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Robust early warning protocols are essential for the timely detection and 
mitigation of potential risks to critical infrastructures. This study proposes 
a comprehensive framework for monitoring and evaluating the 
performance of the Shiadeh earth dam. Following the initial reservoir 
impoundment in 1999 and the failure of the entire installed instrumentation 
system in 2013, settlement prediction was carried out using a radial basis 
function (RBF) neural network based on 530 recorded data points. Satellite 

image processing over the period 2014 to 2024 using SNAP software 
indicated a settlement of 87 cm along the dam crest, emphasizing the role 
of the secondary fault in the reservoir and the left abutment of the dam. In 
addition, a three-dimensional numerical analysis of the earth dam under 
static and dynamic conditions using PLAXIS software estimated a crest 
settlement of 78.09 cm during all reservoir impoundment seasons, which 
shows a remarkable agreement with the satellite-derived results. Ground 

surveying of micro-geodetic points revealed swelling of the downstream 
slope and settlement along the dam crest. The assessment results indicate 
that the dam is currently at alert level 2 (caution status). By integrating 
satellite monitoring, numerical modeling, radial basis function algorithms, 
and ground surveying of micro-geodetic points and the crest, this study 
provides an innovative and reliable protocol for monitoring the Shiadeh 
earth dam. This approach can play a significant role in enhancing safety 

and reducing the risk of dam failure. Moreover, it can be applied to monitor 

all operational earth and concrete dams across the country. 
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 سد خاکی شیاده های  درخصوص خرابی اولیهپروتکل هشدار 
 

 3آرش آذری، *2محمد شریفی پور ،1سید رضی انیشه

   ران یکرمانشاه، ا  ،یعمران، دانشگاه راز  ی گروه مهندس  ،یدکتر  یدانشجو - 1
   رانی کرمانشاه، ا  ،یعمران، دانشگاه راز یدانشکده مهندس ار،یدانش  -2

 ران ی کرمانشاه، ا  ،یآب، دانشگاه راز  یگروه علوم و مهندس ار، یدانش3-
 چکیده 

اولیه پروتکل برای شناسایی به1های هشدار  ریسکی قوی،  کاهش  و  احتمالی زیرساختموقع  این  های  است.  ضروری  امری  حیاتی،  های 
  1۹۹۹کند. پس از نخستین آبگیری سد در سال پیشنهاد میرا پژوهش یک چارچوب جامع برای پایش و ارزیابی عملکرد سد خاکی شیاده 

بر مبنای   )(2RBF ه شعاعینشست با استفاده از شبکه عصبی تابع پای  پیش بینی،2۰1۳در سال    منصوبه  سیستم ابزار دقیقتمام  و خرابی  
  در امتداد تاج سد ، نشست SNAP ۳افزار با نرم 2۰2۴تا   2۰1۴ی زمانی  ای طی بازهشده انجام شد. پردازش تصاویر ماهوارهثبت دیتای ۵۳۰

  بعدی سد تأکید دارد. علاوه بر این، تحلیل عددی سه مخزن و تکیه گاه چپ  در  ثانویه  متر را نشان داد که بر نقش گسل سانتی ۸۷معادل 
در تمام فصول  متر را  سانتی  ۷۸/ ۰۹عادل  م  امتداد تاج، نشست  PLAXIS افزاربا استفاده از نرم یو دینامیک  یاستاتیک  های  حالت  در،  سد خاکی

نقشه برداری زمینی از نقاط میکروژئودزی نشان  ای دارد. که تطابق قابل توجهی با نتایج حاصل از تصاویر ماهواره شدبرآورد آبگیری مخزن  
  2سطح هشدار در  موجود راوضعیت سد است. نتایج بررسی  اتفاق افتادهامتداد تاج سد  نشست در  داد که شیب خارجی سد متورم شده و

انجام نقشه برداری از نقاط  و  ه شعاعیهای تابع پایسازی عددی، الگوریتمای، مدلبا تلفیق پایش ماهواره . نشان می دهد(  احتیاط )وضعیت 
تواند  دهد که می ارائه می  شیاده را  ، این پژوهش یک پروتکل نوآورانه و قابل اعتماد برای پایش سد خاکیمیکروژئودزی و امتداد تاج سد 

در حال    تمام سدهای خاکی و بتونی  پایش    این روش می تواند برای   .نقش مهمی در ارتقای ایمنی و کاهش خطر خرابی سدها ایفا کند
 سراسر کشور نیز بکارگیری شود.  بهره برداری 

   ، کنترل نشست ، تابع پایه شعاعی، ابزارهای پایش، حالت دینامیکی ایتصاویر ماهواره هشدار اولیه،   :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 
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 مقدمه  -1
آبی، کنترل سیلاب و توسعه کشاورزی دارند. وقوع هرگونه خرابی در این سازه         ها  سدهای خاکی نقش حیاتی در تأمین منابع 

بینی رفتار  های هوشمند هشدار اولیه که قادر به پایش و پیشرو، توسعه سیستمباری در پی داشته باشد. از اینتواند پیامدهای فاجعهمی

های هشدار  هدف این مطالعه ارائه پروتکل .های حیاتی استسدها باشند، ضرورتی انکارناپذیر در مدیریت بحران و حفاظت از زیرساخت

برای افزایش دقت در  ای است.  های پیشرفته، از جمله تصاویر ماهوارهبا استفاده از فناوری  شیاده  برای جلوگیری از شکست سد  اولیه

بینی نشست  پیش جهتشد.  نیز استفاده      PLAXISر سه بعدی  افزابا استفاده از نرمعددی سازی مدلاز  پایش و کنترل نشست تاج سد،  

پاییندر   پای  م  الگوریتاز  سد،    دستشیب  تابع  یافتهگردید  استفاده RBF ه شعاعی  شبکه عصبی  اثربخشی روش  .  برای  الگوریتم  ها 

شیب خارجی سد و   زیمیکروژئود  نقشه برداری زمینی از نقاط  برای صحت سنجی دقیق تر،د.  نماینتأیید میرا  سد  دقیق  بینی  پیش

 . را نشان میدهند  تطابق بسیار خوبیای تصاویر ماهوارهو  PLAXISسه بعدی نتایج مدلبا ، پروفیل طولی در امتداد تاج سد

و اطلاعات    دادهحداقل  تعداد  با  هشدار حتی  نیاز به تعریف پرتکل    . لذاای حیاتی و با اهمیت استهجز سازه    شیاده  از آنجائیکه سد خاکی

باشد می  به  .موجود  دستیابی  اولیه  برای  هشدار  به     (EWP)پروتکل  پایداری    بکارگیرینیاز  وضعیت  تعیین  برای  مهندسی،  دانش 

بهره برداری نیازمند چندین  خسارات جانی و مالی  هر گونه  برای جلوگیری از  تهیه طرح پرتکل  می باشد.    آن   از   سدخاکی، در زمان 

مهندسی در رشته  برداری  تخصص  باشد.  نقشه  می  مرتبط  دیگر رشته های  و   اولیهاین پژوهش پروتکل هشدار  در    و زمین شناسی 

(EWP)  گردد پیشنهاد می  ، با انجام مراحل زیربرای سد خاکی شیاده  . 

 ساختگاه برای مطالعه سد شیاده. انجام تحقیقات میدانی و انتخاب محدوده  (1

 . مطالعه حدودههای ژئوتکنیکی در مآوری نتایج آزمایشجمع (2

 ند. ه انمودرا ثبت   اطلاعات 2۰1۳تا سال که   بیرونیدقیق منصوبه در ترازهای مختلف شیب  ابزار  دیتایگردآوری  (۳

 .SNAPنرم افزار   ه کمکب  سدوسیعی از ساختگاه  حدودهای برای محاسبه نشست در ماستفاده از تصاویر ماهواره (۴

 ی بدنه سد.ها  برای محاسبه نشست و تغییرشکل PLAXIS 3D افزارنرم با استفاده از خاکی تحلیل سد (۵

 . قبلی هشدثبت استفاده از داده های با   در سال جاری نشستروند بینی  پیش برایRBF های پیشرفتهاستفاده از الگوریتم (6

 .طولی در امتداد تاج سدهای عرضی و شیب خارجی سد و تهیه پروفیل  زیمیکروژئود  نقشه برداری زمینی از نقاطانجام   (۷

 انجام شده مروری بر تحقیقات -2
  های سیستم  و  ژئوتکنیکی  هایزیرساخت  بر  که  است  جهانی  چالش   یک  اقلیمی  تغییراتعقیده دارند که    ]1[  نوبهار و همکاران              

نوبهار  .  است (HWE) 4بزرگراهی خاکریزهای و هاشیب بر آن  تأثیر کننده،نگران  هایحوزه از یکی. گذاردمی تأثیر  جهان سراسر در ونقلحمل

  شونده، متورم  های رس  مانند  سئله دارم   های خاک  و  زیاد   بارندگی  با   مناطقی   در   خاکریزهای بزرگراهیبا انجام مطالعه بر  ] 2-6[و همکاران  

خان و همکاران   .باشد  داشتهدر پایداری این سازه ها  چشمگیری تأثیرات تواندمی رطوبت  میزان و بارندگی الگوهای در تغییرات کهدریافتند  

