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 چکیده

ناپذير هاي جبرانمنظور جلوگیري از وقوع فاجعهبه هاپايش سازهش براي دستیابي به روشي بهینه براي لاهاست به تمهندسان سال

ها عاملي سدهاي بزرگ و گسیختگي آن ناپايداريباشد؛ چراکه هاي مهم که نیازمند پايش مداوم است، سد ميهيکي از اين ساز ند.اپرداخته

 در اصلي مسئله .خواهد داشتاي به دنبال ها به حساب مي آيد و اثرات زيست محیطي قابل ملاحظهتهديدکننده براي جان و مال انسان

 جهت مختلفي هايشباشد. روميو تغییرشکل بدنه سدهاي خاکي  جابجاييهزينه، سريع و دقیق براي محاسبه تحقیق، ارائه روشي کم اين

 دلیلسنجي راداري بهاز جمله تداخل ازدوريسنجش هايتکنیک از استفاده هادر میان آن دارد که وجود جابجايي بدنه سازه سد گیرياندازه

منطقه مورد  شود. واقع سد مفید جابجايي و نشست سازه گیرياندازه امر در تواندمي زمین سطح از منظم و گسترده مشاهدات نمودن فراهم

روش استفاده شده براي برآورد جابجايي بدنه اين سد، تکنیک باشد. مطالعه در اين تحقیق، سد خاکي ماملو واقع در استان تهران مي

 CosmoSkyMed-Xو  Sentinel-1Aهاي سنجنده X و Cهاي باند هاي مورد نیاز در اين تحقیق، دادهباشد، داده( ميPSIپراکنشگر دائمي )

بندي دلوني استفاده شده و دو مدل خطي و غیرپارامتريک براي اي و مثلثدر پردازش سري زماني اين تصاوير از گراف ستاره باشد.مي

بررسي گرديده و در نهايت مدلي که داراي همدوسي  جابجايي مختلف مدل دو اعمال با حاصل نتايجبرآورد جابجايي در نظر گرفته شد. 

سد   Sentinel-1Aهاي سنجنده عنوان مدل مناسب انتخاب گرديد و مدل ديگر کنار گذاشته شد. در پردازش دادهزماني بالاتري بود، به

عنوان همین سد مدل خطي به CosmoSkyMed-Xهاي سنجنده ها، مدل غیرپارامتريک و براي دادهماملو مدل مناسب براي جابجايي

منظور به راداري، هايداده مشترک با زماني بازه در سد ماملو از زمیني هايداده برداشت عدم دلیل. بهترين مدل انتخاب گرديدمناسب

 مربوط به سد ماملو  با Sentinel-1Aو  CosmoSkyMed-Xي راداري داده دسته دو نتايج آمده،بدست نتايج درستي اثبات و دقت ارزيابي

 ASC هايداده براي شده محاسبه RMSE اين دسته داده ملاحظه شد که میزانشده و همخواني بسیار بالايي بین نتايج  مقايسه يکديگر

اين همخواني بسیار بالاي نتايج،  که گرديد محاسبه میلیمتر 0.9551 با برابر DSC هايبراي داده و میلیمتر 0.7703 با اين دو سنجنده برابر

 شده باشد.  استخراج نتايج درستي بر دلیلي تواندمي امريست که

 Sentinel-1A، CosmoSkyMed_X ،سنجي راداري، تکنیک پراکنشگر دائم، سدخاکيتداخل واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 براساس طبیعي و غیر طبیعي رويدادهاي و هاپديده

 و بشري جامعه براي توانندمي تأثیرگذاري و واکنش نوع

 هاييپديده از يکي .]1[باشند مفید يا زيست مخرب محیط

 جاني مالي و هايخسارت که در صورت به وقوع پیوستن،

-ها و ابرسازهبار خواهد آورد، تخريب سازهبسیاري را به

هايیست که از جمله زيرساختارهاي مهم هر کشور 

گردند. از اينرو پايش مداوم و مطالعه رفتار محسوب مي

-ها امري ضروري بهتغییر شکل در اين سازهجابجايي و 

هاي عظیم در هر ترين سازهيکي از مهمآيد. شمار مي

 . با توجه به مزاياي بسیار اين سازه وباشدکشوري، سد مي

به علت بالا بودن هزينه ساختمان سدها و نیز شدت 

ها، مسئله حفاظت، وخامت عواقب ناشي از خرابي آن

اي ها از اهمیت ويژهر پايداري آننگهداري و ارزيابي مستم

  برخوردار است.

هاي متفاوتي از گذشته تا امروز به منظور پايش تکنیک

-سطح زمین و پديده گیري جابجايي و تغییر شکلو اندازه

اند. کارگرفته شدههاي موجود بر روي آن معرفي و به

-به واسطه جمع 1برداري زمیني و ترازيابيتکنیک نقشه

-ترين روشمشاهدات زمیني به عنوان قابل اطمینانآوري 

هاي قائم و افقي در سطح زمین گیري جابجاييها در اندازه

-بر ميبر و زماناند اما اين روش بسیار هزينهشناخته شده

توسط اطلاعات  GPS2 يابي جهاني ياباشد. تکنیک مکان

آوري اطلاعات جابجايي سطح اي قادر به جمعماهواره

باشد، اما همانند به صورت پیوسته در زمان ميزمین 

برداري زمیني تنها قادر به پايش تکنیک ترازيابي و نقشه

-جابجايي در تعداد محدودي نقاط بر روي سطح زمین مي

هاي ديگري که براي پايش جابجايي از جمله روش  باشد.

