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های مهندسی بزرگ با استفاده بعدی سازهبینی تغییر شکل سهپایش و پیش

تصاویر راداری و مشاهدات ژئودتیکی )مورد مطالعاتی سد درودزن تلفیق از 

 فارس(

 3آقاجانی، سعید حاجی 2بهزاد وثوقی ،1*نژادمهدی طاهری

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشه - ارشد ژئودزي کارشناس7
mahdi_taherinejad@mail.kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -ي بردارمهندسي نقشه دانشیار دانشکده2
vosoghi@kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري مهندسي نقشهدانشکده  - ژئودزيدانشجوي دکتري 9
s_h_aghajany@mail.kntu.ac.ir 

 (7931 فروردين، تاريخ تصويب 7931 آبان)تاريخ دريافت 

 خلاصه

ها حل مناسبي براي پايش اين سازهيابي به راهمتخصصین همواره درصدد دست ،هاي مهندسي بزرگ در شهرهابا افزايش تعداد سازه

از آنجايي که  .جلوگیري نمايند ،ناپذيري درپي داردها که اغلب خسارات جبرانهاي ناشي از تخريب اين سازهباشند تا بتوانند از آسیبمي

ديد وسیع و دقت  ،یل قدرت تفکیک مکاني بالاتصاوير راداري به دل ،هاي سنتي بسیار دشوار و پرهزينه استبا استفاده از روش پايش سازه

هاي پايشي اند. در اين مقاله با استفاده از تلفیق تصاوير راداري و دادهقابل قبول به عنوان يک ابزار مناسب براي اين منظور مطرح گرديده

ي سد درودزن مربوط به سازهسپس با استخراج مشاهدات  .میدان سرعت جابجايي سه بعدي سد محاسبه گرديده استموجود از سد، 

بیني گرديد. پیش2229اي در نزديکي تاج سد تا سال فارس و با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي تغییر شکل سه بعدي اين سازه در نقطه

یب بیني و نتايج بدست آمده از روش تلفیق براي اين نقطه در جهت شرقي، شمالي و ارتفاعي به ترتضريب همبستگي بین مدل پیش

 72/1–16/7–71/1نتايج بدست آمده در راستاهاي شرقي، شمالي و ارتفاعي برابر  RMSEبدست آمد. علاوه بر اين  11/2–12/2–16/2

 باشد. بیني شده با نتايج بدست آمده از روش تلفیق ميمتر محاسبه گرديد که اين نتايج نمايانگر همبستگي بالاي مدل پیشمیلي