  مقاومت  تواند می اقلیمی تغییرات  اثر در  بارش دفعات تعداد و شدت  افزایشبا مطالعه خطررانش زمین و ناپایداری شیب ها دریافتند که   ]۷[

  با   همراه  رطوبت،  میزان  در  تغییراتنشان داد که    ]۸[ایوک    .دهد  افزایش  را  هاشیب  ناپایداری  و  زمین  رانش  خطر  و  داده  کاهش  را  خاک

  ناپایداری  نتیجه،  در   و  شده   متورم   هایرس  انبساط   و  انقباض   باعث   تواند می  هیدرومکانیکی، عوامل سایر  و  شدگی   خشک   و  تر   مکرر  های سیکل

  های روش  از استفاده با پیشگیرانه راهبردهای توسعهنشان داد که  ] ۹ [کندالی و همکارانتحقیقات  .گردد بزرگراهی خاکریزهای در بیشتری

  تغییرات  تأثیر متعددی مطالعاتدر این راستا،  .دشو تضمین ژئوتکنیکی هایسازهمدت بلند  پایداری و ایمنی تا است ضروری کاربردی و مؤثر

 و   خاک   بین  تعاملبه بررسی    ]1۸[ایکس یو و همکاران    .]1۰- 1۷[اند  قرار داده  مورد بررسی  را  ژئوتکنیکی  هایزیرساخت  اجزای   بر  اقلیمی

پرداختند. آنها دریافتند    بزرگراهی  خاکریزهای  و  هاشیب  خرابی  رویدادهای  با  ارتباط  در  ویژهبه  زیرساختی،  خاکی  هایسازه  پایداری  در  اقلیم

  به .  باشند  داشته  خاکریزها  بر  منفی  اثرات  توانندمی  شونده،متورم  بسیار  رسی  هایخاک  با  ترکیب  در  دما،  و  بارندگی  مانند  اقلیمی  عوامل  که
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  و   تورم  خاک،  مکش  پتانسیل  مؤثر،  تنش  منفذی،  فشار  آب،  نفوذ  نرخ  مانند  عواملی  شدید،  رویدادهای  از  ناشی  محیطیزیست  تغییرات  دلیل

  و  فیزیکی رفتار همگی شدن، خشک از  ناشی  هایترک و گیاهی پوشش  تخریب شدگی، خشک و تر هایسیکل ریزدانه،  هایخاک در انقباض

   .]1۹- 22[ دهند می قرار  تأثیر تحت بلندمدت و مدتکوتاه  در را خاک  هیدرومکانیکی

  خاک  مقاومت کاهش   موجب امر  این  که  می شود خاکشدن  اشباع به  منجر  ازحدبیش بارش نشان داد   ]2۳[ابرام و رایت تحقیقات           

  های خاک  در  هاشیب  ناپایداری  علل  زمینه   در  ایپیشگامانه  تحقیقات  ]2۴[  رایت  ،1۹۷۰  دهه  در   .دخواهد ش  زمین  رانش  خطر  افزایش  و

  علل   بررسیبه    ایگسترده  طور به    ]2۵[لی    .ددا  قرار  بررسی  مورد  شوند،می  منجر  پدیده  این  به  که  را  متعددی  عوامل  و  داد  انجام  تگزاس

  و   بارندگی  تأثیرات  بر  مدرن  مطالعه  این.  پرداخت (  پیسیمیسی  در  شوندهمتورم  بسیار  رس  نوع  یک)   "یازو"   رس  خاک  در  هاشیب  ناپایداری

ابراز نمودند که    ]26[دهد. نلسون و میلر  می  ارائه  هاشیب  ناپایداری  درک  در   را  جدیدی  دیدگاه  و  دارد  تمرکز   زیرزمینی  آب   سطح  تغییرات 

  منبسط   و  منقبض  رطوبت،  فصلی  تغییرات  با  که  است   شوندهمتورم  رسی  های خاک  از  پوشیده  متحده   ایالات  مساحت  درصد  2۵  از  بیش

  های خرابی وقوع از قبل  احتمالی مشکلات برطرف نمودن  و شناسایی ، بهخاکریزها منظم نگهداری  و پایش، ]2۷[کنگای به عقیده   .شوندمی

 .کنند تضمین را جاده کاربران ایمنی و داده کاهش  را بارفاجعه هایخرابی خطر توانندمی اقدامات این. است برخوردار بالایی اهمیت از جدی،

و سازه های  با توجه به موارد ذکر شده و پر اهمیت مطالعات گذشته و وجود پارامترهای متعدد و پیچیده در بررسی پایداری شیب ها           

  اقدامات   ارائه  با  و  داده  افزایش  را  ژئوتکنیکی  هایزیرساخت  عملکرد  تواندمی (EWP) اولیهپروتکل هشدار  تهیه و تنظیم   ،یر سدهاحیاتی نط

  توسط   و  شده  بندیدسته  و  تعریف  مختلفی   هایروش  به  اولیه  هشدار  پروتکل.  دهد  کاهش  را  هاخرابی  وقوع  احتمال  موقع،به  و  مناسب

  های خرابینشان داد که    ،2۰1۰  تا  2۰۰۴  هایسال  بین  ]۳۰[پتلی  تحقیقات    .]2۸- 2۹[است    گرفته  قرار  مطالعه  مورد  متعددی  پژوهشگران

  آمریکای   آسیا،  در  هاخرابی  این  از  بسیاری  که  شد  جهان  سراسر  در  مرگ  ۳2,۰۰۰  از  بیش  به  منجر  بزرگراهی،  خاکریزهای  در  ایغیرزلزله

  بینی پیش  ]۳1[کیکستاد و هایلند    .گرفتند  قرار  تأثیر   تحت   متوسط  و  پایین   درآمد  با  اغلب کشورهای   داده و  رخ   جنوبی   آمریکای  و  مرکزی

  غیرمستقیم،   یا  و  مستقیم  صورتبه  مالی،  و  انسانی  خسارات  افزایش  به  منجر  زمین،  ناپایداری  تشدید  طریق  از  اقلیمی،  تغییرات  که  ندنمود

 . خواهد شد

ارائه پروتکل         مطالعه  این  فناوری  اولیههای هشدار  هدف  از  استفاده  با  از شکست سد  جلوگیری  تصاویر برای  از جمله  پیشرفته،  های 

چپ سد خاکی شیاده   تکیه گاهدر اثر گسل فرعی و  در امتداد تاجای برای محاسبه نشست ای است. در این پژوهش از تصاویر ماهوارهماهواره

بعدی با استفاده از  سازی سه. برای افزایش دقت در پایش و کنترل نشست تاج سد، مدل می شوداستفاده افزایش نشست شده است  که باعث

 شد.   جاماننیز   PLAXIS 3D افزارنرم

 محل مورد مطالعهمعرفی 

تحقیق           این  در  در  مازندران    ۳۵سد خاکی شیاده  استان  در  بابل  غربی شهر  مختصاتکیلومتری جنوب  و    (utm   x=636028 با 

y=4021865  ) 5بندی بر اساس طبقه  .گرفته است رد مطالعه قرار موICOLD ای شیاده با هسته رسی در دسته سدهای بلند  ، سد سنگریزه

برای   1۹۹۹متر است. این سد در سال   ۳۳ارتفاع آن از بستر رودخانه  متر و ۴۵۰شود. طول تاج سد بندی میعنوان یک سازه مهم طبقهو به

 . دست احداث شده استاراضی کشاورزی پایین هکتار 2۰۰۰ تأمین آب آبیاری 

 .دهدنشان می  را رخ داده است  2۰۰۴سال  که در  سد خاکیشیب پائین دست  پنجهچپ و  تکیه گاه دستناحیه رانشی در پایین  1شکل 

 
5

 International Commission on Large Dams 

 

https://www.icold-cigb.org/
https://www.icold-cigb.org/
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 سد  نجهچپ و لغزش سطحی در پ تکیه گاهدست : رانش زمین در پایین1شکل 

 

دهد که محل سد بر روی سازندهای مربوط به دوران پلیوسن قرار دارد.  شهر(، نشان میشناسی ایران )برگه قائم، نقشه زمین2شکل            

دهند  شناسی نشان میهای زمینسنگ هستند. ویژگیسنگ و سیلتهای متناوبی از کنگلومرا، مارن با سیلت، ماسهاین سازندها شامل لایه

ساختی فعال های فعال، ممکن است تحت تأثیر عوامل زمینای با ساختار پیچیده قرار دارد و به دلیل نزدیکی به گسلکه محل سد در منطقه

 .ها برای تضمین پایداری و ایمنی سازه سد ضروری است باشد. انجام تحقیقات دقیق ژئوتکنیکی و ارزیابی فعالیت گسل

 
 شهر( شناسی محل سد شیاده )برگه قائم: نقشه زمین2شکل

  عنوان هشداری از عوامل بالقوه به 2۰۰۴سال  رانش دهد. دشت، گسل شیاده، و گسل کلارود را نشان می-موقعیت گسل کوه ۳شکل           

به واسطه قرارگیری در محیط اشباع مخزن منجر به نشست    ثانویه فعال بودن گسل یا فعال شدن گسل   .می شودتهدیدکننده آینده سد تلقی  

