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Predicting the budget for road construction and maintenance has been one of the most 
significant issues in government budget allocation. Early identification of road 
problems through preventive measures increases their lifespan and reduces 
maintenance costs. This study focuses on a 35-kilometer stretch of the Sabzevar-
Shahrood road, located in a hot and dry region and serving as a transit path from east 
to west, where asphalt damage is frequently observed. To forecast the Pavement 
Condition Index (PCI) based on pavement age (AGE), systematic random sampling of 
asphalt was conducted at designated locations using GPS, followed by spectral analysis 
in a physics laboratory with a spectrometer. Optical images from Sentinel-2 were 
processed, utilizing green, blue, red, and near-infrared bands due to their 10-meter 
resolution and wavelengths ranging from 440 to 900 nanometers, which correspond 
closely to the asphalt response spectrum. Subsequent analyses involved extracting pixel 
values from the corresponding bands at the asphalt sampling sites within the Sentinel-
2 satellite images and conducting statistical evaluations. The inverse relationship 
between AGE and PCI indicates that field analyses and calculations of distress indices 
were performed accurately, with their extension in band analysis as dependent variables 
being appropriately selected. In examining the relationship between the PCI and 
satellite imagery spectroscopy for predicting distress indices, the near-infrared band 
(B8) exhibited superior performance with a coefficient of determination (R2 = 0.48) 
compared to other bands, demonstrating relatively high accuracy that can be extended 
to other distress indicators such as the Pavement Serviceability Index (PSI). Given the 
average spatial resolution of 10 meters for the selected bands from Sentinel-2, a 
relatively low convergence coefficient  (R=0.323) was observed in this analysis 
concerning pavement distress dimensions. Furthermore, in assessing the relationship 
between pavement age (AGE) and satellite imagery spectroscopy for predicting 
pavement age, the near-infrared band (B8) outperformed other bands with a coefficient 
of determination R2= 0.55. In this analysis, higher convergence coefficients (R=0.56) 
were noted, suggesting that higher wavelength numbers in spectroscopy indicate 
younger pavement conditions. Traffic load significantly influences pavement distress; 
additionally, employing existing criteria for random sample selection plays a crucial 
role in determining distress indices and final analytical outcomes. Therefore, Sentinel-
2 satellite images in the near-infrared band with a resolution of 10 meters demonstrated 
better correlation with age and distress indices of roads. However, these images will 
perform more effectively on roads wider than 10 meters. 
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 مقاله پژوهشی

هاي سنجی نمونهراه با استفاده از تحلیل طیف روسازي شاخص خرابی و سن ارزیابی

  شاهرود( -)مطالعه موردي: جاده سبزوار 2-اي سنتینلماهواره آسفالتی و تصاویر
 

 3زاده طهرانی، حسین قاسم*2چلوسعید قره ،1مهران رستمی
 ینعتعمران، دانشننهاه  نن یدانشننکده مهندسنن ی،راه و نقشننه بردار -یکگروه ژئوتکنکارشننناسننی ارشنند راه و ترابری،  1

 شاهرود، ایران.شاهرود

 اهرود، ایران.شراه و نقشه برداری، دانشکده مهندسی عمران، دانشهاه  نعتی شاهرود،  -تکنیکژئواستادیار، گروه 2
 اهرود، ایران.شنقشه برداری، دانشکده مهندسی عمران، دانشهاه  نعتی شاهرود، راه و  -تکنیکژئو، گروه استادیار3
 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 20/08/1403: دريافت مقاله

 17/11/1403بازنگری مقاله:

 20/11/1403 پذيرش مقاله:

 ییاست. شناساها بوده مهمترین مسائل در تخصیص بودجه دولت از ها یکیبینی بودجه ساخت و تعمیر راهپیش 

آنها  نگهداري و تعمیر هايهزینه کاهش و عمر باعث افزایش پیشگیرانه اقدامات با هاراه مشکلات زودهنگام
شک و شاهرود به دلیل قرار گرفتن در منطقه گرم و خ -کیلومتر از محور سبزوار 35شود. در این پژوهش، می

نظور آسفالتی در آن مشهود است، در نظر گرفته شد. به مهاي مسیر ترانزیت شرق به غرب، که همواره خرابی
هاي (، ابتدا در محلAGE( براساس عمر روسازي و عمر روسازي )PCIبینی شاخص خرابی روسازي )پیش

د و شهاي آسفالت برداشت صورت تصادفی سیستماتیک و نظر کارشناسی نمونهبه GPSشده با استفاده از تعیین
 2-نتینلسنالیز طیفی با استفاده از دستگاه اسپکتومتر صورت پذیرفت. تصاویر اُپتیکی در آزمایشگاه فیزیک آ

موج  متري و طول10قرمز نزدیک به علت توان تفکیک پردازش شد و سپس از باندهاي سبز، آبی، قرمز و مادون
سنجی ز نتایج طیفاا استفاده نانومتر، که مشابه طیف پاسخ آسفالت بود، استفاده گردید. در ادامه، ب 900تا   440بین 

اي ارههاي آسفالت از تصاویر ماهوهاي آسفالت و استخراج ارزش پیکسلی باندهاي متناظر در محل نمونهنمونه
است که  این دهندهنشان PCIو  AGE نیرابطه معکوس بهاي آماري انجام شدند. استخراج و تحلیل 2-سنتینل

ها باند لیدر تحل زیصورت گرفته است و بسط آنها ن یبه درست یخراب يهاو محاسبه شاخص یدانیم يهالیتحل
 یسنجفیو ط (PCIراه ) یشاخص خراب نیب وابسته درست انتخاب شده است. در ارتباط يرهایبه عنوان متغ

( 2R= 48/0) نییتع بی( با ضر8B) کیباند مادون قرمز نزد ،یشاخص خراب ینیبشیدر پ ياماهواره ریتصاو
 ریرا به سا آن توانیبرخوردار بود که م يتریشب باندها داشته و از دقت نسبتاً رینسبت به سا يبهتر عملکرد
 10متوسط ) یمکان کیتوجه به توان تفک بسط داد. با( PSI) يمانند شاخص عملکرد روساز یخراب يهاشاخص

