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 چکیده

هاي سازه. ي استالايهاي سنتي نیازمند هزينه و زمان بسیار بها به روشاند که پايش آنهاي بزرگشهرهاي امروزي مملو از سازه

وجود بهي را لاتنشست زمین دچار تغییر شکل شده و مشک و بیني نشدههاي پیشمهندسي موجود بدلیل عوامل مختلف از جمله بارگذاري

-مهندسان سال گردند.ميانفجار تشديد  ، سیل وت با بارگذاري اضافي حاصل از خطرات طبیعي يا مصنوعي مانند زلزلهلا. اين مشکآورندمي

يکي از اين  اند.پرداختهناپذير هاي جبرانفاجعه منظور جلوگیري از وقوعبه هاپايش سازهش براي دستیابي به روشي بهینه براي لاهاست به ت

ها عاملي تهديدکننده براي جان و ناپايداري سدهاي بزرگ و گسیختگي آنباشد؛ چراکه هاي مهم که نیازمند پايش مداوم است، سد ميهساز

-تحقیق، ارائه روشي کم اين در اصلي سئلهم .خواهد داشتاي به دنبال ها به حساب مي آيد و اثرات زيست محیطي قابل ملاحظهمال انسان

جابجايي بدنه  گیرياندازه جهت مختلفي هايباشد. روشميو تغییرشکل بدنه سدهاي خاکي  جابجاييهزينه، سريع و دقیق براي محاسبه 

 مشاهدات نمودن فراهم دلیلسنجي راداري بهاز جمله تداخل ازدوريسنجش هايتکنیک از استفاده هادر میان آن دارد که وجود سازه سد

شود. منطقه مورد مطالعه در اين تحقیق، سد  واقع سد مفید جابجايي و نشست سازه گیرياندازه امر در تواندمي زمین سطح از منظم و گسترده

باشد، ( ميPSIنشگر دائمي )روش استفاده شده براي برآورد جابجايي بدنه اين سد، تکنیک پراکباشد. خاکي داريان واقع در استان کرمانشاه مي

در پردازش سري زماني  باشد.مي CosmoSkyMed-Xو  Sentinel-1Aهاي سنجنده X و Cباند هاي داده یاز در اين تحقیق،هاي مورد نداده
 نتايجبندي دلوني استفاده شده و دو مدل خطي و غیرپارامتريک براي برآورد جابجايي در نظر گرفته شد. اي و مثلثاين تصاوير از گراف ستاره

عنوان مدل مناسب انتخاب بررسي گرديده و در نهايت مدلي که داراي همدوسي زماني بالاتري بود، به جابجايي مختلف مدل دو اعمال با حاصل

ها مدل غیرپارامتريک و براي سد داريان مدل مناسب براي جابجايي S-1Aهاي سنجنده پردازش دادهگرديد و مدل ديگر کنار گذاشته شد. در 

نتايج حاصل از ارزيابي دقت حاکي از آن بود که ترين مدل انتخاب گرديد. عنوان مناسبهمین سد مدل خطي به CSKهاي سنجنده داده

هاي عظیم از هاي سازهمیلیمتر، قابلیت برآورد جابجايي 2و  4هاي کمتر از تیب با دقتترباند بهXباند و Cاستفاده از دو دسته داده راداري 

باند Xهاي باشند. ذکر اين نکته ضروري است که نتايج دادههاي قابل قبول و استاندارد ميجمله سدهاي خاکي را دارا بوده و نتايج داراي دقت

هاي خواني بالاتري با دادهبوده و همچنین هم PSباند، داراي تراکم بالاتري از نقاط Cوير به دلیل رزولوشن بالاتر اين تصاوير نسبت به تصا

براي محاسبه  S-1Aهاي سنجنده زمیني داشته و در نهايت با استفاده از اين نوع داده، دقت بالاتري حاصل خواهد شد. اما دقت حاصل از داده

 کند.ها کفايت ميحدي مطلوب است که براي پايش اين نوع سازه جابجايي سازه سد به

  Sentinel-1A، CosmoSkyMed_X ،سدخاکي، تکنیک پراکنشگر دائم، سنجي راداريتداخل 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

 ها و حوادثپديده .باشند مفید يا زيست مخرب محیط

، )زمین لغزش )رانشزمین زمین، فرونشست مانند مخرب

ها، هايي مثل برجآتشفشان، تخريب سازه سیل، زلزله،

 غیرقابل يا و بینيپیش قابل توانندمي که و ... ها، پلسدها

 بسیاري و مالي جاني هايخسارت سالانه باشند، بینيپیش

 کنند. بررسيمي تحمیل زيست محیط همچنین و بشر به را

 به بردنپي و هارفتاري آن الگوي شناسايي ها،پديده اين

 هاآن از ناشي احتمالي هايآسیب از جلوگیري چگونگي

 افزايش منظوربه زندگي بهتر و آسايش تأمین در مهم امري

که  هاييپديده از يکي. ]1[ باشدمي بشري زندگاني کیفیت

 جاني مالي و هايخسارت در صورت به وقوع پیوستن،

-ها و ابرسازهبار خواهد آورد، تخريب سازهبسیاري را به

هايیست که از جمله زيرساختارهاي مهم هر کشور 

ار گردند. از اينرو پايش مداوم و مطالعه رفتمحسوب مي

-ها امري ضروري بهجابجايي و تغییر شکل در اين سازه

هاي عظیم در هر ترين سازهيکي از مهم آيد.شمار مي

سدها علاوه بر تأمین آب آشامیدني  باشد.کشوري، سد مي

هاي ويرانگر و آب مورد نیاز کشاورزان از بروز سیل

قادر به تولید انرژي  ،جلوگیري کرده و با مديريت درست

ترين مزاياي سدها، آبي هستند. يکي از بزرگبزرگ برق

ذخیره آب مازاد در طول دوره مرطوب و بارندگي است که 

توان سبب رونق بخش با ذخیره اين آب مازاد مي

کشاورزي و جلوگیري از بروز خشکسالي هنگام خشکي و 

به  سازه و کمبود بارندگي شد. با توجه به مزاياي بسیار اين

علت بالا بودن هزينه ساختمان سدها و نیز شدت وخامت 

ها، مسئله حفاظت، نگهداري و عواقب ناشي از خرابي آن

اي برخوردار ها از اهمیت ويژهارزيابي مستمر پايداري آن

اي چون برداري از ابر سازهاست. با ساخت و شروع بهره

آمیزي طرهدست شرايط بالقوه مخابراي جامعه پايین ،سد

اين سازه، جان و  نشود، زيرا در صورت شکستايجاد مي

مال افراد ساکن در مناطق پايین دست از بین خواهد رفت. 

ها، چه در بعد زمان و چه در بعد مکان دامنه اين خسارت

تواند موجب کاهش اعتبار بسیار گسترده بوده و حتي مي

 سازه اهمیت پايش سلامتاز اينرو  ملي يک کشور گردد.

موقع و  تشخیص خرابي، ترمیم و تعمیر بهمنظور به سد

امري  ناشي از تخريب آنپیشگیري از حوادث ناگوار 

  .گرددمحسوب ميوري ضر

تفاوتي از گذشته تا امروز به منظور پايش هاي متکنیک

-سطح زمین و پديده بجايي و تغییر شکلاگیري جو اندازه

اند. کارگرفته شدهبههاي موجود بر روي آن معرفي و 

-به واسطه جمع 1برداري زمیني و ترازيابيتکنیک نقشه

-ترين روشآوري مشاهدات زمیني به عنوان قابل اطمینان

هاي قائم و افقي در سطح زمین گیري جابجاييدر اندازه ها

. اين درحالي است که مشاهده حجم نداشناخته شده

هاي سازهوسیعي از نقاط روي سطح زمین يا بر روي 

عظیم، به جهت داشتن پوشش مکاني بهتر از میدان 

هاي جابجايي سطح زمین و تکرار اين مشاهدات در زمان

بر و متفاوت به جهت پوشش زماني بهتر، بسیار هزينه

توسط  GPS2 يابي جهاني ياباشد. تکنیک مکانبر ميزمان

آوري اطلاعات جابجايي اي قادر به جمعاطلاعات ماهواره

باشد، اما همانند ح زمین به صورت پیوسته در زمان ميسط

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.