های ثانویه مورد توجه هستند این است که  یکی از دلایلی که گسلابراز نمودند که    ]۳2[. قهرمانی  و زمین لغزش در ساحل چپ شده است

ها ممکن است خطرات ژئوتکنیکی  این لغزش ی در منطقه ایجاد کنند.ئها توانند لغزشدریافت کرده و میهای اولیه یا قدیمی انرژی را از گسل

ها در  های ثانویه و تأثیرات آنهای مناطق اطراف تأثیر بگذارند. بنابراین، بررسی دقیق گسلها و زیرساخترا افزایش داده و بر پایداری سازه

 . ای ضروری استتحلیل خطرات لرزه
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 و گسل های موجود  سد خاکی شیاده ساختگاه: 3شکل 

 روش تحقیق -3
ابزار  ثبت شده  اطلاعات    ازبا استفاده  استفاده شده است. روش اول    روشچهار  از    ، (EWP) اولیهپروتکل هشدار    دستیابی بهبرای             

در دراز مدت، علی  ، برای پیش بینی نشست . در این روشرا ثبت نمودند  اطلاعاتبطور پیوسته بدنه سد در دوره زمانی که دقیق منصوبه در 

 . استفاده شدبا تقریب مناسب و خطای حداقل     RBFهای پیشرفتهاز الگوریتمابزار منصوبه از کار افتاده اند،  الخصوص در شرایط فعلی که  

گسترده و مستمر از  برای پایش  در این روش،  ،  می باشد  زمین  سطح  تغییرات  بر مبنایکه    راداری  ایتصاویر ماهوارهبا استفاده از  روش دوم  

  )بدون پرداخت هزینه و بصورت رایگان(   به بعد  2۰1۴از سال  ثبت شده  تصاویر    از،  سانتی متردر حد  نشست  سد و محدوده مخزن با دقت  

با   ،سالمختلف  فصول    درمخزن  از    با سناریوهای مختلف آبگیریسد  تغییرشکل    تر  دقیقبررسی    به منظور  . روش سوماستاستفاده  قابل  

  نقاط از  نقشه برداری زمینیبر  مبنای  روش چهارم   .شداستفاده  استاتیکی و دینامیکی گذاریشرایط باردر  PLAXIS3Dر افزا نرم  ازاستفاده 

پایینز میکروژئود   اعتبارسنجی   و  متر برای کالیبراسیونمیلی در حد    با دقت  تاج سدطولی  های عرضی و  تهیه پروفیل  و  سد  دست  ی شیب 

 . شده است ها استفاده روش سایر
  RBF های پیشرفتهبینی نشست با استفاده از الگوریتم پیش -3-1

  منصوبه   ابزارهای  از  شدهثبت  هایداده  اساس  بر  نشست،  میزان  بینیپیش  رایب   (RBF) الگوریتم تابع پایه شعاعی مرحله،  این  در         

  ثبت  داده ۵۳۰ مجموع در زمانی که سالم و بی عیب بوده اند، در گیریاندازه ابزارهای. گرفت قرار استفاده مورد سد، دستپایین شیب در

 هستند.  استفاده درالگوریتم مورد سد نشست تغییرات بینیپیش  و رفتار تحلیل برای مبنا و پایه هاداده این. شد گیریاندازه و

سازی  بهینه یک   عنوان به را  مسئله روش،  است. این   شده   ارائه   ]۳۳[و همکاران    فاسهاور  توسط  لاگرانژ،  ضرایب  اساس  بر RBF تقریب  روش

  لاگرانژ  ضرایب  از استفاده با  موردنظر تابع. کندمی فرموله موجود هایداده تقریب برای مناسب تابع یک  یافتن هدف با  حدوددرجه دوم م

 . ت تقریب برخوردار اس در  بالایی را داشته و از دقت  هاداده با ممکن  تطابق بهترین

f(𝑋) = ∑ 𝑅𝑗𝛽(‖𝑋 − ϒ𝐽‖

𝑀

𝑗=1

 
 

(1) 

  ها آن از یک هر بطوریکه شودمی  تعریف (RBF) شعاعی پایه از توابع  M وزنی مجموع صورتبه  موردنظر  𝑓(𝑋)  تابع روش، این در         

 وزن بردار  تعیین هدف،. به آن اختصاص داده می شود   𝑅𝑗و یک ضریب    هستند مرتبطϒ𝐽    خاص  مرجع نقطه  یک به

 محدوده لغزش 

دشت -گسل کوه  

 گسل شیاده 

 گسل کلارود 

 گسل قدیمی 

 گسل فرعی
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 =( 𝑅1. … … . 𝑅𝑁)𝑊  𝑅 آن  در که  است درجه دوم بصورتسازی  کمینه با: 
   𝑅𝑊 QR, (2)  

 
Q         معین مثبت  متقارن ماتریس  یک    M × M  صورتو کمینه سازی تابع محدود خطی به است SR = t    که  شوند می تعریف S     یک

.𝑡 =( 𝑡1  و    N × M  تبه کاملمر ماتریس با … … . 𝑡𝑁)𝑊   تخمینی با    مسئله  این. است  بردار  یک را می توان بصورت  حداقل  بهینه سازی 

 :فرموله نمود  (LSE)6 مربعات

 
f(𝑅. 𝑈) =  

1 

2
 𝑅𝑊 QR- 𝑈𝑊 (𝑆𝑅 − 𝑡) (3)  

 
.𝑈1 )=در اینجا           … … . 𝑈𝑁)𝑊  𝑈  ( با توجه به مقادیر ۳نشانده ضریب لاگرانژ است.  هدف کمینه کردن معادله  ) R وU   می باشد

   زیر، منجر می شود: سیستم معادله حل نهایت، در و
𝜕𝐹(𝑅. 𝑈)

𝜕𝑅
= 𝑄𝑅 − 𝑆𝑊𝑈 = 0 

 

          
𝜕𝐹(𝑅.𝑈)

𝜕𝑈
= 𝑆𝑅 − 𝑡 = 0     (4)               

 

 

 نتیجه معادله ماتریسی به شکل زیر حاصل می گردد: 
       (𝑄 −𝑆𝑊

𝑆 0
) (

𝑅
𝑈

)= (
0
𝑡

) 
 

(۵) 

 

  با دایره توپرنشان داده شده است:  سد خاکی شیاده در شیب پائین دستو نشست سنج  پلان جانمایی انحراف سنج  ۴شکل در         

 
 سنج در شیب پائین دست  نشست پلان جانمایی  :4شکل 

 
6

 Least Squares Estimates 
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به تفکیک برای     C و  Bو    Aدر مقاطع  دست سد خاکی شیاده  شیب پایین  درشده    نصبنشست سنج  کد ارتفاعی تجهیزات    1در جدول   

   .شده است ارائهنشست انجام پیش بینی 
 )متر(  . کد ارتفاعی تجهیزات1جدول  

ابزار دقیق  
   A محور

 تراز نصب 
ابزار دقیق  

 B محور
 تراز نصب 

ابزار دقیق  
 C محور

 تراز نصب 

A1 179.6 B1 178 C1 176.25 

A2 180.11 B2 178.51 C2 178.9 

A3 182.75 B3 181.27 C3 182.51 

A4 186.42 B4 185.07 C4 186.19 

A5 190.19 B5 188.83 C5 189.84 

A6 193.98 B6 196.38 C6 - 

 

 MATLAB R2019a افزارشده در نرمداده ثبت  ۵۳۰با استفاده از  متر    1۸۹/ ۸۴در سطح   C5 بینی نشست برای دستگاهابتدا پیش          

در سالهائی که سالم و بی عیب بوده اند،  روند تغییراتی که ابزار دقیق ها بر مبنای  بینی  نشست پیش ۵در شکل انجام شد و پس از تحلیل، 

   .می دهدشان را ن شده است مشخصبا رنگ قرمز   RBF با استفاده از شبکه عصبی
 

 
 

 به رنگ قرمز RBF های نشست با شبکه عصبی بینی داده: پیش5شکل 

 

 تعداد دیتای ثبت شده  

ت)
س

ش
ر ن

دا
مق

ی
یل

م
 

  )
تر

م
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، شبکه شروع به  تحلیل در نرم افزار متلباجرای که با  نشان داده شده 6در شکل خطا وارد شده  دیتای موجود، دامنه ۵۰۰بر مبنای            

حداقل برای دستیابی به دقت  تواند به سطح خطای  . با اتمام فرایند آموزش، شبکه مینماید  های موجود میها برای تطبیق با دادهآموزش داده

 .برسدبالا 

 
 

 : تابع خطا 6شکل 

متر  میلی -  2۴مقدار  بینی نشان داده شده است، پیش ۷آمده از سیستم شبکه عصبی در شکل دست ها و نتایج به بر اساس خروجی           

 .ارائه شده است( *ستاره ) را بصورت

 
 بینی از سیستم شبکه عصبی : نتایج پیش 7شکل 

 

سه در    منصوبه   ابزار دقیق   یکایکمتر( با استفاده از شبکه عصبی برای  شده نشست )بر حسب میلیبینی، نتایج مقادیر پیش2در جدول          