 شبکه عصبي مصنوعي تصاوير راداري، سد درودزن،، پايش کلیدی: واژگان

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه  -1

هاي مهندسي موجود بدلیل عوامل مختلف از سازه

بیني نشده و همچنین نشست هاي پیشجمله بارگذاري

زنند. زمین دچار تغییر شکل شده و مشکلاتي را برهم مي

اين مشکلات با بارگذاري اضافي حاصل از خطرات طبیعي  

ها گردند. خرابييا مصنوعي مانند زلزله و انفجار تشديد مي

طور ناگهاني و يا در طول زمان رخ دهند. ممکن است ب

برداري از يک سازه بزرگ آنچه پس از ساخت و بهره

-سیبپايش آن سازه بمنظور جلوگیري از آ،يابداهمیت مي

هاست به تلاش باشد. مهندسان سالهاي جاني و مالي مي

 اند. براي دستیابي به روشي بهینه براي اين منظور پرداخته

ون براي اين منظور استفاده شده هايي که تاکنروش

است از جمله استفاده از مشاهدات ژئودتیکي و همچنین 

حسگرهاي تغییر شکل هزينه بسیار بالايي در پي دارند و 

ها ها و پیاده سازي الگوريتم آنعلاوه بر اين استفاده از آن

 باشد.نیازمند زمان بسیار زيادي مي

گ اند که پايش هاي بزرشهرهاي امروزي مملو از سازه

هاي سنتي نیازمند هزينه و زمان بسیار ها به روشآن

متخصصین  ،بالايي است. پس از روبرو شدن با اين مشکل

به فکر استفاده از ابزاري افتادند که در قالب آن بتوانند 

چند سازه را همزمان و با حداقل هزينه پايش کنند و 

عداد بسیاري نیازمند استفاده از تعداد بسیاري حسگر يا ت

هاي مشاهدات ژئودتیکي در اطراف هر سازه ايستگاه

ي که ادارنباشند. به همین دلیل ايده استفاده از تصاوير ر

متر داشته و با ديد وسیع و قدرت دقت در حد میلي

ود توانايي پوشش يک شهر را تفکیک مکاني بالاي خ

مطرح گرديد. همچنین روش نويني که امکان تلفیق دارند، 

اوير راداري با مشاهدات ديگر به منظور دستیابي به تص

میدان جابجايي سه بعدي را فراهم ساخته است سبب 

شده تا استفاده از تصاوير راداري به منظور پايش تغییر 

 هاي اخیر مطرح گرددهاي مهندسي در سالشکل سازه

 . شوددر زير سه نمونه از آنها بیان ميکه 

جابجايي افقي و همکاران ، کرزانوفسکي 2227در سال 

با  را اي واقع در کالیفرنیاو نشست يک سد بر روي درياچه

و با استفاده از مصالح به کار رفته در  محدود روش اجزاء

. نتايج نشان نمودندتحلیل  سد و خصوصیات آن مصالح

سال پس از ساخت نیز  1دهد که تغییرشکل اين سد تا مي

 .]7[ه استادامه داشت

تغییرشکل يک  ، دنیل و همکاران2272در سال 

بررسي  TerraSar-X(TSX) تصاويربا  را بزرگراه در اسپانیا

دهد بیشینه سرعت تغییرشکل . نتايج نشان ميکردند

متر در میلي92برروي پل دسترسي اين بزرگراه و به میزان 

 .]2[سال است ولي پل اصلي ثابت بوده است

تغییرشکل يک پل در ، ژانگ و همکاران2272در سال 

و با نصب  ENVISATماهواره  تصاويربا استفاده از  را چین

 اندآوردهبدست  CRI7  چند بازتابنده در اطراف پل با روش

متر میلي71که بیشینه سرعت تغییرشکل در روي پل 

 .]9[درسال بوده است

در اين مقاله ما به مطالعه تغییر شکل سد درودزن 

فارس خواهیم پرداخت و با استفاده از تصاوير راداري 

و  2272تا  2229هاي بین سال ENVISATماهواره 

تا  2272هاي بین سال پايشي موجود از سد هايداده

تغییر شکل سه  SISTEM2 و استفاده از روش جديد 2276

. در ادامه با استفاده خواهیم نمودبعدي اين سد را محاسبه 

که ابزاري قدرتمند و نوين در  مصنوعي از شبکه عصبي

تغییر شکل اين سد را  ،بیني سري زماني استزمینه پیش

مشاهده تغییر در صورت .نمائیمميبیني پیش2229تا سال 

توانیم اعلام مي ،بیني در آيندهشکلي خارج از روند پیش

ت و خسارات بعدي آمدن مشکلاخطر کرده و از بوجود 

 .جلوگیري نمايیم

محاسبه میدان جابجایی در راستای خط دید  -2

 سنجی راداریاز روش تداخلماهواره با استفاده 

سري اطلاعات به نام فاز و دامنه هر تصوير راداري از دو 

سنجي راداري بر مبناي تشکیل شده است که تداخل

گیرد. مسئله مورد مياطلاعات فاز تصاوير راداري صورت 

دست آمده از توجه آن است که عوامل گوناگوني بر فاز ب

گذارند. گذر سیگنال راداري از جو تصاوير راداري تاثیر

همچنین اثر تغییر شکل زمین، نويز، خطاي مداري و 

بالاخره اثر مربوط به توپوگرافي منطقه باعث تغییر در عدد 

گردد. اگر فاز دو تصوير هايیک تصوير راداري ميفاز پیکسل

 9نماراداري را از هم کسر کنیم آنگاه تصويري به نام تداخل

 :[6]خواهیم داشت که معادله فاز آن به شکل زير است

                                                           
1 Simultaneous and Integrated Strain Tensor Estimationfrom 

geodetic and satellite deformationMeasurements 
2 Simultaneous and Integrated Strain Tensor Estimationfrom 

geodetic and satellite deformationMeasurements 

3 Interferogram 
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(7) 
int topo deformation atmosphere

orbital noise

   

 

     

  
 

 

