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  چکیده

هميت شود، زمين لغزش است. با توجه به اين نکته انيز تغيير شکل و جابجايي ميهای طبيعي که باعث فرونشست و ترين پديدهيکي از شايع

ا هسنجي راداری يکي از بهترين تکنيکيابد. در حال حاضر تداخلکشف جابجايي در مناطق حساسي مانند سد و منطقه اطراف آن، افزايش مي

هايي که تغيير شکل و جابجايي افقي دارند مناسب نيست. در اين ای سازهباشد. اما اين روش به تنهايي بربرای ارزيابي تغييرشکل زمين مي

بر روی منطقه  GPSای پژوهش به منظور افزايش دقت و کارايي بيشتر در کشف نقاط ناپايدار، از تلفيق تصاوير راداری و مشاهدات ماهواره

نقاط  یداريپا زيآنال، انجام (SBASکوتاه ) یخط مبنا تحليل سِری زمانيايم. با استفاده از استفاده کرده 2019تا  2017سدگيوی در بازه زماني 

توانند مکمل بسيار خوبي برای کشف نقاط جابجا شده و نيز مشخص شد که اين دو روش مي کيبه روش کلاس يسرشکنو  IWSTبه روش 

خارج سد شناسايي کردند که ميزان جابجايي ارتفاعي و اعتبارسنجي نتايج باشند. بطوری که هر دو روش نقاط يکساني را روی بدنه سد و نقاط 

 متريليم 57/5به اندازه  ييجابجا نيشتريب یدارا GR4 در منطقه اطراف سدنقاط  نيا اني. از ممسطحاتي در نقاط مذکور گواه بر اين نتيجه است

به  ييجابجا نيشتريب یداراروی بدنه سد  P9نقطه  و در سال متريليم -11/1 یرادار يسنجماهواره حاصل از تداخل ديخط د یو در راستا

همچنين بايد خاطر نشان  .باشديدر سال م متريليم 91/1 یرادار سنجيماهواره حاصل از تداخل ديخط د یو در راستا متريليم 01/9اندازه 

 .  يابدو نقاط پيکسلي، دقت بطور چشمگيری افزايش مي GPSهای کرد با کاهش فاصله بين ايستگاه
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ABSTRACT 

Landslides are one of the most common natural phenomena that cause subsidence as well as 

deformation and displacement. Due to this point, the importance of detecting displacement in sensitive 

areas such as the dam and the surrounding area increases. Radar interferometry is currently one of the 

best techniques for assessing ground deformation. But this method alone is not suitable for structures that 

have horizontal deformation and displacement. In this study, in order to increase the accuracy and 

efficiency in detecting unstable points, we have used a combination of radar images and GPS satellite 

observations on the Givi Dam area in the period 2017 to 2019. Using Small Baseline Subset (SBAS) 

analyses, point stability analysis by Iterative Weighted Similarity Transformation (IWST) method and 

classical adjustment method were found to be two excellent methods for detecting displaced points and 

validating the results. So that both methods identified the same points on the dam and the points outside 

the dam. Among these points in the area around dam GR4 has the highest displacement of 5.57 mm and in 

the direction of the satellite line of view obtained from radar interference -1.61 mm per year and point P9 

on the dam has the highest displacement of 9.06 mm and in line with the line of sight of the satellite obtained 

from radar interferometry is 1.96 mm per year. Also, as the distance between GPS stations and pixel points 

decreases, accuracy increases dramatically. 
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 مقدمه -9

توانند در يم يعوامل مختلف. مهم است اريها بسو کارآمد آن منياز عملکرد ا نانياطم یشکل سدها برارييارت مداوم بر تغنظ

همچنين  .محلي يشناسنيساخت و ساز و زم ی، پارامترهايآب ايراز ذخ يکيدرواستاتيه گذاریباشند، مانند بار مؤثرشکل سد رييتغ

از  [.1] حساس هستند حاصل از وزن سد یشکل عمودرييتغ و در مخزن آبنگه داشتن  از يناش يشکل افقرييسدها به دو نوع تغ

پايش دائمي از جمله استفاده از تصاوير راداری با  نيازمند ايجاد يک سامانه سدها جاييتخمين درست ميزان جابه ورو محاسبه اين

 فرا را یدتريجد یکاربردها یرادار يسنجتداخل یشدن فناوراضافه گر،ياز طرف دباشد. دقت قابل قبول و قدرت تفکيک بالا مي

اخذ منطقه در دو زمان متفاوت  کيکه از  یرادار ريتصواست. اين روش با مقايسه فازهای دو  داده قرار ازدورسنجشکاربران  یرو

خواهد  يندر آن بازه زما متريليم يو حت متريدر حد سانت يمکان کيبا دقت و توان تفک نيسطح زم راتييتغ نييتع ، قادر بهاندشده

