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تداخل  و روشابزار دقیق  استفاده از رفتارنگاری سد طالقان با مقایسه 

 سنجی راداری

 2علی درخشان، 1مهرنوش قدیمی

 دانشگاه تهران - استاديار دانشکده جغرافیا 1
ghadimi@ut.ac.ir 

 راناي تهشرکت آب منطقه - ژئوتکنیکفني کارشناس  2
aliderakhshan.c@gmail.com 

 (1399 مرداد، تاريخ تصويب 1398 شهريور)تاريخ دريافت 

 چکیده

سدها يکي از سازه هاي مهم و زير بنايي هر کشور محسوب مي شود. به دلیل حجم قابل توجه آب در مخزن سدها، بروز آسیب و 

دارد. لذا با نصب ابزار دقیق در بدنه سد و عملیات میکروژئودزي مساله خرابي در آنها خسارات مالي و جاني جبران ناپذيري به همراه 

دهد که هاي سدها رخ ميشود. با اين وجود گاهاً رفتارهاي غیر طبیعي در بدنه و تکیه گاهپايداري و ايمني سدها با حساسیت بالا پايش مي

اي که در تهیه تصاوير راداري و پردازش آنها ر با پیشرفت و توسعههاي حاصل از ابزار دقیق سد مطابقت ندارد. در سالهاي اخیبا برداشت

هاي بزرگ نظیر سدها و پلها با دقت قابل قبول فراهم شده است. در اين تحقیق هاي سازهيش تغییر شکلاايجاد شده است زمینه پ

در بازه زماني  Sentinel-1A بوسیله تصاوير جابجايي و تغییر شکل غیر متعارفي که در رويه پايین دست بدنه سد طالقان رخ داده است

با داده هاي حاصل از برداشت ابزار دقیق منصوبه در بدنه مقايسه نشان داد که  y mm/4 آنو نتايج  گرفتمورد بررسي قرار  2019- 2014

بوده و ارتباطي با رفتار بدنه سد گرديد. نتايج نشان مي دهد که جابجايي رخ داده مربوط به لايه بیروني و حفاظتي بدنه سد )ريپ رپ( 

 ندارد.

 نشست سنج ،Sentinel-1Aتداخل سنجي راداري، رفتارنگاري سد طالقان،  واژگان کلیدی:

 