قیق ابزار د گیرند، استفاده از ها مورد استفاده قرار ميسازه

که اين دو روش نیز  باشندو حسگرهاي تغییر شکل مي

استفاده و پیاده  ،بر بوده و علاوه بر اينبر 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

-اندازه امر در ندنتوامي هزينه پايین و صرف زمان کوتاه

با ورود  .دنشو واقع ها مفیدجابجايي و نشست سازه گیري

سنجي ، تکنیک تداخل1970هاي راداري از دهه ماهواره

اي به عنوان ابزاري مفید در پايش راداري ماهواره

 طح زمین معرفي شد. دقت مشاهدات وهاي سجابجايي

ها نیز در اين روش قابل مقايسه با دقت اندازهگیرياندازه

 اين باشد.ترازيابي ميو يابي جهاني گیري سیستم مکان

 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

                                                             
1 Levelling 

2 Global Positioning System 

3 Radar Interferometry 

144



  
ن

ي
لم

 ع
يه

شر
 

ره 
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
ع

ره 
ما

 ش
م،

ده
ياز

1 ،
ور

ري
شه

 
اه 

م
14

00
 - 

ي
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
 

 

 

س
ا

 

 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

-چنین فراواني مکاني بالا در پهنههم .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 اي عمده ذکر شده براي تکنیکبا توجه به مزاي

هاي هدف اصلي اين مقاله محاسبه نرخ جابجاييراداري، 

هاي راداري سد خاکي داريان با به کارگیري دادهبدنه 

سنجي راداري تداخلو استفاده از تکنینک  1سري زماني

ساختار کلي باشد. مي 2گرهاي دائممبتني بر پراکنش

مقدمۀ کوتاهي  ،بخش اولتحقیق بدين گونه است که در 

و روش مورد استفاده براي  در مورد ضرورت انجام تحقیق

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

. بخش سوم معرفي داشتتحقیقات انجام شده خواهیم 

هاي مورد استفاده در داده بخش چهارم ،منطقۀ مطالعاتي

وند انجام مباني و ر پنجم شامل ارائهو بخش  تحقیق

ارائه نتايج و باشد. بخش نهايي نیز شامل مي تحقیق

گیري هاي حاصل از انجام پروژه، بحث و نتیجهخروجي

 خواهد بود.

 پیشینه تحقیق -2

 به راداري سنجيتداخل تکنیک از استفاده به توجه با

 تحقیق، اين در خاکي هايجابجايي سد محاسبه منظور

راداري در خصوص  تداخلسنجي تکنیک يتاريخچه بررسي

بخش  اين در رسد.مي نظر به اين موضوع، ضروري

 هايروش 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

اين  در دائم پراکنشگرهاي بر مبتني راداري سنجيتداخل

 يتاريخچه در رابطه با بخش اين اصلي تمرکز تحقیق،

در خصوص  PSIمطالعات صورت گرفته با بکارگیري روش 

 باشد.پايش سد مي

                                                             
1 Time Series 

2 Persistent Scatterer 

سوسا و همکاران در تحقیق خود تحت عنوان 

باند براي پايش تغییر شکل C هاي راداري پتانسیل داده"

پذيري سدها که بر روي محاسبه میزان آسیب "سدها

ها آن. باشد تمرکز کردندناشي از حرکت پوسته زمین مي

 Envisat ,ERSباند ) Cدر تحقیق خود از سه داده راداري 

 استفادهبراي مطالعه بر روي پايش سدها  (Sentinel-1Aو 

 StaMPSو  SARPROZافزار کردند. در اين پژوهش از نرم

روش استفاده شده  ها استفاده گرديد.براي انجام پردازش 

 ،باشدمي PSافزار، روش مبتني بر در هر يک از اين دو نرم

 PSهاي جزئي در نحوه انتخاب نقاط اما داراي تفاوت

 PS3 و StaMPSهاي اصلي روش هستند. از جمله تفاوت

 StaMPSباشد. در روش مي PSي انتخاب نقاط در نحوه

علاوه بر استفاده از ويژگي دامنه، از  PSبراي انتخاب نقاط 

نقاطي  PSکنند. نقاط هاي فاز نیز استفاده ميويژگي

ها کم و داراي ثبات فاز در طول زمان آن هستند که دامنه

بستگي مکاني فاز براي انتخاب باشند. به عبارت ديگر از هم

سد  6شود. در اين تحقیق استفاده مي PSنقاط 

Beninar(Almeria) ،El Limonero (Malaga)  ،La 

Vinuela(Malaga)  ،Arenoso(Cordoba)  ،Paradela 

(Chaves)  وRaiva (Coimbra)  مورد بررسي قرار گرفت

ديگر در کشور سد  2سد اول در کشور اسپانیا و  4که 

 .]5[پرتغال قرار دارند

سعید امین جعفري در تحقیق خود به بررسي سد 

ي رسي سدهاي با هسته خاکي مسجد سلیمان که يکي از

اين سد در جنوب غرب . پرداخت باشد،مي ايرانموجود در 

 49.41درجه شمالي و  32.025در مختصات  ايران و

درجه شرقي قرار دارد. در اين تحقیق از ترکیب روش 

InSAR و FEM4  استفاده شده است. روشFEM  روشي

 هاي سد بر اساس رفتارمنظور برآورد میزان جابجاييبه

الاستیک خطي مواد و مصالح بکار رفته در هر قسمت از 

باشد. در اين تحقیق، ابتدا مقادير جابجايي با بدنه سد مي

سنجي براي نقاط بدنه سد محاسبه کمک روش تداخل

گردد و در مرحله بعد، اطلاعات بدست آمده از مي

عنوان مقادير اولیه وارد هاي نقاط بدنه سد ، بهجابجايي

-شده و مقادير جديد جابجايي محاسبه مي FEMمدل 

افزار از نرم FEMسازي روش گردد، به منظور پیاده

                                                             
3 Persistent Scatterer 

4 Finite Element Modeling 
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 PLAXIS  ،تصوير  19استفاده گرديد. در اين مقاله

تا  22/8/2003که در بازه زماني  ENVISATسنجنده 

استفاده شد. روش پردازش  ، شده بودنداخذ 7/5/2010

ار مورد استفاده، افزو نرم SBASها در اين تحقیق، داده

StaMPS باشد. با توجه به نتايج بدست آمده از پردازش مي

 11، بیشینه مقدار جابجايي سد برابر با ENVهاي داده

محاسبه شد. مقايسه  LOSمتر در سال در جهت میلي

برداري هاي نقشهبا داده ENVهاي نتايج حاصل از داده

باشد. حال ها ميدرصدي داده 77زمیني، حاکي از تطابق 

عنوان مقادير مناسب است، به ENVهاي که دقت داده

 .]6[مورد استفاده قرار گرفت FEMاولیه در روش 

تنگ و همکاران به وانگدر تحقیق ديگري که توسط 

شد، از ترکیب دو روش  انجام TGD1منظور پايش سد 

QPSI2  وPSI استفاده کردند .QPSI است که با  روشي

در مناطق غیر شهري که  PSهدف افزايش تعداد نقاط 

تعداد نقاط ثابت و پايدار در طول زمان کم است ايجاد 

ترين نقص اين روش، دقت لازم به ذکر است که بزرگ .شد

در  PSIباشد. در مقابل روش پايین نقاط استخراج شده مي

باشد مناسب بالا مي PSمناطق شهري که تعداد نقاط 

است. در خصوص سد مورد نظر در اين تحقیق، تعداد نقاط 

PS  بر روي بدنه سد کم ولي تعداد همین نقاط بر روي

مسیر آن )تاج سد( زياد است. اين نحوه توزيع نقاط، 

کرد، به همین دلیل را محدود مي PSاستفاده از روش 

-مي PSباعث افزايش تعداد نقاط  QPSIاستفاده از روش 

توجه به مطالب ذکر شده، دقت حاصل از گرديد اما با 

-مناسب نخواهد بود و براي پايش سد و سازه QPSIروش 

هاي از اين دست، پاسخگو نیست. به همین دلیل در اين 

به نحوي استفاده  QPSIو  PSIتحقیق از ترکیب دو روش 

گرديد که ابتدا ارتفاع و سپس میزان نشست و تغییر شکل 

خراج گرديد محاسبه شد، است QPSIنقاطي که در روش 

سپس در مرحله بعد، نتايج حاصل از اين مرحله )روش 

QPSI به صورت مقادير اولیه براي روش )PSI  مورد

هاي استفاده قرار گرفت. در اين تحقیق نه تنها تغییر شکل

-هاي زمینسد مورد بررسي قرار گرفت بلکه تغییر شکل

ررسي و شناختي مربوط به مناطق حوزه سد نیز مورد ب

بتني واقع در کشور  سدي، TGDپايش قرار گرفت. سد 

                                                             
1 Tree Gorges Dam 

2 Quasi Persistent Scatterer In-SAR 

 185متر و ارتفاع آن  2355باشد که طول آن چین مي

هاي اين سد در اين منظور پايش جابجاييباشد. بهمتر مي

تا  2003که از سال  ENVISATتصوير  40پژوهش  از 

بودند استفاده شد. براي استخراج اخذ شده 20008

از گراف درخت پوشاي  QPSاطلاعات با کمک روش 

 .]7[اي استفاده شداز گراف ستاره PSکمینه و براي روش 

عمادعلي و همکاران طي تحقیقي به بررسي پتانسیل 

تصاوير راداري براي پايش سد مسجد سلیمان پرداختند. 