های عاليتزله، فهای ناشي از حرکات تکتونيکي، زلجاييگيری جابهسنجي راداری کارايي بالايي در پايش و اندازهتداخلتکنيک د. بو

ها ازههای محلي بر روی سجاييها و پديده فرونشست ناشي از استخراج مواد زيرزميني و همچنين جابهآتشفشاني، تغييرشکل يخچال

 1(PS) سنجي راداری مانند روش پراکنشگرهای دائميهای زماني تداخلبه خصوص استفاده از سری [.2] را از خود نشان داده است

سنجي راداری سنتي مانند خطاهای اتمسفری، خطاهای های تداخلتواند محدوديتمي که ،2(SBAS) و الگوريتم خط مبنای کوتاه

 از سد  (MT-InSAR) ، آنتونيو و همکاران يک نظارت چند منظوره 2018در سال   .[3] مداری و خطاهای زميني را کاهش دهد

شکل از زمان ساخت تاکنون به عنوان سدی پر از خاک تغيير مالاگا د که سدنتايج به دست آمده تأييد کراند. )مالاگا، اسپانيا( ارائه داده

در بالای سد  متر در سالميلي  -7گيری شد، که در حدود  ( اندازه2000-1992داده است. حداکثر نرخ تغييرشکل در دوره اوليه )

 تصاوير از (PSI3)سنجي راداری به روش پراکنشگر پايدار تداخلاستفاده بالقوه از ، عثمان و همکاران. 2019سال در   .[4] است

حداکثر  .[5] عراق شرح داده شده است يشکل در سد موصل در شمال غرب رِييتغ فيتوص یبرا GNSS 4و مشاهدات  1-سنتينل

ميزان ها با توجه به نتايج آن  .يافته استدر سال است که در امتداد محور سد گسترش  مترميلي 4/7سرعت تغييرشکل در حدود 

بهبود يافته، عملکرد خوبي  1-دست آمده از سنتينلبه  PSI دهد. اطلاعاتفرونشست رابطه معکوس با سطح آب مخزن را نشان مي

 شود خطر استفادههای کاربردی مهندسي و مديريت تواند در برنامهباشد و در نتيجه ميبرای نظارت بر تغييرشکل با دقت خوب مي

تبديل همانندی وزن دار روش تست ثبات کلي شبکه و  روشتوان به مي (،CDA5های قراردادی آناليز جابجايي )وشاز جمله ر. [4]

(، اختلاف مختصات CDAهای قراردادی آناليز جابجايي )روش اشاره کرد کهها ، برای يافتن نقاط پايدار در شبکه )1IWST (تکراری

کند. اگر اختلاف مختصات از نظر آماری معني دار باشد، های آماری مقايسه ميبين دو اپک مختلف را با استفاده از آزموندر شبکه 

های نظارت و کنترل استفاده ها، از شبکه. برای تعيين جابجايي]1،7[ دهدآنگاه اين اختلاف مختصات، عنوان جابجايي را نشان مي

شوند که هيچ اطلاعات قبلي زماني استفاده مي يي،برآورد جابجا هایروش. اين LASو  IWSTتند از های ربوست عبارشوند. روشمي

 2019تا  2017دوره  یبرا SBAS سنجي راداریتداخل روشر اين مقاله از د .]9-8[درباره حرکت نقاط در داخل شبکه وجود ندارد 

استفاده شده است. سپس برای اعتبارسنجي  سد ارائه دهد محليفرونشست  یرا با دقت بالا برا ييجابجا یهایريگتواند اندازهکه مي

های مشکوک به لغزش سد گيوی ، های خارج و روی تودهدر دو مرحله محاسبات سرشکني شبکه GPS 7ای از مشاهدات ماهواره

                                                           
1 Persistent (Permanent) Scatterers 

2 Small Baseline Subset  

3 Persistent Scatterer Interferometry 

4 Global Navigation Satellite System 

5 Conventional Deformation Analysis 

6 Iterative Weighted Similarity Transformation 

7 Global Positioning System  
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زرگ ب یهاشکل سازهرييتغ یريگاندازه یمناسب برا روش مقرون به صرفه کي نياتلفيق شده است.  SBASجابجايي نقاط با روش 

  کنند.  دييتأ پايش و خود را یهاکند تا سلامت سازهيسدها کمک م رانيعمران است که به مد يمهندس

 

 ها و منطقه مورد مطالعهداده -4

 استان در ميانه به نيز غرب سمت از و گيلان استان هشتپار با شرق خلخال، با جنوب اردبيل، به شمال سمت از شهر گيوی

متر از بستر بر روی رودخانه  89متر و ارتفاع  12متر ، عرض تاج  304سد خاکي گيوی با طول تاج  .شودمي متصل شرقي آذربايجان