ابزار دقیق  گیرند، استفاده از ها مورد استفاده قرار ميسازه

که اين دو روش نیز  باشندسگرهاي تغییر شکل ميو ح

بر بوده و علاوه بر اين، استفاده و پیاده بر و زمانهزينه

-ها پیچیدگي بسیار زيادي دارا ميسازي الگوريتم آن

 هايتکنیک از ها، استفادهدر میان اين روش. ]2[باشد

 دلیلبه 3سنجي رادارياز جمله تداخل ازدوريسنجش

زمین،  سطح از منظم و گسترده مشاهدات نمودن فراهم

                                                             
1 Levelling 

2 Global Positioning System 

3 Radar Interferometry 

-اندازه امر در ندنتوامي هزينه پايین و صرف زمان کوتاه

 اين .شوند واقع ها مفیدجابجايي و نشست سازه گیري

 در زمین سطح حرکات يمطالعه منظوربه اولین بار روش

 گیرياندازه اين روش، اساس .]3[شد ابداع 1974 سال

 يک در منطقه يک از اخذشده رادار تصاوير فازهاي تفاضلي

 چون کلي خصوصیاتي طور باشد. بهمي زماني يبازه

 صرفه به مقرون بالا، دقت وسیع، سطح در پیوسته برداشت

 هوايي و آب شرايط تحت هر اطلاعات اخذ امکان و بودن

 در راداري سنجيتداخل تکنیک از استفاده عمده دلايل

-فراواني مکاني بالا در پهنهچنین هم .است جابجايي پايش

اي با ابعاد وسیع و  فراواني نسبتاً خوب زماني مشاهدات 

يابي جهاني در رادار در مقايسه با ترازيابي و سیستم مکان

هاي اخیر ديدگاهي گسترده را براي پايش تغییرات سال

 .]4[استسطح زمین با استفاده از اين تکنیک فراهم کرده

هاي ده ذکر شده براي تکنیکبا توجه به مزاياي عم

هاي راداري، هدف اصلي اين مقاله محاسبه نرخ جابجايي

هاي راداري سري بدنه سد خاکي ماملو با به کارگیري داده

سنجي راداري مبتني و استفاده از تکنینک تداخل 4زماني

ساختار کلي تحقیق باشد. مي 5گرهاي دائمبر پراکنش

مقدمۀ کوتاهي در مورد  ،بدين گونه است که در بخش اول

و روش مورد استفاده براي دستیابي  ضرورت انجام تحقیق

. در بخش دوم اشارۀ کوتاهي به تحقیقات به هدف ذکر شد

. بخش سوم معرفي منطقۀ داشتانجام شده خواهیم 

 تحقیقهاي مورد استفاده در دادهبخش چهارم  ،مطالعاتي

-مي م تحقیقمباني و روند انجا پنجم شامل ارائهو بخش 

هاي ارائه نتايج و خروجيباشد. بخش نهايي نیز شامل 

 گیري خواهد بود.حاصل از انجام پروژه، بحث و نتیجه

 پیشینه تحقیق -2

به  راداري سنجيتداخل تکنیک از استفاده به توجه با

تحقیق،  اين جابجايي سدهاي خاکي در محاسبه منظور

راداري در خصوص  تداخلسنجي تکنیک يتاريخچه بررسي

اين بخش  رسد. درمي نظر به اين موضوع، ضروري

هاي روش موردنظر، اهداف همراه به گرفتهانجام تحقیقات

عنوان  در هريک افزارهاي استفاده شدهرفته و نرم کاربه

تکنیک  از استفاده دلیل به که است ذکر به لازم .گردندمي

                                                             
4 Time Series 

5 Persistent Scatterer 
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اين  در دائم پراکنشگرهاي بر مبتني راداري سنجيتداخل

ي تاريخچه بخش در رابطه با اين اصلي تمرکز تحقیق،

 PSI(Persistent مطالعات صورت گرفته با بکارگیري روش 

Scatterer In-SARباشد. به( در خصوص پايش سد مي-

هاي ارائه شده براي منظور سادگي در بیان روش

صورت يک خوانندگان اين مقاله، بخش پیشینه تحقیق به

 رده شده است.جدول آو

 هاي راداريمطالعات صورت گرفته در خصوص پايش سد با استفاده از داده -1جدول

 نرم افزار روش داده مورد استفاده هدف نويسندگان

 ]5[سوسا و همکاران 
باند C هاي راداري بررسي پتانسیل داده

 براي پايش تغییر شکل سدها
ENVISAT, ERS, 

Sentinel1-A 
PSI SARPROZ StaMPS, 

 ]6[جعفري
مسجد  هاي سدبرآورد میزان جابجايي

 سلیمان
ENVISAT SBAS PLAXIS ,   StaMPS 

 - ,ENVISAT QPSI PSI (TGDپايش سدي بتني در چین )سد  ]7[وانگ تنگ و همکاران

 ]8[عمادعلي و همکاران
بررسي پتانسیل تصاوير راداري براي 

 مسجد سلیمانپايش سد 
TerrsaSAR-X SBAS - 

 ]9[لازکي و همکاران 

بررسي و مشاهده تغییرات سدها، سه سد 

TGD  ،)واقع در چینCharvak  واقع(

)واقع  Plover Coveدر ازبکستان( و 

 کنگ(در هنگ

COSMO-SkyMED, 

ENVISAT,  

TerraSAR-X 

PSI SARPROZ StaMPS , 

 ]10[میلیلو و همکاران
پايش سلامت سازه سد بتني قوسي 

Pertusillo 

COSMO-SkyMED, 

ALOS  ,  

TerraSAR-X 
PSI SARPROZ 

 ,Plover Cove TerraSAR-X پايش سد ]11[لازکي و همکاران

TanDEM-X 
PSI SARPROZ 

 ENVISAT PSI SARPROZ پايش سه سازه پل، ساختمان و سد ]12[باکن و همکاران

 

با توجه به مطالعات صورت گرفته در حوزه پايش 

هاي راداري سري زماني سدها با استفاده از داده جابجايي

آورده شده است، حضور کمرنگ  1همانطور که در جدول 

و عدم ارزيابي دقت  Sentinel-1Aهاي رايگان و به روز داده

بکارگرفته شده، به وضوح به هاي نتايج حاصل از داده

همین دلیل هدف اصلي اين تحقیق خورد. بهچشم مي

و  Sentinel-1Aهاي رايگان سنجنده استفاده از داده

هاي مورد استفاده بررسي دقت نتايج استخراج شده از داده

منظور مقايسه نتايج حاصل از خواهد بود. همچنین به

هاي باند، از دادهX هاي باند نسبت به داده Cهاي داده

 نیز استفاده شد. Cosmoسنجنده 

 منطقه مطالعاتی -3

 و آغاز 1379سال  در ماملو سد ساختماني عملیات

 هدف از .گرديد انجام 1386 ماه دي در سد اولیه آبگیري

 رودخانه هاي غیريکنواختجريان ذخیره ماملو، سد احداث

 و تهران شرب شهر آب از بخشي تأمین دماوند، _جاجرود
هاي سیلاب مهار و ورامین دشت اراضي کشاورزي آب

 کیلومتري 45در  ماملو سد. باشد مي آبريز هايحوزه

 روي بر لتیان، سد دست پايین در و تهران شرق جنوب

 رودخانه پیوند از ترپايین کیلومتر 2.5 جاجرود رودخانه

 با خاکي نوع از سد است. اين شده ساخته آن به دماوند

 و بوده بستر سنگ از متر 86ارتفاع  به رسي ناتراواي هسته

 ايجاد مکعب متر میلیون 250 تقريبي حجم به ايدرياچه

و  شمالي °35.585 مختصات در اين سد تاج است. کرده

 متر 807 سد اين تاج است. طول شده واقع شرقي 51.788°

  .باشدمي متر 110 پي کف از ارتفاع سد و

 کنگلومراي از عمدتاً  سد ساختگاه شناسي زمین نظر از

 محدوده ساختگاه در کنگلومرا است. اين شده تشکیل نئوژن

چپ  کناره سمت به که شده ساخته مقاومي عدسي از سد

 توجه با راست کناره در .شودمي کاسته آن مقاومت )شرق( از

 نیز بیشتري شکاف و درز تراکم از بیشتر، مقاومت به

 تنها و بوده آرام لحاظ تکتونیکي از است. منطقه برخوردار

 محل در که باشد مي ماملو رورانده گسل محدوده، گسل

 عوامل بر دارد. علاوه قرار و جاجرود دماوند رودخانه پیوند

 و بدنه زدگيقوس عامل دو شد، ذکر بالا در که شناسيزمین
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 سلامت بر ديگر عوامل تأثیرگذار جمله از حرارتي شکاف

