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های ماهواره راداری  های اطراف به کمک دادهجایی بدنه سد و زمینجابه بررسی 

 )مطالعه موردی: سد سفیدرود(

 4زاده ی صمد امامقل ، 3 ، فاطمه رفیعی2وچل، سعید قره1پور مسعود حسین

 

 چکیده

های برداری بیش از حد از آب های طبیعی )زمین ساختی( یا عوامل انسانی )بهرهپدیده تغییر شکل زمین نتیجه اعمال تنش 

  چرا کهاست،  بالایی برخورداراهمیت از زیرزمینی( بر روی خاک است. نظارت و تعیین میزان رانش زمین در مخازن سدها 

. با توجه به ماهیت سد و اهمیت جلوگیری از هرگونه اختلال است لغزش    نیزمیکی از عوامل اصلی خرابی سدها در جهان  

ها صورت  نظارت مداوم بر تغییر شکل سدها برای اطمینان از عملکرد ایمنی و کارآمدی آن   بایدها  در این سازهو خرابی  

پرهزینه و دشوار است، تصاویر  ،  برهای نظارتی سنتی زمانجایی که پایش تغییر شکل سدها با استفاده از روشگیرد. از آن

در   و سرعت پردازش بالا این امکان را برای محققین فراهم آورده است. مترراداری با قدرت تفکیک مکانی در حد میلی

در شبانه و روز بدون در نظر داشتن شرایط آب و هوایی و کاهش   پیوستگی نظارت و پایش، SARهای دسترس بودن داده

. در این  کرده است  به یک ابزار مناسب برای این منظور تبدیلهای راداری، سنجش از دور را ی پایش به وسیله دادههاهزینه

  ۲۰۱۷-۲۰۱۸ه  برای باز  Sentinel-1Aتصویر    ۱۹های اطراف از  پژوهش به منظور بررسی میزان جابجایی بدنه سد و زمین

( برای به دست  PSIگرهای دائمی )استفاده شده است. همچنین تکنیک پراکنش StaMPSو الگوریتم  SNAPافرار از نرم

گرهای دائمی  پراکنش  لهیوسبهسنجی راداری  های تداخلنتایج پردازشآوردن سری زمانی مورد استفاده قرار گرفته است.  

 . است متر در سال میلی ۹.۵جایی سد به میزان حداکثر بیشترین جابه دهندهنشان 
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 مقدمه

است که    یفرونشست و سونام  ن،یمانند زلزله، رانش زم  یطیمح  ست یو ز  یشناسنیزم  یعیطب  ی هادهیشامل پد  مخاطرات زمینی

کوتاه مدت ممکن است به طور قابل    ایبلند مدت  در    ندیفرآ  نیقلمرو و اقتصاد داشته باشد. ا  ت،یبر جمع  یممکن است اثرات مخرب

 ی کردهایبزرگ نه تنها با رو  یعمران  یهاسازه  یمنیبگذارد. ا  ریتأث  یاو منطقه   یلمح  اسیدر هر دو مق  دهید  ب یبر مناطق آس  یتوجه

 یها ازهاز س  یکی  دهاشود. سیم  نیتضم  یاتی کنترل مداوم رفتار آن در مراحل مختلف عمل  قیبل اعتماد، بلکه از طرو ساخت قا  یطراح

 آب   نیتأم  ی،گردشگر  ،یانرژ  دیتول  ،یاریب، آبیلاکنترل س  ها مانندآن  یادو اقتص  یاجتماع   یایمزابا توجه به    که  هستند  یبزرگ مهندس

 به   یداریو کنترل پا  ی منیانیاز به پایش    در صورت وجود مشکل   ریناپذجبران  یو مال  یمخاطرات جان  احداث و  یبالا  نهیهزو همچنین  

ساخت و  هیسد از مراحل اول بنابراین پایش(. ۷به صورت مداوم دارند ) ددر طول عمر س یودزئکروژی و م قیابزار دق  یهامستی س هلیوس

 کنندیاز نقاط کنترل ارائه م  یتعداد محدود  یبر رو  ی راریگ اندازه  ی،سنت  ی هاکیتکن   .است   یاتی ساز در طول عمر مورد انتظار سازه ح

کل  یهاستگاهی. در مقابل، استفاده از استندین یکاف یساختار یهامدل  یاثربخش دییو تأ یشکل کل رییتغ یالگو فیتوص یکه معمولاً برا

را   یاسازههرگونه حرکت    گستردهو    کی ستماتیبر ماهواره، امکان کنترل س  یمبتن  یهاکیاز راه دور و تکن  ینیزم  یخودکار، حسگرها 