سي ای با هسته رُسد گيوی از نوع سنگريزهکيلومتری شمالغرب شهرستان خلخال استان اردبيل احداث شده است.  20گيوی واقع در 

. باشدمتر مي 1548متر و تراز نرمال  1551هکتاری با تراز تاج سد  40و سطح درياچه ميليون متر مکعب  87ظرفيت آبگيری  و با

استفاده  2019تا  2017رو ، در بازه زماني پايين 1از مسير  1-تصوير راداری ماهواره سنتينل 28به منظور محاسبه ميدان جابجايي از 

های مشکوک به لغزش منظور محاسبه ميدان جابجايي بر روی تودهنيز به GPSای های مشاهدات ماهوارهشده است. همچنين از داده

و پراکندگي نقاط  1-( پوشش منطقه مورد مطالعه توسط تصاوير راداری سنتينل1سد در همين بازه زماني استفاده شده است. شکل)

 دهد. محور سد گيوی نشان ميهای مشکوک به لغزش را در محدوده مخزن و هدف روی توده

 

 روش کار -3

 SBASسنجی راداری با استفاده از الگوریتم تداخل -3-9

 SBASتکنيک  .پيشنهاد شد 2002و همکاران در سال  8سنجي توسط براردينوبرای تحليل سری زماني تداخل SBASروش  

نگار در اين روش تداخل [.10]گيرد مورداستفاده قرار ميهايي با همدوسي بالا بسيار کم است هايي که امکان وجود پيکسلدر مکان

شود که ضمن به حداقل رساندن ناهمبستگي زماني و ديد تشکيل مي اندک در زاويه تنها بين تصاويری با بازه زماني کوتاه و تغيير

های حد تفکيک فراهم برخي از سلولسازهای پايدار در منطقه در نداشتن پراکنده مکاني، امکان آشکارسازی سيگنال را با وجود

ها کمتر از مقدار بحراني قائم خط مبنای آن ند که مؤلفهگيراستفاده قرار مي آورد. در واقع در اين روش تنها زوج تصاويری موردمي

   [.12-11] ها نيز همزمان کمينه باشدآن 9خط مبنا باشد. همچنين خط مبنای زماني

 

 (GPS) ایماهواره مشاهدات -3-4

های مشکوک به لغزش ای خارج و روی تودههای مسطحاتي ماهوارهگزارش حاضر مربوط به مرحله مشاهدات و محاسبات شبکه

 باشد.  سد گيوی مي

 

 

                                                           
8 Berardino 
9 Temporal baseline 
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 .  و مخزن آن یویمشکوک به لغزش در محدوده سد گ هایتوده ینقاط هدف رو یپراکندگ منطقه مور مطالعه و :9شکل 

 

 های مشکوک به لغزشای خارج تودهمسطحاتی ماهوارهشبکه  -3-4-9

باشد. محاسبات سرشکني ( مي2های مشکوک به لغزش مطابق شکل)پيلار مشاهداتي در منطقه خارج توده 4اين شبکه شامل 

 Minimum)و پس از کشف نقاط پايدار به روش کلاسيک  (Free Network Adjustment)اين شبکه ابتدا به روش آزاد 

Constraint)  انجام شده است. بيشترين ابعاد بيضي خطا در اين شبکه مربوط به پيلارGR4  متر در سطح اطمينان ميلي 12/1و برابر

 بوده است.  95%
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 های مشکوک به لغزش ای روی تودهشبکه مسطحاتی ماهواره -3-4-4

( 3باشد که مطابق شکل)های مشکوک به لغزش مينقطه هدف روی توده 11پيلار از شبکه خارج توده و  2اين شبکه شامل 

است و بزرگترين نيم قطر  شده انجام (Minimum Constraint) کلاسيک روش به شبکه اين سرشکني اند. محاسباتجانمايي شده

  .است بوده %95 اطمينان متر در سطحميلي 45/2به اندازه  P4اطول بيضي خطا مربوط به نقطه هدف 

 

 گیری های اندازهدستگاه -3-4-3

قابل ذکر است قبل از  است. 1ای بشرح جدول های مسطحاتي ماهوارهها و تجهيزات به کار رفته در انجام مشاهدات شبکهدستگاه

  های مورد بررسي قرار گرفته و کاليبراسيون و تنظيمات مورد نياز انجام گرفته است. انجام مشاهدات کليه دستگاه

 .تجهیزات مورد استفاده در مرحله انجام مشاهدات : 9جدول 

 تعداد نوع دستگاه رديف

 4 لايکا 500دو فرکانسه سيستم  GPSای گيرنده ماهواره 1

 

 انجام مشاهدات  -3-4-2

  (GPS) ایتنظيمات و پردازش مشاهدات ماهواره -الف

 باشد.ثانيه مي 10ای سد گيوی مسطحاتي ماهوارههای نرخ ثبت مشاهدات برای شبکه (:Rate)نرخ ثبت مشاهدات  -     