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

زياد هاي مهم و با هزينه ساخت سازه سدهااز آنجاکه 

د آمدن جوحوادث و آسیب در آنها منجر به و ،باشندمي

لذا حفاظت و نگهداري اين  .گرددخسارات قابل توجهي مي

سازه از اهمیت زيادي برخوردار است. حفاظت، مراقبت و 

کنترل رفتار سدها نه تنها حفظ ثروت و سرمايه ملي و 

افزايش طول عمر را بهمراه دارد بلکه از لحاظ ايمني و 

حفظ جان انسانها و طبیعت مهم است. رفتارنگاري سدها 

هاي د و سازهاي در علم مهندسي ساز اهمیت ويژه

 [.1باشد]هیدرولیکي برخوردار مي

جهت پیشگیري از گسیختگي سد در اثر عوامل 

باشد. به مختلف، رفتار سنجي مستمر از سد ضروري مي

اين منظور با استفاده از ابزار دقیق در محل هاي مناسب و 

توان به يقین عامل هاي رفتارسنجي ميتفسیر داده

ده و اقدامات لازم در جهت ناپايداري را پیش بیني نمو

 [.2] مقابله با ان را معمول داشت

ترين فاکتورهاي کنترل در مهم از رفتارنگاري يکي

هاي خاکي بوده است و براي کنترل امنیت سد تمام سازه

هاي پیش بیني شده بسیار و مقايسه عملکرد واقعي با طرح

هاي اينده مهم بوده و يک تجربه و فرصت خوبي براي طرح

 دهد.ميارائه 

به منظور ارزيابي  1383میرقاسمي و همکاران در سال 

سیستم ابزاربندي سد لار و پانزده خرداد به اين نتیجه 

بازبیني و در  به دقیق سد لار نیازرسیدند که سیستم ابزار

صلاحات و تعمیرات اصورت لزوم اصلاح دارد و با انجام 

پايداري و  لازم، سیستم ابزار دقیق حاضر براي تحلیل

گاههاي آن با کیفیت نسبتا کنترل ايمني سد و تکیه

دقیق مطلوب، قابل قبول خواهد بود. همچنین سیستم ابزار

گیري سدپانزده خرداد از نظر کمي و و تجهیزات اندازه

کیفي از سلامت کافي جهت ادامه رفتارنگاري سد و ثبت 

 . [3] است راطلاعات خام ابزار دقیق برخوردا

ز اهمیت ئسازي و اسکن دقیق سدها بسیار حامدل

-باشد. اگر بتوان يک مدل رفتاري با پارامترهاي واقعمي

بینانه پیدا کرد که با نتايج ابزار دقیق تطابق داشته باشد، 

توان جهت بررسي رفتار سد در مقاطعي که از اين مدل مي

اند ابزاربندي نشده و يا اينکه ابزار دچار خرابي شده

از طرفي ممکن است در طول دوره آبگیري . ه نموداستفاد

بنابراين با داشتن ، برداري مشکلاتي پیش بیايديا بهره

توان از ايمن بودن سد در وقوع مدلي مناسب از طرح مي

چنین رخدادهايي اطمینان حاصل کرده و در صورت لزوم 

 [.4] تدابیر لازم را انديشید
 

روش  بعنوان يک  InSARتکنیک سنجش از دور

سنجش کامل در مهندسي ژئودزي و زمین شناسي در 

-ها از ماهوارههاي گذشته بدلیل دسترسي بیشتر دادهدهه

ها هاي راداري و پیشرفت قابل توجه در پردازش داده

هاي رادار با دقت میلیمتر را تجزيه و تحلیل زماني از داده

 . امکان پذير کرده است

ماني روش تداخل فرکانس بالاي مشاهدات مکاني و ز

تواند ديد جامعي سنجي راداري در مقايسه با ترازيابي مي

از فرايند تغییرشکل در اختیار ما قرار دهد. علاوه بر 

استفاده از اين روش  ،فراواني مکاني و زماني مشاهدات

 [.5] گرددباعث صرفه جويي در زمان و هزينه مي

امه از انجاکه رفتارنگاري سدهاي خاکي بخشي از برن

 جامع کنترل پايداري است. از طرفي ابزار دقیق سد

دهد. اما به مي هرگونه مشکل احتمالي سد را تشخص

دلیل اينکه تعداد نقاط ابزار دقیق بر روي بدنه سد محدود 

است و گاهي اوقات بدلیل مشکلاتي از قبیل خرابي ابزار 

 ها و نشست در نقاطي که ابزار دقیق بر روي آنها قراردقیق

سنجي راداري بعنوان يکي از نگرفته است، روش تداخل

-روشهايي که اسکن کلي از بدنه و محدوده سد انجام مي

دهد بعنوان يک روش ادغامي جهت بررسي رفتار سد 

از آنجاکه نتايج ابزار دقیق رسد. مفید به نظر مي

کارگذاشته شده در سد رفتار منطقي و طبیعي از سد 

دست اهري سد در قسمت پايیند ولي شکل ظهدنشان مي

بدين منظور پردازش تصاوير که  استدچار تغییراتي شده 

سنتینل بهمراه رفتارنگاري سد جهت بررسي تغییرات سد 

قرار گرفت. پژوهش حاضر شامل  بررسيطالقان مورد 

شناسي و عملکرد ابزارهاي منصوبه و رفتارنگاري سد آسیب

براي هر مقطع  جهت استفاده در ارزيابي و رفتارسنجي

 باشد.ابزارگذاري مي

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -2

سد طالقان در دامنه جنوبي رشته کوه البرز در شمال 

غرب استان البرز واقع شده است. سد طالقان، سدي 

اي با هسته رسي است که طول تاج سد سنگريزه-خاکي

باشد. متر مي 109متر و ارتفاع تاج از کف رودخانه  1111

112



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
 

ره 
ما

 ش
م،

ده
ره 

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

ع
2

اه 
ر م

آذ
 ،

13
99

 - 
ي 

هش
ژو

ه پ
قال

م
 

 

 

س
ا

 

میلیمتر بوده و  30/478 وسط بارش سالیانه حوضهمت

میلیمتر  2/1837متوسط تبخیر سالانه از سطح درياچه 

برآورد گرديده است. بعد از اجراي طرح ساخت سد طالقان 

 برداري از سد وبهره 1385، در تابستان 1380در سال 

نیروگاه طالقان آغاز شد. نصب ابزار دقیق در سد طالقان در 

بدنه سد، تخلیه تحتاني، سرريز و نیروگاه  چهار قسمت

نشست سنج بر روي سد کارگذاري  83انجام شد. تعداد 

سنج بر نقاط نشست تموقعی 2همچنین شکل  [.6]گرديد

 دهد.روي مقطع عرضي سد طالقان را نشان مي

 
مستطیل ابي رنگ موقعیت سد موقعیت منطقه مورد مطالعه.  -1شکل

 Sentinel-1Aین تصوير طالقان . مستطیل قرمز س

 
 سنجو موقعیت نقاط نشست مقطع عرضي سد طالقان -2شکل 

اي بوده سد طالقان از نوع سدهاي سنگريزههمچنین  

برداري قرار گرفت که مورد بهره 1385که در سال 

تغییرات  3شکل  آمده است. 1مشخصات آن در جدول 

 ظاهري بر روي سد نشان داده شده است.

