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Background and Objectives: Landslides, as one of the most destructive natural phenomena, 
pose a serious threat to engineering and environmental structures. The Siah Bisheh Pumped 
Storage Dam, the first concrete-faced pumped storage dam in Iran, is at risk of geological 
displacements due to its geographical location in the Alborz Mountains and complex 
geological conditions (including active faults, unstable rock masses, and steep slopes). This 
study aimed to monitor land surface changes and manage landslide hazards within the dam 
area, using ground surveying and interferometric radar (InSAR) methods. The main focus was 
on analyzing the impact of key factors such as rapid drawdown, water level fluctuations, and 
construction activities on the instability of the area. 
Methods: In this study, two main methods were used. In the first method, called Ground 
surveying, changes in critical points such as Gully 5 and areas adjacent to Chalus Road have 
been monitored by installing concrete targets (small benchmarks) and periodically measuring 
planar and elevation displacements since 2011. In the second method, changes in the land 
surface were examined with millimeter accuracy using Sentinel-1 satellite data from 2015 to 
2022 and image processing in SNAP software. The processing steps included image alignment, 
removal of topographic effects with a digital elevation model, Goldstein phase filtering, and 
phase-to-displacement conversion. 
Findings: The results showed significant agreement between the two methods. The highest 
displacements occurred in areas close to dam basins (such as Gully 5 with more than 60 cm 
of elevation displacement) and areas adjacent to Chalus Road. Rapid reservoir subsidence was 
identified as the main cause of instability, as sudden changes in water level accelerate the 
saturation and rapid depletion of soil and rock masses. The InSAR method was confirmed as 
a low-cost and faster tool compared to traditional land surveying methods, with displacement 
estimates of 0.13 to 0.5 meters in identifying changes over large areas. 
Conclusion: The combination of ground and satellite methods allows for more comprehensive 
and continuous monitoring of unstable areas. It is suggested that radar interferometry be 
used for periodic monitoring and crisis management in similar projects. Also, creating a 
satellite database and integrating the results with dam behavior models will help reduce 
landslide risk. This study emphasizes the role of modern technologies in increasing the 
accuracy and reducing the costs of monitoring sensitive structures. 
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  هاای ساااازه  یبرا  یجاد  یدیاتهاد  ،یعیطب  هاایدهیاپاد  نتریاز مخرب  یکی  عنوانباه  هاالغزشنیزم اهیدا::پیشییینیه و  

با    رانیا ایرهیتممبه ذخ  یساد خا   نینخسا   شاهیب اهیسا  ایرهذخی . ساد تممبهشاوندیمحساوب م  تسایزطیمحو   یمهندسا

فعال،    های)شااامل گساال  دهیچیپ  یشااناساانیزم  طیدر رشاا ه  وه البرز و شاارا  ییایجغراف  تیموقع لدلی به ،یب ن  هیرو

پژوهش با هدف    نیقرار دارد. ا  شاناخ ینیزم  هایییتند(، در معرض خطر جابجا  هایبیو شا  دار،یناپا  یسانگ هایتوده

  های روش  ساااد، با اسااا زاده از  نیدر محدوده ا  لغزشنیاز زم  یخطرات ناشااا  تیریو مد  نیساااطم زم راتییتغ  شیپا

مانند افت    یدیعوامل  م ریتأث لیبر تحم  ی( انجام شاد. تمر ز اصامInSAR)  یرادار  سانجیلو تداخ ینیزم  بردارینقشاه

 منطقه بود.  یداریبر ناپا  یعمران   یهاتی(، نوسانات سطم آب، و فعالRapid Drawdownمخزن )  عیسر

با نصاب  نام دارد،   برداری زمینینقشاهه اسات. در روش اول  ه  گرف ه شاد ار   در این مطالعه، دو روش اصامی به :هاروش

تا نون،    13۹0های مساطحاتی و ارتزاعی از ساال  ای جابجاییگیری دوره( و اندازههای  وچکبنچمارکب نی )ها  تارگت

با اسا زاده از داده  ه اسات. در روش دومو مناطق مجاور جاده چالوس پایش شاد 5بحرانی مانند گالی  تغییرات در نقاط  

، تغییرات سااطم زمین با  SNAP افزارو پردازش تصاااویر در نرم  2022تا   2015در بازه زمانی   1-ای ماهواره ساان ینله

 عی،  اثرات توپوگرافی با مدل رقومی ارتزاترازی تصاااویر، حذف  دقت میمیم ری بررساای شااد. مراحل پردازش شااامل ه 

 .فیم رگذاری فاز گمداش این، و تبدیل فاز به جابجایی بود

هاا در منااطق نزدیاک باه  دهناده همخوانی قاابال توجاه بین دو روش بود. بیشااا رین جاابجاایین اای  نشاااان  هیا:ییاتایه

ارتزاعی( و نواحی مجاور جاده چالوس رخ داده اسات.  ساان یم ر جابجایی   60با بیش از   5های ساد )مانند گالی  حوضاچه

 ه تغییرات ناگهانی ساطم آب، اشاباع و تخمیه   طوری  شاناساایی شاد، بهعنوان عامل اصامی ناپایداری   افت ساریع مخزن به

م ر در   0.5تا   0.13جایی  تخمین جابه   اب   یرادار  سانجیلتداخ  ند. روشهای خا ی و سانگی را تساریع میساریع توده

 برداری زمینینقشاه  های سان یبه روش نسابت  هزینه و ساریع  عنوان ابزاری     های وسایع، بهشاناساایی تغییرات پهنه

 .تأیید شد

 ناد. تر و ماداوم منااطق نااپاایادار را فراه  میای امکاان پاایش جاامعهاای زمینی و مااهوارهتر یاب روش  گیری:نایجیه

ساانجی راداری برای پایش ادواری و مدیریت بحران اساا زاده شااود. تداخلهای مشااابه، از  شااود در پرو هپیشاانهاد می

لغزش  های رف اری سااد، به  اهش ریسااک زمینسااازی ن ای  با مدلای و یکپارچههمچنین، ایجاد پایگاه داده ماهواره

های حساااس  های پایش سااازههای نوین در افزایش دقت و  اهش هزینه مک خواهد  رد. این مطالعه بر نقش فناوری

 .تأ ید دارد

 

 مهمقدّ

به ناپایدار  مناطق  مدیریت  و  و    ویژه ن رل  مناطق  وهس انی  در 

از ضرورت  از  پرجمعیت یکی  برای  اهش خسارات ناشی  های  میدی 

ها  لغزش رود. زمینها به شمار می بلایای طبیعی و حزاظت از زیرساخت

بهره  نظیر  عواممی  تأثیر  تحت  عمدتاً  آب  ه  منابع  از  های  برداری 

آب سطم  تغییرات  ذخیره زیرزمینی،  شرایط  های  و  سدها،  در  شده 

های  توانند تأثیرات مخربی بر سازه دهند، میشناسی ناپایدار رخ می زمین 

 ای  ذخیره میان، سدهای تممبهباشند. در اینزیست داش ه عمرانی و محیط

 
به دلیل ساخ ار خاص خود و تغییرات مداوم در تراز آب مخازن، از جممه 

 ]1[ها ضروری استهایی هس ند  ه پایش مداوم رف ار آنسازه 

با رویه    ایذخیره تممبه  بیشه، اولین سد خا یای سیاه ذخیره سد تممبه

شناسی پیچیده  ای با زمین  وه البرز و در محدوده ب نی در ایران، در رش ه

های  لغزش قرار گرف ه است. موقعیت جغرافیایی و ویژگیو مس عد زمین 

از جممه گسلزمین  این منطقه،  ناپایدار  توده های فعال و  شناسی  های 

 اس  ا ناخ ی حساشد را در برابر مخاطرات زمین ا ا ی، این ساگی و خ اسن
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حر ت  افت سریع مخزن، نوسانات روزانه تراز آب، و    .]2[ساخ ه است

یکدیگرگسل بروی  مه    ها  ایجاد  از  باعث  هس ند  ه  عواممی  ترین 

شوند. این  های مسطحاتی و ارتزاعی در محدوده این سازه می جابجایی

دقیق برای جموگیری از خسارات    شرایط خاص، نیازمند مطالعه و پایشی

 .طرات استاخماح مالی و مدیریت به ر  

روش    های سن ی برای پایش تغییرات زمین نظیر میکرو ئودزی وروش 

به دلیل هزینه بالا، محدودیت زمانی و    ،]4,  3[قرائت زمینی مس قی 

نیاز به نیروی انسانی، توانایی لازم برای پایش مداوم و گس رده را ندارند.  

 سنجی راداریویژه تداخل های نوین سنجش از دور، بهرو، تکنیک از این

(InSAR)  ،6,  5[اندصرفه مطرح شده بهعنوان ابزارهایی مؤثر و مقرون به[  .