ها ساعت و برای نقاط روی توده 4ها حدود ها برای نقاط شبکه خارج تودهمدت زمان مشاهدات: مدت زمان ثبت داده -     

 ست.باشد. البته برای تعدادی از نقاط، مشاهدات با زمان بيشتر از مقادير ذکر شده ثبت گرديده امي ساعت 2حداقل 

 ای انجام شده است. پردازش مشاهدات ماهواره LGOپارامترهای پردازش مشاهدات: با استفاده از نرم افزار  -     

 ایهای ماهوارهشبکه -ب

، GR1 ،GR4های پيلار از شبکه ميکروژئودزی خارج سد به نام 4های مشکوک به لغزش شامل شبکه مسطحاتي خارج توه     

GL1  وGL4 نقطه  11پيلار خارج از شبکه توده و  2های مشکوک به لغزش شامل همچنين شبکه مسطحاتي نقاط توه باشد.مي

ای اين شبکه را نشان های ماهوارهلاين( موقعيت پيلارها و بيس4( و )3باشد. شکل )های مشکوک به لغزش مخزن سد ميروی توده

 دهد. مي
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 .های مشکوک به لغزشطرح مشاهدات شبکه خارج توده :4شکل 

 

 
 .های مشکوک به لغزشطرح مشاهدات شبکه نقاط روی توده :3شکل 
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 محاسبات و نتایج آن -2

 های مشکوک به لغزششبکه مسطحاتی خارج توده -2-9

های مشکوک به لغزش سد گيوی ابتدا به صورت آزاد انجام شده و پس از آناليز محاسبات سرشکني شبکه مسطحاتي خارج توده 

به عنوان پيلار ثابت، سرشکني به روش کلاسيک انجام  GR1، انتخاب نقطه  IWSTپايداری نقاط نسبت به مرحله مبنا به روش 

به همراه ابعاد بيضي خطای آنها در  نقاط UTMای و نتايج پردازش و محاسبات سرشکني مختصات گرفته است. مشاهدات ماهوار

 ( ارائه شده است. 3( و )2در جدول) %95سطح اطمينان 

  

 .%17همراه ابعاد بیضی خطا با سطح اطمینان  شده پیلارهای شبکه مسطحاتی خارج از سد گیوی بهمرحله اول( مختصات سرشکن: 4جدول 

Point E(m) N(m) A (mm) B (mm) Phi(deg) 

GL1 270019.53791 4174279.29169 0.93 0.81 0° 

GL4 269598.57014 4174157.62567 1.49 1.30 -10° 

GR1 269881.36465 4174669.54957 0.00 0.00 90° 

GR4 269520.29548 4174547.50134 1.86 1.71 -1° 

 

 .%17به همراه ابعاد بیضی خطا با سطح اطمینان مرحله دوم( مختصات سرشکن شده پیلارهای شبکه مسطحاتی خارج از سد گیوی : 3جدول  

Point E(m) N(m) A (mm) B (mm) Phi(deg) 

GR1 269881.36465 4174669.54957 0.00 0.00 90° 

GL1 270019.53731 4174279.29018 1.10 0.81 -12° 

GL4 269598.56643 4174157.62179 1.52 1.15 -13° 

GR4 269520.29689 4174547.49595 1.62 1.22 -13° 

 

 های مشکوک به لغزششبکه مسطحاتی روی توده -2-4

از شبکه  GR1و  GL1های های مشکوک به لغزش با انتخاب دو پيلار به ناممحاسبات سرشکني شبکه مسطحاتي روی توده

ای و نتايج پردازش و محاسبات سرشکني ها به عنوان نقاط ثابت، به روش کلاسيک انجام گرفته است. مشاهدات ماهوارخارج توده

 ( ارائه شده است. 5( و )4در جدول) %95نقاط به همراه ابعاد بيضي خطای آنها در سطح اطمينان  UTMمختصات 

 .%17مرحله اول( مختصات سرشکن شده پیلارهای شبکه مسطحاتی روی سد گیوی به همراه ابعاد بیضی خطا با سطح اطمینان  :2جدول 
Point E(m) N(m) A (mm) B (mm) Phi(deg) 