 باند X بالاي تصاويرهدف از اين تحقیق، نشان دادن توانايي 

باشد. در اين مقاله با استفاده از راداري در پايش سد مي

باند راداري، اطلاعات و جزئیات  Xهاي رزولوشن بالاي داده

در قسمت تاج و بدنه سد فراهم  بیشتري از تغییر شکل

در . هاي کلاسیک قابل تشخیص نبودندگرديد که با روش

تصوير آن  24که  TerraSAR-Xتصوير  37اين تحقیق از 

Descending  تصوير آن  13وAscending  بود استفاده

 SBASهاي مذکور، روش گرديد. به منظور پردازش داده

مورد استقاده قرار گرفت. براي آنالیز به اين روش، 

هاي تفاصلي با رزولوشن حداکثر براي مناطق اينترفروگرام

ها پردازش سد و اطراف آن تولید شد. پس از اعمال تمامي

، دو نرخ جابجايي محاسبه گرديد؛ يکي SBASبه روش 

هايي از شیب بدنه سد که مربوط به قسمت تاج سد و بخش

بودند و ديگري در همسايگي نزديک به تاج سد واقع شده

 هايي از شیب بدنه سد که دور از تاج واقعمربوط به بخش

نرخ شدند. هاي پايیني بدنه را شامل ميبوده و بخش

-سانتي 7و  13جابجايي در اين دو قسمت به ترتیب برابر با 

چنین براي برآورد گرديد. هم LOSدر راستاي متر در سال 

برداري هاي حاصل از نقشهارزيابي دقت اين روش از داده

استفاده شد که  2015و  2014هاي زمیني مربوط به سال

RMSE رابر بدست آمده در جهت افقي و عمودي به ترتیب ب

محاسبه گرديد که اين نتايج حاکي از دقت  0.35و  0.22با 

 .]8[باشدهاي مورد استفاده ميبسیار بالاي داده

هاي فضايي لازکي و همکاران جهت استفاده از داده

واقع  TGDبراي بررسي و مشاهده تغییرات سدها، سه سد 

 Plover Cove)واقع در ازبکستان( و  Charvakدر چین(، 

جهت . کنگ( را مورد بررسي قرار دادند)واقع در هنگ

از تصاوير دو سنجنده  TGDهاي سد برآورد جابجايي

ENVISAT  و  2008-2003در بازهCOSMO-SkyMED 

منظور پردازش استفاده شد. به 8/2011تا  2/2011در بازه 

 QPSIو  PSIي هر دسته داده، از ترکیب روش جداگانه
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تصوير  45از  Charvakسد خاکي  در خصوص استفاده شد.

 ،اخذ گرديد 2010-2003که در بازه  Envisatماهواره 

-PSها، از تکنیک منظور پردازش اين دادهاستفاده شد. به

InSAR سازي مختلف استفاده گرديد، يکي در با دو پیاده

با مقايسه  StaMPS.افزارو ديگري نرم SARPROZافزار نرم

خواني و مطابقت بالايي افزار، همرمنتايج حاصل از اين دو ن

ها ملاحظه گرديد. میزان جابجايي اين سد بین نقاط آن

براي محاسبه  .متر در سال برآورد شدمیلي 5کمتر از 

هاي از داده Clover Coveمیزان جابجايي سد بتني 

TerraSAR-X  و TanDEM-X تا  2008در بازه زماني

 افزارو نرم PSIفاده استفاده گرديد. روش مورد است 2012

حاکي بدشت آمده نتايج بود.  SARPROZ بکار گرفته شده

 4از  LOSهاي اين سد در جهت جابجايياز آن بود که 

 .]9[کندمتر در سال تجاوز نميمیلي

پیترو میلیلو و همکاران در تحقیق خود تحت عنوان 

و  SARهاي پايش سلامت سازه سد با استفاده از داده"

به مطالعه در خصوص  "مولتي پارامتريکهاي روش

ها آن. پرداختند Pertusilloهاي سد بتني قوسي جابجايي

 CSKو  ALOS, TSXدر تحقیق خود از سه تصوير 

ها بصورت جداگانه در استفاده کردند. هر يک از اين داده

پردازش شده و نقشه جابجايي با  SARPROZافزار نرم

ها تولید گرديد. پراکندگي و استفاده از هر يک از اين داده

-و هم ALOSهاي تراکم پاين نقاط استخراج شده از داده

چنین رزولوشن پايین اين تصاوير، سبب مشکل بودن 

تفسیر نتايج اين نوع داده شد.  به منظور افزايش رزولوشن 

برداري تصاوير، از عبارتي کاهش فواصل نمونهزماني يا به 

استفاده گرديد. براي  CSKو  TSXهاي ترکیب داده

تصوير  52باند ) Xتصوير  112دستیابي به اين هدف، 

CSK  تصوير  60وTSX)  2015-2010که در بازه زماني 

با  1پوشاني در مرحله ژئوکدينکباشند بر اساس هممي

. با استفاده از ترکیب اين دو داده، شونديکديگر تلفیق مي

ش دقت و مبناي زماني کاهش يافته و سبب افزايخط

سهولت در تفسیر نتايج خواهد شد. دقت نتايج حاصل از 

ها بصورت جداگانه ترکیب تصاوير، از دقت هر يک از نقشه

با انجام اين تحقیق مشخص شد که بیشترين  بیشتر بود.

هاي اين سد شکاف فصلي حرارتي و دلیل وقوع جابجايي

 ].10[باشدفشار هیدرواستاتیکي مي

                                                             
1 Geocoding stage covering 

پايش "تحقیق خود تحت عنوان  لازکي و همکاران در

 درSAR هاي فضايي با استفاده از داده Plover Coveسد 

هاي اين سد در به مطالعه جابجايي "کنگکشور هنگ

اين سد يکي از سدهاي بتني  .ساله پرداختند 3.5اي بازه

منظور تهیه نقشه جابجايي باشد. بهکنگ ميدر کشور هنگ

تصوير  11و  TerraSAR-Xتصوير  62براي اين سد، 

TanDEM-X  در حالتAscending  اخذ گرديد. بازه

طور باشد. بهمي 2012تا  2008ها زماني اخذ اين داده

-باند با رزولوشن بالا به Xتصوير  73توان گفت، کلي مي

افزار . نرممورد استفاده قرار گرفتها منظور انجام پردازش

-مي PS-InSARو روش حل  SARPROZاستفاده شده 

بیشنیه مقدار جابجايي سد در نقشه جابجايي  .باشد

متر میلي 16برابر با  SARPROZافزار استخراج شده از نرم

  .]11[محاسبه گرديد

بر توانايي پايش سازه سد، قادر به تصاوير راداري علاوه 

ها ها، نیروگاهها، پلها از جمله برجانواع سازه برآورد جابجايي

و همکاران در  Bakon Matusاي که باشند. در مقالهو ... مي

منتشر کردند، بر روي سه سازه پل، ساختمان و  2014سال 

هاي سد مطالعه کردند. در اين مقاله با استفاده از داده

ENVISAT بکارگیري روش ،PSI افزار و نرمSARPROZ ،

مقادير جابجايي هر سه مورد محاسبه شد. دقت نتايج 

در هر سه مورد، مناسب و در حد استاندارد  استخراج شده

 .]12[استخراج شده پايین بود PSاما تراکم نقاط 

-باتوجه به پیشینه تحقیق ذکر شده و از آنجا که مي

هاي سنتي براي پايش سد، هزينه و زمان داينم روش

کنند، نیازمند بکارگیري روشي بسیار بالايي را صرف مي

 از استفاده باشیم.سريع ميکم هزينه، دقیق و نسبتا 

 2سنجي رادارياز جمله تداخل ازدوريسنجش هايتکنیک

 سطح از منظم و گسترده مشاهدات نمودن فراهم دلیلبه

 امر در ندنتوامي زمین، هزينه پايین و صرف زمان کوتاه

 يي همچون سدهاهاجابجايي و نشست سازه گیرياندازه

تحقیق محاسبه . پس هدف اصلي اين دنشو واقع مفید

هاي بدنه سدهاي خاکي در دو راستاي قائم و افق جابجايي

باشد. به سنجي راداري ميبا استفاده از تکنیک تداخل

توان خاطرنشان کرد عنوان اهداف فرعي اين مقاله نیز مي

با توجه به مطالعات صورت گرفته در حوزه پايش که 

هاي راداري سري زماني، سدها با استفاده از داده جابجايي

                                                             
2 Radar Interferometry 
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همانطور که در مطالب بالا ذکر شد، در اغلب مطالعات از  

يا  ERSو  ENVISATهاي سنجنده Out of dateهاي داده

باند استفاده Xهاي سنجنده High-resolutionهاي داده

هاي رايگان و به روز حضور کمرنگ دادهشده است. از اينرو 

Sentinel-1A چنین در مقالات مخورد. هبه چشم مي

است، مقايسه استفاده شده S-1Aهاي محدودي که از داده

-Highهاي راداري هاي زمیني و دادهنتايج با داده

resolution هاي به منظور مقايسه دقت نتايج دادهC باند و

Xهمین دلیل در اين تحقیق باند صورت نگرفته است. به

به همراه  Xو C به دنبال ارائه نتايج دو دسته داده باند

هاي ها هستیم تا ثابت کنیم اختلاف بین دقتهاي آندقت

اي که سنجندههاي سنجنده سنتینل بدست آمده از داده

C باند بوده نسبت به سنجندهX باندCSK در مطالعات در ،

هاي سنجنده توان با دادهسازه سد ناچیز بوده و مي قیاسم

همین به هاي بسیار مناسبي رسید. سنتینل نیز به دقت

رايگان هاي دلیل هدف اصلي اين تحقیق استفاده از داده

و بررسي دقت نتايج استخراج شده از  Sentinelسنجنده 

منظور همچنین به هاي مورد استفاده خواهد بود.داده

  هايباند نسبت به داده Cهاي مقايسه نتايج حاصل از داده

Xهاي سنجنده باند، از دادهCosmo .استفاده شد 

 منطقه مطالعاتی -3

 در اين تحقیق سد خاکي داريانمنطقه مورد مطالعه 

اي با هسته رسي سد داريان، سدي سنگريزهباشد. مي

متر، ارتفاع از  15متر، عرض تاج  368است. طول تاج سد 

 9.70متر، حجم بدنه سد 146متر، ارتفاع از بستر 179پي 

 316.30ب و حجم مخزن در نرمال میلیون متر مکع

در استان کرمانشاه  تاج اين سدباشد. میلیون مترمکعب مي

و بر روي دارد و مخزن آن در استان کردستان قرار 

رودخانه سیروان احداث گرديده است. تاج اين سد در 

درجه  46.3070درجه شمالي و  35.1521مختصات 

آغاز و در  1386ساخت اين سد از سال  شرقي قرار دارد.