 کم سبتاًن ییهمگرا بیضر ي،روساز يهایبا ابعاد خراب سهیدر مقا 2-ماهواره سنتنیل انتخاب شده يمتر( باندها
(323/0R=  )يشاخص سن روساز نیب وجود داشت. در ارتباط لیتحل نیدر ا (AGE )ریتصاو یسنجفیو ط 

 ير( عملکرد بهت2R=55/0ن )ییتع بی( با ضر8B) کیباند مادون قرمز نزد يسن روساز ینیبشیدر پ ياماهواره
که  عنوان کرد توانیتر بوده و میشب (=56/0R) ییهمگرا بیضرا ،لیتحل نیباندها داشت. در ا رینسبت به سا

 ي،روساز يهایخراب ی. در بررسدهندیرا نشان م يسن کمتر روساز سنجی،ي طیفبالا يهااعداد طول موج
 مهمیش نق یتصادف يهاموجود انتخاب نمونه يارهایمع ازاستفاده  ،نیهمچن .دارد مهمینقش  یکیعبور بار تراف

دون قرمز در باند ما 2-اي سنتینل لذا تصاویر ماهواره دارند. لیتحل یینها جیو نتا یخراب يهاشاخص نییدر تع
ن تصاویر هاي سن و خرابی راه نشان دادند. البته ایمتر، همبستگی بهتري با شاخص 10نزدیک با اندازه تفکیک 

 شت.تري خواهند داکرد، کارایی مناسببینی خرابی عملمتر، براي پیش 10هاي با عرض بیشتر از در جاده

 واژگان کلیدي:
 سن روسازی آسفالتی، 

 بینی خرابی، پیش

 سنجی باندی، طیف

 شاخص خرابی روسازی، 

  2-های ماهواره سنتینلداده
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 . مقدمه1
ترين نهيرهزپُ ها يکی ازآن روسازیو  هاراه ساخت 

بودجه آن در  ینیبشیپ باشد کههای کشور میزيرساخت

 یمنظور چالش نيا یبرا یتأمین اعتبار کافدوره و  هر

. همواره با آن مواجه هستند یعال رانياست که مد

محسوب  یمل يک فرآيند هاجاده یروساز تيريمد

از بودجه صرف  یابخش قابل ملاحظه که شودیم

پور و )تقی شودیآنها م یحفظ و نگهدار ،یبهساز

دامات نگهداری . استفاده از انواع اق(1397همکاران، 

شود تا روسازی ديرتر از حد معمول دچار باعث می

خرابی گردد يا سرعت تخريب روسازی کاهش يابد که 

پذير اين امر بدون در نظر گرفتن اقدامات مديريتی امکان

 ديبا یحفظ و نگهدار اتیعمل ،راستا نيدر ا .نخواهد بود

 ذا. ل(1399)رنجبر و همکاران،  ردیقرار گ تيدر اولو

در سطح و  یروساز یو نگهدار تيريآنکه مد یبرا

 ستمیس کيبه  ازین رديصورت پذ یقابل قبول تیفیک

ی و ديواندری، هاشملی)جلباشد یم یتيريمد یبانیپشت

 یروساز تيريدر مد مشکلات نياز بزرگتر یکي (.1397

 یبرا خرابی بینیو پیش صیتشخ های آنرساختيو ز

موقع به هیاول عمیراتو ت رانهیشگپی اقدامات استفاده از

با  های نیازمند تعمیرخرابیزودهنگام  يیاست. شناسا

و روسازی  دیعمر مف ، باعث افزايشرانهیشگیپ اتاقدام

 ،و میناگر )نوبخت شودمی ینگهدار یهانهيکاهش هز

که  یو انسان یعیعوامل طب نيمهمتر. از جمله (1390

سن  توان بهمیشود می به آسفالت دنانیرس بیآسموجب 

، بار مای بسیار زياد و بسیار کمد ون،یداسیآسفالت، اکس

 سفالتآ مورد استفاده درمواد  کیفیت و ی سنگینکیتراف

 ، بررسینیهمچن .(1399شاره کرد )رنجبر و همکاران، ا

 ی وشدگری، پخوردگیترک ها مانندیخراببعضی از 

 جهتها از جاده یدانیم هاییبا بازرس ی فقطشدگاریش

های گذشته، در سال شود.یانجام م يیکارا و حفظ بهبود

                                                 
1- Digital Surface Model 

 های موجود در سطح روسازی راهبه منظور پايش خرابی

شد که های میدانی استفاده میبرداریاز بازديدها و نمونه

بر و پرهزينه بود )فخری و شهنی دزفولیان، بسیار زمان

نند های غیرمخرب ماهای اخیر از آزمون(. در سال1397

شود. هم می استفاده FWDو  GPR ،RSPهای آزمون

 تيريدر مدهای سنجش از دور دادهاز  اکنون استفاده

 راتییتغ یبررسکه به  است کرده دایپ گسترش یروساز

 پردازد.می تصاوير پردازشبا استفاده از  یروساز تیفیک

جهت  دورسنجش از راه  های با دقت زيادداده استفاده از

تواند بالقوه می خطرات کاهشی و دانیمطالعات م تکمیل

در اين . (2020بسیار کارآمد باشد )متاس و همکاران، 

زمینه، محققین زيادی در داخل و خارج از کشور به 

پور و همکاران در سال اند برای مثال، تقیمطالعه پرداخته

 گیدفرسو هپديدبه  دیپهپا يروتصا(، با بررسی 1397)

