماسه

اتفاق افتاده است و با حرکت به داخل ریگ و ظهور  شود مي
ای به شدت به مقدار سرعت جابجایي افزوده های ماسهتپه

حد فاصل بين  منطقهمورد این موضوع در  .شده است
نيز ای که فاقد ماسه است و رسوبات و خاک  های ماسه تپه

که در فاصله بين این  طوری گردد. بهوجود دارد مشاهده مي
ای که بستر کوچه ریگ است و فقط رسوبات  های ماسه تپه
ها به حداقل مقدار  ميزان جابجایي ن اصلي وجود دارد،زمي

ای  و تقریباً برابر با صفر است. نمونه شده استخود نزدیک 
ب نشان داده شده است -4ها در شکل از اینگونه محدوده

در این شکل نيز نمایان  طور کههمان )محدوده آبي رنگ(.
 ای مشاهدههای ماسههایي از ریگ که تپهدر بخش است،
و تنها رسوبات و خاک حضور دارند مقدار شود  نمي
 ها نيز به صفر رسيده است. جایيبجا

شده است که این بيان ای همواره  های ماسه تپهمورد در 
ای  ای بر اساس جهت وزش غالب باد هر منطقه های ماسه تپه

توان به های این تحقيق مي شوند. اما ازجمله یافتهجابجا مي
ای این  های ماسه کرد که جابجایي مجتمعاین موضوع اشاره 

کنند و منطقه اساساً از یک الگوی ثابت و یکسان پيروی نمي
هر بخشي از آن الگو و مسير متفاوتي را برای جابجایي 

مشاهده  الف -4طور که در شکل  انتخاب کرده است. همان
یلان که در محدوده سه  ترین بخش ریگ در مرکزی گردد،مي

خراسان رضوی و سيستان و بلوچستان واقع  استان کرمان،
ای نيز تقریباً در این  های ماسه شده است و بزرگترین تپه

ای الگوهای گوناگون و  های ماسه تپهحرکت ، استمحدوده 
به بياني دیگر  اند. حتي کاملاً متفاوتي نسبت به یکدیگر داشته

توان الگوی غالبي یلان به هيچ عنوان نمي در محدوده ریگ
 کرد. بيان ای  های ماسه رای جابجایي تپهب

پراکندگي مکاني جابجایي مورد توجه در  نکته قابل
وابستگي زیاد مقدار مطلق  ای این منطقه، های ماسه تپه

که  طوری به ای است. های ماسه ها به اندازه تپه جابجایي
مقدار جابجایي  گردد،مشاهده مي 5طور که در شکل همان

یلان تفاوت قابل توجهي با  شرق ریگ شمالای  های ماسه تپه
های  پروفيل 3)در شکل  داردمناطق مرکزی و داخلي آن 

های سالانه نشان داده شده  طولي و عرضي ميانگين جابجایي
 روی تصاویر بر انجام شده های بررسي بر اساس است(.

کوچکترین و کم که کرد بيان توان مي الف(،-5ای )ماهواره
یلان  شرق ریگ ای در شمال های ماسه هترین تپارتفاع

گردد و با حرکت به سمت داخل و جنوب ریگ مشاهده مي
. این در حالي شود افزوده ميها  به اندازه و ارتفاع این تپه

ای این منطقه  های ماسه است که کمترین جابجایي در بين تپه
گردد شرقي ریگ مشاهده مي نيز در همين منطقه شمال

متر بر سال  2/1جابجایي در این منطقه برابر با )ميانگين 
های داخلي از سرعت قابل توجهي  است( و سایر تپه

های غربي  برخوردار هستند )ميانگين جابجایي سالانه بخش
عنوان  توان بهمتر بر سال است(. اگرچه نمي 5/3در حدود 

طور عمومي  یک قانون کلي این موضوع را بيان کرد، اما به
ای بزرگ و با ارتفاع قابل توجه  های ماسه نطقه تپهدر این م

ای  های ماسه از سرعت بيشتری برخوردار هستند و تپه
کوچکتر و بدون شکل مورفولوژیکي خاص از سرعت 

