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سد لار و مخاطرات آن با استفاده از روش  بدنۀتحلیل تغییرات رفتاری 

 میدانی یها یبررسراداری و  یسنج تداخل

  مهرنوش قدیمی

 دانشگاه تهران ،جغرافیادانشکدة ، طبیعی جغرافیای گروهاستادیار 

 (1/11/1399تاریخ پذیرش           15/8/1399)تاریخ دریافت  

 چکیده
 یهدا  جنبده  همچدون عدوامیی  نتیجدۀ   درجهدان  چندین سدد در   بار فاجعهذشته، شکست گدهۀ در طی 

بدرای  پایش  یها روش استفاده از. است روی داده ، هیدرولیکی، عمییاتی و محیطییکیژئوتکنساختاری، 
ارزیدابی خطرهدای   منظور  به ییها روش کاربرد همچنین ؛است صرفه  بهمقرون مخاطره، این جیوگیری از 

عیدت در   بده اخیدر   یهدا  سدا  در ضدرورت دارد.  این سداختارها   دست نییپا ساکنبرای جوامع  هجادشدیا
در ایدن   آن، استفاده از آن افزایش یافتده اسدت.   یها نهیهزدسترس بودن روش سنجش از دور و کاهش 

سدد لار کده    نیچد  سنگنقاط خردشدگی و فرونشست روی مشاهدة سد لار پس از محدودة در پژوهش 
 از تصداویر بدا اسدتفاده   سدنجی راداری   تدداخل از روش  ،آب و فرسایش داخیی خاکریز اسدت  حاصل فرار

Sentinel-1A  جدایی   هشد. نتایج پردازش نشان داد کده جابد  بهره گرفته  ۲۰۲۰تا  ۲۰15زمانی دامنۀ در
ایدن   ۲۰19تدا اواخدر    ۲۰18ولی از سدا   ، بوده است متر مییی 8، فرونشست صورت بهدر جناح چپ  سد
. دهندد  یمد سدد را نشدان    بدندۀ نزدیک تاج، بالازدگی و چپ  گاه هیتکد تغییر کرده و نقاط نزدیک به رون

 همدراه  بهپایش مداوم سد لار با استفاده از تصاویر راداری  که کند یم دیتأکهمچنین نتایج این تحقیقات 
 جیوگیری از مخاطرات جدی سد ضروری است.برای مشاهدات میدانی 

 .Sentinel-1A سد لار،ی راداری، سنج تداخلروش سد،  بدنۀتغییرات رفتاری  کلیدی: های هواژ
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 مقدمه

، زیرا حفاظت از جان و ما  مردم در برابر عواقب شکست سدها از اهمیت زیادی برخوردار است

 بدرای  لید وتحی هید تجزندد.  ریپذ بیآسعظیم در برابر خطر شکست سد  یها رساختیزجمعیت و 

   .]19[ طغیان در زمان حادثه بسیار دشوار استدت شتعیین زمان هشدار و 

و مددیریت مندابع آب    یبدردار  بهدره مصنوعی هستند کده بدرای    ییها سازه ،سدها و مخازن

زیدرا   ؛چشدمگیری دارندد   ارزشاجتماعی  -اقتصادیتوسعۀ از نظر  سدها .]۲3[ شوند یمساخته 

آب را بدرای اهددا     هدم کدرده و  در برابدر خرابدی سدیل محافظدت      دسدت  یینپدا اراضی  هم از

ناشی از مخاطرات . امروزه، کنند یم ینتأمب آشامیدنی و انرژی آبی آمانند آبیاری،  چندمنظوره

ب در حدا   آیا مدیریت ناپایدار منابع  یبردار بهرهتغییر اقییم و تأثیر دلیل  بهسیل و خشکسالی 

  .]16[است جهانی  یتبدیل شدن به مشکی

 هدای  یدت فعالهمدۀ  کده زنددگی بشدر و     شود یممنجر  ییها جعهفاسدها و مخازن به  خرابی

. اسدت  ریناپدذ  اجتنداب برای هدر سددی    شکل رییتغ .]11[ کند یماجتماعی را تهدید  -اقتصادی

اما اگر تخریب به سدط  معیندی برسدد، خطدر زیدادی       ،است پذیرفتنیکوچک  یها شکل رییتغ