 یستادر رو یشدگاریو ش یریپ یهایو خراب سفالتآ

 شامل که طیفیير وتصااز آنها . پرداختند زيتبر سفلی ارلوا

در  کهيک دنز قرمز دونماو  بیآّ ،قرمز ،سبز یباندها

آسفالت استفاده  یپیربودند، برای  مرئی اجموا ودهمحد

 هپديد ی برای بررسیدپهپا يروتصااز  کردند و هچنین

مدل رقوم سطحی  لايهاز  عرضی شیب برای و تنش

(DSM 1 استفاده کردند. آنها به اين نتیجه رسیدند که )

و  يابیارز افهدا ایبر دپاپه توسط هشد تهیه يروتصا

 نتايج. میباشند دبررکا قابل اهدهجا سفالتآ ترمیم

و  کاپا ضريب ،خطا ماتريس بر مبتنی صحتسنجی

و  یطبقهبند بین نتايج یصددر 95 قنطباا کلی صحت

 سساا بر نتايج صحتو  بالا قتد بود که نیامید تمطالعا

مقدم و همکاران داد. شهابیانرا نشان می میدانی ینمونهها

 هایخرابی خودکار بندیطبقه و ( به تشخیص1396)

 حوزه در بافت تصوير آنالیز پايه بر آسفالتی روسازی

 یابيو ارز یاعتبارسنج جي. نتاتبديل پرداختند و مکان

 ريتصاو یبندکه طبقه نشان داد بندیعملکرد کلاس



زاده طهرانیچلو، قاسمرستمی، قره  

 1403 زمستان، چهلم یاپی، پدهمال حمل و نقل، س یهاساخت یرز یمهندس                                                          78

 

نسبت  ليدر حوزه تبد ريبافت تصو زیتوسط آنال یخراب

 ی. دقت عملکردددار تریقیدق جيبه حوزه مکان نتا

به طور  ليدر حوزه تبد یخراب ريتصاو بندیکلاس

دقت  ی کهحال در ،درصد بوده 67برابر با  نیانگیم

 هاییژگيبر استخراج و یمبتن یخراب هایداده بندیطبقه

-گي. ربوددرصد  76/49در حوزه مکان برابر با  یبافت

 یدما ینیبشیپ توسعه مدل(، به 2021) و همکاران یآباد

سنجش از دور و شبکه  یهابر اساس داده یروساز

با استفاده از آزمون افت فشار سطح  یمصنوع یعصب

توسعه  یبرا ه راماهوار یورود یهادادهآنها  .پرداختند

 ی درو مصنوع یخطری، غیخط یسه مدل شبکه عصب

مختلف  یهاهيمتر در لایسانت 25و  20 هایعمق

مورد بررسی قرار دادند و به اين نتیجه آسفالت  یروساز

 یبه دما کينزد اریشده بس ینیبشیپ یدما رسیدند که

که  های سنجش از دور بوده استی شده از دادهریگاندازه

 نپقرار داشت.  99/0تا  79/0 ی آن بینبستگهم بيضرا

(، با استفاده از تصاوير سنجش از دور 2016) و همکاران

 یموجود در روساز یهاشکاففراطیفی به بررسی 

 باتی، ترکیسطح یفرسودگ لیکه به دل آسفالتی پرداختند

آنها دريافتند که خصوصیات  .شتنددا یمتفاوت يیایمیش

شود یم یفیکتابخانه ط کي جاديسطح جاده منجر به ا مواد

 که است صیقابل تشخ فراطیفی ريدر تصاو یکه به راحت

. کندیم لیها را تسهها و چالهترک صیتشخ طيشرا نيا

(، با استفاده از تصاوير سنجنده 2016) متاس و همکاران

های آسفالتی به بررسی نقايص موجود در راه 7-لندست

 به اين نتیجه رسیدندا آنهشهر پافوس در قبرس پرداختند. 

رابطه آسفالت  از سطح شدت بازتاب اآسفالت ب یریکه پ

 یشتریبازتاب ب جوانآسفالت طوری که معکوس دارد، به

د هدمینشان  اتقیتحق جي. نتادارد پیر نسبت به آسفالت

 های سنجش از دور به منظوردادهاستفاده از  نيشتریکه ب

 یخوردگح ترکوبر سط همطالعبرای  یسنجفیط

                                                 
1- Pavement Condition Index 

آسفالت  طياز شرا یبردارنقشه نیو همچن هاآسفالت

 .(2015باشد )شاهی و همکاران، می

پاسخ طیفی  حاضر، ارزيابی و تحلیلپژوهش  هدف از 

برداری با های نمونهی در محلآسفالت یروساز باندی

ت در راستای دس 2-ای سنتینلاستفاده از تصاوير ماهواره

کیلومتر  35روسازی در محدوده يافتن به کیفیت و سن 

و  هسيمقا باشد. بنابراين، باشاهرود می -از محور سبزوار

 یواقع تیفیا کب سنجی باندهاهای طیفداده ارتباط

و عمر توان جهت بررسی پیشینه خرابی راه می روسازی

 ريتصاوبا استفاده از  یخراب ینیبشیپ ی و همچنینروساز

  .فاده قرار گیردمورد است  2-سنتینل ماهواره

 

 ها. مواد و روش2

 . محدوده مورد مطالعه1-2

با ی، شهرستان سبزوار در غرب استان خراسان رضو

در شمال شرقی  57° شمالی و 36° يیایمختصات جغراف

 ماتیتقس نياساس آخر بر که ،واقع شده  رانيشرق ا

محدوده و روداب است.  یدو بخش مرکز یدارا یکشور

 یاز ابتدا لومتریک 35شامل مورد مطالعه در اين پژوهش 

 یشاهرود تا ابتدا -محور سبزوار یباند شمال یکمربند

. جنس روکش از آسفالت (1)شکل  است وندير یروستا

متر و  2/7قسمت جاده  نيبوده که عرض کمتر گرم

اين مسیر به دلیل  باشد.یمتر م 10عرض آن  نيشتریب

واقع شدن در مسیر جاده ابريشم و جزيی از محور اصلی 

ی تيو ترانز یکیتراف یبارها شرق به غرب کشور دارای

 باشد.زياد و سنگین می

 