لازم است  ،يابي به میزان تغییر شکلدست به منظور

اختلاف فازهاي ناشي از نويز، خطاي مداري، جو و 

تنها  نماي موجود،تا فاز تداخل تصحیح گردندگرافي توپو

زماني دو تصوير راداري ناشي از تغییر شکل زمین در بازه 

 اطلاعات ازو توپوگرافي  اثرمداري تصحیح منظور ه. بباشد

 گردد.و مدل ارتفاعي رقومي منطقه استفاده مي مداري

به اثرات اتمسفر نیز با استفاده از  همچنین نويز مربوط

 هاي پیش فرض تا حد بسیاري تصحیح گرديد.روش

هاي تعیین میدان جابجايي در راستاي يکي از روش

 7هاي دائميکنندهپراکنشاستفاده از  خط ديد ماهواره

توانند گوشه ها ميکنندهنظر فیزيکي اين پراکنشاست، از

و... باشند. بنابراين سنگ درخت، تختهيک ساختمان، تنه

توان با استفاده از تمام تصاوير و بدون توجه به عدم مي

هايي تشکیل داد که نماهمبستگي زماني و مکاني، تداخل

هاي دائمي قابل کنندهها تنها در نقاط پراکنشفاز آن

 باشد. استفاده مي

هايي پیکسل ،هاي دائميکنندهدر تکنیک پراکنش

ها هستند که تاريخچه رفتار فاز آن کننده دائميپراکنش

منطبق بر يک مدل فرضي از چگونگي تغییر جابجايي در 

 باشد. زمان مي

هاي دائمي با استفاده کنندهدرروش پردازش پراکنش

کننده توانیم بسیاري از نقاط پراکنشاز تحلیل فاز مي

 ،دائمي را که حتي در مناطق غیر شهري قرار دارند

هاي داراي تفاوت پیکسل 7 شکل .]6[مشخص نمايیم

هاي داراي پراکنش غیر دائم را پراکنش دائمي و پیکسل

 .]6[دهدنشان مي
 

 
 

سازي فاز دريافتي. )الف( پراکنش غیردائم و )ب( شبیه -7شکل

 ]6[پراکنش دائم

                                                           
1 Persist Scatterer 

هاي کنندهمراحل پردازش الگوريتم پراکنش 2شکل 

 .]1[دهددائمي را نشان مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي دائميکنندهش در روش پراکنشمراحل پرداز -2شکل

محاسبه میدان جابجایی سه بعدی با  -3

 GPSسنجی راداری و مشاهدات تلفیق تداخل

براي محاسبه میدان جابجايي سه بعدي با استفاده از 

از هاي متفاوت تداخلسنجي راداري نیاز به دو گذربا قاب

ها به منزله يک هرکدام از قاب که منطقه مورد نظر داريم

در نتیجه دو قاب از تصاوير راداري  است.معادله مشاهده 

توانند با استفاده از معادلات مربوطه دو بعد از میدان مي

را  هستندو ارتفاعي  غربي-جابجايي که ابعاد شرقي

-شمالييا بعد راي محاسبه بعد دوم . ب]1[محاسبه نمايند

ماهواره راداري . اع کمي متفاوت استي اوضيجابجاجنوبي 

تغییرات در به  نسبتبه دلیل خاصیت مداري ذاتي خود 

بعد دوم جابجايي و به عبارت ديگر بعد شمالي  راستاي

 بعد اين محاسبه براي .]1[حساسیت کمتري دارد

آزيموت  معادله نام با اضافي معادله يک از بايستمي

 سه و معادله سه از استفاده با تا شود استفاده آفست

 سه جابجايي میدان پیکسل هر براي جابجايي مجهول

 دوم بعد محاسبه علیرغم معادله اين گردد. محاسبه بعدي

 مقداري و ندارد گیرياندازه اين در بالايي دقت جابجايي

 مطلب اين نمايد.مي اضافه نماتداخل هر محاسبات به خطا

 در بعدي سه جابجايي میدان محاسبه براي شد باعث

 ب الف

 کنندهانتخاب پراکنش

کاندید و  دائمیهای 

 تحلیل فاز

 ایجاد شبکه و برآورد

های وابسته در مولفه

 زمان

 محاسبه نویز فاز

های برآورد مولفه

 وابسته در مکان

برآورد احتمال پراکنش 

 های دائمیکننده

 مقدار جابجایی و سری

 زمانی

سته های ناهمبتفکیک سیگنال

و بازیابی فاز در مکان  

3
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. در کنار دقت ]1[کنیم استفاده تريمناسب روش از منطقه