کنند. از  تهديد را آن پايداري توانندمي و بوده ماملو سد سازه

اينرو بررسي پايداري و سلامت اين سازه مورد اهمیت و 

 و منطقه جغرافیايي موقعیت 1است. شکل توجه قرارگرفته

 .استشده داده تمايش ماملو سد کلي نماي

 
 ماملو سد جغرافیايي موقعیت -1شکل

 های مورد استفادهداده -4

 Cهاي باند استفاده شده در اين تحقیق، دادههاي داده

سنجنده  Xهاي باند و داده Sentinel-1Aسنجنده 

CosmoskyMed-X ها در منظور انجام پردازشباشد. بهمي

با   Ascendingدر حالت  S-1Aتصوير  25اين تحقیق از 

تصوير در حالت  29و همچنین  130شماره گذر 

Descending  تا  2017ر بازه زماني و د 35با شماره گذر

استفاده گرديد. تصاوير سري زماني سنجنده  2018

CosmoskyMed-X  نیز در بازه زماني مشابه با تصاويرS-

1A  تصوير و در مسیر  24بوده و در مسیر بالاگذر شامل

 باشند. تصوير مي 21پايین گذر شامل 

 مبانی و روند انجام پروژه -5

بالا  هايتوانايي موازات به راداري سنجيتداخل تکنیک

در برخي  را آن از استفاده که است هاييمحدوديت داراي

ي محدودکننده عوامل ازجمله .سازدمي ناممکن موارد

کمبود همدوسي  سنتي، راداري سنجيتداخل تکنیک

رفع  جهت است. مکاني و همبستگي زماني عدم از ناشي

ساس برا خاصي هايروش اخیر يدهه دو در مشکل، اين

 از نقاطي تنها که اندشده ارائه راداري سنجيتداخل تکنیک

 ثابتي بازپراکنشي نسبتاً  هايويژگي داراي زمان طول در که

 جابجايي براي پايش دائم  پراکنشگرهاي عنوان با هستند

 با دائمي هاي پراکنشگرپیکسل .]15[کنندمي استفاده

 بالايي همدوسي بلند نیز و مکاني زماني مبناهايخط وجود

 کمتر راداري تصاوير عدم همبستگي از و شوندمي موجب را

هاي پذيرند. در اين روش، يک مجموعه از پیکسلمي تأثیر

ها در يک پراکنشگر دائمي از طريق آنالیز رفتار دامنه آن

شوند و سپس بر اساس نماها شناسايي ميسري از تداخل

شده ز پیش تعیینها با يک مدل جابجايي اتطبیق فاز آن

گردند. بنابراين فقط پراکنشگرهاي روشن با يک تصفیه مي

رفتار فاز جابجايي نزديک به مدل از پیش تعريف شده به 

شوند. هاي پراکنشگر دائم شناسايي ميعنوان پیکسل

-سنجي راداري مبتني بر پراکنشهاي موجود تداخلروش

داد و هاي دائمي يک تکنیک مؤثر در افزايش تعکننده

در  باشند.کننده دائمي ميهاي پراکنشکیفیت فاز پیکسل

 بلند يزمان بازه درSAR ر يتصاو از يزمان يک سریتکن نيا

 و پردازش شده يدائم يپراکنشگرها از با استفاده مدت

 .]4[گردديم برآورد يمتریلیم يهادقت با نیزم ييجابجا

راداري، صرف هاي با توجه به مزاياي ياد شده در مورد داده

-تر و از طرفي توجه به اين امر که سازهزمان و هزينه کم

گر دائمي شناسايي عنوان پراکنشساز بشر بههاي دست

-سنجي راداري بههاي تداخلگردند، استفاده از روشمي

ها عنوان روشي مناسب و دقیق براي مطالعه سلامت سازه

در اين  گردد، از اينرو روش مورد استفادهپیشنهاد مي

درنظر گرفته شد که در ادامه به  PSIتحقیق نیز روش 

 معرفي دقیق آن خواهیم پرداخت.

 پراکنشگرهای بر مبتنی زمانی سری پردازش -5-1

 دائمی

 سنتي راداري تداخلسنجي تکنیک از استفاده با توانمي

 يک پديده تغییرشکل رفتار دائمي هايکنندهپراکنش يا و

مي  زماني سري تحلیل آن به که نمود بررسي زمان در را

هاي در بازه تصوير چندين بايستمي صورت اين در .گويیم

چندين  و باشد دسترس در منطقه از متفاوت زماني

 ي نرخجهت محاسبه متفاوت زماني هايبازه بین 1تداخلنما

 در تحلیل اصلي هدف .گردد محاسبات وارد تغییرشکل

                                                             
1 Interferogram 
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 براي دستیابي تداخلنماها فاز نمودن معکوس زماني، سري

 از با استفاده تصوير اخذ هايدر زمان شکل تغییر میزان به

 تعداد تداخلنماها باشد. اگرمي مربعات کمترين روش

 هاآن يزنجیره و باشد تصاوير راداري تعداد به حداقل

 تحلیل از استفاده با توانمي باشد، نشده گسسته درجايي

 اخذ به مربوط هايزمان در را مقادير جابجايي زماني سري

 سريع تغییرات دلیل به مناطق برخي در کرد. برآورد تصاوير

 دو برداشت بین زماني يفاصله در عوارض ويژگي پراکنشي

تصاوير  میان مکاني خطمبناي طول بودن بلند يا و تصوير

 فاز نمود. همچنین ايجاد همبسته تداخلنماي تواننمي

-را نمي دارند پايیني همبستگي يدرجه که تداخلنماهايي

 همبستگي عدم کرد. درنتیجه، بازيابي درستيبه توان

 اي پیوستهشبکه تواننمي و گرددمي حاصل زماني و مکاني

نمود که از جمله نقاط ضعف تکنیک  تولید تداخلنماها از

-گردد. محدوديتسنجي راداري سنتي محسوب ميتداخل

 يتوسعه موجب سنتي، راداري تداخلسنجي تکنیک هاي

 دائمي در تداخلسنجي پراکنشگرهاي عنوان با تکنیکي

 حدود در حتي دائم پراکنشگر هايشد. پیکسل راداري

 همدوسي نیز داراي مکاني و زماني مبناي خطوط بحراني

 ]4[هستند. بالايي

 SAR تصاوير دامنه آنالیز پايه بر دائمي پراکنشگرهاي

 پراکندگي شاخص محاسبه طريق از و زماني سري کل در

 دامنه پراکندگي شاخصشوند. انتخاب مي (ADI) 1دامنه

 شود.( محاسبه مي1ام با استفاده از رابطه )n پیکسل براي

(1) 𝐷𝑛 =
𝑛

 𝑚𝑛
 

 و معیار انحراف ترتیب به nm و  n رابطه اين در

م در تمام تصاوير اn پیکسل براي دامنه مقادير میانگین

 تمام تداخلنماهاي دائمي پراکنشگرهاي انتخاب باهستند. 