 .]۲5[وجود دارد  دست نییپابرای سد و مناطق 

و معادن  ها پل، سدها، ها ساختمانبرای نظارت فرونشست در  InSARاخیر از روش دهۀ در 

 .]13[ روباز استفاده شده است

جیوگیری از مخاطرات جدی باید بررسی شود. در این میان در رفتار سدهای خاکی بنابراین 

ی هستند که بدرای شناسدای   دور از سنجشکاربردی در  یها روشاز  DInSAR و PSI یها روش

 .]1۰[روند یمکار  هعمودی ب یها ییجا هجاب

منطقدۀ  بررسی مداوم تغییر شکل سدد در   InSARروش ، نتایج ]۲4[ژو و همکاران گفتۀ به 

تصویر مداوم  طور به نیز کند و پذیر می امکاناطرا  آن را منطقۀ شامل کل سط  سد و ی وسیع

 .دهد یمسد ارائه  شکل رییتغاز  یواضح

از  Cباندد   یهدا  دادهوتحییل یک سد بدا اسدتفاده از    تجزیهدر دی و همکاران ریکارتازگی  به 

متر دقدت در   ۲۰با رزولوشن  ها دادهکه این گرفتند استفاده کردند و نتیجه  Sentinel-1تصاویر 

 .]۲۲[ کنند میرا فراهم  متر یییمحد 

سطوح  مکان رییغت یریگ اندازه تواند یمسنجی راداری  تداخلنشان داد که روش  پاسکل دی

 .]9[ اصیی بتنی آنها را فراهم کند یها رساختیزسدهای خاکی و فرکانس ارتعاشات 

-۲۰18زمانی دورة در  Sentinel-1Aسد طالقان با استفاده از تصاویر  دردر تحقیق قدیمی  
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در راسدتای دیدد سدنجنده     متر مییی 3طالقان که حداکثر نشست سد  نتیجه گرفته شد ۲۰14

بدرای   هدا  سدازه سنجی راداری در پایش سدهای خداکی و   تداخلروش یۀ این تحقیق، . برپااست

بسدزایی در  اهمیدت  حاصدل از ایدن روش    یهدا  یخروجو  استجیوگیری از مخاطرات بااهمیت 

 .]۲[ ابزار دقیق خواهد داشت یها یریگ اندازهتحییل رفتار سدها و تکمیل 

 بده  یا فروچالده سدسس  و  متر رسدید  ۲458تراز سد به حدود  ،سد لار یریآبگپس از اولین 

 ].17[ در همان حددود تدراز آب دریاچده شدکل گرفدت      1برم مجاور چپ جناح در متر 1۰ قطر

کده طدولی    امامانک ةدرسد تا بالادست  بدنۀساحل راست دریاچه از مجاور حاشیۀ همچنین در 

 اهده شده است. مجاری فرار آب مشهای متعدد  دهانه، شود یمکییومتر را شامل  6بیش از 

سدد از زیدر    بدندۀ رای اولین بار برم خاکریز ب، 1379در سا  بعد از افت شدید تراز آب دریاچه 

تازگی  به. همچنین شدآب بیرون آمد. در سط  این برم یک شکا  طولی و چند فروچاله مشاهده 

م بده چشد   نیچد  سدنگ شکل فرونشست و خردشدگی موضعی  به ای یختگیر هم به، ۲روی ریپ رپ

 .]3[ است. این وضعیت حاصل تداوم فرار آب از این نقاط و فرسایش داخیی خاکریز خورد یم

جایی نقاطی از سدد لار کده در معدرخ مخداطره      هاین پژوهش با هد  شناسایی و بررسی جاب

زمدانی  دامندۀ  سدنجی راداری در   تدداخل است. بدین منظدور از روش  گرفته جدی قرار دارند انجام 

 اسکن کیی وضعیت سد لار و شناسایی نقاط بحرانی استفاده شده است.منظور  به ۲۰۲۰تا  ۲۰15

 ۀ تحقیقمنطق

تهران واقع است. متوسط بارندگی در محدل سدد    یشرقشما   ییومتریک 85لار در  یخاکسد 

 که  یدرحالبر  است.  صورت بهدرصد آن  6۰در سا  است که بیش از  متر یییم 6۰۰لار حدود 

درصدد   7۰دارد، نزدیدک بده    هدا را در بدر   درصدد از بدارش   6و تنهدا  است  فصل تابستان خشک