سنجي هاي ارتفاعي، تداخلگیرياندازه درGPS پايین 

 درراداري به جهت مشخصات مداري ماهواره راداري 

. به دارد در راستاي ارتفاعي دقت بالاييمحاسبه جابجايي 

تري از نتايج مناسب ،دو نوع دادههمین جهت تلفیق اين 

دهد. جابجايي ايجاد شده در منطقه در اختیار قرار مي

استفاده  GPS هاي تلفیق مشاهدات راداري ويکي از روش

اين روش استفاده از دو  مبناي است که از روش سیستم

-ها با ايستگاهنوع مشاهده موجود و فاصله پراکنش کننده

به اين روش در زير مشاهده  است. روابط مربوط GPS هاي

 .]1[گردد مي

(2)         
n ij jn i    

U H Δx U    

(9)  
jn jn j

Δx x x 

 P :نقطه دلخواهn شمارنده ايستگاه :GPS 

X0(x10,x20,x30):موقعیت نقطهP 

iUجابجايي نقطه :P 

Nهاي : تعداد ايستگاهGPS 

)3n,x2n,x1n(xnX :هايايستگاه موقعیتGPS 

)3n,u2n,u1n(unU :هايايستگاه جابجاييGPS 

Δx: فاصله هر نقطه از ايستگاهGPS 

قابل دانیم تنسور گراديان جابجايي از رابطه زير مي

 :]1[استمحاسبه 

(6) /   
i j

u x  
ij

H 

(1)    H E Ω 

(1) 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

( 0.5  )
ij


  

  

  

   

 
 

  
 
 

ij ji i j
E H H e e

 

(1) 
3 2

3 1

2 1

( 0.5 )  

0

0

0

ij


 

 

 

   







 
 


 
 
 

ij ji i j
Ω H H e e

 

علامت ضرب تنسوري است. که در روابط بالا  

 .باشدتنسور دوران مي Ωتنسور استرين و  E همچنین

دستگاه معادلات مشاهدات براي حل اين مسئله به شکل 

 زير است:

(7) (3n+1)*1l= 12*1 x· (3n+1)*12 A 

Aماتريس ضرايب : 

xبردار مجهولات : T]3ω2ω1ω33ε23ε22ε13ε12ε11ε3U2U1U[ 

lبردار مشاهدات : T]3nu 2nu 1n… u31u 21u 11[u 

(3) T]pz, B Py, B PxB·[] 3, U2, U1U= [LOS(P)D 

)P(LOSDجابجايي در راستاي خط ديد ماهواره در نقطه : P 

] pz, B Py, B PxB:[  امتداد نقطهبردار واحد P و ماهواره 

 گیريم:را بصورت زير در نظر مي lحال بردار 

(72) T]LOS(P)D3n  u 2nu 1n… u31u 21u 11=[ul 

(77) 

11 21

11

1 0 0 ...

0 1 0 0 ...

0 0 1 0 0 ...

   

.

 0 0Px Py pzB B B

x x

x

  
 

 
 
 
 
 
 

A
 

ها در میدان کنندهبا در اختیار داشتن موقعیت پراکنش

سنجي راداري و بردار يکه جابجايي محاسبه شده از تداخل

ماتريس ضرايب محاسبه شده و با در نظر  ،ماهوارهخط ديد 

 ،گرفتن بردار مشاهدات به روش بالا و استفاده از سرشکني

 .]1[میدان جابجايي سه بعدي قابل محاسبه است

هاي در اين مقاله ما از اين روش براي تلفیق داده

هاي پايشي موجود از سد براي محاسبه راداري با داده

 بعدياستفاده نموديم.همیدان سرعت جابجايي س

بینی سری زمانی جابجایی با استفاده از پیش -4

 شبکه عصبی مصنوعی

هاي عصبي مصنوعي کاربرد وسیعي در شبکه

هايي از قبیل پردازش سیگنال، شناسايي الگوريتم، زمینه

ي سازمدل تشخیص پزشکي، تعیین عوارض ژئوفیزيکي،

ي هامدلي و نیبشیپي، ابيدروني فیزيکالي، هادهيپد

 .]1[آماري دارند

ها در حالت وابستگي پارامترهاي دقت اجراي اين شبکه

ها مناسب بوده و با امکان ورودي و حتي وجود نويز در داده

هاي جديد، پذيري مجدد در هنگام ورود دادهآموزش

 .]1[پذيري بالايي برخوردار هستندازانعطاف
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 تجربي دانش از استفاده اب عصبي مصنوعي هايشبکه