 PS نقاط در( پايه تصوير) تصوير يک به نسبت SAR تصاوير

 N+1 از متشکل زماني سري يک براي ذا، لگرددمي محاسبه

 تصويري پايه تصوير. شودمي تولید تداخلنما Nتصوير، 

 آن به نسبت تداخلنماها کل تجمعي همدوسي که بود خواهد

 از تابعي تجمعي همدوسي. ]13[باشد مقدار بیشترين تصوير

 مرکز فرکانس و زماني مبناي خط قائم، مکاني مبناي خط

 .]14[گرددمي محاسبه 2 رابطه از و باشدمي 2داپلر

                                                             
1 Amplitude Dispersion Index 

2 Doppler Centroid Frequency 

(2) 

𝑘

=   
1

𝑁
 ∑ 𝑔 (𝐵

𝑖.𝑘 . 𝐵.𝑚𝑎𝑥) 𝑔(𝑇𝑖.𝑘 . 𝑇𝑚𝑎𝑥) 𝑔(𝑓𝑑𝑐
𝑖.𝑘 . 𝑓𝑑𝑐.𝑚𝑎𝑥)

𝑁

𝑖=1

 

𝑔(𝑥. 𝑐) = {
1 −

|𝑥|

𝑐
      𝑓𝑜𝑟   |𝑥| ≤ 𝑐

0                𝑓𝑜𝑟     |𝑥|  > 𝑐
 

𝑘در رابطه بالا، 
ام k پايه تصوير براي تجمعي همدوسي 

 براي بیشینه مقادير ترتیب به  𝐵.𝑚𝑎𝑥  ،𝑇𝑚𝑎𝑥، 𝑓𝑑𝑐.𝑚𝑎𝑥 و

 فرکانس و زماني مبناي خط قائم، مکاني مبناي خط

 شکیلت و پايه تصوير انتخاب از س. پباشندمي داپلر مرکزي

 تداخلنماي در PS هر براي تداخلنما فاز تداخلنماها،

بصورت  kم و تصوير پايه اi پیرو تصوير از شده تشکیل

 ]15[ خواهد بود. 3رابطه 

(3) 
𝛥𝛷𝑖.𝑘 =  𝛥𝛷𝑖.𝑘

𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑝) + 𝛥𝛷𝑖.𝑘
ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑝) +

𝛥𝛷𝑖.𝑘
𝑑𝑖𝑠𝑝(𝑝) + 𝛥𝛷𝑖.𝑘

𝑎𝑡𝑚𝑜(𝑝) +  𝛥𝜂𝑖.𝑘(𝑝)          

 مسطح، زمین فازهاي شامل ترتیب به 3رابطه 

 ،3(LOS) سنجنده ديد خط راستاي در جابجايي توپوگرافي،

 با )مسطح زمین فاز( اول ترم. باشدمي نويز و اتمسفر اثر

 دوم ترم ت.اس حذف قابل مداري دقیق اطلاعات از استفاده

 از استفاده با که باشدمي توپوگرافي از ناشي فاز 3 رابطه

 حذف و محاسبه قابل ارتفاعي رقومي مدل يک و 4 رابطه

 استفاده مورد رقومي مدل چون که داشت توجه بايد باشد؛مي

 فاز ماندهباقي توپوگرافي، ترم حذف از پس لذا خطاست داراي

 از يکي عنوان به که ماند خواهد تداخلنماها برروي توپوگرافي

 ]15[گردد برآورد بايستي مجهولات

(4) 𝛥𝛷𝑖.𝑘
ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑝) =  

4𝜋

𝜆
 
𝐵𝑛.𝑖

𝑅𝑘
 
ℎ(𝑝)  

𝑠𝑖𝑛𝜃
 

ارتفاع  hΔ، قائم مکاني مبناي خط 𝐵𝑛.𝑖، 4رابطه در که

 فرودي زاويه θهدف مورد نظر نسبت به يک نقطه مرجع، 

 باشند.مي پايه تصوير در هدف تا سنسور فاصله 𝑅𝑘 و

 ديد خط راستاي در جابجايي 3ترم سوم رابطه 

 جابجايي، کردن مدل منظور به رايج روش است، سنجنده

 به توانمي که باشدمي زمان در ترم اين کردن فرض خطي

 نوشت: 5 رابطه صورت

(5) 𝛥𝛷𝑖.𝑘
𝑑𝑖𝑠𝑝(𝑝) =  

4𝜋

𝜆
 𝛥V(𝑃) 𝐵𝑡.𝑖        

                                                             
3 Line of Sight 
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مورد نظر نسبت به سرعت هدف   V(p)Δ، 5در رابطه

 . ترم]15[باشدمي زماني مبناي خط 𝐵𝑡.𝑖 نقطه مرجع، 

 پارامتري که است اتمسفر از ناشي ، فاز3رابطه  چهارم

 و کیلومتر يک از فواصل کمتر براي مکان در همبسته

 برآورد ويژگي همین براساس و باشدمي زمان در ناهمبسته

 پردازيم. آن مي به ادامه در که ]15[گرددمي

 و مسطح زمین فاز شده بیان مطالب به توجه با

 تداخلنماها حذف تمامي روي از و گرديده برآورد توپوگرافي

 صورت به 3رابطه  مذکور ترم دو حذف از شوند. پسمي

 :باشدمي بازنويسي قابل 6رابطه 

(6) 𝛥𝛷𝑖.𝑘 =  
4𝜋

𝜆
 

𝐵𝑛.𝑖

𝑅𝑘
 

𝛥ℎ(𝑝) 

𝑠𝑖𝑛𝜃
+

4𝜋

𝜆
 𝛥V(𝑃) 𝐵𝑡.𝑖 +

 𝛥𝛷𝑖.𝑘
𝑎𝑡𝑚𝑜(𝑝) + 𝛥𝜂𝑖.𝑘(𝑝)        

است. به  توپوگرافي ماندهمقدار باقي  𝐵𝑡.𝑖،6در رابطه

مطالعه  مورد منطقه ابعاد که صورتي در معادله حل منظور

مکان  در چون اتمسفر باشد، مربع کیلومتر يک از کوچکتر

در  لذا کرد، نظر صرف اتمسفر اثر از توانمي است همبسته

 .خواهند بود  𝛥V(𝑃)و h(p)Δ مسئله مجهولات ،11رابطه 

 πو  -πبین  6باتوجه به اين نکته که سمت چپ معادله 

 اين رابطه راست سمت ولي باشدمي (Wrapمدوله )اصطلاحاً 

 خطي خواهد غیر سیستم است، لذا Unwrap فازهاي شامل

 دو فضاي فرکانسي در جو و جست از مسئله حل براي .بود

هستند( و تابع  V(p)Δو h(p)Δبعدي )که بعدهاي اين فضا 

 ]15[شود.( استفاده مي7)رابطه  1پريودوگرام

(7) 

ξ[𝛥V(𝑃). Δh(p)]

=  
1

𝑁𝐼

 ∑ 𝑒𝑗[𝛥𝛷𝑖.𝑘 (𝑝)−𝐶𝑣𝛥𝑣(𝑝)𝐵𝑡.𝑖 −𝐶ℎ 𝛥ℎ(𝑝)𝐵𝑛.𝑖]

𝑁𝐼

𝑖=1

 

𝐶𝑣  و ، 7که در معادله  =
4𝜋

𝜆
   𝐶ℎ =

4𝜋

𝜆𝑅𝑘𝑠𝑖𝑛𝜃
باشد. مي

 هاآن به ازاي که بود خواهد  h(p)Δ ،V(p)Δمسئله  جواب

 :شود بیشینه مطلق پريودوگرام مقدار

(8) 
𝛥V(𝑃). Δh(p)
= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥{|𝜉[𝛥V(𝑃). Δh(p)]|} 

کیلومتر  يک از پردازش مورد منطقه که صورتي در اما

کرد،  نظر صرف اتمسفر فاز از تواننمي باشد بزرگتر مربع

نقاط  بین مکاني شبکه يک از مسئله حل براي لذا

                                                             
1 Periodogram 

 هايPSبین  فاز اختلاف محاسبه و دائم پراکنشگرهاي

 .]14[شودمي استفاده مجاور

دو سر هر يال  هاي PSبین فاز اختلاف محاسبه با

-برآورد مي مکاني شبکه هاييال فاز تداخلنما، هر در شبکه

يال شبکه، بین دو  هر فاز 9گردد که مشابه رابطه 

 برابر خواهد بود با:  P2و  P1گر دائمي پراکنش

(9) 
𝛥𝛷𝑖.𝑘

𝑝1.𝑝2 =  
4𝜋

𝜆
 

𝐵𝑛.𝑖

𝑅𝑘
 

𝛥ℎ(𝑝1.𝑝2) 