 .]1[ دهد در زمستان و بهار رخ میی منطقه ها بارش

                                                       
1. Berm 
2. Riprap 
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، سد لارمحدودۀ آبی  ارچوب، چSentinel-1A، چارچوب قرمز تصویر نقشۀ منطقۀ تحقیق. ۱شکل 

 Sentinel-1Aتصویر  در ۀ تحقیقمنطقمحدودۀ چارچوب سبز 

ر درون ناودیس تیزکوه جریان دارد و سد لار روی آن احدداش شدده اسدت. ایدن     لارودخانۀ 

. در اسدت لار، دمبک کدوه و بیاباندک   درة  یها گسلهمچون  یمتعدد یها گسلناودیس دارای 

 11۰۰تراوای شمشک و دلیچای با ضخامت بدیش از   کمیا  شمالی ناودیس تیزکوه، سازندهای 

پوشیده شده است. در هسته و یا  جنوبی، سازند شمشک  متر توسط لاواهای آتشفشان دماوند

متر آهک کارستی لار پوشیده شده است. آهک کارستی تیزکوه با ضدخامتی   35۰توسط حدود 

 .]6[ لار قرار دارد آهکروی متر  ۲۰۰حدود 

جداجرود و  حدوزة  متدر مکعدب بده     ونید ییم 178کمک سالانه اولیۀ  هد سد خاکی لار با  

میییون متر مکعب آب کشاورزی مازنددران بدا    ۲4۰نی تهران و تنظیم سالانه آب آشامید نیتأم

کییدومتری شدما  شدر      85میییون متدر مکعدب در    96۰متر و حجم مخزن  1۰5بدنۀ ارتفاع 

بی از الار طراحی شد. تولید انرژی برقرودخانۀ روی  پیگتوسط مهندس مشاور الکساندر تهران 

  .]18[ اهدا  جنبی آن است

 یهدا  هید لا راست سد روی سازندهای آهکی و جناح چپ روی رسوبات آبرفتی واقع برجناح 

در  افتده ی توسدعه . مجداری کارسدتی   (۲ )شدکل  لاوا حاصل از فوران دماوندد قدرار گرفتده اسدت    

 (.3)شکل  استسازندهای آهکی عامل نشت آب از دریاچه 

هدک دولدومیتی تشدکیل شدده اسدت و بدر اثدر        آو ی اسدت کده از آهدک    سازند لار، سازند

اغیدب بداز و ممتدندد و تدا عمدق       ها درزهشدت درزه و شکا  دارد.  بهخوردگی و تکتونیک  چین

هکی در عمق )بدیش از  آ یها هیلاحل شدن  ،ها درزهزیادی ادامه دارند. نفوذ آب از این نسبت  به
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و غارهای کارستی در سدط  وسدیعی تشدکیل و سدبب      ها حفره، ت کارستیمتر( و خاصی 3۰۰

 .]7[ اند شدهآبگذری و فرار آب از این سد 

 
 قهمنط یشناس نیزمنیمرخ  همراه بهلار  یشناس نیزمنقشۀ . ۲ شکل

 

 ]۱8[جریان در خاکریز و پی سد لار شبکۀ نمایش  .۳شکل 

 تحقیقروش 

  Soyuzمداهوارة از Sentinel-1A سدنجندة   ریتصداو شدده در پدژوهش حاضدر،     استفاده یها داده

 کده  است ۲8با اربیت VV  ونیزاسیپلاربا  Image از نوع مد SLC با فرمت ،اروپا ییفضاسازمان 

ارتفاع
 (

متر
)
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اخدذ   1اروپدا  ییفضدا سدازمان   یا ماهواره یها داده تیسا قیطرشده و از  یربرداریتصو ۲۰14از 

 SRTMمتر  3۰ یرقوممد  ارتفاع  و تعیین تصاویر موجود در مدارهای یکسان، ابتدا شده است.

fvhd  افددزار نددرمپددردازش در GMTSAR  از سددایتhttps://topex.ucsd.edu/gmtsar/demgen ،
مقادیر فداز و   یداراکه  یرادارتصاویر مختیط سنجی راداری،  تداخلدر روش . شدتهیه و دانیود 