 به دست با تعمیم دانش سپس و شوندمي داده آموزش

 از منظور آورند.مي دست به محیط از بهتري درك آمده

 که است هاييورودي براي قابل قبول خروجي ارائه تعمیم،

عصبي  هايشبکه امروزه .]1[اندنشده سیستم وارد قبلاً

 آنها تواننمي که روندبه کارمي حل مسايلي مصنوعي براي

بیان  سادگي به رياضي صريح و معلوم قالب روابط در را

 و خروجي و ورودي پارامتر تعدادي بودن معلوم با لذا کرد

 بین توان ارتباطمي اتصالات بین وزن نمودن تعديل با

 .]1[کرد مدل را شبکه خروجي و ورودي

نسبت به بزرگترين مزيت شبکه عصبي مصنوعي 

قابلیت درنظر گرفتن تغییرات  ،بینيپیشهاي قديمي روش

توان به غیرخطي است. اين مسئله را در اين الگوريتم مي

 :]1[شکل زير مدلسازي کرد

(72) ^ ( ) ( ( ),..., ( ))yy t p f y t y t d   

 تابع تعريف شده براي اين الگوريتم بصورت زير است:

(79) ( ) ( ( 1), ( 2),..., ( 1), ( 2),..., ( ))
x

y t f y t y t x t x t x t n      

نمايیم. استفاده مي y توابعبه منظور آموزش شبکه از 

بصورت زير  دشوالگويي که براي آموزش شبکه استفاده مي

 است: 

(76) 
4 1 2 3 1 2 3( , , , , , )y f y y y t t t 

(71) 
5 2 3 4 2 3 4( , , , , , )y f y y y t t t 

(71) 
3 2 1 3 2 1( , , , , , )N N N N N N Ny f y y y t t t      

زماني پايان  ،بینيعملیات پیش ،بعد از آموزش شبکه

درنظر که تابع زير که به عنوان خطاي عملیات  يابدمي

 .]1[به میزان کمینه خود برسد گرفته شده است،

(71) ^

0

( ( ) ( ))
N

k

PE y t k y t k


    

بیني شده است. در نهايت اگر مقادير پیش y^که در آن

بیني شده از میزان اختلاف مقادير واقعي و مقادير پیش

توان گفت که بازه خطاي مجاز بیشتر باشد آنگاه مي

الگوريتم مورد استفاده در  .ناهنجاري مشاهده شده است

 شود.ملاحظه مي 9شبکه عصبي مصنوعي در شکل 

 

 
الگوريتم مورد استفاده درشبکه عصبي مصنوعي به  -9شکل

 بینيمنظور پیش

افزار نرم ،(SNNS7)ساز شبکه عصبي اشتوتگارتشبیه

رايگان تحت سیستم عامل لینوکس است که در اين مقاله 

گرفته شده است. اين  براي اجراي شبکه عصبي به کار

وتگارت به منظور ايجاد محیط ساز در دانشگاه اشتشبیه

سازي انعطاف پذير و مفید براي کار با شبکه هاي شبیه

عصبي معرفي شد که امکان طراحي و امتحان توپولوژي 

مدل  22اين نرم افزار شامل بیش از . کندمي برتر را فراهم

 که است هاآن به مربوط آموزش مدل هاي و عصبيشبکه 

وجود  C نويسيبرنامه زبان از استفاده با هاآن توسعه امکان

براي جلوگیري از عدم قطعیت ناشي از مقداردهي دارد. 

هاي شبکه، فرآيند آموزش چندين اولیه تصادفي براي وزن

و برآورد نهايي پارامترها بر مبناي  شودتکرار ميمرتبه 

آموزش شبکه با . ]7[شودمیانگین نتايج محاسبه مي

چندين  درهاي آموزش و ارزيابي و استفاده از مجموعه

گیرد. در هر اپک تمام نمونه هاي آموزش اپک انجام مي

شروع  شبکه آموزش کهزماني .گیرندمورد استفاده قرار مي

 محاسبه اپک هر از پس خروجي واحدهاي خطاي شود،مي

 داده نمايش ،صفحه روي بر محاسبات از برخي و شده

 هايپنجره افزار،نرم اين کار محیط 6درشکل  .شودمي

 توانمي را شده چاپ نتايج و خطا نمودار از اينمونه اصلي،

 .]7[نمود مشاهده

 
 SNNSافزارنمايش محیط نرم -6شکل

                                                           
1 Stuttgart Neural Network Simulator 
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 های مورد استفادهو داده مورد مطالعاتی -5

شهر درودزن در  ،هاي ذکر شدهبه منظور ارزيابي روش

کشور ايران را در نظر گرفتیم و در اين مقاله تغییر شکل 

هاي مهم آن يعني سد درودزن را بررسي يکي از سازه

 استخاکي از نوع  سد، نام يک سد درودزنخواهیم کرد. 