های  ای، قادر است جابجایی های ماهواره این تکنیک، با اس زاده از داده 

 رده و بدون نیاز به حضور   م ری پایش سطم زمین را در مقیاس میمی

 .]8,  7[فیزیکی، اطلاعاتی گس رده و دقیق فراه   ند

های پیشرف ه  عنوان یکی از روش به 1۹80سنجی راداری از دهه تداخل 

م عددی در  شناسی معرفی شد و تا نون  اربردهای  در مطالعات زمین 

پایش زمین و فرونشست لغزش زمینه  استها  برای  .  ]10,  ۹[ها داش ه 

لغزش اس زاده  تکنیک برای بررسی زمین از این    در منطقه ماسولهمثال،  

را نشان    زمین ردند و توانایی آن در شناسایی تغییرات جزئی سطم  

از    پژوهشگرانرف ارنگاری سد طالقان    به منظور همچنین،  .]11[دادند

روش سن یل  این  تصاویر  تصاویر  مبنای  افزار    1-بر  نرم  از  اس زاده  با 

GMTSAR  برد برجس ه  و  ندبهره  به    سازیضمن  نسبت  آن  مزایای 

میمی م ر در سال برآورد   3حدا ثر فرونشست را  دقیق سن ی    هایابزار

   .]12[ ردند

از این تکنیک برای پایش تغییرات    گروهی دیگر از پژوهشگران همچنین

میزان فرونشست منطقه را  و   نددر محدوده سد گ وند عمیا اس زاده  رد

در شهر اراک، نرخ  همچنین  .  ]13[سان ی م ر محاسبه  ردند  5حدود  

م ر  حدود یک سان یسنجی راداری  تداخل   با اس زاده از روش   فرونشست

تعیین   را  سال  بیانگردر  نهایی  ن ای   این  و  است  عوامل    شده  تأثیر 

  . ]14[بر این پدیده است  زیرزمینی  منابع آب  تغییر در   شناسی وزمین 

  عنوان به  سنجی تزاضمی راداریتداخلاز تکنیک    مخ مزیتحقیقات  در  

امکان پایش     ه   جایی سطم زمینگیری جابه یک روش مؤثر برای اندازه 

 .  ]15[، یاد شده است ندحر ات  وچک را با دقت بالا فراه  می

چای  ای در حوزه آبخیز گرم به بررسی ناپایداری دامنه   در پژوهش دیگری

و نشان    شده است  پرداخ ه ALOS با اس زاده از تصاویر راداری ماهواره

لغزش، به ویژه در نزدیکی شبکه  های زمین  ه فعالیت  شده استداده  

می  به هیدرولو یکی،  رسوب تواند  مه   منبع  منطقه  عنوان  در  زایی 

جابجایی سطحی ناشی    در تحقیق دیگری به بررسی  .]15[محسوب شود

نهایی  و ن ای     ه استشد   نقل در شهرس ان سمیرم پرداخ ه  لغزشزمین از  

م ر  سان ی  8دهنده فعال بودن این توده لغزشی با جابجایی حدا ثر  نشان 

   .]16[روزه است  150در یک دوره  

درباره تأثیر سد ماممو بر دشت ورامین، مشخص شد    دیگری  در پژوهش

ای از   ه با وجود هدف اولیه سد برای تأمین آب  شاورزی، بخش عمده 

شده به تأمین آب شرب تهران اخ صاص یاف ه و در ن یجه، آب ذخیره 

سزره استتغذیه  یاف ه  دشت  اهش  در  زیرزمینی  ن ای    .]17[های 

های راداری  های پیزوم ری و نقشه بررسی تغییرات سطم ایس ابی، داده 

ویژه در نواحی شمالی دشت ورامین منجر به  نشان داد  ه این  اهش به 

زمین شده   فرونشست  نرخ  افزایش  و  زیرزمینی  آب  افت شدید سطم 

  201۹تا    2017های  در پژوهشی  ه بر روی سد گیوی طی سال  .است 

های زمین، از تر یب  ها و ناپایداری انجام شد، برای شناسایی جابجایی 

اس زاده   GPS هایو داده  (SBAS-InSAR) سنجی راداریتکنیک تداخل 

توانند مکمل مؤثری  ن ای  نشان داد  ه این دو روش می   .]18[گردید

شناسایی   در  خوبی  تطابق  و  باشند  جابجا شده  نقاط  دقیق  در  شف 

   .های ارتزاعی و افقی روی بدنه سد و اطراف آن ارائه دهندجابجایی

از تصاویر    سودان شور  در   Upper Atbara سد ه بر روی    در پژوهش

سن ینل زمانی  فن  1-سری  راداریتداخل و  منظور    سنجی  پایش  به 

نشان نهایی  ن ای     .]1۹[جابجایی و تغییر شکل بدنه سد اس زاده شد

م ر بوده و دقت ن ای   میمی 1۹0داد  ه بیشینه جابجایی در تاج سد تا 

روش   های میدانی تطابق بالایی داش ه،  ه  ارایی بالایگیریبا اندازه 

پایش تغییرشکل سدها تأیید می  سنجی راداریتداخل  در   . ندرا در 

تر یه دیگری   پژوهش با  در  شور  آتاتورک  سد  بمندمدت  جابجایی   ،

و    ستانوی  ،ERSایو تصاویر ماهواره  InSAR اس زاده از تحمیل چندزمانه 

 28ن ای  نشان داد  ه پس از    .]20[بررسی قرار گرفت  مورد  1-سن ینل

ویژه در تاج  م ر، به سان ی  11تدریجی تا    سال از ساخت سد، جابجایی 

شرق راس ای  در  جابجایی  و  داده  رخ  جابجایی  -سد،  از  بیش ر  غرب 

 .عمودی بوده است

موجود  رغ یعم بهمقالات  محدودی  مطالعات  پایش  ،  بر  خاص  طور 

بیشه و  ای مانند سد سیاه ذخیره های زمین در سدهای تممبهناپایداری 

تمر ز  رده  مخزن  سریع  افت  چون  خاصی  عوامل  این  .  اندتأثیر  در 

از   نقشهروشپژوهش،  در  نار  های  زمینی  ماهواره داده برداری   های 

نرم  1-سن یل جابجایی ب  SNAP  افزارو  پایش  سد  رای  محدوده  های 

اس زاده شده است. داده سیاه  امکان بررسی تغییرات بیشه  های مذ ور 

اند. ن ای  این  را فراه   رده   2022تا    2015سطم زمین در بازه زمانی  

داده در مناطقی مانند  های رخ طور خاص بر تحمیل جابجاییتحقیق به

و دیگر نواحی بحرانی سد م مر ز است. این پژوهش همچنین    5  گالی

های  سنجی راداری با روش آمده از روش تداخلدستبه مقایسه ن ای  به

تنها دقت دهد  ه این تکنیک نهپرداخ ه و نشان می  برداری زمینینقشه

هدف   .بالایی دارد، بمکه از نظر هزینه و زمان نیز بسیار  ارآمد است 

های محدوده سد  الگویی رف اری برای جابجایی   درکاصمی این مطالعه،  

طور خاص،  بیشه و شناسایی عوامل مؤثر بر این تغییرات است. به سیاه 

جابجایی  مقادیر  تعیین  شامل  پژوهش  این  و  اهداف  مسطحاتی  های 

برای   روشی  ارآمد  ارائه  و  مخزن،  سریع  افت  تأثیر  بررسی  ارتزاعی، 

نوآوری اصمی این    .اسی نواحی ناپایدار استمدیریت بحران و رف ارشن

بهره  در  از  تحقیق  نقشهروشگیری  و  های  زمینی  تکنیک  برداری 

دقیق تداخل  تحمیل  و  سد  محدوده  مداوم  پایش  برای  راداری  سنجی 
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دو تکنیک در ارزیابی پدیده    مقایسه اینشناخ ی است.  تأثیرات زمین

، این مطالعه را از  بیشهسد سیاه  تمر ز بر مناطق بحرانی  با  لغزشزمین

پایدار سدهای   برای مدیریت  الگویی  و  م مایز  رده  پیشین  تحقیقات 

 .دهدمشابه ارائه می 

ساخ ار این مقاله به این صورت است: در بخش دوم منطقه مطالعاتی و  

شود. در شود. در بخش سوم روش تحقیق معرفی میها معرفی میداده

و   تحمیل  ن ای   چهارم  میبخش  نیز آنالیز  نهایی  بخش  در  شود. 