 ها و روش تحقیقسازي داده. آماده2-2

های موجود، ی و ارزيابی خرابیدانیم یهایپس از بازرس

( AGE( و عمر روسازی )PCI1جاده ) یخراب شاخص

برای تمامی مسیر مورد مطالعه محاسبه شد.
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در شرق تصویر تا روستاي ریوند در غرب  شهر سبزوار . موقعیت شهرستان سبزوار و محدوده مسیر مورد مطالعه از1شکل 

 شاهرود( که روي تصویر گوگل ارث نمایش داده شده است -کیلومتر از جاده سبزوار 35)

که به ترتیب باندهای قرمز،  8و  4، 3، 2 یباندهااز 

ی متر 10 تفکیک مکانی قرمز نزديک باسبز، آبی و مادون

طول و  متر هستند( 10×10بعاد های تصوير ا)پیکسل

 فیبه ط کينزد که نانومتر 900تا  440 نیبهای موج

بعد از اينکه  استفاده شد. بودند آسفالتبازتاب 

تصحیحات راديومتريک و اتمسفريک جهت حذف 

خطاهای موجود و افزايش آشکارسازی جزيیات بر 

تصاوير صورت گرفت، مقدار طیف بازتاب برای نقاط 

 عمرو  یو با شاخص خراب استخراج شدهمنتخب 

، مراحل 2گرديد. در شکل  سهيمقامحاسبه شده  یروساز

 انجام تحقیق نشان داده است.

  

 شاهرود-جاده سبزوار از کیلومتر 35
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 . فلوچارت کلی مراحل انجام تحقیق2شکل 

 های میدانی، بررسیPCI به منظور محاسبه شاخص

 های روسازی موجوداطلاعات خرابی برداشت و ثبت و

 در با مسیر تمامدر اين تحقیق، بنابراين،  باشد.می الزامی

 و روکش نحوه و روسازی عمر ترافیکی، بار گرفتن نظر

 شش تا چهار حدود قطعه به هشت و نگهداری تعمیر

-به واحدهای نمونه قطعه هر در و شد تقسیم کیلومتر

برداری، از شدند. برای نمونه صورت تصادفی انتخاب

 شروع شاهرود -سبزوار مسیر ابتدای در يک شماره قطعه

 و سبزوار شهر به بودن متصل علت به قطعه اين. گرديد

نقاط مورد  جزو مهمترين سنگین، ترافیکی بارهای عبور

 هر برای اولیه مساحت. باشدبررسی در اين پژوهش می

 به توجه با بود که مربع متر 300 تا 280 حدود نمونه

 متر 30 طول نمونه هر برای جاده، متری 10 عرض

 با و منظم صورت قطعاتبه نمونه واحدهای .انتخاب شد

واحد  هر بندی شدند. درهم دسته از متری 60 فاصله

 و شده سنجیده روسازی وضعیت جزئیات نمونه،

موجود به کمک  هایخرابی مختصات جغرافیايی تمام

GPS 1  متر ثبت شدند. در سانتی 50با خطای کمتر از

های مورد بررسی نشان ی از خرابید، تصوير تعدا3شکل 

داده شده است.

 

 

                                                 
1- Global Positioning System 
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 شاهرود -هاي ثبت شده در قطعه شماره یک در ابتداي مسیر مورد مطالعه در جاده سبزوارخرابی نمونه .3 شکل

  يروساز طیشرا شاخص. 2-3

 یبدون بعد برا یعدد (PCIی )روساز وضعیت شاخص

 رشيمورد پذ که است یسلامت روساز یریگاندازه

 آن در یدهاساس نمره باشد.می (1ASTM)استاندارد 

راه با  انگرينما صفرکه باشد می 100تا  صفر نیمحدوده ب

بدون  یدهنده روسازنشان 100و  نيیپا اریبس تیفیک

در سه  یبهر خرا .(2008)هرولد و همکاران،  نقص است

و با  گیردمیقرار  یابيمورد ارز اديسطح کم، متوسط و ز

در ی مربوط به هر خراب تیفیکاهش ک زانیم محاسبه

اين  .(2015)وو،  شودیم نییتع یروساز یدهنمره تينها

 یهاترک ملهجها از شاخص بر اساس انواع خرابی

)فخری و باشد می یزدگریق و چاله ها،اریش ،یروساز

 ازمندیمحاسبه آن ن نيبنابرا(. 1397شهنی دزفولیان، 

 و اندازه ی،روساز بيباره معا در اطلاعات یآورجمع

 ایدن یکشورهااز  یاریشاخص در بس نيشدت آنهاست. ا

ها کاربرد دارد. شاخص سلامت انواع راه یریگاندازه یبرا

 کايمرآبار توسط ارتش  نینخست ی راهروساز وضعیت

 ASTM محاسبه آن امروزه توسط ندياما فرا .شد یمعرف

                                                 
1- American Society for Testing and Materials  

)عبدالطیف و همکاران،  شده است یاستانداردساز

 نوع هر برای که است لازم PCI محاسبه (. برای2019

 ضرايب( خرابی درصد) آن شدت سطح هر و خرابی

 هر کاهندگی ضرايب به مربوط هایمنحنی از را کاهندگی

 تعداد برحسب آن از پس و نمود استخراج خرابی نوع

 در شده درج مراحل ساير و مجاز کاهندگی ضرايب

 خصوص در ريزیبرنامه و مديريت سازمان 296 نشريه

 پس گردد.می انجام نمونه هر تحلیل ، PCIمحاسبه نحوه

 در کارشناسی را نظر اظهار توانمی متوسط PCI با آن از

( 2015کرد )وو،  اعلام راه روسازی وضعیت خصوص

که در اين تحقیق نیز بر همین اساس اقدام شده است. به 

 بدين و آيدمی دستبه هاخرابی تأثیر ديگر، عبارت

)ضريب کاهندگی 2CDV هرچه که کندمی عمل صورت

 کمتری در کوچکتر هایخرابی باشد اصلاح شده( بزرگتر

بريلاکیس، شود )رادوپولو و می داده دخالت PCI محاسبه

 که کندمی پیدا ادامه آنقدر چرخه اين سسپ .(2015

 شود.می کم 100 عدد از آمده دستبه CDV بیشترين

دهند را نشان می PCI( نحوه محاسبه 2( و )1روابط )