به نام  یریتصوتیفیق شده و  گریکدیبا  ،از عارضه به سمت سنجنده هستند یبرگشتموج دامنۀ 

است که از اختلا  فاز دو تصویر در دو زمان  یریتصواینترفروگرام  .شود یمتولید ۲ اینترفروگرام

 .]۲1[ شود یم، حاصل اند شدههم منطبق  یرودقیق  طور به یهندسدمختیف که از نظر 

تقریبی و دقیدق انجدام    صورت بهکه ثبت هندسی دو تصویر طی دو مرحیه  شایان ذکر است

عارضده تدا   فاصدیۀ  فاز دو تصویر گویای اختلا  اینترفروگرام اطلاعات اختلا   کی. در دگیر یم

متغیرهای مختیدف   توان یممقدار اختلا  فاز  کمکسنجنده در دو زمان تصویربرداری است. به 

سط  زمدین   یتوپوگرافو اطلاعات  متر یسانتاز  یکسرسط  زمین تا  ییجا هجاباز جمیه میزان 

 کید از  آمدده  دسدت  بده  ییجا هجابت که باید در نظر داش .]1۲[ متر استخراج کرد 1۰را با دقت 

در جهات  ییجا هجاباین بردار تجزیۀ و است  (LOS) 3خط دید سنجنده یراستااینترفروگرام در 

 یند یزم یهدا  دادهمتفداوت یدا    یربرداریتصدو هندسدۀ  قائم و افقی نیازمند اینترفروگرام دیگر با 

 یخطاهدا ، بایدد  یزمدان ورة د کید سط  زمدین در   ییجا هجابآوردن  دست به یبرااست.  یاضاف

حددذ  اثددر  یبددرا .]۲۰[ و اتمسددفر از اینترفروگددرام حددذ  شددوند یتوپددوگراف هددای، اثریمدددار

اتمسدفر بدا   تدأثیرات  کده   طدور  همدان  رقومی اسدتفاده شدده اسدت.    یارتفاع، از مد  یتوپوگراف

ده بدا  ماند  بداقی  اثرهدای  ،رود یمد توپوگرافی همبستگی دارد که این اثر با تناسب خطدی از بدین   

. همچنین اگر خطای اربیتی باقی مانده باشدد اثدر آن بدا    شود یمحذ   ها تیارباطلاعات دقیق 

به  کیدرجه رویۀ  کیهر اینترفروگرام با برازش  یبرانیز  یمدار یخطاها. رود یماز بین  4رمپ

 یعدد بمرحیۀ . شود یمو از اینترفروگرام مورد نظر کم  شود یم یمدلساز ییجا هجابفاقد  مناطق

 .]1۲[با استفاده از اینترفروگرام است  شکلتغییر  یزمان یسرایجاد 

و   نیزمسط   شکل رییتغ کشف امکان یتفاضی یسنج تداخل کیتکن کمکبه SBAS روش 

 ریید تغ یزمدان  یبررسد  منظدور  بده . کند یمدر طو  زمان را فراهم  راتییتغ نیا یبررس نیهمچن

 هدا  نترفروگدرام یامجموعده از   نیا که شود یماستفاده  اه نترفروگرامیااز  یمناسب بیترکاز  شکل

 .]14[ باشند یزمانو اتصا  از نظر  کوتاهطو  باز  یاصیدو شرط  یدارا دیبا

                                                       
1. https://scihub.copernicus.eu 
2. Interferogram 
3. Line Of Sight 
4. Ramp  

https://scihub.copernicus.eu/
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محاسدبه   یسدر مختیدف   یهدا  زمدان در  ییجدا  هجابد مربعات مقدار  نیکمترروش  کمکبه 

 A=(t1 t2 ... tM)زمدان   M که حاصل تصدویربرداری در   y =(I1 I2 ...IN)نترفروگرامیا N. شود یم

مجهدولات روش کمتدرین    عندوان  بده   x= (d1 d2 ...dM)مجهدو   M مشداهدات  عنوان به ،است

. نوشدت   y=Axصدورت  بده دسدتگاه معدادلات را    توان یم نیبنابرا .شود یممربعات در نظر گرفته 