 گیری انجام شده است. ن یجه
 

 هامنطقه مطالعاتی و داده

سیاه  برق سد  نیروگاه  یک  دامنهبیشه  در  در  آبی  البرز  رش ه  وه  های 

  125 یموم ری شهر چالوس و    48در فاصمه    بیشهمجاورت روس ای سیاه 

تولید    (،  ه با ظرفیت1-دارد )شکل یموم ری شمال شهر تهران قرار  

  ن یاولهمچنین   ای ومگاوات جزو نخس ین نیروگاه تممبه ذخیره  1040

در    یاست و نقش مهم رانیدر ا  یب ن   هیبا رو  ایذخیره ی تممبهسد خا 

سازه   . ندی م  زایا شور در ساعات پیک مصرف    یآببرق   یانر   نیتأم

از  این   است  ه از یک مخزن اصمی و یک مخزن ذخیره  سد م شکل 

به  رساآب  ی هاتونل  قیطر بالام صل شده  گریکدین  در   ییاند. مخزن 

ان قال    ینییبرق به مخزن پا  دیتول  ی ارتزاعات بالاتر قرار دارد و آب را برا

  یی ، آب به مخزن بالابرقمصرف    ی. سپس، در زمان  اهش تقاضا دهدیم

شناسی  ، مطالعات زمین134۹مذ ور در سال  . طراحی سد  شودی پمپا  م

به    1371شروع شد و تا سال    1362در سال    2، طراحی فاز  1357سال  

خط راه اندازی شد و در  به صورت بر  13۹2بهار     اًیانه   طول انجامید و

 برداری رسید. به بهره   13۹4شهریور  

توده   یهامنطقه شامل گسل  یشناسن ی زم  طیشرا و    یخا   یهافعال، 

ا  یهاب یو ش  دار،یناپا  یسنگ است  ه  وقوع   نیتند  را مس عد  منطقه 

جابجا  لغزشن یزم فرا  یشناخ ن یزم  یهاییو  است.    ی ندها ی رده 

مکان  یکیدرولو یه سر  ،ی کیو  افت  جممه  )  عیاز   Rapidمخزن 

Drawdown  یبار بر رو  عیدر توز  راتییو تغ   آب،(، نوسانات مداوم تراز  

  رو، ن ی. از اشوندی منطقه م  نیتوجه در اقابل   یهای دار ی مخازن، موجب ناپا

  ط یرف ار سازه و مح  لیدر محدوده سد و تحم  نیزم  راتییمداوم تغ  شیپا

است.   یضرور   یآن امر   رامونیپ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تصویر گوگل ارث در نقشه ایران ، )ب( ای سیاه بیشهموقعیت مکانی سد تممبه ذخیره  )الف( :1شکل 
Fig. 1: (a) Location of the Siah Bisheh Pumped Storage Dam on the map of Iran, (b) Google Earth image 
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برای پایش تغییرات سطم   1-سن ینل های ماهوارهدر این پژوهش، داده 

ها شامل  بیشه اس زاده شده است. این داده زمین در محدوده سد سیاه 

فرمت  با  حالت   SLC (Single Look Complex) تصاویر  در  هس ند  ه 

مد  VV پلاریزاسیون تهیه    IW (Interferometric Wide Swath) و 

)  .]21[اند شده  مناسب  رزولوشن  دلیل  به  تصاویر  و    20×5این  م ر( 

لغزش  پوشش وسیع، برای مطالعات تغییرات سطم زمین و پایش زمین 

 . ]23,  22[بسیار مناسب هس ند

از    2022تا    2015ای در بازه زمانی  های ماهواره برای این مطالعه، داده 

ها با اس زاده از تکنیک  دانمود شد. این داده  Copernicus SciHub آرشیو 

راداریتداخل  نرم   سنجی  قرار   SNAP افزار و  پردازش  گرف ند.  مورد 

  ها بر اساس معیارهایی نظیر زمان اخذ تصاویر، مسیر ماهواره ان خاب داده 

(Track 35)  ، فاز همبس گی  میزان  است.  انجام   (Coherence) و  شده 

هس ند  ه به رین   (Ascending) های ان خابی شامل تصاویر صعودیداده 

 . نندپوشش و دقت را برای منطقه مطالعه فراه  می

 

 روش تحقیق

برداری زمینی و  در این پژوهش شامل دو تکنیک نقشهروش ارائه شده  

تداخل سنجی راداری است  ه در ادامه توضیحاتی در رابطه با آنها ارائه  

 شود. می

 

 برداری زمینی نقشه
و مب نی   ایبه صورت دوره   13۹0های این پرو ه از سال  آوری داده جمع 

بر پروتکل اجرایی مشخص آغاز شد. پیش از آبگیری نهایی حوضچه سد،  

تعیینتارگت ارتزاع  با  این    هایی  نقاط زمینی نصب گردیدند.  شده در 

بینی بارش سنگین برف و نیاز به سهولت قرائت  با توجه به پیش   ندیفرا

موقعیت داده  نشانگرهای  با  همراه  طراحی  ها،  شد.  انجام  پیشرف ه  یاب 

تارگت  گرف ن طبقهفونداسیون  نظر  در  با  نیز  و  ها  منطقه  بندی خاک 

از تداخل لایه  شناسان پرو ه  های زیرسطحی، زیر نظر زمین جموگیری 

سبب شد این   های مکانیک خاکاجرا گردید. تزاوت چشمگیر در ویژگی

 .مرحمه از اهمیت فنی بالایی برخوردار باشد

پیلارهای ثابت یا »نقاط مادر« به عنوان مبناهای مرجع، با ترازیابی دقیق  

برداری(  سو با نقاط مع بر سازمان نقشه ای )ه  و تعیین مخ صات ماهواره 

های  گیری در این مرحمه با روش در سایت مس قر شدند. خطاهای اندازه

ها با حدا ثر دقت تعیین گردد. عممی سرشکن شدند تا مخ صات تارگت

های مجاور در راس ای طولی  ای از مثمثها در قالب شبکهجانمایی تارگت

شناسی،  های زمین و عرضی انجام شد  ه منطبق بر نقاط شکست لایه

جنس خاک و نقاط بحرانی مانند مناطق مس عد »افت سریع مخزن سد«  

ای طراحی شد  ه ح ی در صورت تخریب برخی  بود. این الگو به گونه 

انسانی، تداوم پایش بمندمدت مخ ل    هاتارگت اثر عوامل طبیعی یا  بر 

 .نشود

داده  پایش  اجرا شد: دربرنامه  فاز  از   30 ها در چهار  روز نخست پس 

به صورت یک روز در  ماه 2 ها به صورت روزانه، سپس تاآبگیری، قرائت 

میان، و پس از تثبیت اولیه شرایط به صورت هز گی انجام گرفت. در  

تاریخ در  ماهیانه  پایش  پایدار،  فاز  در  انعطاف  نهایت،  با  مشخص  های 

چندروزه )با توجه به شرایط دمایی شدید منطقه( ادامه یافت. این رویکرد  

 .پذیر، سازگاری بالایی با تغییرات محیطی داشتانعطاف 

های ابزار  برداری زمینی و داده ه تر یبی از نقشه  پایش جامعن ای  این  

منجر شد.   جاده چالوس دقیق بود، به اجرای تمهیدات ایمنی مؤثر برای

به عنوان مثال، شناسایی نقاط مس عد نشست خاک، اصلاح مسیر تردد  

درصدی حوادث ناگوار در این    40و نصب علائ  هشداردهنده به  اهش  

بهینه با  پیشنهادی  روش  این،  بر  افزون  انجامید.  و  جاده  هزینه  سازی 

بینی رخدادهای غیرم رقبه )مانند رانش زمین( را بهبود  زمان، دقت پیش 

شناسی،  های زمین دهد  ه ادغام داده ها نشان می بخشید. این موفقیت 

می هوشمند  پایش  و  خاک  برای  مکانیک  اس اندارد  مدلی  به  تواند 

 .بدیل شودهای عمرانی مش ق تپرو ه 

 

 سنجی راداری تداخل 

با دارا بودن قابمیت    سار  روزنه مجازی تصاویر راداری حاصل از رادارهای

اندازه اندازه  در  زمین  تا سطم  از سنجنده  بردار  های  گیری گیری طول 

  . ]24[روند مربوط به تهیه نقشه رقومی ارتزاعی به طور گس رده به  ار می 

سنجی راداری ممقب  تکنیک مورد اس زاده در این روش به تکنیک تداخل 

فاز حاصل از دو تصویر گرف ه شده از    در تداخل سنجی راداری است.

نگار تداخل  تولید  جهت  معین  منطقه  واقع    شود.می ضرب    یک  در 

این دو تصویر   ه  نگار حاصل ضرب مخ مط دو تصویر راداری است  تداخل

آن ن با    دوممکن است توسط یک سکوی فضایی یا هوایی  ه دارای  یا  

تصویر با فواصل زمانی مخ مف   دواخذ شده باشد یا    ،فاصمه معین باشد

تصویر به   دواخ لاف فاز موجود در  و از یک سکوی مشابه گرف ه شوند.