P1 269661.24906 4173796.70058 1.32 1.15 -9° 

P2 269836.14816 4174101.85842 1.76 1.62 7° 

P3 269966.60214 4173986.23495 2.47 2.25 4° 

P4 270310.28657 4174018.05470 1.86 1.74 12° 

P5 270487.17439 4173456.51934 1.37 1.20 4° 

P6 270781.31664 4174287.10098 1.62 1.44 13° 

P7 270800.64798 4174138.72311 2.57 2.15 35° 

P8 271276.62713 4174199.45001 1.64 1.47 2° 

P9 271544.15601 4174594.11030 2.40 2.18 9° 

P10 271543.61150 4174902.05351 1.57 1.35 15° 

P11 271884.94330 4175031.37254 1.81 1.52 30° 

P12 270123.78578 4174278.03135 1.42 1.35 -3° 

P13 269741.14300 4174746.56624 1.37 1.17 0° 

P14 269880.26508 4174796.78439 1.54 1.35 -1° 

P15 270849.90664 4175201.25599 1.64 1.30 34° 

P16 272144.55878 4175848.48832 1.86 1.54 28° 
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 .%17مرحله دوم( مختصات سرشکن شده پیلارهای شبکه مسطحاتی روی سد گیوی به همراه ابعاد بیضی خطا با سطح اطمینان  :7جدول 
Point E(m) N(m) A (mm) B (mm) Phi(deg) 

P1 269661.24908 4173796.70239 2.20 1.49 -1° 

P2 269836.14502 4174101.85962 2.35 1.71 1° 

P3 269966.59933 4173986.23923 1.71 1.27 -5° 

P4 270310.28376 4174018.05614 2.45 1.88 11° 

P5 270487.17210 4173456.51975 1.49 1.13 -12° 

P6 270781.31619 4174287.10089 1.54 1.08 -11° 

P7 270800.64717 4174138.72524 2.03 1.30 -12° 

P8 271276.62456 4174199.45224 1.59 1.13 -18° 

P9 271544.15058 4174594.11755 1.69 1.40 -12° 

P10 271543.60929 4174902.05401 1.47 1.13 -6° 

P11 271884.94598 4175031.37052 1.57 1.08 -15° 

P12 270123.78270 4174278.03568 2.18 1.71 9° 

P13 269741.14418 4174746.56979 1.57 1.13 -2° 

P14 269880.26305 4174796.78635 1.76 1.27 -12° 

P15 270849.90690 4175201.25770 1.59 1.17 -7° 

P16 272144.56129 4175848.48989 1.59 1.17 -8° 

 

 9-زمانی مجموعه تصاویر ماهواره سنتینلپردازش و تحلیل سری -2-3

گار نطوری که برای تشکيل هر تداخلشود بهمينگار استفاده از يک شبکه تداخل  SBAS زماني به روشدر پردازش و تحليل سری

ابطه از ر يکل ینما کيداشتن  یبراشود که دارای کمترين خط مبنا از نظر زماني و مکاني باشند.  از جفت تصويری استفاده مي

 کيارائه شده است که در آن  1-وير سنتينلتص 28ی برا مکاني-يشبکه زمان گراف، نگارهاتداخل جاديو ا ريتصاو مکانيو  يزمان

شوند يپردازش م(، 1شکل )صورت  به ريتصاو نيدهد. ايرا نشان م ريتصواخذ  زمان )سال( یگريو د (متر) خط مبنای مکانيمحور، 

برابر با  1-رو سنتينلپايين 1مسير برای  SBASزماني به روش تحليل سری منظوربهشده نگارهای تشکيلدر مجموع تعداد تداخل

که منظور آندر اين پژوهش به .شده است جاديا GMTSARنرم افزار با استفاده از  2019 ژانويه تا 2017 در بازه زماني مارس 95

گياهي دليل وجود پوششو به شود جلوگيری شودکه موجب بروز خطای توپوگرافي بيشتر در فازها مي از ايجاد خط مبنای مکاني بلند

 مؤلفه فاززماني اصلاح شوند. ها قبل از ورود به تحليل سرینگار، بايستي تداخلشودنجر به کاهش همدوسي ميکه م در منطقه

با استفاده  (SRTM1) 10متری  حاصل از از ماهواره راداری ناسا 30با قدرت تفکيک مکاني  (DEM) توپوگرافي از مدل ارتفاعي رقومي

فاز، برای حذف خطای پس از مرحله بازيابيدر ادامه  شودحذف مي (USGS) 11متحدهاز داده های سنجش زمين شناسي ايالات 

با در نهايت  .شده استاستفاده 12گذرپايين هایرمپ مداری نيز از برازش يک رويه درجه يک و ديگر نويزهای باقيمانده از فيلتر

 .]15-14-13[ شودميزده  جايي هر پيکسل تخمينمربعات، مقدار جابهاستفاده از روش کمترين

 

 

 

 

 

                                                           
10 Shuttle Radar Topography Mission 
11 United States Geological Survey 
12 Low-Pass 
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 .ر استیان دو تصویدهنده فاصله مهر سطر نشانو ر یک تصویدهنده هر نقطه نشانراداری. ر یزمانی تصاو-شبکه مکانی :2شکل 

  

 سنجی راداری جایی با استفاده از تکنیک تداخلمحاسبه میدان جابه -2-2

 SBASجايي حاصل از روش ( نقشه نرخ جابه5شکل )پس از پردازش تصاوير راداری نقشه های ميدان جابجايي به دست آمد.  