اين سد در .بر روي رودخانه کر احداث شده استکه 

فارس قرار گرفته که  نزديکي شهر مرودشت استان 

تاريخچه ساخت سد در اين محل به دوران هخامنشیان 

اين سد عنوان قديمي ترين سد  همچنینو  دگردبرمي

اين  کشد.يدك مي نیز خاکي ساخته شده در خاورمیانه را

سد بعدها مورد بازسازي قرار گرفت که سد جديد در سال 

متر طول 172، دارايسد درودزن فارسساخته شد.  7917

. متر است17ارتفاع از پي آن بوده و  تاج متر عرض 7و 

 باشد.نشان دهنده مورد مطالعاتي مي 1شکل 

 
 (مورد مطالعاتي )سد درودزن فارس -1شکل

هاي جابجايي و ساير به منظور محاسبه میدان

تصوير راداري ماهواره  27، از محاسبات مورد نیاز

ENVISAT   که  2272تا  2229هاي بین سال 19از گذر

افزار و نرم گذر برداشت شده استدر حالت پايین

STAMPS فواصل  19ايم. علت انتخاب گذر استفاده کرده

تر بین تصاوير نسبت به ساير مکاني و زماني مناسب

گذرهاي موجود در منطقه بود. همچنین به منظور 

هاي پايشي دادهسبه میدان جابجايي سه بعدي از محا

 استفاده کرديم. موجود از سد

 حالت نماهاتداخل محاسبه نحوه است ذکر به لازم

 از استفاده با توپوگرافي اثر آن در که باشدمي دوعبوره

 تصحیح منظور به گردد.مي تصحیح منطقه مدل ارتفاعي

 فواصل با 7استر جهاني ارتفاعي رقومي مد توپوگرافي، اثر

 اثر تصحیح منظور به و گرفتیم به کار را متر 30 مکاني

 ENVISATسايت  بر شده آماده مداري اطلاعات از مداري

                                                           
1 Aster Global Digital Elevation Model 

هاي اثرات اتمسفر نیز با استفاده از روش م ونمودي استفاده

 پیش فرض تا حد بسیاري تصحیح گرديد.

 ها و نتایج آنپردازش -6

. در نماهاي مورد نظر پرداختیمابتدا به تولید تداخلدر 

هاي زماني متفاوت بین واقع میزان جابجايي را در بازه

توجه به فواصل مکاني و زماني  با 2272تا  2229هاي سال

سپس با استفاده از روش پراکنش  محاسبه نموديم. تصاوير

هاي دائمي به محاسبه میدان سرعت جابجايي در کننده

نشان  1اختیم که شکل راستاي خط ديد ماهواره پرد

 باشد.دهنده آن مي

 
مشکي در تصوير  )دايره میدان سرعت جابجايي محاسبه شده -1شکل

 باشد(مکان سد مي

جابجايي محاسبه سرعت به بررسي صحت میدان  حال

پردازيم و براي اين منظور از مشاهدات و نتايج شده مي

استفاده  هاي پايشي موجود از سددادهبدست آمده از 

ايج بدست نشان دهنده مقايسه بین نت 1ايم. شکل نموده

هاي پايشي موجود از سد )ترازيابي و دادهآمده از 

-و سرعت جابجايي بدست آمده از تداخل میکروژئودزي(

 باشد.مي هاي پايشيدادهسنجي راداري در محل مربوط به 

 
سنجي راداري و مقايسه بین نتايج بدست آمده از تداخل -1شکل

 هاي پايشيداده
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درشکل بالا کمترين مقدار اختلاف بین نتايج در محل 