 .چپ سد قرار دارند، ارائه شده است تکیه گاه متر از  ۳1۸/ ۵2و   22۰،  12۰های  فاصله  بهکه  دستدر شیب پایین C-C و A-A ، B-B مقاطع

 

 تعداد دیتای ثبت شده  

نه
دام

 
طا

خ
   

 دیتای ثبت شده  پیش بینی با 

ر( 
مت

ی 
یل

)م
ت 

س
ش

ر ن
دا

مق
ی 

ین
ش ب

پی
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 RBF با استفاده از شبکه عصبی ابزار دقیقبینی نشست : نتایج پیش 2جدول  

 کد ارتفاعی ابزار دقیق منصوبه     )میلی متر(   RBFپیش بینی نشست با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی 
10 A1 (179.60) 

13 -  A2 (180.11) 

18 -  A3 (182.75) 

19 -  A4 (186.42) 

15 -  A5 (190.19) 

5-  A6 (193.98) 

8 B1 (178. 0) 

8-  B2 (178.51) 

18 -  B3 (181.27) 
37 -  B4 (185.04) 

35 -  B5 (188.83) 

2-  B6 (196.33) 

15 C1 (176.24) 

8-  C2 (178.9) 

27 -  C3 (182.53) 

31 -  C4 (186.19) 

24 -  C5 (189.84) 

 

    RBF با کرنل (SVM) ماشین بردار پشتیبان و   (RBF) شعاعی   پایه تابع   عصبی  شبکه در این مطالعه، عملکرد دو مدل یادگیری ماشین   

دقت بالاتری به دست آورد، به طوری که مقدار   RBF بر روی یک مجموعه داده خاص مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که شبکه

با   (RMSE) خطای جذر میانگین مربعات با (MAE) ، خطای میانگین مطلق۰1/۰برابر  برابر با   (R²) ، و ضریب تعیین۰/ ۰۰22۵  برابر 

برابر     MAE، 2/ 2612برابر با   RMSE دارای SVM های هدف است. در مقابل، مدلدهنده برازش تقریباً کامل به دادهبود که نشان 1/ ۰۰

نشان    ۳طور که در جدول است )همان RBF بینی کمتر آن نسبت به شبکهدهنده دقت پیشبود که نشان ۰/ ۹2۸۹برابر با  R² و ۳2۸۷/1با 

 .داده شده است(
   RBF با کرنل (SVM) ماشین بردار پشتیبانبا     RBF شبکه: مقایسه عملکرد نتایج الگوریتم 3جدول  

   RBF با کرنل (SVM) ماشین بردار پشتیبان  RBF شبکه معیار عملکرد 

 2.2612 ۰.۰1۰۰ مقدار خطای جذر میانگین مربعات 

 1.۳2۸۷ ۰.۰۰2۵ خطای میانگین مطلق 

 /. 1.۰۰۰۰ ۹2۸۹ (R²) ضریب تعیین

 

توان به چندین عامل نسبت داد. در درجه اول، ماهیت مجموعه داده مورد استفاده هموار، پیوسته و  این تفاوت چشمگیر در عملکرد را می

تواند  گیری از توابع پایه شعاعی، ذاتاً برای تقریب توابع هموار و پیوسته بسیار مناسب است و میبا بهره RBF دارای نویز بسیار کم است. شبکه

 .سازی کندالگوهای زیرین داده را با خطای بسیار کم مدل

  و پارامتر پهنای کرنل (C) کنندههایی مانند پارامتر منظموابستگی زیادی به تنظیم دقیق ابَرَمؤلفه RBF با کرنل SVM در مقابل، مدل

(γ)   بهینهد پارامترها، تواناییارد. در صورت عدم  یابد و این موضوع احتمالاً دلیل افت  دهی کاهش میدر تعمیم SVM سازی دقیق این 

تری  گیری پیچیده است، عملکرد مقاومهای پرنویز یا زمانی که مرز تصمیمها معمولاً در دادهSVM شده است. علاوه بر این، عملکرد مشاهده

 .موثرتر ظاهر شده است  RBF ها ساختار ساده و همواری دارند، توانایی تقریب شبکهدهند. اما در این مورد خاص، که دادهاز خود نشان می

ساده معماری  دارند.  کلیدی  مدل نقش  انتخاب  در  داده  مجموعه  ابعاد  و  اندازه  آموزش سریعهمچنین  و زمان  به  RBFتر شبکهتر  را  ، آن 

ها با وجود پیچیدگی    SVMکند. در مقابل،  بعد تبدیل میهای ورودی کمهای کوچک تا متوسط با ویژگیای مناسب برای مجموعه دادهگزینه
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در    .دهی بهتری ارائه دهندتوانند تعمیمها، میسازی دقیق ابَرَمؤلفهمقیاس و با ابعاد بالا، در صورت بهینهمحاسباتی بیشتر، در مسائل بزرگ

به  RBF کند. شبکههای داده و تنظیم مدل در انتخاب الگوریتم یادگیری مناسب را برجسته میها اهمیت توجه به ویژگینهایت، این یافته

تر  های پیچیدهعنوان مدل برتر برای این وظیفه انتخاب شد. با این حال، در دادهنویز، بههای هموار و کمدلیل سادگی و دقت بالا در تقریب داده

 .تواند عملکرد بهتری ارائه دهدمی SVM هایسازی دقیق ابَرَمؤلفهو پرنویز، بهینه

 

   راداری ایاستفاده از تصاویر ماهواره -3-2

 ۸  ژئوکدینگ- اند، با استفاده از روش بازکه از مدارهای متفاوت گرفته شده )SAR(7 دو تصویر راداری   برای محاسبه نشست سد           

مرجع ایجاد شود. برای  ی تکو یک مجموعه ردهتطابق پیدا ک (master) با تصویر اول (slave) که تصویر دوممی شوند تراز ای همگونه به

های هندسی تصاویر اصلاح شوند. بخشی کوچک   تا اعوجاج  ،استفاده شد  SRTM خارجی مانند DEM(9 (این کار از مدل رقومی ارتفاع

به کار   آزیموتجایی در راستای ای برآورد جابهبر ESD10 و روش می شودجایی در راستای برد استفاده از مرکز تصویر برای محاسبه جابه

سنجی  . فاز تداخلبگیرد های زمینی، هندسه برداشت و شرایط جوی را در نظر جاییجابه  می شود تا سنجی انجام . سپس تداخلمی رود

حذف   De burst جایی، توپوگرافی، سطح زمین مسطح، جو و خطای مدار است. خطوط سیاه در تصاویر با روش اجزایی مانند جابه شامل

   .]۳۵[د ها حفظ شوشدند تا پیوستگی داده
هر پیکسل برای ساخت تصویر   (phase) و فاز (amplitude) شوند و مقدار دامنههای مربعی نمایش داده میبا پیکسل SAR تصاویر          

تصاویر، تصاویر مختلط شود. پس از هماستفاده می (complex) دوبعدی مختلط با یکدیگر ضرب شده و فاز اینترفروگرام با   SAR ترازی 

 .گردد( استخراج می6استفاده از معادله )

 

          𝑆 = 𝐵𝑒−𝑗ɸ = 𝐵𝑒
−𝑗

4𝜋

𝛾
𝑑

 
(6) 

 

فاصله در جهت   d شده، وفاز ثبت   𝑗ɸ  ،دامنه B  دهد،را نشان می SAR ی تصویرشدهگیریسیگنال مختلط اندازه   Sدر این زمینه،          

 ای باشند. تصویر اولهای دریافتی از دو موقعیت ماهوارهسیگنال S2  و S1 فرض کنید   . ]۳6[  می باشدکننده  بین سنسور و یک پخش  مورب 

(S1) شود و تصویر دومدر نظر گرفته می به عنوان تصویر مرجع یا قبل از رویداد (S2)   شود.  شناخته می یا پس از رویداد  فرعیبه عنوان تصویر

نتیجه، )   S2و S1  در  معادلات  از  استفاده  و )۷با  می۸(  بیان  از هم(  میشوند. پس  با هم ضرب  مختلط  تصویر  دو  این  فاز  ترازی،  و  شوند 

 .شود( استخراج می۹اینترفروگرام با استفاده از معادله )

        𝑆1 = 𝐵1𝑒−𝑗ɸ = 𝐵1𝑒
−𝑗

4𝜋

𝛾
𝑑1,                   (7) 

 

       𝑆2 = 𝐵2𝑒−𝑗ɸ = 𝐵2𝑒
−𝑗

4𝜋

𝛾
𝑑2 (8) 

 

𝑆1𝑆2 = 𝐵1𝐵2𝑒−𝑗ɸ = 𝐵1𝐵2𝑒
−𝑗

4𝜋

𝛾
(𝑑1−𝑑2)

        
(9) 

 

 

توپوگرافی، اثرات    زمین مسطح،  ، جابجائی،(، حداقل دو تصویر نیاز است که اجزایی مانند1۰معادله ) اینترفروگرام  برای ساخت یک            

 . ]۳۷- ۳۹[ شودو نویز را شامل می مداریجوی، خطای 

 
       Ψ= Ψ disp + Ψ flat + Ψ topo +Ψ atm + Ψ orbit +Ψ noise (10) 

 