دهد. برداشت شده است را نشان مي GPSگيوی که توسط مشاهدات سد مشکوک به لغزش هایتودهرا به همراه موقعيت مکاني 

آمدگي )در  متر در سال و حداکثر بالاميلي -30حدود  یويدر سطح سد گ 2019تا  2017 هایدر سالماکزيمم ميزان نشست در 

موجب کاهش  در منطقهي و غيره اهيگکه، وجود پوششيياز آنجا باشد.متر مي+ ميلي20شدن به ماهواره(، در حدود راستای نزديک

 صورتاز مناطق موجود در نقشه به يبرخ، 1/0با در نظرگرفتن آستانه همدوسي در حد  شود،يم یرادار ريزوج تصاو نيب يهمدوس

 شوند.يم دهينقشه د نهزميپس در شده و ماسک ديسفی هاکسليپ
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های مشکوک به و ب( شبکه روی توده  مشکوک به لغزش هایشبکه خارج تودهالف(  در امتداد خط دید ماهواره بر ییجابجانقشه : 7شکل

 .لغزش

ماکزيمم  .گيوی ارائه شده استکانال رودخانه  ريدر مس پيکسلي پراکنشگرهای ثابتنقاط  نشست ، ميزان(1) شکل در ادامه طبق 

طور رسد بردار جابجايي بهباشد. به نظر ميمتر در سال ميميلي 12رفتگي )کادر قرمز( در سد گيوی با مقدار منفي ميزان پايين

سد عد مست نقاطهای زماني فرونشست زمين در برای تحليل بيشتر از سریمکاني بيشتر در مرکز سد گيوی متمرکز شده است. 

دهد. نشان مي سد گيویدر سطح  2019تا  2017های تغييرشکل ساليانه زمين را در سالنيز  (،7)استفاده شده است. شکل  گيوی

 2017جولای تا  2017مارس از  سد گيویدر واقع، ميزان نشست در  رسد.متر در سال ميميلي 37به  تغييراتحداکثر ميزان 

 همچنين بوده است. 2019تا  2018بيشترين تغييرشکل در اواخر  کاهش يافته است. 2018تا جولای  2017آگوست افزايش و از 

ر سال د با وقوع زلزلههمچنين با  دهد.نشان مي، فرونشست غيرخطي همراه با تغييرات فصلي را تغييرات جویثير أتحت ت اين سد

ميزان فشار آب حفره ای به ميزان زيادی افزايش يافته است. در نتيجه ميزان تنش مؤثر نيز کاهش خواهد يافت. حداکثر  2017

ن کردن در چهار ماهه . از طرفي بايد خاطر نشااندسي ايجاد شدهها در لحظه وقوع حداکثر شتاب زلزله در تاج سد و هسته رُجابجايي

آبگيری پشت سد در بيشترين حالت خود بود که همين امر باعث افزايش فشار به بدنه و منطقه اطراف سد و ايجاد  2017اول سال 

 کند.  ها ميجابجايي
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 . SBASجایی سد گیوی حاصل از الگوریتم محاسبه میدان جابه: 6شکل 

 

 
 .     3و4و9سری زمانی تغییرشکل سالیانه در منطقه سد گیوی شامل نقاط  :5شکل 

5 
4 

4 
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 بحث و نتایج -7

 های مشکوک به لغزشجابجایی مسطحاتی و ارتفاعی شبکه خارج توده -7-9

های مشکوک به لغزش سد گيوی در مرحله اول های خارج و روی تودهبا مقايسه مختصات حاصل از محاسبات سرشکني شبکه

، نيمنطقه موجود است. علاوه بر ا نقاط پراکنشگرهای ثابتبه  کينزد ستگاهيفقط چند او دوم، جابجايي نقاط محاسبه شده است. 

 یپراکنشگرها یريگنقاط اندازه ياعتبارسنج یبرا ستگاهيا 11، ما از از اينرو. ستيآسان ن يتيامن ليبه دلا سددر  يدانيم یکارها

 کينزد رايهستند ز سهيها قابل مقا ستگاهيا ني. امياستفاده کرد 2019و  2017دوره  یبرا با استفاده از تکنيک خط مبنای کوتاه ثابت

جايي با استفاده از تلفيق نتايج حاصل از . سپس در قالب يک جدول، ميدان جابهثابت هستند یپراکنشگرها یريگبه نقاط اندازه

ميزان جابجايي مسطحاتي نقاط شبکه  دست آمد.به (GPS)ای سنجي راداری در بعد ارتفاعي و مشاهدات ماهوارهتکنيک تداخل

در  %99ها نسبت به مرحله اول محاسبه شده و نتايج حاصل به همراه ابعاد بيضي خطای جابجايي نقاط در سطح اطمينان خارج توده