 ه هر زوج از   شودصورت لبه یا حاشیه در تداخل نگار نمایش داده می

نگار فراه  شده به  تداخل  با یکدیگر اخ لاف فاز دارند.  2πآنها به میزان  

راداری  تداخلروش   و  سنجی  ارتزاعی  تغییرات  نمایش  قابمیت 

قابل محاسبه از هر    dzها را دارد. دقت تغییرات مقادیر ارتزاعی  ناهمواری 

^𝐵مبنا  های ماهواره مانند طول خطحاشیه تابع ویژگی  طول موج یا     ⊥

تزاع ماهواره تا  ار مایل بردار وطول  θ برخورد زاویه، λباند مورد اس زاده 

 : ]25[  است Pزمین  
 

dz=( Pλ  sinθ)/2 𝐵^ ⊥                                             (1          )  
 

تداخل  هندسه  مبحث  تزاضمی،در  اطلاعاتی  ه  سنجی  طور  می  به 

 ند، همان اطلاعات فاز موج دریاف ی توسط  ماهواره از زمین دریافت می 

می  تحت   باشد.گیرنده  زمین  تا  ماهواره  فاصمه  دیگر  طرف   ریتأثاز 

دچار تغییر شده است  ه در واقع همان سیگنالی     Deformationپدیده

دهنده   ه نشان  2. در شکل  است  ه ما به دنبال آشکارسازی آن هس ی 

تا  hباشد،  سنجی تزاضمی میهندسه تداخل  سطم    فاصمه سطم زمین 

زاویه راس ای ماهواره با راس ای    𝜃 ئودتیک، زاویه    ارتزاعبیضوی یا همان  
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ای است  ه بردار خط زاویه  𝛼شاغولی یا همان راس ای نادیر و زاویه  

 سازد.واصل دو ماهواره با راس ای افق می 

 

 
 ]26[تزاضمی  سنجی راداریتداخل هندسه :2 شکل

Fig. 2: Geometry of differential radar interferometry [26]   

 

  شود:در نهایت اخ لاف فاز از رابطه زیر محاسبه می
 

Φ=Φ1-Φ2 = (4π/𝜆) ((B sin (𝜃 − 𝛼))+(𝐵𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝛼)/

𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜃))ℎ+Δ𝑅def)                                                          )2(   
  defباشد به جز  در رابطه فوق تمامی پارام رها جزء ورودی مسئمه می 

Δ𝑅،ما در روابط به دنبال آن هس ی . برای محاسبه میزان  در واقع     ه

تغییر شکل، از تصویر اولیه اب دا خطای مداری و سپس خطای توپوگرافی  

شود. در نهایت نیز خطای نویز و خطای اتمسزری به وسیمه  حذف می 

می   ونیم راسیف میبرداش ه  تصویری  تولید  به  منجر  شود  ه  شود  ه 

 (. 3باشد )شکل  می   Deformationازدهنده تغییرات فاز ناشی  نشان 

پژوهش،   این  جابجایی  برایدر  تحمیل  و  زمین  تغییرات  های  پایش 

سنجی  بیشه، از روش تداخل ای سیاه ذخیره سطحی در محدوده سد تممبه

 SNAP افزارو نرم 1-سن ینل ایهای ماهوارهراداری با اس زاده از داده 

است  شده  مراحل    .]28[اس زاده  به  مربوط  جزئیات  شامل  بخش  این 

های  ها، پردازش تصاویر، تحمیل ن ای ، و ابزارها و الگوری  آوری داده جمع 

 .شده در تحقیق استاس زاده 

های  برای ان خاب زوج تصاویر مناسب، با در نظر گرف ن حج  بالای داده

. در  گرف ه استای موجود، تصاویر را دانمود و مورد ارزیابی قرار  ماهواره 

های فنی  ه از نظر بازه زمانی و ویژگی   1-نهایت دو سری داده سن ینل

و تصویر    12/02/2015تاریخ  مناسب بودند ان خاب شدند: تصویر اول در  

    trackیکسان  ه     trackیکتصویر از    2هر  .  04/06/2022  تاریخدوم در  

اند. لازم به ذ ر است با توجه به بازه زمانی  باشد، اخذ شده می   35شماره  

آنها خیمی نزدیک    Coherenceتصویر اخذ شده مقادیر    2طولانی بین  

نمی وارد  ردن داده به ه   از  بعد  نرم ماهواره های  باشد.  از  ای در  افزار 

نرم داده  Stack Overviewقسمت داده  ه  قرار  بررسی  مورد  را  افزار  ها 

تر را به عنوان تصویر مبنا و دیگری را به عنوان تصویر پیرو  تصویر قدیمی

و     trackو      orbitشناسد و اطلاعاتی از قبیل زمان اخذ داده شماره  می

تصویر  ه    دو  بین  زمانی  فاصمه  می  7  حدوداًهمچنین  را  سال  باشد 

ی راداری برای تولید   ند. چهار مرحمه اصمی پردازش داده اس خراج می

جایی شامل مراحل زیر است: مقادیر جابه

 

 
 ]27[سنجی راداریمراحل تداخل  :3شکل 

Fig. 3: Steps of radar interferometry [27] 



 J. RS. GEOINF. RES. 3(1): 85-101, Winter & Spring  2025                                              ( 91)         1404  بهار  و   مساان ،  1، شماره  3جلد    ،یسنجش ا  دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

 هاپردازش داده پیش  -

o  تصاویر  سازیمرجع ه (Coregistration) 

پیکسل برای ه  ثانویه،  تراز  ردن  و  اولیه  تصاویر  سازی  مرجع ه های 

انجام شد. این مرحمه برای اطمینان از اینکه هر پیکسل در هر دو تصویر  

 .موقعیت یکسانی را نشان دهد، ضروری است

o نماتداخل  تشکیل  (Interferogram Generation) 

سنجی محاسبه شد و یک اخ لاف فاز بین دو تصویر با اس زاده از تداخل 

 .گرددمی ایجاد   (Interferogram) نماتداخل 

 

 حذف اثرات نامطموب   -

o حذف اثرات توپوگرافی(Topographic Phase Removal) 

نما  اثرات ارتزاعی با اس زاده از مدل رقومی زمین حذف شد تا فاز تداخل 

 . ]2۹[های سطحی مربوط باشد تنها به جابجایی 

o اعمال فیم ر گمداش این (Goldstein Phase Filtering)   

برای بهبود  یزیت تصویر و  اهش نویز، فیم ر گمداش این بر روی فاز  

 . ]30[تصاویر اعمال شد 

 

   (Unwrapping)    رفع گسس گی فاز  -

های راداری گسس ه است. با اس زاده  نما به دلیل طبیعت داده فاز تداخل 

فاز  است(  افزارنرم  فرضش یپ) ه روش   mcf و روشSnaphu افزاراز نرم 

جابجایی  ب وان  تا  شد  تبدیل  پیوس ه  فاز  به  را  گسس ه  سطحی  های 

 . ]31[صورت دقیق محاسبه  ردبه

 

 ها داده  لیو تحم  ییمحاسبه جابجا  -
o هایی جابجا  محاسبه 

 راتیی، تغSNAPافزار  در نرم Phase to Displacementاس زاده از ابزار    با

جابجا به  ا  لیتبد  یسطح  یهاییفاز  دهنده  نشان   هاییجابجا  نیشد. 

 در منطقه بودند.   یو ارتزاع  یمسطحات  راتییتغ  زانیم

o یهندس  میتصح  (Geocoding) 

براپردازش   ریتصاو موقع  قیدق  قیتطب  یشده  به   ینیزم  یهاتیبا 

  لیمرحمه امکان تحم  نیان قال داده شدند. ا  یواقع  ییایمخ صات جغراف

 را فراه   رد.  یواقع  ط یدر مح  راتییتغ  قیدق

نقشه   فوق  مراحل  طی  از  پس  نهایت  محیط   ییجاجابه در  در 

 شود. تولید می   SNAPافزارنرم 

 

 آنالیز ناایج

واقع    شااهیباهیساا   یارهیمنطقه مورد مطالعه در محدوده سااد تممبه ذخ

و    ی و  ئومورفولو    یشاناسا نیخاص زم  طیشارا لیشاده اسات  ه به دل

  تی و فرونشااساات از اهم  لغزشنیزممنطقه در وقوع    یبالا  لیپ انساا 

  5 یبیبخش به فاصامه تقر  2در   شاهیباهیبرخوردار اسات. ساد سا  ییبالا

  نیی آبرسااان آب را از سااد بالا به سااد پا  یها ه توسااط تونل  موم ری 

ها آب به ساد  تونل  نیبرق مجددا توساط هم  دیان قال داده و پس از تول

م ر اخ لاف ارتزااع دارناد. محادوده    500 اه در حادود   گرددیمباالا بااز

رودخانه چالوس  ه سااخ گاه ساد مورد    نیمورد مطالعه در طرف  یرانشا 

  شااهیباهیساا نظر در آنجا قرار گرف ه و در حال حاضاار حوضااچه سااد  

و    هیسااد و تخم  اچهیدر  یریقرار گرف ه اساات. با توجه به آبگ  باشااد،یم

  ییحایشدن مجدد حوضچه در طول شبانه روز شاهد نشست و جا  شاار 

  قی  ه تا نون از طر   یدر منطقه مذ ور هسا   یو سانگ  یخا   یهاتوده

  نیو همچن  اها تاارگات  نیا  یو قرائات ادوار  یارتزااع  یهاانساااب تاارگات

دسااا ورالعمل های همساااان نقشاااه  )بر مبنای    یکرو ئودزیم  اتیعمم

  یمورد بررساا   یو ارتزاع  یاع  از مساااطحات  هاییجابجا  زانیم  (برداری

ها به  تارگت  نیازا یبخشا   یرینحوه قرارگ  4در شاکل    قرار گرف ه اسات.