متر بر سال و بیشترين مقدار اختلاف میلي71/2نقاط

 د.متر بر سال مشاهده گرديمیلي13/9

به محاسبه میدان جابجايي سه بعدي با  در مرحله بعد

سنجي استفاده از تلفیق نتايج بدست آمده از تداخل

پرداختیم که نتايج  هاي پايشي موجود از سددادهاري و راد

هاي پايشي )نقاطي از داده نمايان است جدول زيرآن در 

تمام اعداد اند و به عنوان نقاط چک در نظر گرفته شده

 .(متر بر سال هستندبرحسب میلي

در جدول را در  يسه بهتر، اعداد و ارقام موجودبراي مقا

ها برازش داديم. هايي را به آنالب يک نمودار آورده و منحنيق

باشند. انتخاب اين مي 1هاي برازش داده شده از درجه منحني

هاي درجه از منحني به دلیل آن بود که نسبت به منحني

 .انطباق بیشتري با مشاهدات داشت 6و  9و  2درجه 

 هاي پايش زمیني موجود از سدمقايسه نتايج با داده -7جدول

 نقطه
 گزارش میکرو ژئودزی

 بعد شرقی

 گزارش میکرو ژئودزی

 بعد شمالی

 گزارش تراز

 یابی بعد ارتفاعی

 بعد شرقی

 حاصل از تلفیق

 بعد شمالی حاصل از

 تلفیق

 بعد ارتفاعی حاصل از

 تلفیق

1 7/5  1-  4/2-  66/2  36/4-  36/1-  

2 3/1  4/1  7/3-  21/4  4/0-  13/4-  

3 8/6  6/3-  6/1-  44/3  12/6-  47/4-  

4 6/2  8/1  7/1-  74/5  6/0-  66/2-  

5 3/1  1/2  4-  36/6  76/3  34/2-  

6 2 1/0-  2/4-  62/5  16/3  62/1-  

7 6/1  4/0  6/1-  81/4  53/2  32/3-  

8 6/2  1-  3/1-  13/1  44/2-  11/4-  

6 5/2  4/0-  6/2-  35/1  83/2-  62/1-  

 

باشد. نزديکي ها ميدربردارنده اين منحني 7شکل

بعدي بدست آمده از روش سرعت جابجايي سه میدان

دهنده نقش هاي پايشي موجود از سد نشانتلفیق به داده

بعدي بدست اين مشاهدات در میدان سرعت جابجايي سه

 آمده از روش تلفیق است.

 

 

 
سرعت جابجايي بدست آمده. )الف(  مشخصات میدان مقايسه -7شکل

در راستاي شرقي غربي، )ب( در راستاي شمالي جنوبي و )ج( در 

 راستاي ارتفاعي

، بهترين SNNSبا استفاده از نرم افزار  در مرحله بعد

براي شبکه عصبي مورد استفاده در حل اين  معماري

ند مساله انتخاب گرديد که يک شبکه عصبي پرسپترون چ

لايه با الگوريتم آموزش پس انتشار خطا و دو لايه میاني 

نورون تشکیل  12و  222است که لايه ها به ترتیب از 

شبکه عصبي استفاده شده توسط نرم  3شکل  شده است.

 .دهدافزار مذکور را نشان مي

7



 

ش
 پی

ش و
پاي

زه
سا

ي 
عد

ه ب
 س

ل
شک

ر 
یی

 تغ
ي

ین
ب

از 
ده 

تفا
اس

با 
گ 

زر
ي ب

دس
هن

ي م
ها

... 

 
يبینمنظور پیشه شبکه عصبي استفاده شده ب -3شکل  

نماهاي که از تداخلبا استفاده از نمونه هاي آموزش 

محاسبه شده بوجود آمده بودند و ارزيابي شبکه عصبي در 

اپک آموزش داده شده و با رسیدن خطاي ارزيابي به  12

 72رسد. شکل مقدار ثابتي، آموزش شبکه به پايان مي

 دهد.نتايج بدست آمده را نشان مي

 

 

مرحله آموزش و منحني قرمز مرحله ارزيابي را  آبيمنحني  -72شکل

 دهد.نشان مي

افزار در نهايت با استفاده از نتايج بدست آمده و نرم

SNNS را براي  اي در نزديکي تاج سدمیزان جابجايي نقطه

بیني نموديم که نتايج آن بعد پیش 9هاي آينده در سال

يه قابل ملاحظه است. جابجايي در تصوير پا 77در شکل 

ها را بصورت ايم و جابجاييرا صفر در نظر گرفتهراداري 

 ايم.گیري نمودهنسبي و به مبدا تصوير پايه اندازه

 

 

 

 