 
۷ Synthetic Aperture Radar 

۸ Geocoding 

۹ Digital Elevation Model 

1۰ Enhanced spectral diversity 
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و همکاران             مطالعه  ]۴۰[موندینی  ت برای  عوامل  و  گسل  خریب ، نشست  با  مانند  محل ساخت سد  نزدیک  تصاویر  های  از  استفاده 

های  ای رایگان از طریق پایگاه دادههای ماهوارهخدمات و داده  )ESA(  11کوپرنیکوس آژانس فضایی اروپا   سایتاز طریق     Sentinel-1 ایماهواره

ای را دریافت  دهد تصاویر ماهوارهبه کاربران اجازه می سایتاین  . ، استفاده نمودنددمی باشدر دسترس همه کاربران که برای    12کوپرنیکوس 

پردازش مورد  برای پیش SNAP افزار رمن  ۷/  ۰  در این مطالعه، نسخه  های مختلف را دانلود کنند.پردازش در نسخهافزارهای پیشکرده و نرم

 Sentinel-1 های تصویربرداری ماهوارهیکی از حالت IW Mode (Interferometric Wide Swath Mode) حالت . ته است استفاده قرار گرف

 1۳سنجی راداری برداری از تغییرات زمینی و تحلیل تداخل طور خاص برای کاربردهایی نظیر نقشهتحت برنامه کوپرنیکوس است. این حالت به

(InSAR)    .کیلومتر در هر عبور ماهواره است.    2۵۰های کلیدی این حالت، پوشش وسیع آن به میزان تقریباً  یکی از ویژگیطراحی شده است

   ،VV  ،VH  ،HH های مختلفی مانندپلاریزاسیون  های فاصله و آزیموت( است و از  متر )در جهت  2۰×    ۵مکانی این حالت حدود  رزولوشن  

HVپلاریزاسیون  از  کند که بسته به کاربرد قابل تنظیم هستند. پشتیبانی می VV مورد استفاده   مطالعه حدودهبرای محاسبه نشست سد و م

ماهواره  ۸شکل   .قرار گرفت تصاویر  دانلود  می  Sentinel-1 ایتنظیمات  در سال  را نشان  استان    1۹۹۹دهد. سد خاکی شیاده که  بابل،  در 

به آبی رنگ انتخاب شده است.    اتیعنوان منطقه مطالعمازندران، احداث شده است،  و    26.۹×    26.۹  دلخواه  ابعاد  ه شکل ب  با کادر  کیلومتر 

که برای    تنظیم شده VV بر روی پلاریزاسیونشود. تنظیمات  رسیم می ت که سد مورد مطالعه را شامل شود   کیلومترمربع   ۷2۴مساحت کل  

 و ماهواره   2۰1۴آوریل   ۳در تاریخ   Sentinel-1A شایان ذکر است که ماهواره  بسیار مناسب و دقیق است.  خاکی  سددر  یا تورم  تحلیل نشست  

Sentinel-1B    اند. بنابراین، اولین تصاویر ماهوارهپرتاب شده 2۰16آوریل   2۵در تاریخ Sentinel-1   به بعد   2۰1۴قابل دانلود مربوط به سال

 هستند.  

 
 Sentinel-1 ای: تنظیمات دانلود تصاویر ماهواره8شکل 

 

 .اندارائه شده ۴شده در این مطالعه در جدول ای تحلیلتصاویر ماهواره مشخصات          
 ایتصاویر ماهواره مشخصات  4جدول 

   Temporal coverage Mission Product 

type 

Acquisition 

mode 

Pass 

direction 

polarization 

S1A-IW-SLC-2014-12-25 

 

sentinel-1 SLC IW Ascending VV 

S1A-IW-SLC-2015-11-28 

 

sentinel-1 SLC IW Ascending VV 

S1A-IW-SLC-2016-7-23 

 

sentinel-1 SLC IW Ascending VV 

S1A-IW-SLC-2024-01-07 

 

sentinel-1 SLC IW Ascending VV 

 
11

 European Space Agency 
12

 Copernicus Open Access Hub 

13
 Interferometric synthetic aperture radar 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 132 146 تا 120، صفحه 1405، سال 01 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

           

زمانی که ماهواره در حالت  IW1  ،IW2  ، IW3 وجود دارد (swath) تقسیم بندی سه نوع     Topsar-Split سیستم  ]۴1[امتی  طبق مطالعات  

Ascending ( تصویر ثبت میحرکت ماهواره )ای  ها در تصویر ماهوارهد، ترتیب پوششنمایاز قطب شمال به قطب جنوبIW1   در سمت چپ

تشکیل شده   burst بخش افقی به نام  ۹ای از  هر تصویر ماهوارهقرار می گیرد. در سمت راست تصویر  IW3 و در مرکز تصویر  IW2 و تصویر 

با آگاهی از موقعیت پروژه مورد  . در بالای تصویر قرار دارد (burst 9) در پایین تصویر و بالاترین بخش (burst 1) ترین بخش افقیاست. پایین

 VV . پلاریزاسیون تنظیم شوند  SNAP   افزارتوانند برای تسریع فرآیند تحلیل در نرممی burst های و بخش IW هایمطالعه، ترتیب پوشش

برای محاسبه   VV پلاریزاسیونشود. در این مطالعه،  عمودی انجام می  بصورتاز سوی ماهواره    یو دریافت  یارسال  راداربه این معناست که  

 .نشست استفاده شده است

-Sentinel مربوط به SAR هایپردازش داده.  بررسی شوند  Track و     (coherence)پیش از آغاز پردازش، لازم است تصاویر از نظر             

 Toolbox ، ابزارSNAPانجام شد. در محیط (ESA, 2014) ۰/۷نسخه  Sentinel Applications Platform (SNAP) افزار با استفاده از نرم  1

 . ست ا شده ارائه ۹در شکل  Sentinel-1 برای انجام مراحل پردازش 

 
 ای گام تصاویر ماهوارهبه : مراحل پردازش گام 9شکل

 

تغییر    دستیابی بهشوند. برای  صورت طیف رنگی نمایش داده می ، نتایج به Unwrappingدر مرحله SNAP افزار  در پردازش با نرم          

تصاویر  روند تغییرات  مقایسه  .  حائز اهمیت است Phase to Displacement ای، مرحله پردازششکل عمودی یا نشست در تصاویر ماهواره

ارائه   12و  11،  1۰های  بصورت جداگانه در شکل  مد نظرهای برای سال   Phase to Displacementمرحله با   Unwrappingپردازش مرحله 

 .اندشده

 
 2015و  2014های سال در Phase to Displacementبا  Unwrapping پردازشمرحله  تغییرات تصاویر:  10ل شک

[1] S1A-IW-SLC-2014-
12-25     [2]S1A-IW-SLC-

2015-11-28
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 2016و  2015های سالدر  Phase to Displacementبا  Unwrapping پردازشمرحله  تغییرات تصاویر: 11شکل

 

 
 2024تا  2016های سالدر  Phase to Displacementبا  Unwrapping پردازشمرحله  تغییرات تصاویر: 12شکل 

 

-S1A-IW و S1A-IW-SLC-2014-12-2 با عناوین  Sentinel-1A هه دانلود شدپردازش تصاویر ماهوار آخرین مرحله  ،  1۳در شکل            

SLC-2015-11-28   افزارر نرمد SNAP   ،نشست یا  رت  صوببر مبنای تغییراتی که در سطح زمین ناشی از دو تصاویر ماهواره ائی اخذ گردید

نشست حاصل از برآیند اثر گسل ها ، تغییرات تراز آب زیر زمینی، اثر جنش زمین  . است ارائه شده (Vv displacement) تغییر شکل عمودی

  هر  . ه استیش داده شدنمااز ساختگاه  در محدوده وسیعی  utmا مختصات ب   Google Earthافزاردر نرمو دیگر عوامل ناشناخته در طبیعت، 
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  تعیین برای    می باشد.بیانگر مقدار نشست در آن نقطه    utm  با مختصاتهر نقطه    بطوریکه،نقطه در این شکل با رنگ مشخصی ارائه شده  

با  در سمت چپ شکل  راهنما  طیف رنگی    این رنگ را ازو    را پیدا نموده  د نظر در نقشه  نقاط مورد مطالعه، ابتدا رنگ نقاط م  نشستمقدار  

  -   ۰۵/۰ یزانسد به م امتداد تاج نشست در مقدار  2۰1۵و  2۰1۴نتایج پردازش در تصاویر  .  می گردد استخراجداده شده نشان واحد متریک 

گسل    ،دشت، گسل فعال شیاده،    -های کوهگسل  .بدست آمده استشکل  در سمت چپ    ،مطابق طیف راهنمامتر نشست(  سانتی  ۵متر ) 

    .گسل ثانویه با خط قرمز نشان داده شده است .اندکلارود با خطوط سفید مشخص شده و قدیمی

 
 2015-2014مربوط به تصاویر طیف رنگی  صورتب  شستنتایج ن: 13شکل 

 

ماهوارهبرای              تصاویر  نرم S1A-IW-SLC-2016-07-23 و S1A-IW-SLC-2015-11-28 ایپردازش  مراحل    ندهمان  SNAPافزاردر 