تراز   نیو همچن  ییمقدار جابجا  یریگاندازه  یهمراه ابزار نصاب شاده برا

 داده شده است.    شیآب نما

 

 
  شناخ ه  بحرانی نزاط از یکی عنوان به  ه  بالا سد محدوده  : توپوگراقی4شکل 

 .شودمی
Fig. 4: Topography of the upper dam area, which is known as one of the critical 

areas 
 

از    ینیزم  یهاداده   قیانجام شده از طر  ییامقدار جابج  5شکل    نیهمچن

نما  2014سال   را  آمده  بدست  آن  دهد.  یم   شیتا  نون  مبنای  بر 

 است.    م ری سان   60در حدود    یز یچ  یارتزاع  ییجابجا  نیش ریب

در نقاط مخ مف    یکرو ئودز یم  یلارها یپ  ییجابجا  مربوط به  1جدول  

ز احداث شده  یاطراف بدنه سد و سازه سرر  یسنگ  یهاسد اع  از توده 

از نقاط نشان    یرا در برخ  یو ارتزاع  یمسطحات  ییاست  ه مقدار جابجا

م   .دهدیم مشاهده  علاوه    شودیهمانطور  ه  فوق  محدوده  در 

  زین  یبالاآمدگ  دهی( پدفرونشست)  یو ارتزاع  یمسطحات  یهایی برجابجا

م بس  شودیمشاهده  ا  اری ه  از  بوده  پا  نیخطرناک  در   شیرو  منطقه 

  جاب یاز منطقه مورد نظر را ا  یعی مخ مف در سطم وس  یزمان  یهابازه 

. ندیم
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 های نصب شده درمحدوده سد بالا  ه برای نمایش به ر با علامت منزی اعمال شده است.: نمودار مقادیر جابجایی تارگت 5شکل 

Fig. 5: Diagram of the displacement values of the targets installed within the upper dam area, which has been applied with a negative sign for better display  
 

 13۹6: ن ای  عممیات میکرو ئودزی در سال 1جدول 
Table 1: Results of microgeodesy operations in 2017 

 شبکه 

Network 

 ( mmحدا ثر جابجایی ارتزاعی ) 
(Maximum height displacement) 

 ( mmحدا ثر جابجایی مسطحاتی ) 
(Maximum planer displacement) 

 نام نقاط 
(Point Names) 

ΔZ 
 نام نقاط 

(Point Names) 
D(mm) 

 سه بعدی خارج سد 

3D outside the dam 
UPR3 -27.73 UPR3 65.54 

 بدنه سد سه بعدی 

3D dam body 
UT14 -42.37 UT11 13.83 

 لغزشی سه بعدی زمین 

3D Landslide 
UTL2 14.49 UTR11 48.44 

 شبکه ترازیابی خارج و بدنه سد 

External and body leveling network 
of the dam 

UT22 -33.27 …. …. 

پایدار  برای  سد  ساخ گاه  موقعیت  به  توجه  عظی   با  سازه  این  سازی 

میزان جابجایی  مهندسی در قسمت و  نیاز  اساس  بر  های مخ مف سد 

شناسی مناطق مس عد  محیط پیرامون آن با اس زاده از محاسبات زمین 

لغزش و مناطقی  ه نیازمند پایدارسازی بوده شناسایی شده و با توجه  
  هاترانشه به شرایط هر یک تمحیداتی در نظر گرف ه شده، مانند تحکی   

برای    نیو همچنها  ، نصب تاندون تی رشات با اس زاده از عممیاتی چون  

ترانشه  جابجایی  از  در  جموگیری  گالی  احداث  با  حوضچه  مجاور  های 
یک   (Gully) گالیاند.  مناطق مخ مف سعی در رسیدن به این مه  داش ه

ت  ه ا مصنوعی نسب اً عمیق در خاک یا زمین اسشیار یا آبراه طبیعی ی

اناب  ویژه در اثر روای و یا دائمی )به های سطحی دورهتوسط جریان آب 

با توجه به جغرافیای منطقه    شهیباهیباران یا ذوب برف  ه در سد س
به وجود می است(  به قدری  امری همیشگی  این شیار  اندازه  اگر  آید. 

بزرگ باشد  ه ن وان آن را با عممیات خا ی عادی از بین برد، به آن  

 هایی به نامریزها یا سازهدر سد سیاه بیشه، از خاک  .شودگالی گز ه می

"Gully plugs" یا "Check   dams"    ها اس زاده شده و  مهار گالی   رایب

 ها، یک گالی  ح ی ممکن است برای  اهش فشار رانش در  نار ترانشه 

های سطحی رو منحرف  رده و از فرسایش  شده ایجاد  نند تا آبطراحی 

خر در سد  آها جموگیری  نند  ه الب ه مورد  ترانشه خاک و ناپایداری  

و    شهیباه یس است  نشده  پای    عمدتاً اجرا  در  خا ریزی  از  اس زاده  با 

با    . شده است  هاترانشه   یدارسازیپاو احداث چک دم سعی در    هاترانشه 

ای  تمام این تزاسیر با توجه به  وهس انی بودن منطقه و تممبه ذخیره

مذ ور   سد  امری    لغزشبودن  نشست  زمان     املاًو  از  است.  طبیعی 

از طریق هیدروگرافی  آب اح مالی حوضچه سد  تغییرات  میزان  گیری 

محدوده  پایش  همچنین  است.  گرف ه  قرار  بررسی  و  پایش  های  مورد 

با عمم از روشبیرونی حوضچه سدها  میکروزئودزی  ه یکی  های  یات 

ای با ایجاد شبکه  ئودتیک  ن رلی  قابل اطمینان در رف ارسنجی هر سازه 

گیری پریودیک آنها جهت تعیین ها و اندازهدقیق در اطراف و روی سازه

(.  ه از سال    7و    6است)اشکال  باشد، صورت گرف ه  می  یمقادیر جابجای

مرحمه عممیات فوق انجام شده  ه حدا ثر    7در    1400تا سال    13۹0

می نشان  پایین  و  بالا  سد  در  را  ارتزاعی  و  مسطحاتی  دهد  جابجایی 

  (.3و    2)جداول  
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 ( 1400تا تیر 13۹0های مسطحاتی و ارتزاعی در سد پایین )از سال خرداد : حدا ثر جابجایی2جدول 
Table 2: Maximum planar and elevation displacements at the lower dam (From June 1390 to July 1400) 

 شبکه 

Network 

 (mmحدا ثر جابجایی مسطحاتی )
(Maximum planer displacement) 

 (mmحدا ثر جابجایی ارتزاعی )
(Maximum height displacement) 

D(mm) 
 نام نقاط 

(Point Names) 
ΔZ 

 نام نقاط 
(Point Names) 

 بعدی خارج سد سه 

3D outside the dam 
71.49 LPL8 -32.77 LPL3 

479.36 LPL7 -411.82 LPL7 

 سه بعدی 
3D 

 روی بدنه سد 
dam body 

63.09 LT14 -89.54 LT19 

 روی سرریز
On the spillway of 

the dam 
38.78 LT38 +26.71 LT38 

 لغزشی سه بعدی زمین 

3D Landslide 
821.48 LTL16 -280.46 LTL17 

 شبکه ترازیابی خارج و بدنه سد 

External and body leveling network of 
the dam 

**** **** 

-95.55 BM1-2 

-88.04 LT19 

 

 ( 1400تا تیر 13۹0های مسطحاتی و ارتزاعی در سد بالا )از سال خرداد : حدا ثر جابجایی3جدول 
Table 3: Maximum planar and elevation displacements at the upper dam (From June 1390 to July 1400) 

 شبکه 

Network 

 (mmحدا ثر جابجایی مسطحاتی )
(Maximum planer displacement) 

 (mmحدا ثر جابجایی ارتزاعی )
(Maximum height displacement) 

D(mm) 
 نام نقاط 

(Point Names) 
ΔZ 

 نام نقاط 
(Point Names) 

 سه بعدی خارج سد 

3D outside the dam 
128.59 UPR3 -59.77 UPR3 

 سه بعدی بدنه سد 

3D dam body 
15.12 UT11 -55.57 UT14 

 لغزشی سه بعدی زمین 

3D Landslide 
8080.59 UTR9 -154.33 UTR9 

 شبکه ترازیابی خارج و بدنه سد 

External and body leveling network of 
the dam 

**** **** -43.00 UT22 

 

 
 : نحوه قرارگیری پیلارهای میکرو ئودزی و طراحی قرائت پیلارها در سد پایین6شکل 

Fig. 6: How to place microgeodetic pillars and design pillar readings in the lower 
dam 

 
 بالا سد در لارهایپ قرائت یطراح و یکرو ئودز یم یلارهایپ یریقرارگ  نحوه   :7 شکل

Fig. 7: How to place microgeodetic pillars and design pillar readings in the upper 
dam 

 