𝑠𝑖𝑛𝜃
+

4𝜋

𝜆
 𝛥V(𝑃1. 𝑝2) 𝐵𝑡.𝑖 + 𝛥𝛷𝑖.𝑘

𝑎𝑡𝑚𝑜(𝑝1. 𝑝2) +

𝛥𝜂𝑖.𝑘(𝑝1. 𝑝2)  

ΔΦ و h(p1,p2)Δ ،V(p1,p2)Δ، 9در رابطه 
𝒂𝒕𝒎𝒐

𝒊. 𝑘(𝑝1. 𝑝2) 

فاز اتمسفر  و جابجايي سرعت توپوگرافي، باقیمانده ترتیب به 

 خواهد بود. p2و  1pگر بین دو پراکنش

کمتر از يک  ها PSفاصله اينکه به توجه با حالت اين در

ΔΦ توان از ترم دوم کیلومتر است، لذا مي
𝑎𝑡𝑚𝑜

𝑖. 𝑘(𝑝1. 𝑝2) 

 مجهولات نتیجه در کرد، نظر صرف شبکه يال هر برروي

و سرعت جابجايي  )h(p1,p2)) Δتوپوگرافي باقیمانده مسئله

(V(p1,p2)Δ) بود؛  خواهند دائمي پراکنشگر دو بین يال براي

 برآورد از گردند. پسبرآورد مي پريودوگرام روش همان با که

 شبکه هاييال براي توپوگرافي باقیمانده و جابجايي سرعت

 سرعت پارامتر دو 2تجمیع يک فرآيند از استفاده با مکاني،

-محاسبه مي PSنقاط  در توپوگرافي ماندهباقي و جابجايي

 فاز تداخلنماها، از شده، محاسبه پارامتر دو فاز کسر گردند. با

 پراکنشگر دائمي نقاط در نويز و اتمسفر شامل باقیمانده

 بالاگذر و مکاني گذرپايین فیلتر يک از استفاده بود. با خواهد

 ترتیب اين . به]15[شودمي جدا نیز اتمسفر فاز سهم زماني

 نويز شامل فقط ماندهباقي فاز اتمسفر، سهم جداسازي از پس

 استفاده مورد مدل ارزيابي صحت منظور به که بود خواهد

 به معروف که 10رابطه  از مجهول پارامترهاي برآورد براي

 اين مقدار هرچه و شودمي استفاده زماني است، همدوسي

 با مدل انطباق دهندهنشان باشد، ترنزديک يک به کمیت

 بود. خواهد استفاده هاي موردداده

(10)  =  
1

𝑁
∑ 𝑒𝑖𝛷

𝑁

1

 

فاز تداخلنماها پس از کسر سهم فاز  10در رابطه 

-مانده توپوگرافي و اتمسفر ميپارامترهاي جابجايي، باقي

                                                             
2 Integration 
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 توپوگرافي باقیمانده و جابجايي واريانس نهايت باشد. در

 و نويز( فاز همان فاز )يا ماندهپراکندگي باقي به شده برآورد

 مجموعه در زماني و مکاني مبناي خطوط پراکندگي

 11که بصورت رابطه  ]16[دارد  بستگي تداخلنماها

 شود:محاسبه مي

(11) 

𝛥ℎ
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4𝜋
)2  
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4𝜋
)2  

𝛷
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𝑀𝐵𝑡

2  

𝛥ℎ(، 11در رابطه 
 توپوگرافي باقیمانده واريانس،  2

𝛥𝑣شده  برآورد
2

M ،𝛷شده و   برآورد جابجايي واريانس 
2 ،

𝐵𝑛
2

  ،𝐵𝑡
2

تداخلنماها، واريانس نويز،  تعداد ترتیب به 

واريانس خطوط مبناي مکاني قائم و واريانس خطوط 

 از دقتي عنوان به تواندمي باشند کهمبناي زماني مي

 شود. گرفته نظر در شده انجام برآوردهاي

فرآيند  قبل، بخشبر اساس مطالب ذکر شده در 

پراکنشگرهاي  مبتني برسنجي راداري تکنیک تداخل

تصاوير و برآورد  زماني سري پردازش منظور به دائمي

که روش مورد استفاده در اين تحقیق  PSجابجايي نقاط 

 2فلوچارت شکل   صورت کامل تشريح شد.باشد، بهمي

مراحل انجام شده در اين تحقیق از آغاز تا پايان را نمايش 

استفاده شده در اين  افزاردهد. لازم به ذکر است که نرممي

افزار نرم S-1Aهاي راداري پژوهش براي پردازش داده

SARPROZ باشد.مي 

 

 
 فلوچارت مراحل اجرايي -2شکل

 های مربوط به سد ماملوپردازش داده -5-2

 ماملو سد هايذکر شد، داده 4همانطور که در بخش 

-داده آن دو بخش که میشوند بنديتقسیم بخش چهار در

 ديگر بخش و دو S-1Aسنجنده  گذرپايین و بالاگذر هاي

 هستند. در CSKسنجنده  گذرپايین و بالاگذر هايداده

 تفصیل به زماني سري تصاوير اين از يک هر پردازش ادامه

 .شد خواهد داده شرح

  Sentinel-1A سنجنده هایداده پردازش -5-2-1

 Ascendingماملو در حالت  سد منطقه

 پراکنشگرهاي بر مبتني زماني سري پردازش ابتدا

 اعمال تصوير 25 شامل 130 مسیر هايداده برروي دائمي

 به نسبت تصاوير هندسي ثبت هاپردازش تمامي گرديد. در

 پايه همانگونه گرفت. تصوير پايه( انجام تصوير)تصوير  يک

 همدوسي نمودن بیشنه براساس شد اشاره نیز قبلاً که

گردد. مي تصاوير انتخاب تمامي گرفتن نظر در با تجمعي

 انتخاب پايه تصوير عنوان به 8/11/2017 تصوير رو اين از

 و هندسي ثبت آن نسبت به پیرو تصوير 24 و گرديد

 تصاوير، هندسي ثبت از پس شدند. بردارينمونه

منظور حفظ اي )بهستاره گراف اساس بر تداخلنماها

Spatial and Temporal Coherence3 شکل (، مطابق 

 .شدند تشکیل

 
 تصوير 25 ازاي به تداخلنماها تولید منظور به تصاوير . گراف3شکل

 Ascendingدر منطقه سد ماملو در حالت   S-1Aسنجنده

 

مداري  دقیق اطلاعات از استفاده با مسطح زمین فاز

 گرديد. همچنین حذف تداخلنماها روي از شده اخذ تصاوير

 تولید ارتفاعي رقومي مدل از توپوگرافي، فاز حذف به منظور
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 قدرت داراي که استفاده شد ALOS سنجنده توسط شده