 .(۵) کندیبه سازه فراهم م  یبه دسترس ازیبدون ن

های سطحی تبدیل شده است، که روشی  گیری جابجاییبه ابزاری قدرتمند برای اندازه  ۲سنجی راداریدر دو دهه گذشته، تداخل

کم زمان  در  سطح  حرکت  تحلیل  و  تجزیه  برای  پهنهکارآمد  و  وسیعتر  انسانی  ای  و  ژئوفیزیکی  فرآیندهای  با  مرتبط  (. ۸)   است تر 

ین دو سیگنال رادار در یک نقطه مشترک روی سطح زمین الگوی تداخل ایجاد شده توسط اختلاف فاز ب 3سنجی راداری تفاضلی تداخل

(. ۸)  نمایدمیفراهم  را  متر  نظارت بسیار دقیقی از تغییرات با دقت میلی  SARکند. تجزیه و تحلیل چند زمانی تصاویر  را محاسبه می

است که امکان تخمین   4ائمیسنجی تفاضلی بر پایه پراکنشگرهای دتداخل،  DInSARتجزیه و تحلیل    قدرتمندهای  یکی از تکنیک

سنجی راداری، در مقایسه با تداخل(. فرکانس بالای مشاهدات مکانی و زمانی روش  6کند )دقیق جابجایی در طول زمان را فراهم می

زمان و جویی در  دهد. همچنین استفاده از این روش باعث صرفههای سنتی دید جامعی از فرآیند تغییر شکل در اختیار ما قرار میروش

های اخیر مطالعات زیادی (. در سال۹سدها به صورت موفقیت آمیز استفاده شده است )   پایشبرای  (. این تکنیک  ۷شود )هزینه نیز می

های زمانی مختلف و دو در بازههای مختلف  ها با استفاده از تصاویر ماهوارهبر روی سدها و زمین لغزش  InSAR  با استفاده از روش

با بررسی تصاویر  توان به سد دربندیخان عراق  های صورت گرفته میصورت گرفته است. از جمله پژوهش  5SBASو    PSI  روش

Sentinel-1A   بود اما پس از آن سد جابجایی دارد   ۲۰۱۷، نتایج بیانگر پایداری سد تا قبل از زلزله نوامبر  اشاره کرد  صورت گرفت

(4 .) 

 
2 Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 
3 Differential InSAR (DInSAR) 
4 Persistent Scatterer Interferometry (PSI) 
5 Small Baseline Subset Algorithm (SBAS) 
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های اخیر مورد توجه محققان قرار نی شمال کشور است که علی رغم این که در سالترین سدهای مخزسد سفیدرود یکی از مهم 

جایی بر روی این سد انجام نشده است. هدف این پژوهش نشان دادن امکان نظارت بر گیری جابهگرفته است، پژوهشی مبنی بر اندازه

های مورد مطالعه و داده  منطقهبخش دوم به معرفی    . دراست های سنجش از دور بر روی سد سفیدرود  جایی سد از طریق روشجابه

بندی گیری و در نهایت در بخش چهارم به جمعمورد استفاده و روش انجام پژوهش پرداخته شده و در بخش سوم به بحث و نتیجه

 نتایج پرداخته خواهد شد. 

 ها مواد و روش 

آبخیز سد سفیدرود    منطقه از حوضه  پژوهش حاضر قسمتی  در  مطالعه  ایران است مورد  در تقسیمات هیدرولوژیک  منطقه  این   .

گردد. اقلیم این منطقه به طور کلی معتدل و نیمه خشک بوده و سطح خاک در بیشتر زیرمجموعه حوضه آبخیز دریای خزر محسوب می

 4۹ثانیه شمالی، و    ۲۷دقیقه و    4۵درجه    36سفیدرود )(. سد  ۱است )ت فرسایش بالا  مناطق این حوضه بدون پوشش گیاهی و با قابلی 

آب کشاورزی و تولید   نیتأمترین سدهای شمال کشور ایران بوده که نقشی حیاتی در  از مهمثانیه شرقی( یکی    ۱6دقیقه و    ۲3درجه و  

. این سد مخزنی نقش است متر    4۲۵و طول تاج    متر  ۱۰6ارتفاع    دار بهبرق در استان گیلان دارد. سد سفیدرود یک سد بتنی وزنی پایه

کنترل سیلاب های قزل اوزن و . رودخانهاست قابل مشاهده    ۱(. موقعیت سد سفیدرود در شکل  3کند )های منطقه ایفا میمهمی در 