 -1 و۰و1صورت بهشده است  لیتشکدو زمان  کدام نیب نترفروگرامیا نکهیابسته به   A سیماتر

 .شود یمپر 

مختیف  یها زماندر  شکل رییتغوردن آ دست به یبرادستگاه معادلات  A سیماتر کمکبه 

مسدتقل   ،دارد تید اهم کوتاهدر روش طو  باز  که ییها نکته. شود یمداده  لیتشک ریتصاو هیته

. مختیف است یها زماندر  شکل رییتغوردن آ دست به یبرا شکل رییتغروش از مد   نیابودن 

. سدت ین یزمدان  یهدا  یسر آوردن دست به یبرا شکل رییتغدر مورد مد   یفرضبه  ازیندر واقع 

. دید آ یمد  دسدت  بده  ییجدا  هجابمربعات فو   نیکمترجواب  کمکبه  A سیماتر لیتشکبعد از 

 .]1۲[ برابر است با x نیبنابرا
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 بحث  

روندد   2019تدا    2015کده از سدا    دهد یمنشان  Sentinel-1Aنتایج حاصل از پردازش تصاویر 

در بددین  .سددد در بعضددی نقدداط افددزایش داشددته اسددت  بدنددۀتغییددرات نقدداط فرونشسددت روی 

یین سدری  حاصل از زوج تصاویر، مواردی که دارای نویز بود حذ  و سسس تع یها نترفروگرامیا

که کمترین میزان نویز و بیشترین میزان پیکسل وجود داشدت،   ییها نترفروگرامیازمانی از بین 

دامنۀ قائم در  شکل رییتغکه بیانگر میزان  4که در شکل  طور همان. شدکار استفاده ادامۀ برای 

جناح نشست در  صورت به: عمده تغییر شکل قائم شود یماست، مشاهده  ۲۰19تا  ۲۰15زمانی 

سدد رفتدار    ۲۰18رودخانه دلیچای بدوده اسدت و از سدا     محدودة چپ تا  گاه هیتکچپ بدنه و 

همچندین  رخ داده است.  ها شکل رییتغبالازدگی و تورم  صورت بهداشته و  گاه هیتکمعکوسی در 

 .شود یمتصاویر دیده مربوط به  یها نیلا سیب شبکۀ 5در شکل 

 ,dنشان داده شده اسدت. نقداط    6سد لار در شکل  بدنۀتغییرات نقاط موجود روی پروفیل 

f,b  قطۀنفرونشست و  a روی تصدویر  را موقعیت نقداط   نیز 7شکل  .دهند یمبالاآمدگی را نشان

  .دهد یمارش نشان  گوگل
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 ۲۰۱5-۲۰۱9سد لار از سال محدودۀ  Sentinel-1A. پردازش تصاویر ۴ شکل

 
 متر  برحسب ها نیلا سیبهندسی شبکۀ . 5شکل 
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 ۲۰۲۰تا  ۲۰۱5سد لار از سال  بدنۀپروفیل تغییرات نقاط روی . 6 شکل

 
 سد لار بدنۀروی  شده انتخاب. موقعیت نقاط ۷ شکل

در  جادشدده یاتغییدرات   ةدهندد  نشان 8 در شکلسد لار  بدنۀهمچنین اختلا  ارتفاع روی 

از لحدا    شدکل  رییتغ یها محدودهراداری  یسنج تداخل یها لیتحیبراساس  .استسد لار  بدنۀ

راست که  گاه هیتکتقسیم شده است. بخش میانی  9مطابق شکل محدودة نشست و تورم به سه 

 .استو بالادست بدنه  دست نییپانشست در  صورت بهقائم  یها شکل رییتغ

d 

f 

b 

a 
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  سد لار ینچ سنگاختلاف ارتفاع . 8شکل 

 
سنجی  تداخلسد لار براساس نتایج  گاه هیتکدر بدنه و  داده رخقائم  یها شکل. موقعیت تغییر 9 شکل

 Sentinel-1A  راداری با استفاده از تصاویر

روی سدازندهایی از جدنس سدنگ    در عرا  سد موصل که  گرفته در براساس تحقیقات انجام

سدد افدزایش   پایۀ در زیر  گرفته شکل یها حفرهوسعت  ،آهک، گچ و نمک انیدریت ساخته شده

 ینتدر  خطرندا  کارسدتی از   یهدا  فروچالده کارسدت و تشدکیل    یدافتگی  توسدعه پیدا کرده است. 