 باشد. مدلمي متر 7 ارتفاعي دقت و متر 30 مکاني تفکیک

 ژاپن فضايي سازمان توسط ALOSسنجنده  ارتفاعي رقومي

 حذف با .استگرفته قرار محققان اختیار در رايگان صورت به

 تفاضلي تداخلنماهاي توپوگرافي، و مسطح ترم زمین دو

 و اتمسفر توپوگرافي باقیمانده جابجايي، فازهاي شامل حاصل

 شاخص از استفاده با کانديد دائمي پراکنشگرهاي .هستند

 ساير نقاط و شده انتخاب 0.3 آستانه حد با دامنه پراکندگي

 پراکنشگر  1059 تعداد ترتیب اين به که شدند گذاشته کنار

 شناسايي  SAR تصوير 25 ماملو با سد ناحیه در کانديد

 از استفاده با کانديد پراکنشگر نقاط بین مکاني گرديد. شبکه

 مکاني شبکه يالهاي تعداد شد که تشکیل دلوني بندي مثلث

 و پردازش مورد منطقه دامنه تصوير4 شکل شد.  3144 برابر

 متناظر دلوني مکاني شبکه و کانديد پراکنشگر نقاط 5 شکل

 .میدهد نمايش را آنها با

 
 در S-1A سنجنده از حاصل ماملو سد منطقه دامنه تصوير -4شکل

 Ascendingحالت 

 
 تصوير 25 از استفاده با انتخابي کانديد پراکنشگر الف( نقاط -5شکل

 شبکه )ب  Ascending  حالت در ماملو سد منطقه در S-1A سنجنده

 کانديد پراکنشگرهاي بین شده تشکیل مکاني

و  خطي مدل دو از استفاده با بعد مرحله در

 بر توپوگرافي خطاي باقیمانده و جابجايي غیرپارامتريک،

 نقاط به شده برآورد مجهولات و شده محاسبه هر يال روي

PS محاسبه شده نیز اتمسفر اثر سپس شد، خواهند منتقل 

 تداخلنما فاز باقیمانده گردد. حالمي حذف نقاط روي از و

 زماني، محاسبه همدوسي براي آن از که خواهدبود نويز

 مدل انتخاب منظورشد. به استفاده 10رابطه  مطابق

 برآورد مدل دو اين از هر يک براي زماني همدوسي مناسب،

 بالاتري )مقادير زماني همدوسي داراي که مدلي و شده

 براي مناسب مدل عنوانبود، به بیشتري( 0.9 از بالاتر

-S سنجنده تصاوير توسط منطقه اين در جابجايي برآورد

1A بدست مدل اين اساس بر هاو جابجايي شده انتخاب 

 از شد. پس خواهد گذاشته کنار ديگر مدل و خواهندآمد

 مشخص مدل، دو اين از يک هر تصاوير همدوسي تشکیل

 نسبت غیرپارامتريک مدل از حاصل زماني همدوسي که شد

 بیشتري 0.9 از بزرگتر مقادير و بوده بالاتر خطي به مدل

-عنوان مناسببه غیرپارامتريک، مدل اينرو از باشد،مي دارا

 انتخاب ماملو سد منطقه بالاگذر تصاوير براي مدل ترين

 هايبراي جابجايي غیرپارامتريک مدل انتخاب گرديد. با

-به Ascending حالت در سد اين جابجايي نقشه ماملو، سد

 همدوسي با نقاط ، 6 شد. در شکل حاصل 6 شکل صورت

 .اندشدهداده نمايش 0.8 از بالاتر زماني

 
از  استفاده با ماملو سد براي بدست آمده جابجايي نقشه -6 شکل

 Ascending در حالت  S-1A تصاويرسنجنده

  Sentinel-1A سنجنده هایداده پردازش -5-2-2

 Descendingماملو در حالت  سد منطقه

 در ماملو سد براي S-1A سنجنده از شده اخذ تصاوير

تا  01/2017 زماني بازه در تصوير 29 شامل ،DSC حالت

 تصوير ها،داده سري اين پردازش در .باشدمي 01/2018

 انتخاب پايه تصوير عنوان به 29/08/2017 تاريخ به مربوط

 و هندسي ثبت آن به نسبت پیرو تصوير 28  و گرديد
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گراف  قبل، مراحل همانند همچنینشدند.  بردارينمونه

 که باشدمي ايستاره گراف پردازش، روند در استفاده شده

 .استشده داده نمايش  7شکل  در

 
 تصوير 29 ازاي به تداخلنماها تولید منظور به تصاوير گراف -7شکل

 Descendingحالت  در ماملو سد منطقه در S-1A سنجنده

مرحله  همانند توپوگرافي، فاز حذف منظور به همچنین

 فاز زمین و شد استفاده ALOS به مربوط DEM از قبل،

 تداخلنماها روي از مداري دقیق اطلاعات از استفاده با مسطح

 از استفاده با کانديد دائمي پراکنشگرهاي .گرديد حذف

 و شده انتخاب 0.3 آستانه حد با دامنه پراکندگي شاخص

 1715 تعداد ترتیب اين به که شدند گذاشته کنار ساير نقاط

 SARتصوير  28 با ماملو سد ناحیه در کانديد پراکنشگر

 با کانديد پراکنشگر نقاط بین مکاني گرديد. شبکه شناسايي

 هاييال تعداد شد که تشکیل دلوني بندي مثلث از استفاده

 منطقه دامنه تصوير 8 شد. شکل 5121 برابر مکاني شبکه

 شبکه و کانديد پراکنشگر نقاط 9 شکل و پردازش مورد

 .دهدمي نمايش را هاآن با متناظر دلوني مکاني

 

 
 S-1A سنجنده تصاوير از حاصل ماملو سد منطقه دامنه تصوير -8شکل

 Descendingحالت  در

 

 تصوير 29 از استفاده با انتخابي کانديد پراکنشگر الف( نقاط -9 شکل

 ب( شبکه Descending حالت در ماملو سد منطقه در S-1A سنجنده

 کانديد پراکنشگرهاي بین شده تشکیل مکاني

پس از اعمال هر دو مدل خطي و غیرپارامتريک براي 

 حاصل زماني همدوسي که شد برآورد مجهولات، مشخص

 و بوده بالاتر مدل خطي به نسبت غیرپارامتريک مدل از

مدل  باشد، اينرومي دارا بیشتري 0.9 از بزرگتر مقادير

 تصاوير براي مدل ترينمناسب عنوانبه غیرپارامتريک،

در نهايت نقشه  .گرديد انتخاب ماملو سد منطقه گذرپايین

جابجايي اين سد در در بازه زماني ذکر شده با ستفاده از 

نمايش  10بدست آمد که در شکل  Descendingهاي داده

 است.داده شده

 
 از استفاده با ماملو سد براي بدست آمده جابجايي نقشه -10شکل

 Descendingحالت  در S-1A تصاويرسنجنده

-CosmoskyMed سنجنده هایداده پردازش -5-2-3

X  ماملو در حالت  سد منطقهAscending 

 در ماملو سد براي CSK سنجنده از شده اخذ تصاوير

تا   01/2017 زماني بازه در تصوير 24 شامل ،ASC حالت

 تصوير ها،داده سري اين پردازش در .باشدمي 01/2018

 انتخاب پايه تصوير عنوان به 31/03/2017 تاريخ به مربوط

-نمونه و هندسي ثبت آن به نسبت پیرو تصوير 23 و گرديد

گراف استفاده  قبل، مراحل همانند شدند. همچنین برداري

 به باشد. همچنینمي ايستاره گراف پردازش، روند در شده

 DEM از مرحله قبل، همانند توپوگرافي، فاز حذف منظور
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 استفاده با مسطح فاز زمین و شد استفاده ALOS به مربوط