ها در فصل بهار درصد جریان آن  6۰ود  های جنوبی رشته کوه البرز سرچشمه گرفته و در حدشاهرود به ترتیب از استان کردستان و دامنه

 (.۲) زندیربه مخزن این سد می

در حالت بالاگذر استفاده    SLC-Sentinel 61تصویر    ۱۹حاضر، از    مطالعهجایی سد سفیدرود در  به منظور بررسی میزان جابه

حاضر   مطالعهکه در    Sentinel-1تصاویر    7IWنشان داده شده است. حالت تصویربرداری نواری    ۱ها در جدول  شده که مشخصات آن

از   (IW1, IW2, IW3)متری در سه قسمت فرعی    ۲۰*۵کیلومتری با وضوح    ۲۵۰ها را به صورت یک نوار  اند، دادهاستفاده شده

 ۲۰۱۸تا انتهای سال    ۲۰۱6از انتهای سال    http://asf.alaska.com  . این تصاویر به صورت رایگان از سایت کنندشت میزمین بردا

 اند.تهیه شده

ی دائمی است. این روش قادر است  گرهاپراکنشسنجی تقاضلی راداری با استفاده از  روش مورد استفاده در این پژوهش، تداخل

توسط    Sentinel-1تصاویر  (.  ۱۰)ها با دقت بالایی برآورد نماید  ها و سایر سازههای مختلفی از قبیل سدها، پلجایی را بر سازهجابه

های ساخت  ، همانند دیگر سازههادر سیستم عامل لینوکس پردازش شدند. سد  SNAPافزار  نرم   در  سپس  و  تهیه شده  ASF  ۸سایت  

گردد تا عدم انتخاب می  ۱۰. برای هر مجموعه داده، یک تصویر به عنوان تصویر پایه هستندزیادی    ۹های مصنوعیبشر، دارای بازتابنده

 
6 Single Look Complex 
7 Interferometric Wide 
8 asf.alaska.edu 
9 Artificial reflectors 
10 Master 

http://asf.alaska.com/
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به    ۱۱همبستگی مکانی و زمانی  مبنا  به عنوان یک  جایی در خصوصیات  منظور تخمین سری زمانی جابهبه حداقل برسند و همچنین 

توسط    HGTو فرمت    second-1 arcبا رزولوشن    13SRTMمدل ارتفاعی رقومی  .  در طول زمان استفاده گردد  ۱۲رادیومتریکی ثابت

شد.    SNAPافزار  نرم  استفاده  نگارها  تداخل  از  توپوگرافیک  فاز  و همچنین حذف  نمودن  مرجع  زمین  منظور  به  و   مجموعه دانلود 

جایی سد برآورد گردید. به گرهای دائمی انتخاب و جابهدر متلب پردازش شد، پراکنش  14Stampsها با استفاده از پکیج  اینترفروگرام

 . است قابل مشاهده  ۲گیری شد. فلوچارت مراحل انجام تحقیق در شکل بهره منظور کاهش نویز فاز از فیلتر گلدشتاین

 
 فلوچارت مراحل انجام تحقیق -۲ شکل

 گیریبحث و نتیجه 

جابه پایش  نتایج  قسمت،  این  تداخلدر  تکنیک  وسیله  به  سد  گرفت.جایی  خواهد  قرار  بحث  مورد  راداری   سنجی 

انجام شد. نهایت تصویر  SNAPافزار  ترین عدم همبستگی در نرم انتخاب بهترین تصویر به عنوان تصویر پایه به منظور دستیابی به کم

با سایر تصاویر به عنوان تصویر    ۱۵ترین میزان اختلاف خط مبنای عمودی به عنوان بهترین تصویر با بهینه  ۲۰۱۸فوریه    ۱۷تهیه شده در  

,𝜋−)اختلاف فاز در تداخل نگارهای تولید شده در بازه  د.مبنا انتخاب ش 𝜋)  شود  مسئله باعث گسستگی مناطق می  رادیان قرار دارد، این

استفاده شده است.    SNAPHUنگار، از پکیج  و تولید مقادیر پیوسته در تداخل  ۱6منظور واپیچششود. بهکه به آن پیچیدگی فاز گفته می

 
11 Spatial and temporal decorrelation 
12 Permanent radiometric characteristic 
13 Shuttle Radar Topography Mission 
14 Stanford Method for Persistent Scatterers 
15 perpendicular Baseline 
16 Unwrapping 
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از واپیچش فاز   بهبود داده شده و سیکلفرینجپس  پیوسته شدهها  ترتیب برآورد جابههای رنگی حذف و  با سهولت اند. بدین  جایی 