 94خاتمه يافت. اولین آبگیري سد در آذر سال  94سال 

 صورت گرفت. 

 
 تصوير سد داريان -1شکل

 نام به زاگرس هايپهنه زير از يکي منطقه دراين 

 شناسي زمین هايساختمان است. شده واقع مرتفع زاگرس

 را شرق جنوب -غرب شمال روند همگي محدوده اين در

 همین در نیز منطقه سراسري و بزرگ هايگسل و دارند

 بالادست در داريان سد ساختگاه .اندگرفته شکل راستا

 22 بر اين گسل،که علاوه است شده واقع داريان گسل

 منطقه موجود است. عملکرداطراف اين  گسل ديگر در

ها، تغییر سنگ توده پذيريفرسايش در داريان بزرگ گسل

ي سد تأثیرگذار هاچنین لغزش ديوارههمها و شیب لايه

 رسوبي نوع از سد ساختگاه دهنده تشکیل هايسنگاست. 

 هايدانه با آهکي هايبرش جنس از عمدتاً تخريبي و

باشد. در صورت در هاي مارني ميو سنگ راديولاريت

ها اشباع هاي مارني با آب، اين سنگتماس بودن سنگ

گردد، ها ميمقاومت آنشده و سبب ضعیف شدن 

 هايسنگ روي بر هاآهک گیري قرار به توجه همچنین با

در  سد ساختگاه داشتن قرار و ريتيلاراديو پذيرشکل

 پتانسیل که گفت توانمي کلي بطور داريان گسل نزديکي

سنگي به هاي سنگي و لغزش لايه هايبلوك چرخش

هاي زمین لغزشچنین وقوع هم .دارد سمت پايین وجود

متعدد در مجاورت ساختگاه سد، عامل تهديدکننده 

چنین به هم گردد.ديگري براي سلامت سازه محسوب مي

و اکثر  دلیل تفاوت در مصالح بکاررفته در بدنه اين سد

زدگي پس از آبگیري سد ، وقوع پديده قوسسدهاي خاکي

هاي نیز قابل انتظار است. همین پديده سبب جابجايي

سد شده و پايداري اين سازه را تهديد  افقي در سازه

عوامل  ديگراز  1خواهد کرد. وجود پديده شکاف حرارتي

-هاي افقي و عمودي سد داريان ميتأثیرگذار در جابجايي

                                                             
1 Thermal delation 
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هاي متناوب سرما و گرما در باشد. با توجه به وجود سیکل

فصول مختلف و تغییرات حجمي ناشي از اين تغییرات دما 

منطقه و تداوم  و هوائي آب شرايط به چنین باتوجهو هم

فصل سرما، شکاف حراراتي سبب تغییر رفتار و بروز تغییر 

با توجه به مسائل ذکر شده و  شکل در سد خواهد شد.

تعدد پارامترها و منابع ايجاد ناپايداري در سد داريان، 

دلیل مطالعه رفتار اين سد و اطمینان از پايداري آن به

رسد. بر همین نظر ميران ضروري بهجلوگیري از وقوع بح

هاي نامه، محاسبه نرخ جابجاييمبنا، هدف اصلي اين پايان

هاي کارگیري دادهافقي و عمودي سازه سد داريان با به

با استفاده از تکنیک مبتني بر سري زماني راداري 

 باشد.گرهاي دائم ميپراکنش

 مورد استفاده هایداده -4

ذکر شده در بخش پیشینه تحقیق و با توجه به مقالات 

ها، اين نکته قابل ذکر است هاي استفاده شده در آنداده

 Highهاي تجاري و که در غالب اين تحقیقات، داده

Resolution  راداري کهX  باند بوده و به سادگي در

اند و پتانسیل دسترس نیستند، مورد استفاده قرار گرفته

 Sentinel-1A اداري از جملهباند ر Cهاي استفاده از داده
که بصورت رايگان در دسترس عموم قرار دارند، مغفول 

بدنه بنابراين هدف اصلي اين تحقیق پايش  .استمانده

 Sentinel سنجندهراداري  هايسازه سد با استفاده از داده

هاي منظور ارزيابي دقت و مقايسه نتايج دادهباشد و بهمي

C باند وXهاي داده باند راداري، ازX باند سنجندهCSK 

ها در اين انجام پردازش منظوربه نیز استفاده گرديد.

با   Ascending در حالت S-1A تصوير 32تحقیق از 

 تصوير در حالت 32 همچنین و174شماره گذر 

Descending  تا  2/2017در بازه زماني و  6با شماره گذر

از از آنجا که تصاوير اخذ شده . استفاده گرديد 2/2018

گذر ، تنها در حالت پايین CSKسنجنده توسط سد داريان 

موجود بوده و هیچ تصويري در حالت بالاگذر از اين منطقه 

اخذ نگرديده بود، مجبور به اخذ   COSMOسنجندهتوسط 

باند اين سنجنده تنها در يک گذر Xهاي و پردازش داده

-اين سنجنده در مسیر پايینشديم. تصاوير سري زماني 

تا  11/2017زماني  تصوير در بازه 21گذر و به تعداد 

منظور ارزيابي دقت نتايج چنین بههم. باشدمي 12/2018

برداري هاي نقشهبه داده زنیا، S-1A هايحاصل از داده

هاي میکروژئودزي از دادهباشد. بدين منظور زمیني مي

 . گرديدمربوط به شرکت مهاب قدس استفاده 

 
)اقتباس از  برداري تاج و بدنه سد داريانشبکه نقاط نقشه -2شکل

 مهاب قدس(

 مبانی و روند انجام پروژه -5

 بالا هايتوانايي موازات به راداري سنجيتداخل تکنیک

 در برخي را آن از استفاده که است هاييمحدوديت داراي

 يمحدودکننده عوامل ازجمله .سازدمي ناممکن موارد

 کمبود همدوسي سنتي، راداري سنجيتداخل تکنیک

 رفع جهت است. مکاني و زماني همبستگي عدم از ناشي

 براساس خاصي هايروش اخیر يدهه دو در مشکل، اين

 قاطين از تنها که اندشده ارائه راداري سنجيتداخل تکنیک

 ثابتي نسبتاً  بازپراکنشي هايويژگي داراي زمان طول در که

 جابجايي پايش براي دائم  پراکنشگرهاي عنوان با هستند

 با دائمي پراکنشگر هايپیکسل .]15[کنندمي استفاده

 بالايي همدوسي نیز بلند و مکاني زماني مبناهايخط وجود

 کمتر راداري تصاوير همبستگي عدم از و شوندمي موجب را

هاي از پیکسل روش، يک مجموعهدر اين  پذيرند.مي تأثیر

ها در يک آن طريق آنالیز رفتار دامنهپراکنشگر دائمي از 

سپس بر اساس  شوند وشناسايي مينماها سري از تداخل

شده يک مدل جابجايي از پیش تعیینها با تطبیق فاز آن

بنابراين فقط پراکنشگرهاي روشن با يک . گردندتصفیه مي

ه مدل از پیش تعريف شده به از جابجايي نزديک برفتار ف

شوند. هاي پراکنشگر دائم شناسايي ميپیکسلعنوان 

-سنجي راداري مبتني بر پراکنشموجود تداخلهاي روش

هاي دائمي يک تکنیک مؤثر در افزايش تعداد و کننده

در  باشند.کننده دائمي ميهاي پراکنشکیفیت فاز پیکسل

 بلند يزمان بازه درSAR ر يتصاو از يزمان يسر کیتکن نيا
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 و پردازش شده يدائم يپراکنشگرها از استفاده با مدت 

با  .گردديم برآورد يمتريلیم يهادقت با نیزم ييجابجا

هاي راداري، صرف 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

، از اينرو روش مورد استفاده در اين گرددپیشنهاد مي

درنظر گرفته شد که در ادامه به  PSIتحقیق نیز روش 

 هیم پرداخت.معرفي دقیق آن خوا

 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

 هايبازهدر  تصوير چندين بايستمي صورت اين در .گويیم

 چندين و باشد دسترس در منطقه از متفاوت زماني

 نرخ يجهت محاسبه متفاوت زماني هايبازه بین 1تداخلنما

 تحلیل در اصلي هدف .گردد محاسبات وارد تغییرشکل

 دستیابي براي تداخلنماها فاز نمودن معکوس زماني، سري

 از استفاده با تصوير اخذ هايدر زمان شکل تغییر میزان به

 تداخلنماها تعداد 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

                                                             
1 Interferogram 

 حدود در حتي دائم پراکنشگر هايپیکسلشد.  راداري

 همدوسي نیز داراي مکاني و زماني مبناي خطوط بحراني

 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( 2دامنه

 شود.محاسبه مي (1)ام 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. 