 .گرديد حذف تداخلنماها روي از مداري دقیق اطلاعات از

 شاخص از استفاده با کانديد دائمي پراکنشگرهاي

 ساير نقاط و شده انتخاب 0.3 آستانه حد با دامنه پراکندگي

 پراکنشگر 8096 تعداد ترتیب اين به که شدند گذاشته کنار

 شناسايي SARتصوير  28 با ماملو سد ناحیه در کانديد

 استفاده با کانديد پراکنشگر نقاط بین مکاني گرديد. شبکه

 شبکه هاييال تعداد شد که تشکیل دلوني بندي مثلث از

 منطقه دامنه تصوير 11 شد. شکل 24260 برابر مکاني

 شبکه و کانديد پراکنشگر نقاط 12 شکل و پردازش مورد

 .دهدمي نمايش را هاآن با متناظر دلوني مکاني
 

 
 سنجنده تصاوير از حاصل ماملو سد منطقه دامنه تصوير -11شکل

CSK حالت  درAscending 

 
 تصوير 24 از استفاده با انتخابي کانديد پراکنشگر الف( نقاط -12شکل

 ب( شبکه Ascending حالت در ماملو سد منطقه در CSK سنجنده

 کانديد پراکنشگرهاي بین شده تشکیل مکاني

پس از اعمال هر دو مدل خطي و غیرپارامتريک براي 

 حاصل زماني همدوسي که شد برآورد مجهولات، مشخص

 و بوده بالاتر مدل غیرپارامتريک به خطي نسبت مدل از

مدل  باشد، اينرومي دارا بیشتري 0.9 از بزرگتر مقادير

 گذربالا تصاوير براي مدل ترينمناسب عنوانبه خطي،

در نهايت نقشه جابجايي  .گرديد انتخاب ماملو سد منطقه

 هاي اين سد در در بازه زماني ذکر شده با استفاده از داده

Ascending  سنجندهCSK  13بدست آمد که در شکل 

 است.نمايش داده شده

 
 از استفاده با ماملو سد براي بدست آمده جابجايي نقشه -13شکل

 Ascendingحالت  در CSK تصاويرسنجنده

-CosmoskyMed سنجنده هایداده پردازش -5-2-4

X  ماملو در حالت  سد منطقهDescending 

 در ماملو سد براي CSK سنجنده از شده اخذ تصاوير

تا   01/2017 زماني بازه در تصوير 21 شامل ،DSC حالت

 تصوير ها،داده سري اين پردازش در .باشدمي 01/2018

 انتخاب پايه تصوير عنوان به 26/10/2017 تاريخ به مربوط

-نمونه و هندسي ثبت آن به نسبت پیرو تصوير 20 و گرديد

گراف استفاده  قبل، مراحل همانند شدند. همچنین برداري

 به باشد. همچنینمي ايستاره گراف پردازش، روند در شده

 DEM از مرحله قبل، همانند توپوگرافي، فاز حذف منظور

 استفاده با مسطح فاز زمین و شد استفاده ALOS به مربوط

 .گرديد حذف تداخلنماها روي از مداري دقیق اطلاعات از

 شاخص از استفاده با کانديد دائمي پراکنشگرهاي

 ساير نقاط و شده انتخاب 0.3 آستانه حد با دامنه پراکندگي

 12599 تعداد ترتیب اين به که شدند گذاشته کنار

 SARتصوير  28 با ماملو سد ناحیه در کانديد پراکنشگر

 با کانديد پراکنشگر نقاط بین مکاني گرديد. شبکه شناسايي

 هاييال تعداد شد که تشکیل دلوني بندي مثلث از استفاده

 دامنه تصوير  14 شد. شکل 37753 برابر مکاني شبکه

 و کانديد پراکنشگر نقاط 15 شکل و پردازش مورد منطقه

 .دهدمي نمايش را هاآن با متناظر دلوني مکاني شبکه
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 سنجنده تصاوير از حاصل ماملو سد منطقه دامنه تصوير -14شکل

CSK حالت  درDescending 

 
 تصوير 21از  استفاده با انتخابي کانديد پراکنشگر الف( نقاط -15شکل

 ب( شبکه Descending حالت در ماملو سد منطقه در  CSK  سنجنده

 کانديد پراکنشگرهاي بین شده تشکیل مکاني

پس از اعمال هر دو مدل خطي و غیرپارامتريک براي 

 از حاصل زماني همدوسي که شد برآورد مجهولات، مشخص

 مقادير و بوده بالاتر مدل غیرپارامتريک به خطي نسبت مدل

 عنوانبه خطي، مدل باشد، اينرومي دارا بیشتري 0.9 از بزرگتر

 ماملو سد منطقه گذرپايین تصاوير براي مدل ترينمناسب

در نهايت نقشه جابجايي اين سد در در بازه  .گرديد انتخاب

سنجنده  Descending هايزماني ذکر شده با استفاده از داده

CSK  است.نمايش داده شده 16بدست آمد که در شکل 

 
 از استفاده با ماملو سد براي بدست آمده جابجايي نقشه -16شکل

 Descendingحالت  در CSK تصاويرسنجنده

  دقت ارزیابی -5-2-5

 برداشت عدم دلیلبه شد، ذکر پیشتر نیز که همانطور

-داده مشترک با زماني بازه در ماملو سد از زمیني هايداده

 نتايج درستي اثبات و دقت ارزيابي منظوربه راداري، هاي

 با را ي راداريداده دسته دو اين نتايج بايستي بدست آمده،

-مي داده، دسته دو اين همخواني و کرده مقايسه يکديگر

بدست  درستي نتايج براي ما ادعاي اثبات بر دلیلي تواند

 PS نقطه چند هدف، اين به دستیابي منظورباشد. به آمده

 در(کرده  انتخابDSC حالت در نقطه چند و ASC حالت در

 دارند نزديک يا برابر مختصات که نقاطي بايستي حالت هر

-گردد.  بهمي هم مقايسه با يک هر نتايج گردد( و انتخاب

 دو ASC تصاوير نتايج موردنظر، هدف به دستیابي منظور

 هاآن DSC تصاوير نتايج و باهم CSK و  S-1A سنجنده

 مختصات که PS نقطه 12شد. خواهد مقايسه هم با نیز

 داشتند انتخاب سنجنده دو اين ASC تصاوير در مشترک

 سنجنده دو اين DSC تصاوير براي روند همین مشابه شد،

-داده نمايش 18و  17 شکل دو در نقاط اين شد، انجام نیز

 دسته دو اين سالانه جابجايي نرخ مقايسه اند. نتیجهشده

محور  .است شده داده نشان 20 و 19 شکل دو در نیز داده

دهنده شماره نقاط بر روي نشان 20و  19افق در دو شکل 

)لازم به ذکر است  باشد.مي 18و  17بدنه سد در دو شکل 

هاي دو سنجنده در راستاي که براي مقايسه نتايج داده

ASC  وDSC  از آنجا که زوايه ديد هر سنجنده متفاوت

اختلاف  هاي سنتینل را با استفاده ازاست، ابتدا نتايج داده

زاويه ديد اين دو سنجنده به جابجايي در راستاي ديد 

تبديل کرده و در نهايت نتايج اين دو  Cosmoسنجنده 

 (دسته داده با يکديگر مقايسه گرديد.