 يپراکندگ کي (5) شکل ی تلفيق شده است.رادار سنجيتداخل کيتکننهايت با نتايج حاصل از  ( نمايش داده شده است. در1جدول )

با  شده است. یرياندازه گ 1-راداری سنتينل یحاصل از داده ها  SBAS روش وGPS مشاهدات دهد که با  يرا نشان م جابجايي

توان نتيجه گرفت برخي آماره بين دو مرحله مشاهدات، مي های آزمون فرض و مقدار بحراني( و نيز روش1توجه به مندرجات جدول )

 GR4اند. از ميان اين نقاط پيلار های مشکوک به لغزش، جابجايي مسطحاتي معنادار داشتهپيلارهای شبکه مسطحاتي خارج توده

در  متريليم -11/1 یرادار يسنجماهواره حاصل از تداخل ديخط د یو در راستامتر ميلي 57/5دارای بيشترين جابجايي به اندازه 

 بيو حداقل اختلاف به ترت نيانگيکه مياست، در حال در سالمتر  يليم 91/3شکل  ريي. حداکثر اختلاف در سرعت تغباشديسال م

اطراف که در است  GL1و GR4  نقاط نيب جابجاييکه حداکثر  ه است(. مشخص شد1 شکل) است در سال متريليم 54/1و  38/2

 يکاهش م جابجايي، سرعت GL1رخ داده است. با فاصله گرفتن از گيوی  خانهکانال رود رياز مس ترپايينسد واقع شده اند و  مرکز

 . ابدي

 

)اپک دوم نسبت به اپک  %11همراه ابعاد بیضی خطای جابجایی با سطح اطمینان اط شبکه مسطحاتی خارج سد گیوی بجابجایی نق :6جدول

 اول(
Point dx(mm) dy(mm) d(mm) A(mm) B(mm) phi(deg) dz(mm) 

GL1 -0.60 -1.51 1.62 1.79 1.46 99.99 -4.00 

GL4 -3.71 -3.88 5.37 2.64 2.12 103.28 3.83 

GR4 1.41 -5.39 5.57 3.03 2.58 98.25 -1.61 

 

 های مشکوک به لغزشجابجایی مسطحاتی و ارتفاعی شبکه روی توده -7-4

های مشکوک به لغزش نسبت به مرحله اول محاسبه شده و نتايج حاصل به مسطحاتي نقاط هدف روی تودهميزان جابجايي 

 کي (7)شکل ( نمايش داده شده است. همچنين، 7در جدول ) %99همراه ابعاد بيضي خطای جابجايي نقاط در سطح اطمينان 

 یريگنقاط اندازه ياعتبارسنج یرا برا GPS ستگاهيا 11و  SBASنقاط پيکسلي حاصل از روش  نيفاصله بو  جابجايي يپراکندگ

( با مقايسه تفاوت سرعت از ميان نقاط با جابجايي مسطحاتي معنادار نقطه 8. در شکل )دهديثابت نشان م یپراکنشگرها يکسليپ

P9  متر يليم 91/1ي راداری سنجمتر و در راستای خط ديد ماهواره حاصل از تداخلميلي 01/9دارای بيشترين جابجايي به اندازه

توان های آزمون فرض و مقدار بحراني آمار بين دو مرحله مشاهدات، مي( و نيز روش7باشد. با توجه به مندرجات جدول )در سال مي

 سنجيداخلت کيتکناند در نهايت با نتايج حاصل از نتيجه گرفت اکثر نقاط هدف شبکه مسطحاتي روی سد، جابجايي اندکي داشته

. ابدييم شي، خطا افزانقاط پيکسليو  GPS ستگاهيا نيفاصله ب شيبا افزاتوان گفت مي، ي. به طور کلی تلفيق شده استرادار
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گاهستيا نيسرعت ب ريتفاوت در مقاد عمده لياز دلا يکيها نقاط پيکسل دقيقِ در همان مکانِ GPS یهاستگاهي، عدم وجود انيبنابرا

  .است GPSو  نقاط پيکسلي یها

 

)اپک دوم نسبت به اپک  %11همراه ابعاد بیضی خطای جابجایی با سطح اطمینان قاط شبکه مسطحاتی روی سد گیوی بجابجایی ن: 5جدول 

 (اول

Point dx(mm) dy(mm) d(mm) A(mm) B(mm) phi(deg) dz(mm) 