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

PS از متشکل زماني سري يک براي ذا، لگرددمي محاسبه 

N+1  ،تصويرN پايه تصوير. شودمي تولید تداخلنما 

 تداخلنماها کل تجمعي همدوسي که بود خواهد تصويري

 همدوسي. ]13[باشد مقدار بیشترين تصوير آن به نسبت

 زماني مبناي خط قائم، مکاني مبناي خط از تابعي تجمعي

-مي محاسبه 2 رابطه از و باشدمي 3داپلر مرکز فرکانس و

 .]14[گردد

(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
  

𝑘  ،در رابطه بالا
 پايه تصوير براي تجمعي همدوسي 

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

 فرکانس و زماني مبناي خط قائم، مکاني مبناي خط براي

 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

 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)              

                                                             
2 Amplitude Dispersion Index 

3 Doppler Centroid Frequency 
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 مسطح، زمین فازهاي شامل ترتیب به  3رابطه 

 ،1(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

 .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، 

 .باشندمي پايه تصوير در هدف تا سنسور فاصله 𝑅𝑘 و

 ديد خط راستاي در جابجايي 3 ترم 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        

مورد نظر نسبت به سرعت هدف   V(p)Δ، 5در رابطه

 ترم. ]51[باشدمي زماني مبناي خط 𝐵𝑡.𝑖 نقطه مرجع، 

 پارامتري که است اتمسفر از ناشي فاز ،3رابطه  چهارم

 و کیلومتر يک از فواصل کمتر براي مکان در همبسته

 برآورد ويژگي همین براساس و باشدمي زمان در ناهمبسته

 . پردازيممي آن به ادامه در که گرددمي

 و مسطح زمین فاز شده بیان مطالب به توجه با

 تداخلنماها حذف تمامي روي از و گرديده برآورد توپوگرافي

 صورت به 3 رابطه مذکور ترم دو حذف از س. پشوندمي

 :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

                                                             
1 Line of Sight 

 مکان در چون اتمسفر باشد، مربع کیلومتر يک از کوچکتر

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

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

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

 رابطه اين راست سمت ولي باشدمي (Wrapمدوله )اصطلاحاً 

 خواهد خطي غیر سیستم لذا ،است Unwrap فازهاي شامل

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

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

 ]15[شود.( استفاده مي7)رابطه  2تابع پريودوگرام

(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 پريودوگرام مطلق 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

  هايPS بین 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) 

و  h(p1,p2)Δ ،V(p1,p2)Δ ،9در رابطه 

 ΔΦ
𝒂𝒕𝒎𝒐

𝒊. 𝑘(𝑝1. 𝑝2) سرعت توپوگرافي، باقیمانده ترتیب به 

 خواهد بود. p2و  1pگر فاز اتمسفر بین دو پراکنش و جابجايي

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) 

                                                             
2 Periodogram 
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 مجهولات نتیجه در کرد، نظر صرف شبکه يال هر ررويب 

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

 دائمي پراکنشگر دو بین يال براي (V(p1,p2)Δ)جابجايي 

. گردندبرآورد مي پريودوگرام روش همان با بود؛ که خواهند

 براي توپوگرافي باقیمانده و جابجايي سرعت برآورد از پس

 دو 1تجمیع يک فرآيند از استفاده با مکاني، شبکه هاييال

 PSنقاط  در توپوگرافي ماندهباقي و جابجايي سرعت پارامتر

 گردند.محاسبه مي

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

 پراکنشگر دائمي نقاط در نويز و اتمسفر شامل باقیمانده

 و مکاني گذرپايین فیلتر يک از استفاده با. بود خواهد

 اين شود بهمي جدا نیز اتمسفر فاز سهم زماني بالاگذر

 فقط ماندهباقي فاز اتمسفر، سهم جداسازي از پس ترتیب

 مدل ارزيابي صحت منظور به که بود خواهد نويز شامل

 10رابطه  از مجهول پارامترهاي برآورد براي استفاده مورد

 و شودمي استفاده است،زماني  همدوسي به معروف که

 دهندهنشان ،باشد ترنزديک يک به کمیت اين مقدار هرچه

 بود. خواهد استفاده هاي موردداده با مدل انطباق

(10)  =  
1

𝑁
∑ 𝑒𝑖𝛷

𝑁

1

 

فاز تداخلنماها پس از کسر سهم فاز  10در رابطه 

-مانده توپوگرافي و اتمسفر ميپارامترهاي جابجايي، باقي

 توپوگرافي باقیمانده و جابجايي واريانس نهايت باشد. در

 و ز(نوي فاز همان يا) فاز 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

2 = (
𝜆𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃

4𝜋
)2  

𝛷
2

𝑀𝐵𝑛

2  

𝛥𝑣
2 = (

𝜆

4𝜋
)2  

𝛷
2

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

                                                             
1 Integration 

 فرآيند ،قبل بخشاساس مطالب ذکر شده در  بر

 پراکنشگرهاي سنجي راداري مبتني برتداخل تکنیک

ر و برآورد تصاوي زماني سري پردازش منظور به دائمي

که روش مورد استفاده در اين تحقیق  PSجابجايي نقاط 

 3فلوچارت شکل   صورت کامل تشريح شد.به ،باشدمي

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

افزار استفاده شده در اين دهد. لازم به ذکر است که نرممي

افزار نرم S-1Aهاي راداري راي پردازش دادهپژوهش ب

SARPROZ باشد.مي 

 
 فلوچارت مراحل اجرايي -3شکل

  S-1Aهای از پردازش داده نتایج حاصل -5-2

هاي مختلف صورت گرفته بر روي پردازش با توجه به

  DSCو ASC در حالت Sentinel-1Aتصاوير راداري 
 يعمده بخش که شد مشخص مربوط به سد داريان،

 طول در خطيغیر رفتار با سیگنال را جابجايي سیگنال

 فاز سهم از اين مطالعه در اينرو از دهد؛مي تشکیل زمان

-و در هر دو حالت بالاگذر و پايین هشد نظرصرف خطي

جابجايي، رفتار جابجايي سد با فرض غیر خطي بودن گذر، 

به منظور اثبات درستي مدل  مورد بررسي قرار گرفت.

 روي مسئله حل پس از نقاط مکاني ياستفاده شده، شبکه

 براي اتمسفر اثر حذف از پس نقاط زماني همدوسي و هايال

شکل  در غیرخطي مدل حل از سد داريان با استفاده منطقه

 نشان داده شده است. 5و  4

Cosmo-

SkyMEd-X 

Dsc. Stack

Sentinel-1A 

Asc. Stack

Sentinel-1A 

Dsc. Stack

Master Image Selection

Co-registration & 

Resampling

Initial PSc Selection

Flat Earth, Orbit indeterminations and 

topography influence Removal

Interferogram

Formation

PS Network Generation

Final PS Selection

APS Removal

Numerical 

Integration

Initial Estimation of the Unknown Parameters 

along the connections of points

Final Estimation

Velocity Map 

from Asc. Data 

set

Velocity Map 

from Dsc. Data 

set

Vertical and Horizontal 

Velocity Component

Land surveying 

dataVertical 

network 

observation

Horizontal 

network 

observation

Accuracy assessment

Compariong S-1A 

and CSX maps 

deformation
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د که فرض غیرخطي بودن ندهنشان مي 5و  4شکل دو 

 باشد، چراکه مدل استفاده شدهمدل جابجايي درست مي

داراي جابجايي  نواحي در نقاط زماني همدوسي باعث کاهش

ي به سمت مقدار يا فرونشست نشده و مقادير همدوسي زمان

 که اين خودبیشینه خود که برابر با يک است میل کرده 

 باشد.نشان دهنده درستي مدل استفاده شده مي

 

 
پس از حذف اثر اتمسفر مربوط به تصاوير  PSهمدوسي نقاط  -4شکل

DSC 

 