 طالقانمشخصات ساختماني سد  -1جدول 

 متر 149دريا/از سطح  1640 ارتفاع از انتهاي زير پي/تراز پي

 متر 109از سطح دريا/ 1680 ارتفاع از بستر/تراز بستر

 متر 1111 طول تاج

 متر 9/636 بیشترين عرض بدنه در پي

 از سطح دريا 1789 تراز تاج سد

 

 
 نمايي از برآمدگي و تغییر شکل در پايین دست سد طالقان -3شکل

 شناسیروش -۳

 پردازش تصاویر راداری -۳-1

استفاده شده در پژوهش حاضر، تصاوير  هايداده

 تصوير از ماهواره 102تعداد به  Sentinel-1A سنجنده

Soyuz  سازمان فضايي اروپا با فرمت SLC از نوع مد 

Image   با پلاريزاسیون VV باشد، که از مي 28با اربیت

تصويربرداري شده و از طريق  2019تا جولاي  2014

اي سازمان فضايي اروپا هاي ماهوارهسايت داده

https://scihub.copernicus.eu .ابتدا اخذ شده است 

ارتفاع  شدند. مدل تعیین ،بالاگذر رتصاوير موجود در مدا

جهت پردازش در نرم افزار  SRTM متر 30رقومي 

GMTSAR  از طريق سايت

https://topex.ucsd.edu/gmtsar/demgen  تهیه و دانلود

تصاوير مختلط سنجي راداري، تداخلدر روش گرديد. 

راداري که داراي مقادير فاز و دامنه موج برگشتي از عارضه 

تلفیق شده و تصويري به سمت سنجنده هستند با يکديگر 

شود. اينترفروگرام تصويري تولید مي 1به نام اينترفروگرام

دست آمده در دو زمان است که از اختلاف فاز دو تصوير به

مختلف که از نظر هندسـي به طور دقیـق بر روي هم 

. لازم به بیان است که  [6]شوداند، حاصل ميمنطبق شده

به صورت تقريبي و ثبت هندسي دو تصوير طي دو مرحله 

شود. در يک اينترفروگرام اطلاعات اختلاف دقیق انجام مي

فاز دو تصوير که گوياي اختلاف فاصله عارضه تا سنجنده 

در دو زمان تصويربرداري است، وجود دارد. به کمک مقدار 

توان متغیرهاي مختلف از جمله میزان اختلاف فاز مي

ر و اطلاعات جابجايي سطح زمین تا کسري از سانتیمت

متر استخراج کرد.  10توپوگرافي سطح زمین را با دقت 

                                                           
1 Interferogram 
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بايد در نظر داشت که جابجايي بدست آمده از يک 

بوده و  )LOS) 1اينترفروگرام در راستاي خط ديد سنجنده

جايي در جهات قائم و افقي نیازمند تجزيه اين بردار جابه

و يا اينترفروگرام ديگر با هندسه تصويربرداري متفاوت 

براي بدست آوردن جابجايي  .هاي زمیني اضافي استداده

سطح زمین در يک بازه زماني، بايد خطاهاي مداري، اثرات 

براي . توپوگرافي و اتمسفر از اينترفروگرام حذف شوند

حذف اثر توپوگرافي، از مدل ارتفاعي رقومي استفاده شده 

گي همانطور که اثرات اتمسفر با توپوگرافي همبست است.