با   2۰1۵نتیجه پردازش در تصاویر سالهای  دهد که را به صورت یک طیف رنگی نشان می نشستتغییرات  1۴. شکل ه استپیشین دنبال شد

 .استشده  ئهارادر سمت چپ شکل  ،مطابق طیف راهنمامتر نشست( سانتی 2متر )  -۰2/۰ تاج  ددر امتدا نشستمقدار  2۰16

 
 2016-2015مربوط به تصاویر طیف رنگی  صورتب شستنتایج ن: 14شکل 

 ساختگاه سد شیاده 

دشت  -گسل کوه   

 گسل شیاده 

 گسل کلارود 

 گسل قدیمی

ثانویه  گسل  

 ساختگاه سد شیاده 

دشت -کوهگسل   

 گسل شیاده 

 گسل کلارود 

 گسل قدیمی

ثانویه گسل   
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  نشست   1۵شکل  درSNAP افزاردر نرم S1A-IW-SLC-2024-01-07 و S1A-IW-SLC-2016-07-23 ایپردازش تصاویر ماهوارهنتیجه           

مطابق طیف راهنمای    2۰2۴با    2۰16نتیجه پردازش تصاویر سالهای  دهد که  میطیف رنگی در واحد متریک نشان  با  را  در امتداد  تاج سد  

سانتی متر با    ۸۷درنهایت کل نشست در امتداد تاج سد    .استبدست آمده  متر نشست(  سانتی  ۸۰متر )   -  ۰.۸۰قدار آن  مدر سمت چپ  

   تصاویر ماهواره ائی بدست آمده است.سه مرحله پردازش استفاده از 

 
 2024-2016مربوط به تصاویر طیف رنگی  صورتب شستنتایج ن: 15شکل 

 

در مطالعه ارتباط گسل با چشمه کارستی در پراو بیستون کرمانشاه نشان داد که یکی از راههای شناسائی   ]۴2[خوشرفتار و همکاران          

ائی مازندران، وجود گسل ها    گسل وجود چشمه ها در محدوده مطالعه می باشد. جانمایی محل چشمه های اخذ شده از شرکت آب منطقه

 . د در محدوده ساختگاه را تایید می نمای 16شکل 

 

 ساختگاه سد شیاده 

دشت -گسل کوه   

 گسل شیاده 

 گسل کلارود 

 گسل قدیمی

ثانویه گسل   

 گسل کلارود 

دشت -گسل کوه   

 گسل شیاده 

 گسل قدیمی

ثانویه گسل   
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 جانمایی محل چشمه های محدوده سد شیاده :16شکل 

  PLAXIS ر سه بعدیافزاهای استاتیکی و دینامیکی سد خاکی با نرمتحلیل -3-3

و   اندرکنش پیاثر  ، با در نظر گرفتن،   PLAXISافزار  بعدی با استفاده از نرمسه   یاین مطالعه شامل انجام تحلیل استاتیک و دینامیک         

برای    ]۴۳- ۴6[انیشه و همکاران  .  دل سازی سد خاکی نیاز است، تعیین شودبرای م  B، عرض مؤثر  1۷. در شکل  لحاظ شدبدنه سد خاکی  

    PLAXIS افزاربعدی با نرمدر تحلیل دو IWO16 و1۵ بهینه سازی فاخته،  PSO14ی  ها الگوریتم سازی،بهینه پی از روش تعیین عرض مؤثر  

 مدل سازی نابراین، در . برسیدند واحد نتیجهیک به  B = 1.81H  پی بر حسب ارتفاع سد،مؤثر  بهینه عرض  در هر سه روش،. نمودندستفاده ا

   .ه است د در نظر گرفته ششیاده ، عرض بهینه مؤثر بر اساس ارتفاع سد سه بعدی

 
 بعدی سد خاکیدر مدل سهپی : عرض مؤثر 17شکل 

 

رخ داد.   1۹۹۰هایی که اثرات تخریبی قابل توجهی در منطقه البرز داشت، زلزله منجیل بود که در ایستگاه آب بر سال  یکی از زلزله        

حداکثر افقی  مجذورثانیه  شتاب  بر  متر  واحد  ))  PGA=0.51g)  با  افقی  سرعت  حداکثر   ،PGV=0.43 m/s  (  مکان تغییر  حداکثر   ،

(PGD=0.18 m  (  بزرگای این زلزله Mb=7.3 و Ms=7.7    شده زلزله منجیل با  تاریخچه شتاب نرمالایز   مربوط به  1۸درشکل  .  ودب

  است.   رائه شدهاومحور افقی بر حسب ثانیه    ( بر حسب سانتی متربر مجذور ثانیهgشتاب)محور قائم    SEISMOSIGNAL 2022   افزارنرم

   .است  بوده متر بر مجذورثانیه  g ۰.2۸ب شتا ،سد شیادهدر   )MDL (17طراحی حداکثر تراز

 
 

 SEISMOSIGNAL 2022 ر افزا: شتاب زلزله منجیل با نرم18شکل 

 
14 Particle Swarm Optimization 

15 Cuckoo 

16 Invasive Weed Optimization 
17 Maximum design level 
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  PLAXISبررسی رفتار دینامیکی مدل سه بعدی   برایثانیه،    ۵1/۵۳به پی سد خاکی به مدت  yو   xدو جهت در  xyصفحه در  این رکورد 

در     MW=7.1مقدار    DBEساله با زلزله    ۷۵در طراحی سد خاکی شیاده بر مبنای دوره بهره برداری    .اعمال شده است  1۹مطابق شکل  

 PGA=0.37g) با واحد متر بر مجذورثانیه شتاب افقی حداکثرنظر گرفته شده است. بر اساس تحلیل خطر در محدوده ساختگاه شیاده، مقدار 

است که در مقایسه با زلزله منجیل بسیار کمتر      )  PGD=0.16 m، حداکثر تغییر مکان ))  PGV=0.34 m/s، حداکثر سرعت افقی ))

 هستند یعنی سد خاکی زلزله با بزرگای کمتر از زلزله منجیل را تجربه نموده و طراحی انجام شده در جهت اطمینان بوده است. 

 
 رکورد زلزله در پی سد اعمال : 19شکل 

حائل بتونی با خاک  و   مواجه شده بنابراین لازمست تمام سطح تماس دیوار ۰.6۷از آنجائیکه سازه بتونی در مجاورت خاک باکاهش مقاومت 

 .لحاظ گردد Interfacesتعریف نمائیم. برای تکیه گاه طرفین  نیاز است   Interfacesرا   Cut Offدر  لایه نفوذ ناپذیر 

مرزی   نقاط  شرایط  بالادستبه رنگ قرمز  مختصات  در  تراز آب زیر زمینی  )۰و۰وxz  ({۰در صفحه    در  )۴۵۰و ۰و۰( ) ۰و۰و -2۰(   )2۰ -

در شیب بالادست  و در تراز حداکثر مخزن  ({۴۳۰و   -6۰و۰( ) ۰و  -6۰و۰( ) ۴۳۰و ۰و۰( )۰و ۰و۰})   xyدر صفحه  در تراز رودخانه  ({۴۵۰و۰و

  تعریف می شود.  2۰در شکل  بصورت جداگانه ({۴۳۰و ۰و ۰)(  ۴۴۰و ۹۹و ۳۳)  (- 1۰و۹۹و۳۳)(  ۰و ۰و۰})

 
  (xz aتراز آب زیر زمینی در بالادست صفحه b)xy                                            تراز آب در تراز رودخانه صفحه                
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 (c تراز حداکثر مخزن در شیب بالادست

 مختصات نقاط  شرایط مرزی :  20شکل 

  Fineبا تنظیمات المان را    21شکل    مطابق  بصورت سه بعدی  طرفین،های  تکیه گاه  بدنه سد، مخزن و    و  پی  اندرکنشمنظور بررسی اثر  به

برای حل مسائل تحلیل  به PLAXIS افزار که نرم  شایان ذکر استدر نظر گرفته شد.   قابل اعتماد و مناسب  و  عنوان یک ابزار  استاتیکی 

 .شده استبدنه سد، پی و مخزن در نظر گرفته بصورت یکپارچه شامل سازی  دینامیکی در مدل

 
 ها و عرض موثر تکیه گاه ، سد خاکی  : اجزای بدنه21شکل 

         

دهد که توسط مشاور ژئوتکنیک تهیه و این مشخصات بعنوان پارامترهای اجزای  سد خاکی را ارائه میژئوتکنیکی اجزای  مشخصات   ۵جدول    

های  رفتاری لایهمدل  و    پارامتر مقاومتی خاکهای  معمولاً شامل ویژگی  مشخصات. این  استفاده شدند PLAXIS بعدیمختلف سد در مدل سه

 . ]۴۷[و سایر اجزا هستند  ، کاتافای سد مانند هسته، فیلتر، پوستههای مختلف سازهو بخش صالحمنوع ، موجودمختلف 
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 شیاده   سد خاکی ژئوتکنیکی اجزای مشخصات  5جدول 