 
پس از حذف اثر اتمسفر مربوط به تصاوير  PSهمدوسي نقاط  -5شکل

ASC  سنجندهS-1A 

که درستي مدل استفاده شده اثبات گرديد، به حال 

 ها خواهیم پرداخت.ارائه نتايج حاصل از پردازش

 Sentinel-1Aهاي سري زماني ابتدا پردازش داده

براي گذر  ASCدر حالت گرهاي دائم مبتني بر پراکنش

براي  (2/2018تا  2/2017و در بازه زماني يکساله ) 174

 هندسي ثبت هاپردازش تمامي در .سد داريان انجام شد

 گرفت. پايه( انجام )تصوير تصوير يک به نسبت تصاوير

 بیشنه براساس شد اشاره نیز قبلا که همانگونه پايه تصوير

 تصاوير تمامي نظر گرفتن در با تجمعي همدوسي نمودن

 عنوان به 21/7/2017 تصوير رو اين گردد. ازمي انتخاب

 ثبت آن به نسبت پیرو ويراگرديد و تص انتخاب پايه تصوير

 هندسي، ثبت از پس شدند. بردارينمونه و هندسي

 فاز اي تشکیل شدند.براساس گراف ستاره تداخلنماها

 تصاوير مداري دقیق اطلاعات از استفاده با مسطح زمین

 به همچنین .گرديد حذف تداخلنماها روي از شده اخذ

 SRTMارتفاعي  رقومي مدل از توپوگرافي، فاز حذف منظور

ها همانطور که در بخش ساير پردازش استفاده گرديد و

اين نتايج حاصل از پردازش . رفتقبل آورده شد، انجام گ

 موجود است. 6سري داده در شکل 

 
براي  LOSمربوط به سد در راستاي  PSجابجايي نقاط  -6شکل

 S-1Aسنجنده  ASC تصاوير

هاي سري زماني همین منطقه اما در مرحله بعد داده

در همان بازه زماني  و 6با شماره گذر  DSCدر حالت 

( مورد پردازش قرار گرفتند که 2/2018تا  2/2017)

نمايش داده  7در شکل  نیزمرحله اين خروجي حاصل از 

 شده است.
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براي  LOSمربوط به سد در راستاي  PSجابجايي نقاط  -7شکل

 S-1Aسنجنده  DSCتصاوير 

، میزان جابجايي سد 7و  6دو نقشه جابجايي شکل 

اما دهند را نمايش مي LOSداريان در بازه يکساله در جهت 

-هاي افقي و عمودي اين سد ميهدف ما برآورد جابجايي

-پايین و بالا مسیر دو هر بودن دسترس در به توجه با باشد.

و  قائم هايمؤلفه برآورد به قادر S-1Aي سنجنده از گذر

 مدار کهآنجايي از بود. خواهیمLOS  يمؤلفه روي از افقي

 هايجابجايياست،  قطبي نزديک مدار راداري هايماهواره

 روي بر توجهي قابل يمؤلفه شمال، راستاي در موجود

 برآورد از نتیجه داشت. در نخواهد رادار ديدار خط راستاي

 غربي -شرقي هاي تنها مؤلفه و گرددمي نظرصرف مؤلفه اين

 با گذر دو هر نتايج منظور شوند. بدينمي محاسبه ارتفاعي و

 حاصل شوند. نتايجمي تلفیق مکاني و زماني نظر نقطه از هم

 تصاوير راداري مختصات سیستم جداگانه در طوربه گذر دو از

 برقراري اند. برايآمده دستبه گذر همان به مربوط يپايه

 دائم پراکنشگر هايپیکسل از مبنا سطح دو اين بین ارتباط

 کمتر زمان طول در نقاط اين آنجايیکه زا .است شده استفاده

 ثابتي موقعیت داراي شوند،مي زماني همبستگي عدم دچار

 دو هر در يکساني دائم پراکنشگر هايپیکسل چون و هستند

 ها،آن مختصات مشاهدات طريق زا توانمي دارند وجود گذر

 .]17[ کرد مرتبط هم به را گذر دو مختصات سیستم

 با جابجايي از افق و قائم يمؤلفه دو 12به کمک رابطه 

 آيند.شمال بدست مي راستاي در جابجايي يمؤلفه از نظرصرف

(12) 

𝑑𝑟 =  𝑑𝑢 cos(𝜃) − sin(𝜃) [𝑑𝑛 cos (ɑℎ

− 3
𝜋

2
)

+ 𝑑𝑒 sin(ɑℎ − 3
𝜋

2
)] 

گیري شده در میزان جابجايي اندازه ،rd ،12 رابطهدر 

و  ndقائم،  راستاي در جابجايي ي مؤلفه LOS ،udراستاي 

de و جنوب-شمال راستاي در جابجايي هايمؤلفه به ترتیب 

 مدار ي آزيموتزاويه hɑزاويه فرودي و  θغربي، -شرقي

 .باشندمي ماهواره

يک معادله با دو مجهول خواهد  12از آنجا که فرمول 

توان به سادگي مي 14و  13بود، با استفاده از دو فرمول 

براي هر نقطه  با استفاده از مقدار جابجايي محاسبه شده

PS  در راستايLOS  براي هر دو گذرAscending   و

Descendingبه مقدار جابجايي در راستاي قائم و شرقي ،-

 .]18 [يافتغربي دست 

(12) 𝑑𝑒𝑎𝑠𝑡−𝑤𝑒𝑠𝑡 =
1

2
(

𝑑𝐷𝑆𝐶

sin 𝜃𝐷𝑆𝐶
− 

𝑑𝐴𝑆𝐶

sin 𝜃𝐴𝑆𝐶
) 

(13) 𝑑𝑢𝑝−𝑑𝑜𝑤𝑛 =
1

2
(

𝑑𝐷𝑆𝐶

cos 𝜃𝐷𝑆𝐶
+ 

𝑑𝐴𝑆𝐶

cos 𝜃𝐴𝑆𝐶
) 

-eastبراي محاسبه مقدار جابجايي نقاط در دو راستاي 

west  وVertical بايست نقاط ميPSکه در هر گذر يا 

ASC  وDSC داراي مختصات برابر يا نزديک به هم مي-

 گذاري کرد.يجا 14و  13باشند را پیدا کرده و در فرمول 

قبل از تجزيه بردارهاي جابجايي، براي تعیین درستي 

، ابتدا رفتار S-1Aهاي سنجنده نتايج بدست آمده از داده

و  ASCهاي بدست آمده از داده PSکلي تعدادي از نقاط 

DSC  را با يکديگر مقايسه کرده و در صورت همخواني

رفتار کلي نقاط متناظر، به تجزيه بردارهاي جابجايي و 

دو نقطه  ،8ارزيابي دقت خواهیم پرداخت. در شکل 

هاي تقريباً برابر در تصاوير متناظر که داراي مختصات

ASC  وDSC  بودند انتخاب گرديد و نمودار رفتار جابجايي

شده و نرخ جابجايي براي اين نقاط  ترسیم براي اين نقاط

 نمايش داده شده است.

و  ASCترسیم رفتار کلي دو نقطه متناظر در نتايج تصاوير  -8شکل

DSC  سنجندهS-1A براي سد داريان 
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، مشخص است که رفتار کلي 8باتوجه به شکل

با  DSCو  ASCجابجايي نقاط متناظر در هر دو حالت 

خواني بالايي دارند. بر اين اساس يکديگر مشابه بوده و هم

-مشخص است که نتايج استخراج شده صحیح بوده و مي

توان وارد مرحله بعد و تجزيه بردارهاي جابجايي و در 

نهايت ارزيابي دقت شد. همچنین ذکر اين نکته ضروري 

است که تفاوت در مقادير جابجايي محاسبه شده در 

، ناشي از تفاوت در زاويه ديد DSCو  ASCتصاوير 

سنجنده نسبت به منطقه در اين دو حالت بوده که امري 

باشد. حال وارد مرحله تجزيه بردارهاي طبیعي مي

 جابجايي خواهیم شد.

منظور تجزيه بردار جابجايي در دو راستاي افقي و به

عمودي، بايستي نقاطي که در هر دو تصوير داراي 

شکل مشخص نمايیم. يا برابر هستند را  مختصات نزديک و

نقاطي را که در هر دوگذر داراي مختصات نزديک به هم  9

نیز مقادير جابجايي  1دهد. جدول نشان مي باشند،مي

محاسبه شده در راستاي افقي و عمودي را براي نقاط 

دهد. نمايش ميهاي ذکر شده را بر اساس فرمول 9شکل 

ها توسط که جابجايي آنهمچنین نقاط میکروژئودزي 

داراي مختصاتي  شرکت مهاب قدس برآورد شده بود و

بودند، در اين جدول  9شکل  PSنزديک به مختصات نقاط 

 آورده شده است.