 پذیرد.تری انجام میبیش

پردازش انجام  از  پس  و  انتخاب شدند  کاندید  نقاط  عنوان  به  نقطه  پردازش شده، چند  تصویرهای  نقشهدر  زمانی  ها  های سری 

زمانی جابهجاجایی و سرعت جابهجابه تهیه شدند. سری  در  یی  از قسمت   ۵جایی  بررسینقطه  تهیه شد و  بدنه سد  ها های مختلف 

و   N"33.6'45°36دهنده الگوی مشابه در تمامی این نقاط بود. سری زمانی یک نقطه بر روی شمال غربی بدنه سد با مو قعیت  نشان

49°23'08.0"E    گردد، به طور عمومی در طی دو سال برازش داده شده مشاهده می  قابل مشاهده است. با توجه به خط   4در شکل

گر دائمی انتخاب شده به ماهواره نزدیک شده است، یعنی در نقطه انتخابی در راستای خط دید ماهواره با بالاآمدگی مواجه بوده پراکنش

 است. 

 
 جایی سد سفیدرود سری زمانی جابه -4شکل 

متر نیز مشاهده میلی  ۹.۵جایی سالانه تا  در نهایت، نقشه سرعت جابه جایی تهیه گردید. در برخی نقاط بدنه شمالی این سد جابه

متر رخ داده است. به طور کلی میلی  ۸.۵گردد. به علاوه در برخی مناطق شرقی و جنوب غرب این سد بالاآمدگی به میزان حدکثر  می

پیوندد که این نقاط در پایش سد باید مورد  شمال شرق این سد به وقوع می-شمال  بدنهیی در اطراف سد در  جاترین میزان جابهبیش

 تری قرار گیرند. توجه بیش

 بندیجمع

برداری مناطق ناپایدار و تعیین مخاطرات ( را برای نقشهPSIگرهای دائمی )سنجی پراکنش این مطالعه کاربرد روش تداخل

ترین عملیات به منظور جلوگیری جایی سد یکی از مهمگیری میزان جابهنظارت و اندازهدهد.  طبیعی در سد سفیدرود را نشان می

با   2۰16-2۰1۸نطقه در بازه  . با توجه به اهمیت سد سفیدرود در منطقه مورد مطالعه، این ماستاز ایجاد بحران و خسارات آتی  

های شمال و شمال شرق به  دهنده نشست برخی نقاط سد در قسمتمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  SARاستفاده از تصاویر  
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متر میلی   ۸های کوچکی از سد در مناطق شرقی و جنوب غربی این سد به میزان کمتر از  متر بر سال و بالاآمدگی در قسمت میلی   ۹.۵

به  در   توجه  با  بوده است.  اهمیت آنجابهسال  و  پیشنهاد میجایی صورت گرفته در سد  منظور مصارف ،  به  به  توجه  با  گردد 

تری بر میزان مصرف آب صورت گیرد. به علاوه، با توجه به موقعیت سد کنونی و کشاورزی، در فصول گرم سال نظارت بیش 
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Assessment of dam body displacement and surrounding areas with the help of 

radar satellite data (Case study: Sefidrood Dam) 

 

Masoud hosseinpoori, Saeed Gharacheloii, Fatemeh Rafieeiii, Samad Emamgholizadehiv 

 

The phenomenon of land deformation is the result of the application of natural stresses (tectonic) or human 

factors (over-exploitation of groundwater) on the soil. Monitoring and determining the amount of landslides in 

dam reservoirs is important, because one of the main causes of dam failure in the world is landslides. Due to 

the nature of the dam and the importance of preventing any disruption in these structures, continuous 

monitoring of the deformation of the dams should be done to ensure their safety and efficiency. Since 

monitoring the deformation of dams using traditional surveillance methods is time consuming, costly, and 

difficult, radar images with millimeter resolution and high processing speeds have made this possible for 

researchers. The availability of SAR data, the continuity of monitoring in day and night, regardless of weather 

conditions, and the reduction of monitoring costs by radar data, have made remote sensing a suitable tool for 

this purpose. In this study, in order to investigate the displacement of the dam body and surrounding areas, 19 

Sentinel-1A images for the period 2016-2018 have been used by SNAP software and StaMPS algorithm. The 

Permanent Scatterer Interferometry (PSI) technique has also been used to obtain time series. The results of 

radar interferometry processing using permanent Scatterers show the highest displacement rate of the dam is 

9.5 mm per year. 

 

Keywords: Dam displacement, Interferometric Synthetic Aperture Radar, PSI, Sefidrood Dam 
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