ن ای    به  توجه  دستبا  سازه توان می  یخوب  بهآمده    به  و    هارف ار 

را  اند   ه در مجاورت نقاط مشخص شده قرار گرف هی  غزشهای لمحدوده 

بررسی قرار داد  ه الب ه با توجه به محدود بودن تعداد نقاط، هزینه    مورد

اندازه  دفعات  و  انجام    بعضاًگیری  ه  بالا  سال  یا چند  یک  اخ لاف  با 
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توان از آن به عنوان ابزاری برای مدیریت بحران اس زاده  شود، نمیمی

بیشه با مشاهده جابجایی در بعضی از گیری سد سیاه نمود. بعد از آب

توده  به  معطوف  بیش ر  سد  ه  خا ی  مناطق  و  سنگی    اطراف های 

با احداث تارگتحوضچه سدها می  این مناطق  ه  باشد  ب نی در  های 

های ادواری به صورت ماهیانه به روش زمینی  بودند، قرائت   لغزشمس عد  

تا  نون انجام گرف ه    13۹1برداری از سال  با اس زاده از دوربین نقشه 

های چشمگیری  دهنده جابجایی است  ه ن ای  بدست آمده از آنها نشان

مناطق فوق  از محدوده در  بوده است. یکی  نام گالی  الذ ر  به    5ها  ه 

باشد.  (، دارای بیش رین مقدار جابجایی می 8)شکل   شده استگذاری  نام 

باشد  ه حاصل رودبار می  گالی مورد نظر در ان های مسیر رودخانه گرم

های فصمی است  ه در محدوده سد پایین و  های زیرزمینی و بارش آب

  23با اس زاده از    مدنظرمجاور خروجی نیروگاه قرار گرف ه است. گالی  

قرائت شده است  ه الب ه با گذر زمان تعدادی از آنها از بین رف ه    تارگت

زیر    حهای انجام گرف ه مقادیر جابجایی به شراست و با توجه به قرائت 

 (. 4باشد )جدول  می

مورد مطالعه به دو ناحیه در سااامت  های  تارگتدر محدوده ساااد بالا،  

راساات رودخانه )بین حوضااچه سااد و ارتزاعات مجاور جاده چالوس(  

شوند. اهمیت  شاناخ ه می SM6 و SM5 معطوف شاده اسات  ه با عناوین

این نواحی عمادتااً باه دلیال عبور جااده چاالوس از این منطقاه اسااات  

اصاااطلاح(.  ۹و    8هاای  )نقشااااه  Soil)مخزف) SM6  وSM5   هر دو 

Mechanic های  های خاصای اشااره دارند  ه بر اسااس ویژگیمحدوده به

بنادی  بنادی و جنس زمین، طبقاهمکاانیاک خااک، از جمماه تغییرات لایاه

اند. در این پژوهش، تمر ز اصمی بر بخشی از سمت راست حوضچه  شده

بوده اساات  ه بیشاا رین میزان  (   SM6و SM5 هایسااد بالا )محدوده

 دهدجایی خاک را نشان میجابه

 

 

 5: مقادیر جابجایی نقاط بحرانی در محدوده گالی 4جدول 
Table 4: Displacement values of critical points in the Galley 5 range 
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P.ID ∆X ∆Y ∆Z 

P1 -1280.2 129.2 -1080.8 

P2 -1390.6 742.2 -1148.7 

P3 -1428.9 1840.4 -1140 

P4 -1754.4 1965.2 -1254 

P5 -1189.3 1320.4 -1046.4 

P6 -30.1 42.4 -10.5 

P7 -1176.1 1481.6 -975 

P8 -1025 1582.9 -749.3 

P9 -815 1615 -548 

P10 -979.4 2012.7 -1001.5 

P11 -468.9 662 -453.9 

P12 -384 663 -170 

P13 -299.1 331 -164 

P14 -531.7 602.3 -411.7 

P15 -521.6 663.3 -386.4 

P16 -293.7 366.8 -404.1 

P17 -174.9 350.6 -175.5 

P18 -223.5 214.6 -122.7 

P19 -33.8 31.9 -109.6 

P20 -53.6 80.4 -68.2 

P21 -2 -18 3 

P22 -46.1 48.6 -67.1 

P23 -92.4 65.6 -61.9 

 
.

 
 و چیدمان  نقاط مشاهداتی  5: نمایش محدوده گالی 8شکل 

Fig. 8: Display of the Galley 5 area and the arrangement of observation points 
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از جاده آسازالت  ه در ام داد مناطق ذ ر    یتوجههر سااله مقدار قابل  

های  خوردگیبه صاااورت ترک ه   شاااده قرار دارد آسااایب جدی دیده

باشاد. از  می  مشااهدهعرضای در ساطم مسایر و همچنین نشاسات قابل  

توان ناام برد،  جمماه تمهیاداتی  اه برای مرتزع  ردن مشاااکال فوق می

زیاد برای جموگیری از حر ت  احداث شاانا  با سااطم مقطع بالا و عمق  

 ه    از پاشانه دیواره تا تراز جاده  های سانگی و همچنین خا ریزیتوده

در حال حاضاار به مرحمه اجرایی نرساایده اساات. در ادامه توپوگرافی  

وه چینش  نحو    ییهاای یااد شاااده باه همراه جادول مقاادیر جاابجاازون

های مورد نظر برای درک به ر وضاعیت موجود آورده شاده اسات  تارگت

  باًیتقرشااود خطوط   ه در شااکل دیده می  (. همانطور10و    ۹)شااکل  

ده خط  ندهعمودی قرمز رنگی  ه ساطم جاده را قطع  رده اسات نشاان

 ب  اق قرائت ابزار نصااز طری   ه  باشدوده مورد نظر میاشکست در مح

شاناسای بدسات آمده  های زمیناشاتدشاده در محدوده و همچنین بر

دارای    SM6نساابت به زون   SM5شااود  ه زوناساات. مشاااهده می

زون   باودن  رانشااای  خاااطار  بااه  باوده  ااه  بایشااا اری    SM5تاغایایارات 

اساات در دوران ساااخت در حین    (. لازم به ذ ر6و  5باشااد)جداول می

ان قال جاده به مسایر جدید )مسایر قدی  جاده در محدوده حوضاچه ساد  

قرار داشا ه اسات( توساط شار ت  یساون محدوده جاده جدید به دلیل  

 وبی و تزریق( برای  رانشای بودن به روش عممیات پایدارساازی )شامع

تحکی  و زیر سازی مسیر یاد شده و جموگیری از رانش اح مالی صورت  

  اسات عممیات انجام شاده باعث  ند شادن روند  گرف ه اسات.لازم به ذ ر

جابجایی زون یاد شااده گشاا ه لیکن عممیات صااورت گرف ه مشااکل  

 ند.  رانشی بودن منطقه یاد شده را به طور  امل مرتزع نمی

 
 و چیدمان نقاط مشاهداتی  SM5,SM6: نمایش محدوده ۹شکل 

Fig. 9: Showing the SM5, SM6 range and the arrangement of observation points 

 
 : نمایش محدوده خا ک و چیدمان نقاط مشاهداتی 10شکل 

Fig. 10: Display of the Khakhak area and arrangement of observation points 
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 SM5 ,SM6: مقادیر جابجایی نقاط بحرانی در محدوده گالی 5جدول 
Table 5: Displacement values of critical points in the SM5, SM6 Galley range 
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P.ID ∆X ∆Y ∆Z 

S1 645.9 38.8 -259.3 

S2 665.1 10.5 -270.1 

S3 615.7 -16.9 -273.2 

SS1 424.4 -39.4 99.9 

SS2 427.2 -59.4 74.6 

SS3 156.7 -57.8 -110.3 

SS4 372.0 -174.5 110.1 

SS5 250.5 -26.7 -121.9 

SS6 457.1 -55.2 13.0 

SS7 142.3 -60.4 -115.0 

SS8 131.0 -94.3 -113.8 

SS9 108.2 -135.9 -71.0 

SS10 207.2 -38.9 -121.2 

SS11 246.1 -29.0 -120.4 

SS12 4.5 -35.4 -18.1 

SS13 184.2 -86.2 -39.8 

SS14 153.6 -116.2 -31.3 

SS15 195.5 -86.5 -83.4 

SS16 77.1 -58.2 -52.6 

SS17 37.0 -59.3 -29.5 

SS18 51.2 -61.2 -40.3 

SS19 286.9 52.7 -137.3 

 
 خا ک های مسطحاتی و ارتزاعی در سد بالا محدوده : حدا ثر جابجایی 6جدول 

Table 6: Maximum surface and elevation displacements at the upper dam in the 
Khakak area 
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P.ID ∆X ∆Y ∆Z 

K1 63.8 -66.0 -3.5 

K2 79.7 -59.5 -14.9 

K3 69.3 -60.1 11.8 

K4 55.1 48.7 -64.8 

K5 566.3 506.2 -313.5 

K6 50.9 19.4 -84.2 

K7 47.2 111.9 -102.3 

K8 108.4 -94.9 86.8 

K9 85.9 -48.5 10.5 

K10 62.6 -54.4 6.1 

K11 60.7 52.0 -51.2 

K12 75.4 29.5 -96.0 

 
 ه در ساعات اوج مصرف    بیشهای بودن سد سیاه با توجه به تممبه ذخیره 

پردازد و در ساعات  اهش مصرف با پمپا  نمودن آب  به تولید برق می 

عامل    نیرگذارتریتأثتوان  به سد بالا و ذخیره آن برای تولید مجدد می 

یا همان افت    Rapid Draw Downها را در به وجود آمدن این جابجایی

های سنگی و خا ی اطراف حوضچه سد  توده   سریع مخزن عنوان نمود.