 
نقاط داراي مختصات برابر يا نزديک به هم در هر دو گذر  -9شکل 

Ascending  وDescending  سنجندهS-1A سد داريان 

 CSKهای پردازش دادهنتایج حاصل از  -5-3

براي سد داريان، شامل  CSKتصاوير اخذ شده از سنجنده 

 .باشدمي 12/2018تا  11/2017تصوير در بازه زماني  21

-مي S-1Aتمامي مراحل پردازشي همانند پردازش تصاوير 

ها، تصوير مربوط به تاريخ باشد. در پردازش اين سري داده

 20و  به عنوان تصوير پايه انتخاب گرديد 2018/21/06

 .شدند بردارينمونه و هندسي ثبت آن به نسبت پیرو تصوير

روي تصاوير هاي مختلف صورت گرفته بر پردازش با توجه به

 که شد مشخص سد داريان، CSKسنجنده  DSCراداري 

 با سیگنال را تصاويردر اين  جابجايي ي سیگنالعمده بخش

، بدين ترتیب با دهدمي تشکیل طول زمان در خطي رفتار

-درنظر گرفتن رفتار خطي جابجايي در طول زمان، پردازش

نیز انجام شد و نتیجه حاصل در  CSKهاي تصاوير سنجنده 

 است.نمايش داده شده  10شکل 

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

 Descendingدر حالت  CSKتصاوير سنجنده 

از آنجا که تصاوير موجود از سد داريان در آرشیو 

( موجود Descending، تنها در يک گذر )CSKسنجنده 

حاصل از پردازش  LOSتوان جابجايي در راستاي بود، نمي

اين تصاوير را به جابجايي در راستاي افق و قائم تجزيه 

منظور ارزيابي دقت نتايج حاصل از نمود، از اينرو به

هاي هاي اين سنجنده و از آنجا که دادهپردازش داده

زمان با تصاوير اي هممیکروژئودزي اين سد در بازه

COSMO کنیم.موجود است، به صورت زير عمل مي 

هاي میکروژئودزي سد داريان، جابجايي اين سد داده

غربي و قائم را دارا -جنوبي، شرقي-در سه راستاي شمالي

 داشتن اين مقادير جابجايي و مقاديرباشد، با در دست مي
 توانمي ،CSKمربوط به زاويه فرود و آزيموت سنجنده 

جابجايي در سه راستاي ذکر شده را به جابجايي در 

تبديل کرده و با نتايج حاصل از پردازش  LOSراستاي 

مقايسه نمود، بدين منظور و براي  COSMOتصاوير 

زير ، از رابطه LOSدستیابي به مقدار جابجايي در راستاي 

 .]17[ استفاده شد
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جابجايي محاسبه شده در راستاي  

vertical هاي میکروژئودزي()داده 

(mm) 

جابجايي محاسبه شده در 

 verticalراستاي 

(PSI method) (mm) 

جابجايي محاسبه شده در راستاي 

east-west  هاي )داده

 (mm)میکروژئودزي(

جابجايي محاسبه شده در 

 east-west  (PSIراستاي 

method)(mm) 
ID 

- 24.5543- - 6.63778- 1 

23.58- 26.9628- 8.75- 5.86083- 2 

- 24.1586- - 5.96347- 3 

6.28- 10.0868- 0.86- 3.0956- 4 

16.33- 20.8673- 5.16- 2.66791- 5 

14.08- 17.6114- 6.84- 8.91628- 6 

16.18- 17.3734- 8.32- 10.77915- 7 

- 20.7526- - 9.38238- 8 

13.06- 18.9069- 9.9- 12.1989- 9 

- 14.6616- - 10.0423- 10 

8.14- 12.6052- 5.86- 8.8392- 11 

10- 15.0798- 5.97- 7.8236- 12 

8.6- 11.7772- 4.97- 6.0013- 13 

- 6.51045- - 5.38222- 14 

6.83- 8.66058- 1.16- 4.5038- 15 

- 3.46451- - 2.96378- 16 

- 0.33785- - 2.30071- 17 

- 0.91618- - 2.04016- 18 

به جابجايي در دو راستاي افقي و عمودي با  LOSدر راستاي  S-1Aمقايسه نتايج حاصل از تبديل جابجايي محاسبه شده توسط سنجنده  -1جدول 

 ترازيابي دقیق )سد داريان(هاي پايشي میکروژئودزي و استفاده از داده
 

(15) 
𝑑𝑟 =  𝑑𝑢 cos(𝜃) − sin(𝜃) [𝑑𝑛 cos (ɑℎ − 3

𝜋

2
)

+ 𝑑𝑒 sin (ɑℎ − 3
𝜋

2
)] 

گیري شده در ، میزان جابجايي اندازه𝑑𝑟در اين فرمول 

و  𝑑𝑛قائم،  راستاي در جابجايي يمؤلفه LOS ،𝑑𝑢راستاي 

𝑑𝑒 جنوب-شمال راستاي در جابجايي هايمؤلفه به ترتیب 

 مدار ي آزيموتزاويه 𝑎ℎزاويه فرودي و  θغربي، -شرقي و

لازم به ذکر است که مقادير زاويه فرود و  .باشندمي ماهواره

به ترتیب  CSKسنجنده  Descendingآزيموت تصاوير 

مقادير   باشند.مي 348.6386°و  °23.9162برابر با 

-شرقي ،جنوب-شمال راستايمربوط به جابجايي در سه 

هاي میکروژئودزي که از شرکت و قائم، توسط داده غربي

-شده است، در اختیار ما قرار دارند. هم اخذمهاب قدس 

چنین زاويه مربوط به آزيموت و زاويه فرود سنجنده نیز 

توان مقادير را در پارامتر مي 5موجود است. با داشتن اين 

جابجايي نقاط در راستاي خط قرار داده و مقدار  15رابطه 

 بدست آورد.  را CosmoSkyMed-Xديد سنجنده 

اي که با نقاط میکروژئودزي از PS، نقاط 11در شکل 

و  هم بودند مشخص شدهنظر مختصات، برابر يا نزديک به

است که ارزيابي دقت براي تمامي اين نقاط صورت گرفته

 آورده شده است. 2نتايج حاصل در جدول 

 
نزديک با نقاط اي که داراي مختصات برابر يا PSنقاط  -11شکل

 میکروژئودزي هستند
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مقايسه نتايج حاصل از تبديل جابجايي در راستاي افق و  -2جدول

هاي )با استفاده از داده LOSقائم به جابجايي در راستاي 

در  CSKمیکروژئودزي( با جابجايي محاسبه شده توسط سنجنده 

 )سد داريان( LOSراستاي 

جابجايي محاسبه شده در 

هاي )داده  verticalراستاي 

 (mm) میکروژئودزي(

جابجايي محاسبه شده در 

 LOS (PSIراستاي 

method) (mm) 
ID 

10.03- 10.9- 1 

10.72- 11.8- 2 

13.02- 13.6- 3 

11.81- 12.74- 4 

9.5- 10.2- 5 

11.14- 11.8- 6 

11.09- 11.7- 7 

7.21- 8.5- 8 

6.76- 7.6- 9 

6.42- 7.3- 10 

6.51- 7.1- 11 

6.02- 6.8- 12 

5.74- 6.4- 13 

5.16- 5.9- 14 

4.37- 5.2- 15 

3.14- 4.1- 16 

7.95- 7.1- 17 

2.24- 4- 18 

5.57- 6.1- 19 

4.09- 5- 20 

0.4- 1.3- 21 

0.2- 1- 22 

0.01 0.09- 23 

 ارزیابی دقت -6

منظور ارزيابي دقت و صحت نتايج بدست آمده از به

-، نیاز به دادهPSIبا استفاده از روش  S-1Aپردازش تصاوير 

برداري زمیني داريم. همانطور که پیشتر يا نقشه GPSهاي 

هاي میکروژئودزي و ذکر شد، در اين پژوهش از داده

در جدول  ترازيابي دقیق شرکت مهاب قدس استفاده گرديد.

هاي میکروژئودزي و داده PSIنتايج حاصل از روش ، 2و  1

که داراي مختصات نزديک و يا برابر بودند، موجود است. با 

توان میانگین مربع خطاها را ، ميRMSEاستفاده از فرمول 

 محاسبه کرده و دقت را برآورد نمود.

(16) RMSE = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)2𝑁

𝑖=1

𝑁
    

هاي سنجنده مربوط به داده RMSEبراي محاسبه 

S_1A  مقادير جابجايي در دو 1از آنجا که طبق جدول ،

ي میکروژئودزي و راستاي افق و قائم را براي هر دو داده

براي  اتوان مقدار دقت رداريم، مي S-1Aنتايج سنجنده 

چنین براي هر دو راستا بصورت جداگانه محاسبه نمود. هم

، 2دول نیز طبق ج CSKهاي سنجنده محاسبه دقت داده

براي دو داده  LOSبا داشتن جابجايي در راستاي 

توان مقدار ، ميCSKمیکروژئودزي و نتايج سنجنده 

RMSE  را در راستايLOS  .پس از محاسبه نمود

، مقادير RMSEدر فرمول  1جايگذاري مقادير جدول 

و  east-westمحاسبه شده براي دقت جابجايي در راستاي 

Vertical هاي سنجنده براي دادهS-1A با جايگذاري  و

مقادير محاسبه شده  ،RMSEدر فرمول 2مقادير جدول 

 CSK براي سنجنده LOSراستاي براي دقت جابجايي در 

 محاسبه شد.
RMSE Horizontal (S-1A)=  2.43 mm 

RMSE Vertical (S-1A)=  3.9012 mm 

نمودار هر منظور مقايسه نتايج بدست امده، در ادامه به

 S-1Aبراي سنجنده   ASC،DSC راستاييک از نتايج در 

ترسیم شده است  CSKبراي سنجنده  LOS و در راستاي

توان میزان همخواني نتايج میکروژئودزي با نتايج که مي

 هاي راداري را مقايسه نمود.داده

 
هاي راداري و میکروژئودزي سد داريان مقايسه نتايج داده -12شکل 

 S-1Aا استفاده از نتايج سنجنده راستاي افقي بدر 

 
هاي راداري و میکروژئودزي سد داريان مقايسه نتايج داده -13شکل 

 S-1Aبا استفاده از نتايج سنجنده در راستاي قائم 
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-بر اساس نتايج داده از آنجا که بیشنیه مقدار جابجايي 