 کاتاف واحد 
لایه  

 نفوذناپذیر 

گراویل بستر 

 رودخانه 

تکیه گاه  

 راست

تکیه گاه  

 چپ 
 پارامتر نوع  هسته  فیلتر  پوسته 

- 
سخت  بدون نفوذ  الاستیک 

 شوندگی

سخت 

 شوندگی

نرم  

 شوندگی

سخت 

 شوندگی

سخت 

 شوندگی

نرم  

 شوندگی

 مدل رفتاری مدل

- 
زهکشی 

 نشده 

زهکشی 

 نشده 

زهکشی  زهکشی شده

 شده

زهکشی 

 نشده 

زهکشی  زهکشی شده زهکشی شده

 نشده 
 نوع زهکشی -

 

KN/m3 

 

25 22 21.2 21 17 21.8 18 18.8 unsatꓬ 

وزن مخصوص 

 اشباع نشده 

KN/m3 25 22 22 21 19 22.2 20 19.8 satꓬ 
وزن مخصوص 

 اشباع 

KN/m2 23.5e6 5000 54E3 60E3 - 60E3 60E3 - E مدول یانگ 

KN/m2 10.22e6 2174 - - - - - - G مدول برشی 

- 0.15 0.15 0.2 0.2 0.15 0.2 0.2 0.2 ν 
 نسبت پواسون

KN/m2 - 150 2 10 16 2 2 50 C  چسبندگی 

- - 25 34 24 17 35 30 19 Ø 
زاویه اصطحکاک  

 داخلی 

- - 0 4 0 0 5 0 0 Ψ زاویه اتساع 

KN/m2 - - 162E3 180E3 - 180E3 180E3 - Eur 
مدول یانگ 

 افزایشی

m/day  1E-6 0.864 0.0864 
0.864E-

3 
0.864 0.864 0.864E-3 Kx,ky 

ضریب 

 نفوذپذیری

- - - - - 0.106 - - 0.106 -  𝝀∗ 

- - - - - 0.055 - - 0.055 - 𝑲∗ 

 

 :قرارگرفت ارزیابیمورد  به شرح زیر فاز    1۳در  PLAXIS بعدیافزار سهبا استفاده از نرمشیاده  نشست سد خاکی            

 سد  تکیه گاه بستر رودخانه و دو طرف   موجود: وضعیت صفرمفاز   (1

 .: ساخت سد خاکی2فاز   (۳   .لایه نفوذ ناپذیر تا   کاتافو اجرای  حائل: حفر ترانشه، ساخت دیوار 1فاز   (2

 .: ضریب ایمنی برای مخزن پر ۴فاز  ( ۵                               .نرمال(  ترازحداکثر ) تراز: پر شدن مخزن تا ۳فاز   (۴

 .: ضریب ایمنی برای تخلیه سریع مخزن6فاز  (۷                                                           .: تخلیه سریع مخزن ۵فاز   (6

 .: ضریب ایمنی برای تخلیه کند مخزن۸فاز  (۹                                                            .: تخلیه کند مخزن۷فاز   (۸

 .آب در مخزن  تراز: ضریب ایمنی برای حداقل 1۰فاز   (11                                                .آب در مخزن  تراز: حداقل ۹فاز ( 1۰

        .نرمال تراز : اعمال زلزله به سد خاکی با مخزن پر تا 12فاز   (1۳                      .: اعمال زلزله به سد خاکی پس از اتمام ساخت11فاز   (12
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 :مورد بررسی قرا گرفت حالتنتایج نشست، یا حداکثر تغییر شکل عمودی تحت بارگذاری دینامیکی در طول تاج سد، در دو            

   .شده است رائها  22 نرمال پر شده، در شکل   ترازکه مخزن تا حالتی   ،تاج سد ترازمتر در  ۰/ ۷۹۸حداکثر نشست  الف( 

 
 پر  تاج سد در حالت مخزن  امتداد: نشست در 22شکل 

 ارائه گردید.  2۳، در شکل  سد به پایان رسیده است ساختحالتی که  ،تاج سد ترازمتر در  ۰/ 6۹۸داکثر نشست ب( ح

 
 ساختپایان پس از  حالتتاج سد در  امتداد: نشست در 23شکل 

فاز در تحلیل سه بعدی سد خاکی در شرایط مختلف آبگیری امکان ارائه همه نتایج خروجی پلکسیس وجود ندارد از    1۳با انجام  

با ضریب     PLAXISفاز، مدل سه بعدی  1۳  تحلیلآنجائیکه سیستم بدنه، پی و تکیه گاه بصورت یکپارچه مدل شده است در  

راهنمای تحلیل و طراحی لرزهای سدهای خاکی و سنگریز نشریه  بطوریکه با نشریه  قرار دارد،  1/ 1۵تا   1بین در محدوده اطمینان 

 . ]۴۸[نیز مطابقت دارد. 62۴شماره 

 

 دست و تاج سدی شیب پایینزمیکروژئود نقاط  از زمینی نقشه برداری -3-4
با استفاده از تصاویر   2۰1۳تا  1۹۹۹، امکان محاسبه نشست سد از سال در حالیکهانجام شد.  1۹۹۹آبگیری اولیه سد خاکی شیاده در سال  

نداشتماهواره وجود  وجود،    .ای  این  برداریبا  سال    نقشه  در  که  سد  2۰12زمینی  تاج  امتداد  شکل    ،در  شد  2۴مطابق  نشست    ،انجام 

 .می دهدنشان   را یکنواخت در امتداد تاج غیر 
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  پنجه گاه چپ و لغزش در  دست تکیه. این گسل باعث لغزش در پایینباشدگاه چپ  تکیه  درناشی از تأثیر گسل ثانویه  می تواند  این نشست  

تاج  برای تسطیح  ،  درشت دانهای مازندران با استفاده از مصالح  های اخیر، شرکت آب منطقهشایان ذکر است که در سال  .شده استنیز  سد  

 . ]۴۹[ ستامبنای مقایسه قرار نگرفته 2۰2۴شده در سال زمینی انجام نقشه برداریده است. بنابراین،  نمو اقدام به شن ریزی

 
 

 2024و  2012 ،  1999 هایزمینی سال  های نقشه برداری : مقایسه بررسی 24شکل 

 .دهددست سد خاکی شیاده را نشان میشیب پاییندر در امتداد هفت محور  منصوبه میکروژئودزی جانمایی نقاط  2۵شکل           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دست سد خاکی شیاده در شیب پایین  میکروژئودزینقاط  پلان جانمایی : 25شکل 

 

  2۰1۳در سالهای    میکروژئودزینقاط  وضعیت کد ارتفاعی،  مقایسه    برای  دست سدشیب پایین  عملیات نقشه برداری زمینی از  26شکل          

در هفت مقطع ترسیم شده، محور افقی  فاصله نقاط میکروژئودزی از یکدیگر و محور قائم رقوم   .دهدرا نشان میصورت گرفته است   2۰2۴و 

همه نقاط میکروژئودزی شیب پائین   تورم یا بالازدگی در  مقدارقشه برداری زمینی ننقاط میکروژئودزی را نشان می دهد. نتایج  ارتفاعییا کد 

 است.   بدست آمدهسانتی متر  ۴۰سانتی متر تا   2۰تورم حداقل از  متغیر بوده است.  دست سد
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پروفیل طولی در امتداد تاج سد، مبنا از تکیه گاه چپ

اده اج سد خاکی شی ت پروفیل طولی 
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a5-d5  (ر a6-d6 (ز                                                                     مقطع                                                               مقطع 

 دزی ژئومیکرونقاط در همه  2024و  2013نتایج نقشه برداری در دو بازه زمانی : 26شکل 

  پروتکل هشدار اولیه  -4

بندی  لیستپذیر شناسایی و های آسیب، شیبو پیمایش صحرائی  پروتکل هشدار اولیه شامل چندین مرحله است. در مرحله مشاهده          

سد   خرابی در نشانه های ساختاری و هیدرولیکییافتن  بازدید و پیمایش صحرائی برای دقت در . شودتعیین می تخریبعوامل  اثرات شده و 

نشست غیر عادی تاج، مشاهده شکاف یا ترک در بدنه سد، خروج مواد ریز دانه    ،نشانه ساختاریدر  خیلی حائز اهمیت و نقش بسزائی دارد.  

افزایش ناگهانی دبی نشت از بدنه یا   شامل الف( های هیدرولیکی نشانهرا شامل می شود.    سد شستگی یا تخریب پی ،(Piping)از پاشنه سد 

های زیرزمینی  نوسانات غیرمعمول در فشار آب  است. ج(   ی از فرسایش داخلیهائنشانهکه  ها  زهکش  درکدر شدن آب خروجی  . ب(  پی سد

 . اطراف سد

بنابراین در مرحله مشاهدات، عوامل تخریب شناسائی شده تا در اقدام پیشگیرانه نسبت به برطرف نمودن نقص سازه ای یا غیر سازه             

  پیشنهادی های پموجود شناسایی شده و مدل   پایشهای ریزی، روشدر مرحله برنامهائی با حداقل هزینه در کوتاهترین زمان ممکن اقدام شود.  