P1 0.02 1.81 1.81 2.73 2.49 98.55 -1.01 

P2 -3.14 1.2 3.36 3.85 3.13 87.88 3.05 

P3 -2.81 4.28 5.12 4.13 3.64 90.00 5.10 

P4 -2.81 1.44 3.16 4.04 3.43 79.10 2.50 

P5 -2.29 0.41 2.33 2.70 2.22 94.55 1.72 

P6 -0.45 -0.09 0.46 4.01 1.31 83.74 -0.08 

P7 -0.81 2.13 2.28 3.00 2.52 96.05 3.44 

P8 -2.57 2.23 3.40 3.40 2.64 97.97 0.00 

P9 -5.43 7.25 9.06 3.55 3.10 88.15 1.96 

P10 -2.21 0.5 2.27 2.79 2.34 87.80 -0.55 

P11 2.68 -2.02 3.36 3.13 2.64 80.49 5.11 

P12 -3.08 4.33 5.31 3.40 2.85 82.03 -0.28 

P13 1.18 3.55 3.74 2.79 2.22 91.85 1.4 

P14 -2.03 1.96 2.82 3.10 2.49 97.76 5.53 

P15 0.26 1.71 1.73 2.97 2.46 72.65 2.11 

P16 2.51 1.57 2.96 3.10 2.55 71.22 5.93 

 

 
      .(d) ایهمشاهدات ماهوار( و dzسنجی راداری )مقایسه نتایج حاصل از تداخل :8شکل 
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 جمع بندی و نتیجه گیری  -6

ژئودتيکي و ميکروژئودزی که عموماً برای بررسي و شناسايي های هميت کشف نقاط پايدار و ناپايدار در شبکهبا توجه به ا

های دقيق و کارآمد در شوند، استفاده از روشهای عظيم يا مناطق حساس و پُر لغزش ايجاد ميها در سازهها و تغيير شکلجابجايي

د ي که بسيار پُرکاربر و دقيق هستنبوده است. در اين پژوهش سعي بر اين بود از دو روشاين موضوع هميشه بحث برانگيز و چالشي 

برای  SBASبصورت تلفيقي برای افزايش دقت و قابل اعتمادتر بودن نتايج استفاده شود. بت توجه منطقه مورد مطالعه ما ، روش 

رار گرفت قهايي با همدوسي بالا بسيار کم است مورد استفاده هايي که امکان وجود پيکسلسنجي در مکانتحليل سری زماني تداخل

استفاده کرديم. افزون بر آن از شبکه ژئودتيکي که برای روی  2019تا  2017در بازه زماني  1-که از تصاوير راداری ماهواره سنتينل

در همان بازه زماني ياد شده استفاده گرديد. با توجه  GPSای بدنه سد و همچنين خارج سد ايجاد شده بود برای مشاهدات ماهواره

 GPSسد گيوی که توسط مشاهدات  های مشکوک به لغزشبه همراه موقعيت مکاني توده SBASجايي حاصل از روش بهبه نرخ جا

متر در سال و ميلي -30در سطح سد گيوی حدود  2019تا  2017های گيری شده است، ماکزيمم ميزان نشست در سالاندازه

رفتگي در باشد. همچنين ماکزيمم ميزان پايينمتر مي+ ميلي20ر حدود شدن به ماهواره(، دحداکثر بالاآمدگي )در راستای نزديک

طور مکاني بيشتر در مرکز سد گيوی متمرکز رسد بردار جابجايي بهباشد. به نظر ميمتر در سال ميميلي 12سد گيوی با مقدار منفي 

های مشکوک به شبکه مسطحاتي خارج توده توان نتيجه گرفت برخي پيلارهایشده است. با بررسي دو مرحله از مشاهدات، مي

متر و در ميلي 57/5دارای بيشترين جابجايي به اندازه  GR4اند. از ميان اين نقاط پيلار لغزش، جابجايي مسطحاتي معنادار داشته

تغيير شکل  باشد. حداکثر اختلاف در سرعتمتر در سال ميميلي -11/1سنجي راداری راستای خط ديد ماهواره حاصل از تداخل

متر در سال است. در ضمن حداکثر ميلي 54/1و  38/2که ميانگين و حداقل اختلاف به ترتيب ميلي متر در سال است، در حالي 91/3

تر از مسير کانال رودخانه گيوی رخ داده است. است که در اطراف مرکز سد واقع شده اند و پايين GL1 وGR4 جابجايي بين نقاط 

، سرعت جابجايي کاهش مي يابد. با مقايسه تفاوت سرعت از ميان نقاط روی توده مشکوک به لغزش، نقطه GL1از  با فاصله گرفتن

P9  متر ميلي 91/1سنجي راداری متر و در راستای خط ديد ماهواره حاصل از تداخلميلي 01/9دارای بيشترين جابجايي به اندازه

يابد. بنابراين، عدم و نقاط پيکسلي، خطا افزايش مي GPSا افزايش فاصله بين ايستگاه توان گفت بباشد. به طور کلي، ميدر سال مي

ها يکي از دلايل عمده تفاوت در مقادير سرعت بين ايستگاه های نقاط در همان مکان دقيق نقاط پيکسلي GPSهای وجود ايستگاه

 است.  GPSو  پيکسلي
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