و . وضعیت سد در معرخ خطر نسبی شدید اسدت  استایمنی این سد  ةیدکنندتهد های یژگیو

بع مساحت کییومترمر 7۲۰۲و  گیرند یمثیر قرار أمیییون نفر تحت ت 6شکسته شدن  در صورت



 363 ... راداری و یسنج تداخلسد لار و مخاطرات آن با استفاده از روش  بدنۀتحییل تغییرات رفتاری 

دارای مشدکل تدراوش    1986سیلاب قرار خواهد گرفت. سد موصدل از سدا     یرتأثمنطقه تحت 

گرفته شد که عمییات تزریق و ارزیدابی پدایش بدا سیسدتم      در نظراین تمهیدات رو  از ایناست. 

همچندین مرکدز    .]5[سد بسیار مهم است مختیف نقاط  رفتار یقدقابزارهای جدید برای تعیین 

منطقدۀ  در  شناسدی  ینزمد برای ارزیابی وضعیت  ]8[آمریکا  محیطی یستزمهندسی و  تحقیقات

شاخصی برای توصیف وضعیت شکستگی توده سدنگ   عنوان بهسنگ تودة سد از تعیین کیفیت 

با توجه به شباهت خطر سد لار با سد موصل، پایش مداوم سدد  رو  از این .]15[ کند یماستفاده 

و سیسدتم   سدازی  یمدن ا. بدین جهدت  شود یمتوصیه  شناسی ینزم یاه دادههمراه با تطبیق لار 

 .]4[ رسد یمضروری و واجب به نظر  ،هشدار برای کاهش مخاطرات

 جهینت

در مدت  متر یییم ۲۰محدودة منطقۀ تحقیق، بیشترین نشست در  که داد نشان تحقیقات نتایج

 ناگهانی افزایش یافته است. صورت بهقائم  شکل رییتغنرخ  ۲۰18از سا  و سا  گذشته بوده  5

سدا    5در ایدن محددوده طدی     ها شکل رییتغچپ )رنگ سبز(  گاه هیتکبخش میانی سد تا 

 ۲۰15زمانی دامنۀ به بالازدگی تبدیل شده است. در  نوسانی بوده و از نشست صورت بهگذشته 

ده و اتفدا  افتدا   تداکنون بدالازدگی   ۲۰18ولدی از سدا     ،(6نشسدت رخ داده )شدکل    ۲۰18تا 

 بالازدگی بوده است. صورت به متر یییم 7جایی مثبت  هبیشترین جاب

چپ با توجده بده    گاه هیتکدر بدنه و  ۲۰18جایی از اواسط سا   هبا توجه به افزایش نرخ جاب

نتایج تحقیقات نشان . شودلحا  پایداری و ایمنی سد کنتر  نتایج از  بایدسد گذشتۀ اطلاعات 

 چپ، نشت گاه هیتکل روی بدنه و عیت تغییر شک که دهد یم

. با توجه به افزایش استکارستیک داخل مخزن و عبوری از زیر بدنه و  آب از مجاری آهکی

 آبرفتلایۀ منفذی در  آبفشار، 

مصال  ریزدانه آبرفتدی   ۀییوس بهآهک  یها درزه ةپرشد یها بخشو گیرد  میقرار  آهکروی 

 مقاومت برشی خا  شود یمسبب 

زیدر   یهدا  آبرفدت  مرور بهو با جریان هیدرولیکی آب نشتی مصال  حمل شده و  یابدکاهش 

 در و شود یمبدنه و پی سد شسته 

 یبردار بهرهمتمادی  یها سا . با استمرار این وضعیت در دهد یمفرسایش داخیی رخ نهایت 

. دهدد  یمد بدنه سد را تحت تأثیر فرونشست قرار  ،و مصال  کند یمپیدا گسترش  ها محدودهاین 

نقداط فدرار   وجود دارد.  بزرگ هو  نکیساحتما  فروریزش ناگهانی در بدنه و تشکیل  همچنین

 . کنند ینمشده، مشکل خاصی جز هدر رفتن آب ایجاد  دهید آب
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