مقدار که کرد بيان توان . در مجموع ميندکمتری برخوردار
یلان از غرب به شرق کاهش  ای ریگ های ماسه جابجایي تپه

( اما از شمال به جنوب روند خاصي ب -3یابد )شکل مي
شود نميها مشاهده  در افزایش و یا کاهش مقدار جابجایي

 . الف(-3)شکل 
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و‌)د(‌‌2121-2111،‌)ج(‌2111-2112،‌)ب(‌2112-2112های‌)الف(‌‌ملان‌در‌فاصله‌سال‌های‌رمگ‌جابجام ‌افق ‌تپه‌ماسه‌-9شکل‌

‌سالانهمیانگین‌
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‌ملان‌در‌دو‌منطقه‌نمونه‌ای‌رمگ‌های‌ماسه‌جهت‌و‌شدت‌جابجام ‌افق ‌تپه‌-4شکل‌

 
‌ملان‌در‌دو‌منطقه‌نمونه‌ای‌رمگ‌های‌ماسه‌جهت‌و‌شدت‌جابجام ‌افق ‌تپه‌-5شکل‌
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ملان‌)متی‌بی‌سال(‌‌میانگین‌جابجام ‌سالانه‌رمگ‌عیض ‌)غیب‌به‌شیق(پیوفیل‌:‌و‌ب‌طول ‌)شمال‌به‌جنوب(پیوفیل‌:‌الف‌-6شکل‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌4های‌میبوطه‌در‌شکل‌‌موقعیت‌مکان ‌پیوفیل

 

 بحث 
های  تحقيق ارزیابي ميزان جابجایي تپهاین هدف از 

ای جهان،  های ماسه ای یکي از بزرگترین مجتمع ماسه
یلان است. برای دستيابي به این هدف از تصاویر  ریگ

های راداری  که جزو ماهواره Sentinel-1راداری ماهواره 
. در این راستا از چهار تصویر شدگردد استفاده محسوب مي

و  8139، 8132، 8132های  ماهواره مورد اشاره در سال
های مختلفي برای  تکنيک اگرچه استفاده گردید. 8181

جایي عوارض مختلف سطح زمين با استفاده از برآورد جاب
ای راداری(  تصاویر ماهوارهویژه  بهای ) تصاویر ماهواره

تحقيق از روش این در اما است، شده سازی  طراحي و پياده
. در این شد( استفاده Offset Trackingردیابي انحراف )

های افقي با محاسبه ميزان انحراف یا  روش مقدار جابجایي
صورت مشترک از  بين دو تصویر راداری که به همبستگي

شود. این روش بهترین اند محاسبه مي شدهگرفته یک منطقه 

تطابق بين دو تصویر را با به حداکثر رساندن همبستگي 
 آورد.نرمال متقابل بدست مي

ای منطقه  های ماسه آمده نشان داد که تپه نتایج بدست
متر در سال  6اکثر حدتا مورد مطالعه در طول سال از صفر 

در اغلب ها  امکان جابجایي و تغيير دارند. حداکثر جابجایي
گردد و ای مشاهده مي های ماسه ترین تپه بزرگترین و مرتفع

ای از سرعت تغييرات  های ماسه با کاهش اندازه و وسعت تپه
ها در  برخلاف انتظار این جابجایي شود.آنها نيز کاسته مي

استای ثابت و مشخص اتفاق نيفتاده یلان در یک ر گکل ری
است و در هر بخشي از آن متناسب با وضعيت 

ها و همچنين اندازه و ارتفاع  گيری یال مورفولوژیکي، جهت
های متفاوتي نيز  ها و جابجایي ای سوگيری های ماسه تپه

بنابراین اگرچه عامل محرکه اصلي  گردد. مشاهده مي
و جهت وزش باد غالب ای شدت  های ماسه جابجایي این تپه

رسد نحوه سوگيری این است، اما به نظر مي هر منطقه



 ای...‌های‌ماسه‌پامش‌جابجام ‌تپه 654

ها و شدت آنها تا حدودی تحت تأثير سایر عوامل  جابجایي
های  معنای دیگر این سخن آن است که تپه محلي باشد.