و  -9در راستاي افق و قائم به ترتیب برابر با  S-1Aهاي 

در  RMSEمیلیمتر بوده و مقدار محاسبه شده  -24

میلیمتر  3.9و  2.43راستاي افق و قائم به ترتیب مقادير 

بدست آمد، مشخص است که نتايج در راستاي قائم داراي 

باشند؛ دقت بالاتري نسبت به نتايج در راستاي افق مي

محاسبه شده در راستاي قائم نسبت  RMSEچراکه مقادير 

به بیشینه مقدار جابجايي عددي کمتر از اين مقدار در 

باشد. همچنین همانطور که در دو شکل راستاي افق مي

نیز مشخص است، همخواني نتايج بدست آمده  13و  12

باشد. اما در راستاي قائم نسبت به راستاي افق بالاتر مي

ست آمده در هر دو راستا قابل صورت کلي دقت نتايج بدبه

منظور پايش قبول بوده و قابلیت استفاده از اين نتايج به

 سدهاي خاکي وجود دارد.
RMSE_LOS Direction (CSK)= 1.3231 mm 

 
براي سد  CSKهاي راداري سنجنده مقايسه نتايج داده -14شکل 

هاي میکروژئودزي که به با داده Descendingداريان در حالت 

 تبديل شدند LOSجابجايي در راستاي 

بر اساس نتايج  RMSEباتوجه به مقدار محاسبه شده 

باشد و از آنجا میلیمتر مي 1.3که برابر با  CSKهاي داده

هاي خواني بالاي دادهمطابقت و هم 14که در شکل 

توان هاي راداري مشخص است، ميمیکروژئودزي با داده

بر افزايش باند، علاوهXهاي راداري ه استفاده از دادهگفت ک

میزان چشمگیري افزايش ، دقت نتايج را بهPSتعداد نقاط 

هاي زمیني و راداري همانطور که دهد که انطباق دادهمي

 در شکل مشخص است، دلیلي بر اثبات اين ادعاست.

و  هاي میکروژئودزي شرکت مهاب قدسباتوجه به داده

ماکزيمم ارائه شده در آن، ملاحظه شد که  هايگزارش

در سطح روي بدنه سد نتايج میزان جابجايي نقاط خطا در 

همانطور که  باشد.ميمیلیمتر  3.58برابر با  %95اطمینان 

هاي تر گفته شد، مقدار خطاي بدست آمده براي دادهپیش

و  2.4سنتینل در راستاي افق و قائم نیز به ترتیب برابر با 

-میلیمتر محاسبه شدند. با توجه به اينکه روش نقشه 3.9

هاي محاسبه میزان ترين روشبرداري زمیني، يکي از دقیق

باشد و ماکزيموم خطاي محاسبه جابجايي بدنه سد مي

میلیمتر است، مشخص است که 3.58شده در اين روش 

هاي سنتینل در راستاي افق که برابر با دقت نتايج داده

تر از دقت در روش باشد، به مراتب دقیقمیلیمتر مي 2.4

هاي باشد. اما از آنجا که دقت دادهمیکروژئودزي مي

باشد و مشخص میلیمترمي 3.9سنتینل در راستاي قائم 

 1است که اختلاف دقت اين دو روش در حد کمتر از 

میلیمتر است، اين اختلاف  0.3میلیمتر و تقريبا برابر با 

-علاوه دقت حاصل از نتايج دادهباشد. بهقابل اغماض مي

میلیمتر است و مسلما  1.3نیز که برابر با  Cosmoهاي 

-هاي زمیني ميتر از دادهمشخص است که بسیار دقیق

باشد. پس با توجه به آنچه که پیشتر گفته شد، دقت نتايج 

بدست آمده در حد قابل قبول و مناسب بوده و توانايي 

 بر را دارد.و زمان هاي سنتيجايگزين شدن با روش

نکته قابل اشاره در اين بخش اين است که، از آنجا که 

هاي راداري، امکان دانیم با توجه به ماهیت ماهوارهمي

پذير برآورد جابجايي در راستاي شمالي جنوبي امکان

تواند ناشي از اين نیست، بخشي از خطاي بدست آمده مي

هاي زمیني و با دهامر باشد. چراکه بخشي از عدم تطابق دا

هاي راداري ناشي از عدم مدل شدن جابجايي در داده

چنین باشد. همميروش راداري در راستاي شمالي جنوبي 

نسبت به  مورد مطالعه، با توجه به نحوه قرارگیري سد

است که میزان اين مشخص راستاي شمالي جنوبي، 

از باشد. چرا که فشار ناشي ميبسیار کم جابجايي در سد،

وزن آب پشت سد، در راستاي شرقي غربي به سد وارد 

شده و بیشترين جابجايي در بدنه سد ، در راستاي شرقي 

باشد. اما ذکر اين نکته نیز لازم است که به دلیل غربي مي

عدم برآورد جابجايي بدنه سد در راستاي شمالي جنوبي به 

سنجي راداري ، ممکن است خطايي وارد روش تداخل

ت گردد، اما به دلیل نوع و جهت قرارگیري بدنه محاسبا

سد نسبت به راستاي شمالي جنوبي، اين خطا قابل 

باشد، چراکه در مقايسه نتايج پوشي مياغماض و چشم

هاي میکروژئودزي نیز دقتهاي قابل هاي راداري و دادهداده

پوشي از اعتمادي بدست آمد که اين خود دلیلي بر چشم

 باشد.ي شمالي جنوبي ميجابجايي در راستا
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 گیرینتیجه -7 

هاي سنتي و صرف هاي روشبا توجه به محدوديت

 کمک به تحقیق اين درها، هزينه و زمان بالا در اين روش

 دائم، پراکنشگرهاي بر مبتني راداري تداخلسنجي روش

)واقع در استان کرمانشاه( سد خاکي داريان  هايجابجايي

 يداده مجموعه دو از مطالعهاين  شد. در گیرياندازه

 اين از يکي که شد زماني استفاده سري آنالیز جهت متفاوت

و  Cosmo-SkyMedباند Xمتعلق سنجنده  هاداده مجموعه

 باشد. مي Sentinel-1Aباند Cديگري مربوط به سنجنده 

-Sهاي سنجنده ، بر روي دادهPSIبا بکارگیري تکنیک 

1A  وCSK  32و  174ير از مسیر تصو 32که عبارتند از 

تصوير در حالت  21و  S-1Aسنجنده  6تصوير از مسیر 

DSC  از سنجندهCSK هاي مربوط به سد داريان جابجايي

 . شد اين سد خاکي محاسبه و استخراج

از بکارگیري روش  نتايج حاصل ارزيابي و مقايسه براي

PSI هاي نقشه، از دادههاي راداري ذکرشدهبر روي داده-

هاي که همزمان با دادهبرداري زمیني و ترازيابي دقیق 

لازم به ذکر استفاده گرديد. راداري مورد نظر ما بودند، 

است که براي ارزيابي دقت نتايج بدست آمده براي نقاط 

PSهاي میکروژئودزي بايستي ، از بین نقاط مربوط به داده

 PSطي انتخاب گردند که هم از نظر مکاني به نقاط نقا

استخراج شده نزديک باشند و هم از نظر زماني در بازه 

صورت هاي راداري باشند، در غیر اينزماني اخذ داده

ارزيابي دقت ما صحیح نخواهد بود. پس قبل از انجام هر 

هاي زمیني در بازه زماني اي بايستي از وجود دادهمطالعه

 هاي راداري مورد  نظر، مطمئن شويم.مشترك با داده

هاي تبديل شده به بار براي دادهيابي دقت يکارز

جابجايي در راستاي افق و قائم صورت گرفت و بار ديگر 

 LOSهاي زمیني که به جابجايي در راستاي براي داده

 بودند.تبديل شده

در نهايت نتايج حاصل از ارزيابي دقت حاکي از آن بود 

قابلیت  باند،Xباند و Cکه استفاده از دو دسته داده راداري 

هاي عظیم از جمله سدهاي خاکي هاي سازهبرآورد جابجايي

باشند. هاي قابل قبولي ميرا دارا بوده و نتايج داراي دقت

باند به Xهاي ذکر اين نکته ضروري است که نتايج داده

باند، Cدلیل رزولوشن بالاتر اين تصاوير نسبت به تصاوير 

خواني همچنین هم بوده و PSداراي تراکم بالاتري از نقاط 

هاي زمیني داشته و در نهايت با استفاده از بالاتري با داده

چنین اين نوع داده، دقت بالاتري حاصل خواهد شد. هم

عبارتي مساحت بدنه هرچه ابعاد بدنه سد بزرگتر باشد يا به

بیشتر بوده و مختصات   PSنقاطسد بیشتر باشد، تراکم 

طور کلي تر خواهد بود. بهبدست آمده براي اين نقاط صحیح

باند Xتوان گفت که استفاده از هر دو دسته داده راداري مي

باند، پتانسیل محاسبه جابجايي ديواره سدهاي خاکي را Cو 

دارا بوده و اين تکنیک که تحت عنوان تداخلسنجي راداري 

هاي جاي روشاست، قابلیت جايگزيني بهشناخته شده

هاي میلیمتري بوده و نتايجي با دقتبر را دارا سنتي و هزينه

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

 باشند.هاي متداول و سنتي را دارا مي
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