رود. همینطور دارد که اين اثر با تناسب خطي از بین مي

شود. حذف مي هااثرات باقیمانده با اطلاعات دقیق اربیت

همچنین اگر خطاي اربیتي باقي مانده باشد اثر آن با 

رود. خطاهاي مداري نیز براي هر از بین مي 2رمپ

اينترفروگرام با برازش يک رويه درجه يک به مناطقي که 

شود و از اينترفروگرام د جابجايي هستند، مدلسازي ميفاق

شود. مرحله بعدي ايجاد سري زماني مورد نظر کم مي

 .[7]تغییر شکل با استفاده از اينترفروگرام است 

سنجي تفاضلي به کمک تکنیک تداخلSBAS روش 

امکان کشف تغییر شکل سطح زمین و همچنین بررسي 

کند. با ترکیب فراهم مياين تغییرات در طول زمان را 

 يک اينترفروگرام  SARهاي دو تصويراي از پیکسلمجموعه

شود. به منظور بررسي زماني تغییر شکل از تشکیل مي

شود که اين ها استفاده ميترکیب مناسبي از اينترفروگرام

ها بايد داراي دو شرط اصلي طول مجموعه از اينترفروگرام

 .[9و  8]ماني باشند باز کوتاه و اتصال از نظر ز

به کمک روش کمترين مربعات مقدار جابجايي در 

 yاينترفروگرام  N .شودهاي مختلف سري محاسبه ميزمان

= (I1 I2 ...IN)   که حاصل تصويربرداري درM زمانA = 

(t1 t2 ... tM) باشد به عنوان مشاهداتميM  مجهول x= 

(d1 d2 ...dM)  به عنوان مجهولات روش کمترين مربعات

توان دستگاه معادلات را بنابراين مي شود.در نظر گرفته مي

بسته به اين که  A نوشت. ماتريس  y = Axبه صورت

اينترفروگرام بین کدام دو زمان تشکیل شده است به 

 شود.پر مي 1-و0و1صورت

دستگاه معادلات براي بدست اوردن  A کمک ماتريس به

هاي مختلف تهیه تصاوير تشکیل داده تغییر شکل در زمان

                                                           
1 Line Of Sight 

2 Ramp 

هايي که در روش طول باز کوتاه اهمیت دارد شود. نکتهمي

مستقل بودن اين روش از مدل تغییر شکل براي بدست 

در واقع نیاز . هاي مختلف استاوردن تغییر شکل در زمان

ر مورد مدل تغییر شکل براي بدست اوردن به فرضي د

به کمک  Aهاي زماني نیست. بعد از تشکیل ماتريس سري

ايد. بنابراين جواب کمترين مربعات فوق جابجايي بدست مي

x [9] برابر است با : 𝑥 = (𝐴
𝑇
𝑃𝐴)

−1

𝐴
𝑇
𝑃
𝑦

 

  ۳ابزار دقیق نشست سنج -۳-2

م در خاکريزها ئجهت بررسي نشست يا تغییر شکل قا

شود. اين ابزارها شامل پي از نشست سنجها استفاده ميو 

بوده که از طريق  ABSيکسري لوله هادي از جنس

-تلسکوپي و چسب مخصوص به يکديگر متصل مي

 .[10]شوند

اين ابزار در مقاطع مختلف سد نصب شده است و 

شود. هدف از هاي آنها برداشت ميبصورت روزانه داده

گیري تحکیم پي حین اجرا، اندازهگیري نصب آنها اندازه

 نشست پي و خاکريز در يک دوره طولاني مدت است.

 نتایج -4

 پردازش تصاویر راداری -4-1

 102براي بررسي سري زماني جابجايي سد طالقان از 

تا جولاي  2014در بازه زماني اکتبر  Sentinel-1Aتصوير 

زوج  هاي حاصل ازاستفاده شد. در بین اينترفروگرام 2019

تصاوير، مواردي که داراي نويز بود حذف و سپس تعیین 

هايي که کمترين میزان سري زماني از بین اينترفروگرام

نويز و بیشترين میزان پیکسل وجود داشت براي ادامه کار 

 استفاده گرديد.
سپس میزان جابجايي در بازه زماني مورد نظر محاسبه 

در جهت منفي افزايش میزان جابجايي  4گرديد که شکل 

نتايج حاصل از پردازش تصاوير نشان دهد. را نشان مي

 mm/y4 دهد که حداکثر میزان جابجايي بر روي سد مي

 باشد.مي

                                                           
3 settelment 
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در بازه زماني  Sentinel-1Aپردازش حاصل از تصاوير  -4شکل 

(2014-2019) 

سنج نشست بر روي آنها نقاطي کهمیزان جابجايي 

 .بررسي شد Sentinel-1Aتصاوير  با استفاده از واقع شده

 نتایج ابزار دقیق  -4-2

سال  12رفتار نشست سنج ها در بدنه سد در طي 

دهد که نشست تحکیمي زهکشي بدنه رو به نشان مي

 .باشدپايان است و تغییرات نشست بسیار کم مي

نشان  5همچنین نتايج انبساط سنج خاک در شکل 

ابزار در محل اتصال دهد که چون موقعیت نصب اين مي

نمودارهايي که  .باشدديواره بتني سرريز و هسته رسي مي

هسته رسي کند که بیان ميدهند اعداد منفي را نشان مي

و ديواره بتني سرريز داراي اتصال و در وضعیت تماسي 

و هیچگونه از هم گسستگي در سد باشند مناسبي مي

 و  D1نقطه  در صورتیکه هیستوگرام دو شود.نميمشاهده 

D2 ( چون نزديک 6)شکل دهدنتايج معکوسي را نشان مي

دارد  گاه و جناحین بوده و کمترين ارتفاع خاکريزي راتکیه

گاه روي آنها تاثیر ندارد و متاثر هدرصورتیکه بقیه نقاط تکی

 از رفتار سد است.