2- Corrected Deduct Value 
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، فرم 4(. برای نمونه، در شکل 2012)ديامانتی و ردمن، 

 نشان داده شده است.    2برای قطعه  PCIمحاسبه 

(1                               )     PCI(S) = 100 - CDV  

(2                )                   PCI = ∑ PCI(S) / m 

کاهنده  عدد بزرگترين CDVکاهنده و  اعداد تعداد  mکه

واحد نمونه است. در

 

 

 2براي قطعه آن  محاسبات و PCIفرم  . نمونه4 شکل

 

( با توجه به تاريخ AGEشاخص عمر روسازی )

آخرين روکش راه با مشورت کارشناسان اداره راه و 

 ترابری و پیمانکاران فعال در حوزه مسیر مورد مطالعه

 تعیین شده است.

  یآسفالت يهانمونه یسنجطیف. 2-4

از  هشد بتازبا مغناطیسولکترا ژینرا یگیرازهندا با

 کل به نسبتمختلف  یهاجمو لطو طريق از مجساا

 ديجاا هاهپديد طیفی رفتار منحنی ،جسم به هسیدر ژینرا

 وتمتفا مجس نی هردرو ختارسا با متناسبکه  ددمیگر

 منحنی توسط هاهپديد شناسايی ،از دور سنجشدر  ست.ا

گیرد قرار می مورد بررسی و شناسايینها آ طیفی رفتار

(. در اين پژوهش، به منظور 1380)مالمیريان، 

آوری شده از جمع یآسفالت یهانمونهسنجی طیف

                                                 
1- Shimadzu, UV-Visible  

د. ش قرار داده 1سنجفیدستگاه طدر  محدوده مورد مطالعه

در نمونه  کي ،مختلف هایبا سن یآسفالت یهر روساز از

مورد بررسی نانومتر  2500تا  100 نیب هایطول موج

نشان داده شده است.  5قرار گرفت که نتايج آن در شکل 

برای سه نوع آسفالت دارای  یفیتصويربرداری فراط جينتا

پاسخ  فیط نيتردهد که مناسبسن مختلف نشان می

 1200تا  400 یهاطول موج نیب ینوع روساز نيا یبرا

 نیبه هم(. 2010)دومولین و همکاران،  باشدینانومتر م

( و B4(، آبی )B3(، سبز )B2ی قرمز )باندها از ،لیدل

 10 مکانی آنها کیتوان تفک ( کهB8مادون قرمز نزديک )

قرار داشت  900تا  400 آنها در محدوده طول موجو متر 

بازتاب  4شکل . (2018استفاده شد )جامای و فرناندز، 

روی دو آسفالت جديد و قديم پروفیل ترسیمی بر  طیفی
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از رفتار بازتاب  .نشان می دهد 2-سنتینل 8را بر روی باند 

ت که اولا رفتار بازتاب گرف جهیتوان نتیمطیفی نمودار 

طیفی دو نوع آسفالت با توجه به سن و شرايط سطح 

 آسفالتدر ترکیب  متفاوت است، چون آسفالترويه 

کیفیت خود  یکه استفاده شده پس از گذشت مدت یقیر

و در نتیجه بازتاب  می شودتر روشنو  را از دست داده

. برعکس آسفلت قديمی تر که شودسطحی آن بیشتر می

تیره تر است بازتاب طیفی کمتری از خود نشان می دهد 

و اين موضوع در تحقیق ساير محققان نیز اشاره شده 

(.2016و نیکولائو،  1397است. )تقی پور و همکاران،

 

و  تقی پور(کم(با عمر  یبازتاب سطح روساز <با عمر متوسط یبازتاب سطح روساز <اديبا عمر ز یسطح روساز بازتاب) 

 (1397همکاران،

 

 

ي )الف(، اجراي پروفیل بر روي بر حسب سن روساز یآسفالت مورد بررس نمونه سه هب سنجی در پاسخطیف نمودار . 5شکل 

 SNAPدر نرم افزار  2-شاهرود )ب( و ترسیم پروفیل تصویر سنتینل-جاده سبزوار 2-تصویر ماهواره سنتینل 8باند 
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 ايپردازش تصاویر ماهواره. پیش2-5

 يیتوسط سازمان فضا 2015سال در  2-نلیماهواره سنت

، آتکینسونوانگ و شد )به فضا پرتاب  (1ESA) اروپا

 یهادر محدوده یفیباند ط 13 (. اين ماهواره دارای2018

و مادون  (3NIR) کي، مادون قرمز نزد(Visible) 2یمرئ

ن، اباشد )موسوی و همکارمی (4SWIRقرمز کوتاه )