بالا و پایین زمانی  ه آب مخزن در تراز ما زیم  خود قرار گرف ه است  

ساعت    4چه در زمان تولید و چه در زمان پمپا  آب در مدت زمان حدود  

واحد نیروگاه    4) ه الب ه بس گی به میزان تولید و فعال بودن هر یک از  

ان خیمی بیش ری  های سنگی و خا ی زمشود ولی تودهدارد ( من قل می

نیاز دارند تا از حالت اشباع خارج شوند  ه همین مه  باعث سنگین  

های فوق و در ن یجه خارج شدن از حالت پایدار شده و به شدن توده 

ما شاهد    بعضاً   ه با توجه به فرومولو یک منطقه رسندنقطه بحرانی می

 جابجایی در این مناطق هس ی .

پیش تحقیق  ماهواره در  تصاویر  بررسی  با  تا  شده  سعی  مقدار  رو  ای 

گیری  رد تا ب وان در رف ارشناسی  های صورت گرف ه را اندازه جابجایی

و جایگزینی مناسب برای     ارآمدمناطق مورد نظر از آن به عنوان روش  

تمامی  نقشه  روش  است  ه  ذ ر  به  لازم  اس زاده  رد.  زمینی  برداری 

یکدیگر بوده و یک بینش    دییتأها و ن ای  بدست آمده همگی در  روش 

آورد. یک نک ه حائز اهمیت در   امل از شرایط موجود را به وجود می

ای است  ه مورد مطالعه قرار  رابطه با تحقیق حاضر  وچک بودن منطقه

  همانطور  هاگرف ه است. روش مورد اس زاده برای تعیین میزان جابجایی 

آن اشاره  ردی  روش تداخل سنجی راداری است  ه با  تر به   ه پیش

مورد     IWمدو     SLCبا فرمت    1-سن ینل  یهای ماهواره اس زاده از داده 

می  قرار  فرمت  (7)جدول  گیرداس زاده   .SLC     همان  Single lookیا 

complex   باشد  ه دارای رزولوشن م قاوت در راس ای رن  و آزیموت  می

اندازه می را  مخ مط  مقادیر  پیکسل  هر  برای  و  میباشد   ند،  گیری 

باشد  ه به  می   Interferometric wide Swathمعرف   IWمدهمچنین  

در اخذ داده وهمچنین  امکان اخذ     TOPSARتکنیکگیری از  خاطر بهره 

داده در هر دو حالت پلاریزاسیون تک و دوگانه مد بسیار  اربردی برای  

م ر   20×5باشد. مد فوق دارای رزولوشن مکانی  مطالعات سطم زمین می

از  می م شکل  و  با    3باشد  برابر  پوشش  است.     250عرض  یموم ر 

اند بنابراین در  آوری شده جمع   13۹1های موجود قدیمی از سال  داده 

پیش داده تحقیق  از  ماهواره رو  سال  های  به  نزدیک  و  موجود    ۹1ای 

های  های خاص داده اس زاده شده است. با توجه به م زاوت بودن شاخصه 

ماهواره  ه در هر دو عکس باید یکی باشد،     TRACKشمارهای مثل  ماهواره 

و همچنین مقادیر مناسب    سنجیتداخلتعیین مقادیر جایجایی به روش  

ای چه در حالت  های ماهواره  وهرنسی تصاویر باید تعداد زیادی از داده

تا به زوج عکسی  ه  صعودی و نزولی در تواریخ مخ مف را تهیه  رد 

باشد دست پیدا  نی .  مناسب می 
 

 ای مورد اس زادههای ماهواره : مشخصات ماهواره و داده 7جدول 
Table 7: Satellite specifications and satellite data used 

 نام ماهواره 
Satellite name 

 فرمت 
Format 

 ها برداری از داده مد و تکنیک بهره 
Mode 

 رزولوشن مکانی
Spatial resolution 

 تعداد عرض پوششی
Number of cover widths 

 طول هر عرض 
Length of each width 

  یموم ر  TOPSAR 5×20 3 250و تکنیک  SLC IW 1-سن ینل
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لازم به ذ ر است یکی از مشکلات اساسی در انجام این روش در دس رس  

داده  ماهواره نبودن  به  های  توجه  با  دلخواه  زمان  هر  برای  ای 

دادهمحدودیت  به  دس رسی  برای  زمانی  میهای  قدیمی  با  باشد.  های 

از   بیشههای قرائت شده در محدوده سد سیاه توجه به این مه   ه داده

ای موجود از  های ماهواره باشد، داده در دس رس می 13۹1تیر ماه سال 

های  در دس رس بوده به همین دلیل در تحقیق حاضر داده  2015سال 

مورد اس زاده قرار گرف ه    13۹4موجود برای بررسی و مقایسه نیز از سال  

ن یجه  ب وان  آورد.  گیری همسان تا  بدست  ن ای  حاصمه  به  نسبت  تری 

ماهواره داده  سایت  های  از  تحقیق  این  در  اس زاده  مورد  ای 

https://scihub.copernicus.eu/   انمود شده  ه یک سایت مرجع برای  د

باشد. برای تحمیل  می 1-های ماهواره سن ینلسازی داده و ذخیره   دانمود

 Sentinelsاس زاده شده  ه مخزف     SNAPافزار نرمای از  های ماهواره داده 

application platform    جایی تولید شده در محدوده  باشد. نقشه جابه می

 داده شده است.   نمایش  11سد شکل  

سااانجی راداری  جاایی باا روش تاداخالدر اداماه ن اای  محااساااباه جااباه

 نقطه در نواحی مخ مف سد آورده شده است: ای( و روش  )تغییرات پهنه
 

  5 یگال محدوده  در یبحران نقاط ایای و پهنهیی نقطهجابجا ریمقادمقایسه  :8 جدول

 به میمیم ر 
Table 7: Comparison of point displacement and area values of critical points in 

the Gulley 5 range in millimeters 

 حدود 
Region 

شماره 

 نقاط
Point 

number  

تغییرات  

 اینقطه
Point 

changes 

 ایتغییرات پهنه
Zonal changes 

 بالای جاده 
Above the road 

P1 0.37 

0.097 - 0.15 P2 0.16 

P14 0.41 

طول جاده دس رسی  

 نیروگاه
Length of power 
plant access road 

P15 0.44 

0.052 - 0.09 
P3 0.39 

P5 0.31 

P16 0.25 

 دس رسیپایین جاده 

 نیروگاه
Length of power 
plant access road 

P7 0.05 

0.065 - 0.09 
P8 0.26 

P6 0.03 

گالی جنب   محدوده 

گرم  مسیر رودخانه 

 رودبار 
Gully area next to 
the Garm Rudbar 

River route 

P11 0.16 

0.093 - 0.13 

P9 تخریب شده 

P17 تخریب شده 

P10 0.25 

 5روی گالی 
On Gully 5 

P12  تخریب شده 

0.035 - 0.07 
P18 0.21 

P19 0.03 

P21 تخریب شده 

جنب   5گالی روی 

 ه سدچحوض
On Gully 5 next to 

the dam pond 

P20 0.07 

0.07 - 0.12 
P22 0.05 

P23 0.09 

P13 0.30 

  یگال محدوده  در یبحران نقاط ایو پهنهای یی نقطهجابجا ریمقاد مقایسه :۹ جدول

 به میمیم ر سد بالا
Table 8: Comparison of point and area displacement values of critical points in 

the upper dam's Gulley area in millimeters 

 حدود 
Region  

 شماره نقاط
Point number 

 ای تغییرات نقطه
Point changes 

 ایتغییرات پهنه
Zonal changes 

بالای جاده 

 چالوس
Above Chalus 

Road 

SS19 0.20 

0.06 - .014 

SS18 0.06 

SS17 0.05 

SS16 0.07 

S1 0.19 

S2 0.14 

S3 0.14 

 نار جاده 

 چالوس
Chalus 

Roadside 

SS1 0.30 

0.13 - 0.17 
SS2 0.27 

SS3 0.05 

SS4 0.15 

پایین جاده 

روی برم و  

 ترانشه 
Down the 

road on the 
edge and the 

trench 

SS5 0.11 

0.08 - 0.14 

SS6 0.12 

SS7 0.05 

SS8 0.13 

SS9 0.18 

جنب حوضچه  

 سد
Next to the 
dam pond 

SS10 0.09 

0.06 - 0.14 

SS11 0.12 

SS12 0.04 

SS13 0.19 

SS14 0.17 

SS15 0.07 

 
  محدوده  در یبحران نقاط ایپهنهای و یی نقطه جابجا ریمقاد مقایسه : 10 جدول

 به میمیم ر  خا ک
Table 9: Comparison of point and area displacement values of critical points in 

the Khakak area in millimeters 

 حدود 
Region  

 شماره نقاط
Point number 

 ای تغییرات نقطه
Point changes 

 ایتغییرات پهنه
Zonal changes 

جاده  بالای

 چالوس
Above 
Chalus 
Road 

K1 0.06 

0.09 - 0.14 

K2 0.07 

K3 0.09 

K4 0.07 

K5 0.50 

 نار جاده 

 چالوس
Chalus 

Roadside 

K8 0.12 

0.11 - 0.15 
K9 0.09 

K6 0.03 

K7 0.11 

جنب  

حوضچه 

 سد
Next to 
the dam 

pond 

K10 0.07 

0.08 - 0.15 

K11 0.07 

K12 0.08 

https://scihub.copernicus.eu/
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 سنجی راداری در محیط گوگل ارث: نمایش میزان جابجایی نقاط با روش تداخل11شکل 