 
آمده از روش هاي بدست نمودارها نشان دهنده جابجايي -77شکل

بیني بدست و پیش هاي پايشيدادهسنجي راداري و تلفیق تداخل

بیني باشند. ضريب همبستگي بین مدل پیشآمده از شبکه عصبي مي

و نتايج بدست آمده از روش تلفیق براي نقطه موردنظر در جهت 

 باشد.مي11/2–12/2–16/2شرقي و شمالي و ارتفاعي به ترتیب 

RMSE  نتايج بدست آمده در راستاهاي شرقي، شمالي

 باشد.متر ميمیلي 72/1–16/7–71/1و ارتفاعي برابر 

-نتايج بدست آمده نمايانگر همبستگي بالاي مدل پیش

باشد. با بیني شده با نتايج بدست آمده از روش تلفیق مي

بیني شده توانستیم تغییر شکل سد استفاده از مدل پیش

 پیشبینی تغییرات با استفاده از شبکه عصبی

 های پایشیداده

های و داده تداخل سنجی راداریتلفیق

 پایشی

8
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بیني بیني نمايیم. پیشپیش 2229درودزن را تا سال 

صحیح از تغییر شکل و جابجايي سازه مورد نظر نقش 

 حیاتي در جلوگیري از خطرات احتمالي خواهد داشت.

همچنین تطابق بالاي نتايج ارزيابي حاصل از 

ن دهنده دقت و صحت مشاهدات ژئودتیک با مدل، نشا

 باشد.بالاي مدل مي

 گیریبحث و نتیجه -7

هاي هاي روشقاله ما با توجه به محدوديتدر اين م

هاي بزرگ مهندسي به بررسي روشي سنتي پايش سازه

نوين براي اين منظور پرداختیم. در اين مقاله استفاده از 

تصاوير راداري را به دلیل قدرت تفکیک مکاني بالا و ديد 

وسیع براي اين منظور مطرح نموديم. همچنین براي پايش 

-استفاده از تلفیق تکنیک تداخل ،سازه جابجايي سه بعدي

را مطرح  هاي پايشي موجود از سددادهسنجي راداري و 

معرفي گرديد. در اين  SISTEMنموديم که در قالب روش 

توانیم مقاله ما بحثي را مطرح کرديم که در قالب آن مي

هاي رخ داده بر سازه را با استفاده از تغییرات و جابجايي

هاي فراتر از حد بیني نموده و جابجاييشبکه عصبي پیش

 مجاز را کشف نموده و از خطر جلوگیري نمايیم.

سد درودزن فارس به عنوان مورد مطالعاتي اين مقاله 

انتخاب گرديد. براي اين منظور تعدادي تصوير راداري 

هاي اين ماهواره بین سال 19از گذر ENVISATماهواره 

هاي دادهانتخاب گرديد. همچنین از  2272تا  2229

ابتدا با استفاده از روش پراکنش  نیز استفاده گرديد. پايشي

هاي دائمي میدان سرعت جابجايي در راستاي خط کننده

ديد ماهواره را محاسبه نموديم سپس با استفاده از روش 

میدان جابجايي سه بعدي را بدست آورديم. در  ،تلفیق

سنجي راداري از تداخل حاصلنتايج مرحله بعد با مقايسه 

از صحت نتايج راداري اطمینان يافتیم.  هاي پايشيدادهو 

 13/9ها بیشترين اختلاف بین نتايج در محل ايستگاه

نماهاي متر بر سال مشاهده گرديد. سپس از تداخلمیلي

هاي آموزشي استفاده نموديم و بدست آمده به عنوان داده

اپک آموزش داده  12بي که در با استفاده از شبکه عص

شده و با رسیدن خطاي ارزيابي به مقدار ثابتي، نتايج 

اي در بالاي بیني جابجايي سازه مورد نظر در نقطهپیش

 بدست آمد. 2229سازه در سه بعد و تا سال 

بیني و نتايج بدست ضريب همبستگي بین مدل پیش

آمده از روش تلفیق براي نقطه مورد نظر در جهت شرقي و 

بدست  11/2–12/2–16/2شمالي و ارتفاعي به ترتیب 

نتايج بدست آمده در راستاهاي  RMSEعلاوه بر اين آمد.

-میلي 72/1–16/7–71/1شرقي، شمالي و ارتفاعي برابر 

ي بالاي نتايج بدست آمده نمايانگر همبستگباشد. متر مي

بیني شده با نتايج بدست آمده از روش تلفیق مدل پیش

بیني شده توانستیم تغییر بود. با استفاده از مدل پیش

بیني نمايیم. اين پیش 2229شکل سد درودزن را تا سال 

هاي بیني تغییرشکل سازهمناسب براي پیش روش

باشد که لازمه کنترل و جلوگیري از خطرات مهندسي مي

 است. احتمالي

همچنین تطابق بالاي نتايج ارزيابي حاصل از 

مشاهدات ژئودتیک با مدل، نشان دهنده دقت و صحت 

 .بالاي مدل است
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