د. در نهایت، در مرحله اقدام،  یرگمی  صورت   پیشنهادی  روشاقتصادی بهترین    برآورد هزینهگیری،  شوند. در مرحله تصمیماولیه طراحی می

 .شونداجرا می عملیاتیهای برنامهدر سد، مطابق   بندی شده های بحرانی اولویتشیب

بینی، اتخاذ تصمیمات آگاهانه و  و پیش  پایش های مؤثر  پذیر سدهای خاکی، ایجاد مدلهای آسیبهدف از این چارچوب، بهبود درک شیب

سد خاکی شیاده در استان  خاص  ها و افزایش ایمنی است. پروتکل هشدار اولیه پیشنهادی بر اساس شرایط  اجرای تدابیری برای کاهش ریسک

 اجرا باشد. قابلخاکی یا بتونی   دستواند برای هر منطقه با هر نوع است. این رویکرد می شده انجاممازندران 

 ، سیستم هشدار و اقدامات پاسخ سریع شامل: پروتکل هشدار اولیهبرای دستیابی به  

 . بررسی وضعیت هشدار: با استفاده از ابزار پایش مثل پیزومتر، سنسور لرزه ای، زهکش ها  ( 1

 . بررسی اقدام اصلاحی: تزریق دوغاب یا اقدام بهسازی، کاهش تراز آب مخزن (2

 . هماهنگی با نیروی امدادی، تخلیه مناطق مسکونی، ( مدیریت بحران: فعال سازی آژیر۳

رنگ قرمز حالت    -: رنگ سبزحالت عادی، رنگ زرد احتیاط وآماده باش، رنگ نارنجی حالت هشدار با واکنش متناسب  سطح هشداراعلام  (  ۴

   .بحرانی و تخلیه ساکنین پائین دست بکارگیری شود 

بعد از تعیین وضعیت هشدار، اصلاحی، مدیریت بحران و اعلام سطح هشدار نیاز به  اجرای پرتکل توسط نهادهای دولتی می باشد که لازمست  

 می  موثر،  و  قوی  اولیه  هشدار  پروتکل  یک  اجرای  با  اعتماد داشته باشند و از هر گونه شک و تردید پرهیز نمایند.  اعلام شده  پرتکل  طرحبه  

بر اساس .  شود تضمین عمومی برای مردم رفاه   و ایمنی تا کرد  جلوگیری آن از و شناسایی نموده را  ها زیرساخت  برای  احتمالی خطرات  توان
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و مشاهدات، برنامه ریزی، تصمیم گیری و اقدام،  EWP ( ، برنامه مرحله اجراء پیشگیری جزء اصلی یک پرتکل2۰2۴نتایج تحلیل نوبهار )

 . دپیشنهادی هستن پرتکل  پیشینیان کلیدی

   و جمع بندی گیرینتیجه -5

نیازمند           با همکاری میان ذینفعان مختلف، از جمله مهندسان، محققان و نهادهای دولتی است  ،موفقیت یک پروتکل هشدار اولیه   .

ها را شناسایی و کاهش داد و ایمنی و رفاه عمومی را  های بالقوه برای زیرساختتوان ریسکاجرای یک پروتکل هشدار اولیه قوی و مؤثر، می

موقع خطرات بالقوه،  تواند مزایای زیادی داشته باشد: شناسایی بهمی  برای پروژه های با اهمیت،پروتکل هشدار اولیه  فرا گیر شدن   تضمین کرد.

برای اتخاذ اقدامات اصلاحی جهت کاهش اثرات ریسک به زیرساختفراهم آوردن زمان کافی  ها، تضمین ایمنی  ها، کاهش احتمال آسیب 

های  ، کاهش ریسک اختلالات در خدمات و زنجیرهایمنی برای ساکنینعمومی از طریق فراهم آوردن زمان کافی برای تخلیه یا سایر اقدامات 

 .را دارا خواهد بودتعهد به ایمنی  با ارائهایجاد اعتماد عمومی برای  جامعریزی ، برنامهاضطراریتأمین حیاتی، تضمین عملکرد خدمات 

ابزار دقیق منصوبه از کار افتادند،   2۰1۳و درسال    شدتا تراز نرمال آبگیری  بار  برای اولیناحداث و    1۹۹۹سد خاکی شیاده در سال    -      1

محدودیتی برای پیش بینی  نه تنها  بنابراین،    .صورت گرفت  RBFالگوریتم توانمند  داده ثبت شده توسط    تعداد  ۵۳۰پیش بینی نشست با  

   .ه استبا برنامه نویسی در نرم افزار متلب با دقت بالائی صورت گرفت بلکه  هوجود نداشتبا الگوریتم نشست 

برای تاج سد  متر سانتی ۸۷معادل  2۰2۴تا   2۰1۴های ، نشست بین سالSNAPافزار ای با استفاده از نرمماهواره تصاویرپردازش با پیش  -2

موجب لغزش   را نشان می دهد که ثانویهاثر گسل  و این امربدست آمد.  نشست بیشتری، مقدار  هاکه نسبت به سایر روش شد محاسبهشیاده 

 است  استفاده از تصاویر ماهواره ائی برآورد نشست وسیعی ازمحدوده ساختگاه را ارائه نموده شده است.های پائین دست و پنجه سد 

تمامی فازهای  PLAXISافزاربعدی نرمتحلیل سه  -۳ با ضریب ایمنی    یشرایط بارگذاری استاتیک و دینامیک  در  مختلف، با در نظر گرفتن 

  .داردخوبی  بسیار  ای تطابق  که با نتایج حاصل از پردازش تصاویر ماهواره  ارائه نموده استمتر را  سانتی  ۷۸.۰۹مناسب، نشست کل معادل  

  . نسبت دادسد  چپ  سمت    تکیه گاه یک گسل ثانویه در    وجودرا میتوان به   PLAXIS بعدیتحلیل سه  باای  اختلاف نشست تصاویر ماهواره

های  بخش  رمیمای مازندران بلافاصله اقدام به تثبیت و ت، شرکت آب منطقهپنجهدر    سطحیچپ و لغزش    تکیه گاهپس از وقوع لغزش در  

در  سد شیاده    ساختگاه  بدلیل قرارگیریاما    ،تمشاهده یا گزارش نشده اس   سددر محدوده    یلغزش  در حال حاضر.  نموده استدیده  آسیب

 .قرار دارد (احتیاط) 2هشدار سطحدر  شیاده سد ضعیتووجود دارد، بنابراین در آینده مجاورت گسل های موجود و گسل ثانویه امکان لغزش 

( و انجام نقشه برداری زمینی در امتداد تاج و نقاط میکروژئودزی می  بعبارت دیگر نیاز به پایش مستمر روش غیر سازه ای)تصاویر ماهواره ائی

     باشد.

دهنده  گیری شده، نشانچپ اندازه  تکیه گاهمتری از    11۸.۴که در فاصله    2۰12تا    1۹۹۹سد از سال  در امتداد تاج  مقایسه نشست    - ۴

سالهای مختلف نقشه برداری زمینی،  شیب پائین دست سد، طی  نقاط میکروژئودزی در   با مقایسه  .شده در این دوره است بیشترین نشست ثبت

 . نددچار تورم یا بالا زدگی شده اسد، که تمامی نقاط میکروژئودزی در شیب پائین دست  شدبوضوح مشخص 

ها، برنامه و قابلیت اعتماد پروتکل پیشنهادی انجام شد. بر اساس نتایج تحلیل  صحت سنجیدر این پژوهش، چندین مرحله جامع برای    -۵

  در  ایتازه افق منسجم، چارچوب یک  قالب  در نوین هایفناوری  ترکیب به عنوان جزء اصلی پروتکل معرفی گردید. مشاهدات و اقدام به موقع

  بینی پیش  قدرت   عددی،   سازی مدل  دقت  ای،ماهواره  گسترده  پایش  قابلیت  تلفیق   با.  آوردمی  فراهم  ریسک   مدیریت   و  خاکی   سدهای  پایش 

  ایمنی   افزایش  در  مؤثر  گامی  تا  نمود  طراحی  اولیه  هشدار  برای  اعتماد  قابل  و  جامع  سیستمی  توانمی  میدانی،  سنجیصحت  و  ،توانمند  الگوریتم

و با حداقل   شرایط خاص  درشیاده    خاکی  سد  پایش  برای  عملی  و  علمی  نوآورانه،  رویکرد  یک  پروتکل  این  .باشد  کشور  آبی  هایزیرساخت

  غیرطبیعی،   رفتارهای  اولیه  شناسایی  به  توانمی  سیستم،  این  اجرای  با.  است  مند  بهره  روز  هایفناوری  مزایای  از  که  شده  ارائه  ی موجوددیتا

 .یافت دست  سدها خرابی از ناشی  احتمالی خسارات کاهش  و بحران، بینیپیش

گردد             می  چندرشتهپیشنهاد  تحقیقاتی  تیم  به  را  سدها  از  دسته  و  این  اقتصاد  بحران،  مدیریت  شناسی،  زمین  )ژئوتکنیک،  ای 

گسل برای تعیین   یتکمیل مطالعات زمین شناسی و ژئوتکنیک برای تعیین شیب لایه خاک تکیه گاه و درزه ها لذا    . نمودنویسی( واگذار برنامه

 .بصورت جامع بررسی گردد  نیاز است،،  اثر تخریبی گسل ثانویه بلحاظ زمین شناسی فرار آب از مخزن
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