Fig. 11: Displaying the amount of point displacement using radar interferometry in Google Earth 
 

پردازش شااده و ن ای  بدساات    ای های ماهوارهبا توجه به خروجی داده

هاای قادیمی  اه تاا  نون برای  آماده و مقاایساااه آنهاا باا ن اای  روش

بیشاه انجام گرف ه اسات، بدیهی  رف ارنگاری مناطق بحرانی در ساد سایاه

برای نمایش و بررسای    راداریسانجی  توان از روش تداخلاسات  ه می

میزان تغییرات جابجایی و تا حدی ارتزاعی در هر منطقه بساا ه به نوع  

است اع  از تغییر در    رگذاریتأثعواممی  ه در بوجود آمدن این تغییرات 

شاکل طبیعی زمین و خارج نمودن آن از حالت پایدار اولیه، بهربرداری  

ها بر روی یکدیگر و همچنین  ، حر ت گسالاز سادها و یا هر گونه ساازه

ل رانش زمین،  عواممی مانند زلزله، تغییرات مساطحاتی و ارتزاعی به دلی

برداری از منطقه برای مقاصاد خاص اسا زاده نمود. تحقیق  هر نوع بهره

های زمانی مخ مف در  توان در بازهگر این مه  است  ه میحاضر نمایان

صورت وجود زوج تصویر مناسب مناطق مخ مف را رف ارسنجی نموده و  

ورد. لازم به ذ ر  ود آمده را با دقت مناسابی بدسات آمیزان تغییرات بوج

ای هر چقدر تصااویر از مناطق  اسات  ه به دلیل ماهیت تصااویر ماهواره

همجوار تهیه شااود نساابت به مناطق  وهساا انی ن ای  بدساات آمده  

 وهسا انی به دلیل وجود اخ لاف ارتزاع    در   رایز  باشاد یمباتر میدقیق

ی   زیاد در فواصال   ، اخ لاف ارتزاع بدسات آمده ناشی از خطای بازیاف

آماده نماایاانگر این اسااات  اه بااشاااد. همچنین ن اای  بادسااات فااز می

های  ه با فاصااامه بیشااا ری از حوضاااچه سااادها قرار دارند.  محدوده

های  ه در تردد روزانه مسااایر اصااامی جاده چالوس  چنین محدودهمه

به سابب    و    شاوتری شاامل حالشاان مینیسا ند مخاطره و تهدید اندک

بیشاه برای تداوم پایش و  ای سایاهذحیرهتداوم شارایط فوق در ساد تممبه

سانجی راداری اسا زاده نمود،  توان از روش تداخلرف ارنگاری منطقه می

و امکاان منااسااابی برای سااانجش دقت ن اای  حاصاااماه از این روش و  

سانجی  سادساازی فراه  آورد. روش تداخل  ساازی آن در عرصاهبهینه

هاای دیگر  باه روش م رین هزیناه نسااابات   راداری در مادت زماان    و

قادر اسااات به به رین شاااکل ممکن و دقت  افی  نمایشااای از میزان  

تغییرات بوجود آماده در هر منطقاه را ارائاه دهاد و یاک بینش  می 

ترین تقریب به واقعیت را برای برساای تغییرات  تدقیق شااده با نزدیک

  بوجود آماده برای مادیریات بحران و جموگیری از اتزااقاات آتی ارائاه دهاد.

توان به  سانجی راداری را میبه صاورت  می مزایا و معایب روش تداخل

 صورت زیر جمع بندی  رد:

سانجی راداری به عنوان یک روش پیشارف ه در سانجش از  تداخلمزایا:  

یا فاقد    العبور)ح ی در مناطق صاعب پوشاش گسا رده و یکپارچه دور، از

های  جایی جابه گیریبرد و امکان اندازهدساا رساای مساا قی ( بهره می

 ند. این روش به دلیل  ساطم زمین را با دقت بالا فراه  می م ریمیمی

است و در شرایط ابری،   مس قل از نور خورشید اس زاده از امواج راداری،

های  شااب یا ح ی زیر پوشااش گیاهی محدود نیز قابل اجراساات. داده

تغییرات   پایش بمندمدت  و امکان 1-سااان ینل مانند  ای رایگاانماهواره

صااارفاه برای مطاالعاات فرونشاااسااات،  باهزمین، آن را باه ابزاری مقرون

های آتشاازشااانی تبدیل  رده اساات. افزون بر این،  لرزه و فعالیتزمین

  GPS هاایی مااننادباا فنااوریسااانجی راداری  تاداخال روش  ادغاام

هاای آن را  قات ن اای  را بهبود بخشاااد و محادودیاتتواناد دمی لیادار یاا

 .جبران  ند

ساانجی  تداخلروش  های اصاامی  از جممه محدودیت :هامعایب و چالش

در منااطق باا توپوگرافی پیچیاده )ماانناد   خطاای باازیااف ی فااز ،راداری

های  ( اساات  ه ناشاای از تغییرات ناگهانی ارتزاع و پدیدهها وهساا ان

دسا رسای محدود به   باشاد. همچنین،نهی« می»ساایه راداری« یا »بره 

نااتوانی در   هاای قادیمی( و)باه ویژه از مااهواره هاای تااریخی همااهنا داده

های ناگهانی، از  ) م ر از یک سااال( مانند رانش رصااد تغییرات سااریع

پوشاش گیاهی م را  ، حر ت   های  میدی هسا ند. در مناطق باچالش

گیری  ها یا تاج درخ ان موجب  اهش همدوسااای و خطا در اندازهبرگ

به دلیل   های بسااایار  وچکمحدوده شاااود. علاوه بر این، بررسااایمی

تغییرات رطوبت   و اثرات مخرب  رزولوشان فضاایی محدود تصااویر راداری

دقت ن ای ، از دیگر نقاط ضاعف  )به ویژه در مناطق مرطوب( بر   اتمسازر

 گردد.این روش محسوب می
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 گیرینایجه
جابجایی تممبهبررسی  سد  در  ارتزاعی  و  مسطحاتی  ذخیرهای    های 

 هایو روش  (InSAR)  سنجی راداریتداخل  روش  بیشه با اس زاده ازسیاه 

توجهی در مناطق    های قابلزمینی نشان داد  ه ناپایداری  بردارینقشه

سان یم ر( و سد بالا    60)با فرونشست تا    5مخ مف سد، از جممه گالی  

از  )با جابجایی ارتزاع( وجود دارد.    -313.5های بیش  این  میمیم ر در 

ها و همچنین نحوه  ها ناشی از عوامل طبیعی مثل حر ت گسلیجابجای

های خا ی  شدگی و تخمیه سریع توده ه باعث اشباع )برداری از سد  بهره 

می  سنگی  فعالیت   (شودو  راه و  و  عمرانی  محدوده  های  در  سازی 

می حوضچه  سد  راداریتداخل روشباشد.  های  شناسایی   سنجی  با 

هزینه و  عنوان ابزاری    ، به5م ر در گالی  -0.13ای تا تغییرات پهنه

این حوزه   ارآمد   توپوگرافی  هایی مانند    تأیید شد، هرچند چالشدر 

داده محدودیت  و  را   وهس انی  آن  قدیمی دقت  قرار  های  تاثیر  تحت 

تر یبدهدمی شامل  پیشنهادات  میدی  راداریتداخل .  با   سنجی 

نقشه  هایروش  داده  برداریپیشرف ه  آرشیو  ایجاد  های  زمینی، 

ای، و پایش ادواری مناطق بحرانی برای مدیریت ریسک است.  ماهواره 

حیاتی نقش  مطالعه  راداریتداخل این  و   سنجی  مس مر  پایش  در  را 

برجس ه    را  های مشابهها در پرو ه لغزش  اهش خسارات ناشی از زمین 

 . ندمی
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