 
 سنجنده دو ASC تصاوير در مشابه يا برابر مختصات با نقاط -17شکل

S-1A و CSK ماملو سد 
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 سنجنده دو DSC تصاوير در مشابه يا برابر مختصات با نقاط -18شکل

S-1A و CSK ماملو سد 

 
در  PSمقايسه نتايج حاصل براي جابجايي سالانه نقاط  -19شکل

 S-1A و CSKدو سنجنده  ASCتصاوير 

در  PSمقايسه نتايج حاصل براي جابجايي سالانه نقاط  -20شکل
  S-1Aو  CSKدو سنجنده  DSCتصاوير 

 نتايج است، مشخص 20 و19 شکل دو در که همانطور

 همخواني بسیار راداري، يداده دسته دو اين از حاصل

شده بین  محاسبه RMSE میزان و داشته يکديگر با بالايي

در  Sentinelو  Csomoskymed دو دسته داده راداري

 برابر DSC در حالت  و میلیمتر 0.7703 با برابرASC حالت 

 تواندمي امر اين که گرديد محاسبه میلیمتر 0.9551 با

 از همچنین شده باشد، استخراج نتايج درستي بر دلیلي

 يکساني کاملاً زماني بازه در شده، پردازش هايداده که آنجا

 زماني بازه بودن صورت يکسان در که گفت توانمي نبودند،

 کاهش RMSE مقدار و بوده ترمناسب نتايج دقت ها،داده

 عددي  RMSE میزان به اينکه توجه با يافت. پس خواهد

 داده دسته دو پردازش از حاصل نتايج و بوده قبول قابل

CSK و S-1A دارند، يکديگر با بالايي همخواني بسیار 

 جداگانه صورتبه چه راداري، داده دسته دو اين از استفاده

 اعتماد مورد و قبول قابل ترکیبي، نتايجي صورتبه چه و

 مناسبي جايگزين تواندمي PSI روش و کرد خواهد حاصل

 .باشد باشند،مي برهزينه و زمانبر سنتي که هايروش براي

 گیرینتیجه -6

 راداري تداخلسنجي تکنیک کمک به تحقیق اين در

 سد ماملو )واقع هايجابجايي دائم، پراکنشگرهاي بر مبتني

 دو از اين مطالعه شد. در گیرياستان تهران( اندازه در

 استفاده زماني سري آنالیز جهت متفاوت يداده مجموعه

باند Xمتعلق سنجنده  هاداده مجموعه اين از يکي که شد

Cosmo-SkyMed و ديگري مربوط به سنجنده C باند

Sentinel-1A باشد. مي 

هاي ذکر با توجه به نتايج بدست آمده از پردازش داده

شده، مشخص شد که بیشینه جابجايي بدنه سد ماملو در 

میلیمتر در  -16برابر با  2018تا  2017بازه زماني سال 

 -30و  Cosmoskymedسنجنده  1LOSسال در راستاي 

باشد مي Sentinel-1Aسنجنده  LOSمیلیمتر در راستاي 

که اين بیشینه جابجايي مربوط به مرکز تاج اين سد بوده 

رچه از اين نقطه فاصله بیشتري بگیريم، میزان و ه

يابد، بطوريکه میزان کاهش مي LOSجابجايي در راستاي 

جابجايي در مناطق پايین دست بدنه، تقريبا برابر با صفر 

باشد. نتايج بدست آمده نشان از پايداري و ثبات بالاي مي

سازه اين سد و عدم وجود رفتارهاي غیر طبیعي در آن 

 باشد.مي 2018تا  2017طي سال 

با توجه به مطالعات صورت گرفته در حوزه پايش 

هاي راداري سري زماني سدها با استفاده از داده جابجايي

آورده شده است، در بیشتر  1همانطور که در جدول 

هايي باند که داده Xهاي هاي سنجندهمقالات تنها از داده

-استفاده از دادهباشند استفاده شده و قابلیت تجاري مي

باند Cهاي هاي رايگان، به روز و در دسترس سنجنده

هاي مغفول مانده است و حتي در مقالاتي هم که از داده

C باند استفاده گرديده است، نتايج بدست آمده با نتايج

باند مقايسه نگرديده است تا بتوان تفاوت نتايج Xهاي داده

دلیل و مدرک  اين دو دسته داده را مشاهده کرده و با

                                                             
1 Line Of Sight 
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باند را اثبات نمود. به همین دلیل Cهاي دقیق بودن داده

زماني تقريبا مشابه،  در اين مقاله سعي شد تا در بازه

و  Cجابجايي سد خاکي ماملو با دو دسته داده راداري 

X باند و روشPSI  مورد مطالعه و بررسي قرار گیرد. هدف

ابل اعتماد اصلي اين تحقیق نشان دادن دقیق بودن و ق

براي پايش جابجايي بدنه  S1-Aهاي سنجنده بودن داده

 باشد.سدهاي خاکي مي

نتايج حاصل از ارزيابي دقت حاکي از آن بود که 

باند، قابلیت Xباند و Cاستفاده از دو دسته داده راداري 

هاي عظیم از جمله سدهاي هاي سازهبرآورد جابجايي

-هاي قابل قبولي ميدقتخاکي را دارا بوده و نتايج داراي 

هاي باشند. ذکر اين نکته ضروري است که نتايج داده

X باند به دلیل رزولوشن بالاتر اين تصاوير نسبت به تصاوير

C باند، داراي تراکم بالاتري از نقاطPS  بوده و همچنین

خواني بالاتري با واقعیت داشته و در نهايت با استفاده از هم

هاي بالاتري حاصل خواهد شد. اما با اين نوع داده، دقت

باند نسبت به Xو Cتوجه به مقايسه نتايج دو دسته داده 

هم مشخص شد که تفاوت دقت اين دو دسته داده در 

 0.9برابر با  DSCو در راستاي  0.7برابر با  ASCراستاي 

دهنده تطابق بسیار بالاي باشد که اين اعداد خود نشانمي

ا يکديگر هستند. با توجه به نتايج باند بXو  Cهاي داده

هاي اين دو دسته داده بدست آمده حاصل از مقايسه دقت

رايگان و به روز بوده  S1-Aهاي سنجنده و از آنجا که داده

توان گفت که و به سادگي قابل دسترس هستند، مي

هاي اين سنجنده براي محاسبه پايداري و استفاده از داده

تر و مقرون به صرفه ي مناسبهاي سدهاي خاکجابجايي

گردد در مطالعات آتي تر خواهد بود. بنابراين پیشنهاد مي

 هاي اين سنجنده استفاده گردد.نیز از داده

چنین لازم به ذکر است که هرچه ابعاد بدنه سد هم

عبارتي مساحت بدنه سد بیشتر باشد، بزرگتر باشد يا به

ت آمده براي بیشتر بوده و مختصات بدس  PSنقاطتراکم 

توان گفت طور کلي ميبهتر خواهد بود. اين نقاط صحیح

باند، Cباند و Xکه استفاده از هر دو دسته داده راداري 

پتانسیل محاسبه جابجايي سدهاي خاکي را دارا بوده و 

اين تکنیک که تحت عنوان تداخلسنجي راداري شناخته 

و هاي سنتي جاي روشاست، قابلیت جايگزيني بهشده

هاي میلیمتري باشد و نتايجي با دقتبر را دارا ميهزينه

-حاصل خواهد کرد که از نظر دقت، توانايي رقابت با روش

 باشند.هاي متداول و سنتي را دارا مي
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