ر يمورد مطالعه بيشتر از آنکه تحت تأثمنطقه ای  ماسه
تغيير شکل و تغيير جابجایي واقعي افقي باشند، بيشتر دچار 

 فرمي دائمي هستند.
های گيری فعاليت تپهشایان ذکر است که اگرچه اندازه

های مختلف ژئومورفولوژیکي از ای با استفاده از مدلماسه
برخوردار است، اما تا قبل از توسعه  نسبتاً زیادیسابقه 
های همانند سنجش از دور )به دليل محدودیتهایي  فناوری

ای(، های ماسههای ميداني در محدوده تپهعاليتقابل توجه ف
ي اینگونه مّگيری مستقيم و کاندازهمورد مطالعات جامعي در 

ای انجام نشده است. اما امروزه با در اختيار های ماسهتپه
ای اپتيکي  داشتن طيف بسيار وسيعي از انواع تصاویر ماهواره

وارض دیناميک توان تغييرات اینگونه ع نه تنها مي ،و راداری
نيز کمّي را با قاطعيت به اثبات رساند، بلکه به صورت 

های زماني توان در دورهتغييرات زماني و مکاني آنها را مي
گوناگون مورد پایش قرار داد. بدیهي است ترکيب علم 

تواند در تأیيد  سنجش از دور با سایر علوم زميني نه تنها مي
ارگشا باشد، بلکه حتي های قبلي مطرح شده ک یا رد فرضيه

یابي بسياری از عوامل ناشناخته بسياری از  تواند در علتمي
رسان باشد. اما نکته  های مرتبط به این علوم نيز کمک پدیده

های مشابه دیگر،  تحقيق و همچنين تحقيقمورد این مهم در 
های مورد  عدم امکان ارزیابي ميزان دقت روش و داده

ست. زیرا تنها راه ارزیابي دقت اکمّي استفاده به صورت 
های ميداني مناسب  ها، در اختيار داشتن داده اینگونه تکنيک

های  است که ناگفته پيداست برای دستيابي به چنين داده
های ميداني بسيار گسترده و با دامنه و  ميداني، باید عمليات

ها و  توالي فراواني انجام داد که این امر نيازمند یاری سازمان
 کشور است. هایهای متولي امور بيابان گانار
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Abstract  

    One of the most important features of the desert areas of Iran is the existence of windy sand 

dunes, which their dynamics and movement over time have distinguished them from many other 

geomorphological phenomena. The main objective of the present study is to evaluate the 

displacement of sand dunes in one of the largest sand complexes in the world, Rig Yalan in the 

east of the Loot desert. For this purpose, Sentinel-1 satellite images, which are considered SAR 

satellites, were used. In this regard, four Sentinel-1 satellite images were used at the beginning 

of summer 2017, 2018, 2019, and 2020. The offset tracking method was used to estimate the 

displacement of sand dunes in the study area. In the Offset Tracking method, the amount of 

horizontal displacements is measured by calculating the amount of deviation or correlation 

between two radar images taken from the same area. In this approach, the best match between 

the two images is achieved by maximizing the normalized cross-correlation. Based on the 

obtained results, during the study period, the amount of displacement of Yalan sand dunes in the 

closed and non-mobile areas has been up to a maximum of 3 meters per year in the large sand 

pyramids of the region, which are mainly concentrated in the center, west and south of the area. 

The movement of huts, ripple marks, longitudinal and transverse hills, and finally 

interconnected funnel-shaped sand pyramids of Yalan sand has not occurred in a fixed and 

definite direction and each part of it according to the morphological condition, the orientation of 

ridges as well as hill size and height different biases and displacements are observed. Based on 

the obtained results, all the features of the sand in Yalan sand are displaced on average about 

0.94 meters per year. 

 

Keywords: Remote sensing, sand dune, Barchan, horizontal displacement, SAR Image, Offset 

Tracking. 

 
 