در اين پژوهش، دو تصوير با درصد ابرناکی کم  .(2016

در فصل گرم و در فصل سرد با  2-از ماهواره سنتینل

 1چهار سال دانلود گرديد که در جدول فاصله زمانی 

 تغییرات اثر بر راديومتريک نشان داده شده است. خطای

 سايه از ناشی سنجنده به رسیده الکترومغناطیسی انرژی

 امواج جذب و پخش يا زمین سطح هایبلندی و پستی

 را نهايی نتايج اغلب که آيد،می وجودبه الکترومغناطیسی

 پس از. (2019)ديمیترا و همکاران، کند می مشکل دچار

 ناشی خطاهای که است نیاز راديومتريک، خطاهای حذف

گردند  حذف تصاوير روی از اتمسفری پخش و جذب از

 و جذب اثر حذف منظور ( به2019)ژو و همکاران، 

 و مرئی امواج محدوده در الکترومغناطیسی امواج پخش

 بازتاب افزايش و کیفیت بردن بالا جهت و قرمزمادون 

 تصحیح سپس ،5راديانس راديومتريک تصحیح تصاوير

 همچنین و گرديد اعمال تصاوير بر 6QUAC اتمسفری

 حذف داشتند، صفر پیکسل ارزش که تصوير هایحاشیه

.(2024)وانگ و همکاران،  گرديد
 

 2-آوري شده ماهواره سنتینل. مشخصات تصاویر جمع1  جدول

سنجندهنوع  تاریخ تصویربرداري  درصد ابرناکی 

2020/06/25 S2B, S2MSI2A 0 %  

2016/12/08 S2A, S2MSI1C 1 %  
 

. استخراج بازتاب طیفی پیکسلی تصویر 2-6

 2-سنتینل

ها های ثبت شده قطعات و نمونهمختصات تمامی خرابی

جهت ايجاد خط مسیر و استخراج  7SNAP افزاردر نرم

شدند )شکل  سازیهای موجود پیادهبازتاب طیفی خرابی

(. ارزش پیکسل هر خرابی برای هر چهار باند )قرمز، 6

ها سبز، آبی و مادون قرمز نزديک( برای تمام نمونه

محاسبه شده در  AGEو  PCIاستخراج شد و با مقادير 

ها، ودن تعداد نمونه)به دلیل زياد بمقايسه گرديد  2جدول 

فقط هشت مورد جهت نمونه در اين جدول آورده شده 

.است(
 

  AGEو  PCIها در چهار باند در مقایسه با مقادیر . مقادیر بازتاب طیفی خرابی2  جدول

 B2:490 nm B3:560 nm B4:665 nm B8:842 nm PCI شماره نمونه
AGE 
(year) 

1 0.1366 0.1225 0.1311 0.142 48 12 

2 0.1286 0.1174 0.1211 0.1254 44 12 

3 0.1285 0.1173 0.1172 0.1229 60 12 

4 0.1283 0.1192 0.1207 0.1298 46 12 

5 0.1312 0.1173 0.1235 0.1431 50 12 

6 0.1293 0.12 0.1283 0.1453 53 12 

7 0.137 0.1287 0.1385 0.1446 49 12 

8 0.1377 0.1324 0.1337 0.1491 48 12 

                                                 
1- European Space Agency 
2- Visible 
3- Near Infra-Red 
4- Short Wave Infra-Red 

5- Radiance 
6- Quick Atmospheric Correction 
7- Sentinel Application Platform 



 ی ...سنجطیفراه با استفاده از تحلیل  روسازي شاخص خرابی و سن ارزیابی

                                85                                                      1403 زمستان، چهلم یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس  

 

 

و استخراج ارزش پیکسلی بازتاب  SNAPافزار شاهرود در نرم-کیلومتر مسیر راه مورد مطالعه سبزوار 35سازي . پیاده6 شکل

  2-هاي نمونه برداري از باندهاي تصویر ماهواره سنتینلها در محلطیفی خرابی

 نتایج. 3
ی تصوير باندها یخروجنتايج  یو بررسبه منظور تحلیل 

های از داده AGEو  sPCI، ماهواره در مسیر مورد مطالعه

که  دندش سهيمقا ديگرها با همستون یتمام (2 جدول)

 .استفاده شد SPSS V.16افزار از نرم لیتحل یبرا

 PCIو  AGEشاخص  نیب نیب ارتباط. 3-1

 ريو مقاد یسن روساز نیارتباط ب زانیم یبررس یبرا

PCI استفاده شده است (3ی )جدول همبستگ سياز ماتر.

 

 يبا سن روساز یآسفالت يروساز یخراب يهاشاخص یهمبستگ بیضر. 3جدول 

 ضریب همبستگی تعداد متغیر
 سطح

 معناداري 

 01/0 -612/0 207 روسازیخرابی روسازی با سن 
 

 یخراب یهاشاخص نیدهد که بینشان م 3 جدول جينتا

و  یرابطه منف یبا شاخص سن روساز یآسفالت یروساز

نشان  جهینت نيوجود دارد. ا 01/0در سطح  یمعنادار

باشد شاخص  شتریب یکه هر چه سن روسازدهد یم

.کندیم دایکاهش پ تیفیک

 

 شاهرود-کیلومتر جاده سبزوار 35
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  AGEدر مقابل PCI ینمودار پراکندگ. 7 شکل

 جهیتوان نتیم 7شکل نمودار  یهاداده یاز پراکندگ

 ینسبت عکس با سن روساز یروساز تیفیگرفت که ک

 یشتریعمر ب یدارا یهر چه روساز ،گريد یبه معنا .دارد

 7در شکل همانگونه که  .ديآیتر منيیآن پا تیفیک ،باشد

 PCIکمتر،  یبا سن روساز يیهادر نمونه نشان داده شده،

علت هموارد نقص ب نياست که ا دهش نیز مشاهده یکمتر

و  نیناوگان سنگ تردد و ترمز، زياد یکیوجود بار تراف

 بار روکش باشد که با عبور نيیپا تیفیک شايد مربوط به

در  ،شده است. به عنوان نمونهکم دچار خرابی  کیتراف

دارد  یروکش عمر کم نکهياوجود با  ،راه سبزوارسیپل

 باشدیم نيیپا یروساز تیفیک که شودمشاهده می یول

.(8)شکل 

 

  
 آسفالت با وجود سن کم روکش سبزوار راه سیدر محل پل يروساز نییپا تیفیک. 8شکل 

 

باندهاي طیفی تصاویر  و PCI نیب ارتباط .3-2

  ايماهواره

با  یاماهواره ريتصاوطیفی  باندهای جينتا نیارتباط ب

 سيماتر با استفاده از PCI یروساز یشاخص خراب

.شده است نشان داده 4 در جدول یهمبستگ
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 PCIبا   ياماهواره یسنجفیط يهاشاخص یهمبستگ سیماتر. 4جدول 