 
 نتايج انبساط سنج خاک در سد طالقان -5شکل

 

 

 
 مقايسه تغییر نقاط پردازش راداري با انبساط سنج خاک -6شکل

  (باشديزمان م يو محور افق متریلیبر حسب م ييجابجا يعمود يمحورها)

مقايسه حاصل از ابزار دقیق سد و نتايج حاصل  7شکل

دهد که ابزار نشان مي Sentinel-1Aاز پردازش تصاوير 

دهد ولي دقیق هیچگونه تغییري را در بدنه سد نشان نمي

دهد سد در حال ان ميشن Sentinel-1Aنتايج تصاوير 

( 3با نتايج مشاهدات زمین شناسي شکل) هتغییر است ک

 .مطابقت دارد
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 Sentinel-1Aمقايسه نقاط نشست سنج با نتايج پردازش تصاوير  -7شکل 

 گیریبحث و نتیجه

 تصوير 102نتايج سري زماني حاصل از پردازش 

Sentinel-1A  دهد که نرخ متوسط فرونشست نشان مي

میلیمتر در  4 به طور متوسط 2019 تا 2014ل سد از سا

در  [11]و همکاران  1همینطور الحسیناوي .سال بوده است

در عراق بعد از پردازش  2)دربنديخان(بررسي تغییرات سد 

به اين  2018-2014 در بازه زماني  Sentinel-1Aتصاوير

نتیجه رسیدند که اين تصاوير براي بررسي جابجايي سد 

و  3همینطور ارمند .رسندمنبع مناسبي به نظر مي

در مالاگا اسپانیا به اين  4همکاران در بررسي سد وينولا

بخصوص داده  cهاي باندنتیجه رسیدند که توانايي داده

براي مطالعات سدهاي خاکي مناسب   Sentinel-1Aهاي

                                                           
1 Al-Husseinawi 

2 Darbandikhan 
3 Armenteros 

4 La Viñuela 

پايش بوسیله تصاوير بررسي نرخ نشست  .رسدبه نظر مي

ته و امکان در تمام محدوده مورد بررسي را فراهم ساخ

دوار زماني مختلف پايش آنرا براي کلیه نقاط در طي ا

کند. در نهايت پايش مکرر تغییرات سطح زمین و ايجاد مي

مشخص کردن مناطق مستعد خطر نشست، مديريت و 

-اطرات را براي وزارت نیرو و شرکت آب منطقهخکنترل م

 کند.اي آسان مي

در سد و نتايج حاصل از ابزاردقیق کارگذاشته شده 

مقايسه آن با سطح تراز آب مخزن از زمان ابگیري تا کنون 

دهد که ابزارهاي کار گذاشته شده در سد رفتار نشان مي

کنند. که منطقي با تغییرات تراز اب سطح مخزن بیان مي

( در سد سلماس 11) حاصل از تحقیقاتاين نتايج با نتايج 

دهد کند. نتايج نشست سنج ها نشان ميمطابقت مي

  زدگي در سدها اتفاق نیافتاده است.هیچگونه قوس

( و نتايج ابزار 12) طالقان گزارش میکروژئودزي سد

 دفرمه شدندقیق بازگوکننده رفتار نرمال سد است. اما 

 زمان 

IN1-3 

IN4-2 

 (mmجابجایی )

 زمان

IN2-3 

ج )
سن

ت 
شس

ن ن
یزا

م
cm) 
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 Sentinel-1Aو نتايج حاصل از تصاوير ظاهري سد 

محدوده کل سد را اسکن کرده است حاکي از تغییراتي بر 

( 12سد است. نتايج آزمايشات زمین شناسي )روي بدنه 

نشان داد که اين تغییرات مربوط به هوازدگي ريپ رپ 

 بدنه سد است.

 

 سپاسگزاری

مابین  3-87-44اين مقاله برگرفته از طرح پژوهشي 

اي معاونت پژوهشي دانشگاه تهران و شرکت آب منطقه

باشد. از کلیه مهندسین و مشاورها در شرکت آب تهران مي

 اي تشکر و قدرداني داريم.منطقه
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