 5 4 3 2 1 متغیر

PCI 1     

B2 012/0 1    

B3 094/0 838/0** 1   

B4 079/0 703/0** 876/0** 1  

B8 293/0** 391/0** 598/0** 606/0** 1 

                      *p = 0/05     **p =0/01 

طول  نیدهد که بینشان م یهمبستگ سيماتر جينتا

 یروساز یبا شاخص خراب (8Bباند هشت )موج 

وجود  05/0در سطح  یو معنادار میرابطه مستق یآسفالت

دهد که با بالارفتن طول موج نشان می جهینت نيدارد. ا

 زین روسازی تیفیک ايو  PCIشاخص  زانیم باند هشت

طول  نیب ،4با توجه به نتايج جدول  ،نیرود. همچنیبالا م

در سطح  یرابطه معنادار يکديگرمختلف با  یهاموج

 یپراکندگ ینمودارها، 9در شکل وجود دارد.  01/0

( و هشت 4B(، چهار )3B(، سه )2Bی طیفی دو )باندها

(8Bاز ماهواره سنتینل )-نسبت به  2PCI  نشان داده شده

است.
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 PCIبا  سهیدر مقا 2-ي طیفی دو، سه، چهار و هشت از ماهواره سنتینلباندها یپراکندگ. 9شکل 

 باندهاي طیفیو  AGEشاخص  نیب ارتباط. 3-3

 ياماهواره ریتصاو

مورد  ریمس یاماهواره ريتصاوباندهای  جينتا نیارتباط ب

با  یآسفالت یروساز یشدگریو پ AGEبا شاخص  نظر

نشان  5 در جدول یهمبستگ سيروش ماتر استفاده از

. شده است داده
 

 AGE سن روسازيبا اي سنجی ماهوارههاي طیفماتریس همبستگی شاخص .5جدول 

 5 4 3 2 1 متغیر

AGE 1     

B2 148/0-* 1    

B3 197/0-** 838/0** 1   

B4 099/0- 703/0** 876/0** 1  

B8 482/0-** 391/0** 598/0** 606/0** 1 

                  *p = 0/05     **p =0/01 
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 انگرينما یعدد لیدر تحل یهمبستگ سيماتر جينتا

باندهای دو، سه و  جطول مو نیکه ب موضوع است نيا

و  یرابطه منف (AGEی )با شاخص سن روساز هشت

نشان  جهینت نيوجود دارد. ا 05/0در سطح  یمعنادار

(، سه 2Bباندهای دو ) رفتن طول موج دهد که با بالایم

(3B( و هشت )8B )کاهش  یشاخص سن روساز زانیم

طول  نیب ،5براساس نتايج جدول  ،نی. همچنابديیم

 01/0در سطح  یمختلف با هم رابطه معنادار یهاموج

 یباندها یپراکندگ ینمودارها ،10وجود دارد. در شکل 

نسبت  2-نلیدو، سه، چهار و هشت از ماهواره سنت یفیط

.نشان داده شده است AGEبه 

 

 

 

 AGEبا  سهیدر مقا 2-نلیدو، سه، چهار و هشت از ماهواره سنت یفیط يباندها یپراکندگ. 10شکل 

 

ي در تخمین اماهواره . اعتبارسنجی تصاویر3-4
PCI  

 یشده و معنادار نییتب انسيمقدار وار جينتا ،6 جدولدر 

 نشان (PCIی )آسفالت یروساز یخراب یهامدل شاخص

اثر  انگریآن ب یو سطح معنادار Fنسبت داده شده است. 

 ونیدر معادله رگرس یاماهواره باندهای طیفیمعنادار 

در  ،شودی(. همانطور که ملاحظه مp≥05/0است )

 104/0محاسبه شده  2Rیازروس یهاشاخص ینیبشیپ

 یسنجفیط ریمتغ. اين بدان معنی است که است

 یشاخص خراب انسيدرصد از وار 104/0 یاماهواره

 کند.یم نییآسفالت را تب یروساز
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 (PCI)ی آسفالت يروساز یخراب يهاشاخص ونیرگرس جیخلاصه نتا. 6جدول 

 R 2R F DF1 DF2 SIG مدل

 001/0 202 4 871/5 104/0 323/0 همزمان

باند هشت  طول موج (7 جدول) جينتابر اساس 

(8B) یروساز یکننده معنادار شاخص خرابینیبشیپ 

توان گفت یآسفالت است. با توجه به علامت مثبت بتا م

 انحراف باند هشت، در طول موج شيواحد افزا کيکه 

واحد  371/0را  آسفالت یروساز یخراب ریمتغ اریمع

د.دهیم شيافزا

  

 (PCIي )روساز یکننده شاخص خراب ینیبشیپ میمستق بیضرا يمعنادار جیتا. ن7جدول 

 متغیر
B SE BETA T SIG 

 004/0 925/2  281/19 406/56 ثابت

B2 216/219- 490/264 105/0- 829/0- 408/0 

B3 682/169 449/320 100/0 530/0 597/0 

B4 365/195- 721/173 159/0- 125/1- 262/0 

B8 346/311 392/73 371/0 242/1 001/0 
 

 نیتخم در ياماهواره ریتصاو یاعتبارسنج. 3-5
AGE 

 یشده و معنادار نییتب انسيمقدار وار جينتا ،8 جدولدر 

داده شده  نشان (AGEی )مدل شاخص سن روساز

اثر معنادار  انگریآن ب یو سطح معنادار F. نسبت است

است  ونیدر معادله رگرس یاماهواره یسنجفیط

(05/0≤pهمانطور که ملاحظه می .)ینیبشیدر پ ،شود 

 نياست. ا 315/0شده  اسبهمح 2Rی شاخص سن روساز

 513/0 یاماهواره یسنجفیط ریاست که متغ یبدان معن

کند.یم نییآسفالت را تب یسن روساز انسيدرصد از وار
 

 (AGE) آسفالت يشاخص سن روساز ونیرگرس جیخلاصه نتا. 8 جدول

 R 2R F DF1 DF2 SIG مدل

 001/0 202 4 269/23 315/0 562/0 همزمان

 

باندهای چهار  طول موج (9 جدول) جينتابر اساس 

(4B( و هشت )8B) کننده معنادار شاخص سن  ینیبشیپ

بتا  یآسفالت است. با توجه به علامت منف یروساز

باند  در طول موج شيواحد افزا کيتوان گفت که یم

 ریمتغ اریمعواحد کاهش در انحراف 533/0باعث چهار، 

واحد  کي ،نیشود. همچنیآسفالت م یسن روساز

 657/0باعث  (8Bباند هشت ) موج طولدر  شيافزا

 یسن روساز ریمتغ اریمع واحد کاهش در انحراف

شود.یآسفالت م
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 (AGEي )کننده شاخص سن روساز ینیبشیپ میمستق بیضرا يمعنادار جینتا. 9جدول 

 B SE BETA T SIG متغیر

 001/0 601/5  361/4 424/24 ثابت

B2 917/69- 818/59 129/0- 169/1- 244/0 

B3 507/71- 473/72 163/0- 987/0- 325/0 

B4 877/168 289/39 533/0- 298/4 001/0 

B8 791/142- 599/16 657/0- 603/8- 001/0 

 گیري. نتیجه4
 ريبا کمک پردازش تصاو یروساز تيريو مد لیتحل

 زیدر سطح کلان و ن یگذار هيسرما ازمندین یاماهواره

دارد. با توجه به دقت  یدانشگاه ی ودولت یهاتيحما

ها، در زمان و برداشت حجم بالای شبکه راه ازیمورد ن

ها مورد شناخت راه یبرا زهیمکان هایستمیکوتاه س

 ماهواره علاوه بر اين استفاده از .رندیاستفاده قرار گ

ی مکانی بالا برای استخراج کیتوان تفک مناسب با

به آنها  ديبوده و با تیبا اهم اریبس زیها نریمس از اطلاعات

و  AGE نیمعکوس برابطه . ه باشیمداشت یاژهيتوجه و

PCI و  یدانیم یهالیکه تحل دهنده اين استنشان

صورت گرفته  یبه درست یخراب یهاشاخص بهمحاس

 یهاریباندها به عنوان متغ لیدر تحل زیاست و بسط آنها ن

شاخص  نیب ارتباطدر  وابسته درست انتخاب شده است.

در  یاماهواره ريتصاو باندهای طیفیو  (PCIخرابی راه )

( 8Bمادون قرمز نزديک ) باندی، شاخص خراب ینیبشیپ

( عملکرد بهتری نسبت به 2R= 48/0با ضريب تعیین )

ساير باندها داشته و از دقت نسبتا بالاتری برخوردار بود 

 مانند یخراب یهاشاخص سايررا به  توان آنیمکه 

 باتوجه به بسط داد. (PSI) یشاخص عملکرد روساز

ی انتخاب باندها (متر 10)متوسط  مکانی کیتوان تفک

 بيضر یروساز یهایبا ابعاد خراب سهيدر مقا شده

( در اين تحلیل وجود R=323/0نسبتا پايین ) يیهمگرا

داشت. بايستی اين نکته را در نظر داشت که عرض راه  

متری  10متر است بنابراين، در هر پیکسل  10تا  7بین 

ممکن است علاوه بر خصوصیات بازتاب طیفی آسفالت، 

خاک اطراف راه نیز وجود دارد که به شدت در دقت 

 نیب در ارتباطاثر گذار بوده است.  هاطیفی و تحلیل

 ريتصاو آنالیز طیفیو ( AGEسن روسازی )شاخص 

ی باند مادون قرمز روسازسن  ینیبشیپ ی دراماهواره

( عملکرد 2R =55/0( با ضريب تعیین )8Bنزديک )

 بيضرا لیتحل ني. در ابهتری نسبت به ساير باندها داشت

 کردعنوان  توانیبوده و م بالاتر( R=562/0يی )همگرا

نشان  ی رابالا سن کمتر روساز یهاکه اعداد طول موج

عبور بار  یروساز یهایخراب یدر بررس دهند.یم

 یارهایاستفاده از مع نیدارد همچن مهمینقش  یکیتراف

 نییدر تع يینقش بسزا یتصادف یهاموجود انتخاب نمونه

 مینوع اقل دارند. لیتحل يینها جيو نتا یخراب یهاشاخص

است  یاز نکات زین ی راهو مصالح بکاربرده شده در روساز

 گرم میاقلبا توجه به مورد توجه قرار گرفته شود.  ديکه با

بوده و  شتریب یدر سطح روساز ریق و خشک سبزوار،

 دهد به طوريکه درمیقرار  ریبازتاب را تحت تاث فیط

 رییتغ یجسنفیط  لیتحل جينتا یرطوبتسرد و مناطق 

های سطح آسفالت به خرابی صی. روند تشخکردخواهند 

وابستگی به شرايط سنجش از دور به علت  ريتصاو کمک

دارای اختلاف  اقلیمی، اندازه تفکیک مکانی تصاوير
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توان های میدانی و میگیریو نمونه باشند که با بررسیمی

امکان خطا را تا حد ممکن کاهش داد. همچنین پیشنهاد 

ای با دقت مکانی بالاتر با داده های ماهواره شود ازمی

متر استفاده شود که البته اين داده  6اندازه پیکسل کمتر از 

ها بطور رايگان در اختیار قرار ندارند. به نظر می رسد با 

استفاده از تصاوير با دقت مکانی بالا و وضوح بیشتر بتوان 

دی را يک مدل پیش بینی خرابی راه قابل اعتماد و کاربر

دست آورد.به
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