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Abstract 

The tectonic positioning of Iran has led to significant seismic activity in the region, particularly in 

the Alborz Unit. This study focused on investigating the morphotectonic status of Lavasan Sub-basins 

located on the southern slopes of the Alborz. To achieve this, a digital elevation model with 30-meter 

resolution, a 1:50,000 topographic map, a 1:100,000 geological map, and Sentinel-1 radar images were 

utilized as research data. The analysis employed GMT, ArcGIS, and SPSS software, along with 

specific indicators to assess the tectonic condition of the region. The research was conducted in two 

stages. Firstly, the tectonic conditions of the sub-basins were evaluated using morphotectonic 

indicators and secondly, the vertical displacement of the region was assessed using radar images and 

the SBAS time-series method. The results of the study indicated that Lavasan Sub-basins exhibited 

high tectonic activities with Barg and Kond basins averaging a score of 1.88 and Lavasan and Afjeh 

basins averaging a score of 2. Consequently, the latter basins demonstrated a more active tectonic 

status based on the IAT index. Additionally, the results obtained from the SBAS time-series method 
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over a 3-year period (from 01/06/2016 to 12/21/2018) revealed a 79-mm elevation and a 14-mm 

depression, which could be attributed to tectonic activity, thus corroborating the accuracy of the results 

obtained from morphotectonic indicators. 

Keywords: Morphotectonics, Morphotectonic Indices, SBAS, Lavasan 

 

Introduction 

Iran, situated within the Alpine-Himalayan tectonic active zone, has been significantly impacted by 

tectonic activities throughout its history. The formation of the Indian Ocean is a direct result of this 

tectonic convergence. The Iranian plateau, due to its tectonic positioning, has experienced various 

seismic events, including those within the Alborz Unit. The presence of newborn landforms in Alborz 

Region, such as cliffs, anticline morphology, and seismic activity, serves as evidence of the high 

frequency of recent tectonic activities, a concept explored in geomorphological tectonics. 

Geomorphological tectonics focuses on the study of landforms shaped and transformed by tectonic 

activity. Landforms in regions with active tectonics are the product of a complex interplay between 

vertical and horizontal movements of crustal blocks and erosion or sedimentation by surface 

processes. Therefore, assessing and studying tectonic activities and their impacts is crucial in regional 

development planning, land management, and environmental conservation. Catchments are one of the 

key areas used to investigate the tectonic status of a region. River systems, in general, serve as 

valuable tools for studying tectonic interactions as rivers, drainage networks, and alluvial fans are 

highly sensitive to tectonic changes. Accordingly, this study focused on examining the morphotectonic 

status of Lavasan Sub-basins located on the southern slopes of the Alborz. 

 

Materials and Methods 

This study utilized a digital elevation model with a 30-meter resolution, a 1:50,000 topographic 

map, a 1:100,000 geological map, and Sentinel-1 radar images as primary research data. Key research 

tools included GMT, ARCGIS, and SPSS software, along with specific indicators used to assess the 

tectonic condition of the region. The research was conducted in two stages. Firstly, the morphotectonic 

status of the studied basins was evaluated using 8 indicators, namely branching ratio (Br), basin 

drainage density (Dd), drainage basin asymmetry (AF), longitudinal river gradient (SL), basin shape 

(Bs), inverse topographic symmetry (T), hypsometric integral (Hi), and river sine index (S). In the 

second stage, 27 radar images of Sentinel 1 (SLC type with VV polarization) were employed to assess 

the vertical displacement of the region as detailed in Table 3. Following the preparation of the images 

and necessary preprocessing, a specific pair of images was selected based on the timeline for radar 

interference (refer to Figure 3). Subsequently, interferograms were generated using radar 

interferometry and ultimately, the vertical displacement of the region was determined using the SBAS 

time-series method. 

 

Research Findings 

The evaluation of the branching ratio (Br) in the studied basins revealed that Kond Basin with a 

coefficient of 4.64 exhibited the highest branching coefficient, indicating greater tectonic activity 

compared to other sub-basins. Similarly, calculation of the drainage density index (Dd) demonstrated 

that Kond Basin, with a coefficient of 3.57 had the highest drainage density (Figure 3), signifying 

elevated tectonic activity compared to other sub-basins. Furthermore, the drainage basin asymmetry 
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(AF) index indicated that Kond Basin with a coefficient of 61.2 displayed the highest asymmetry, 

suggesting a more active tectonic state. The longitudinal river gradient index (SL) revealed that Kond 

Basin with a coefficient of 2698 had the highest gradient, positioning it as the most active basin. 

Additionally, the basin shape index (Bs) highlighted that Afjeh Basin with a coefficient of 2.87 

exhibited the highest coefficient, indicating it as the most active basin. The inverse topographic 

symmetry index (T) and the hypsometric integral index (Hi) also identified Afjeh Basin  as the most 

active basin with a coefficient of 2.87. Moreover, the river sinusoidal index (S) indicated that Kond 

Basin with a coefficient of 1.19 had the lowest coefficient, designating it as the most active basin 

based on this index. Finally, the results from the SBAS time-series method revealed a 79-mm increase 

and a 14-mm decrease in the region over a 3-year period (from 01/06/2016 to 12/21/2018). 

 

Discussion of Results & Conclusion 

Assessment of the tectonic status of the studied sub-basins using morphometric indices indicated 

that all sub-basins exhibited significant tectonic activities. Specifically, the results obtained from the 

IAT index categorized the study basins as having high tectonic activities. Barg and Kond basins had 

an average score of 1.88, while Lavasan and Afjeh basins had an average score of 2, signifying a 

higher level of tectonic activity in Barg and Kond basins based on the IAT index. Comparative 

analysis of the results revealed that Kond Basin demonstrated a more active tectonic status across 

various indices, including Br, Dd, AF, SL, T, and S, positioning it as the most active basin among the 

study basins. Furthermore, the findings from the radar images corroborated the tectonic activity in the 

study area. The results obtained from the SBAS time-series method over a 3-year period (from 

01/06/2016 to 12/21/2018) indicated a significant elevation of 79 mm and a depression of 14 mm, 

which could be attributed to tectonic activity, thus validating the accuracy of the results obtained from 

the morphotectonic indices. 
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 چکیده

رز حد البهاي ناآرام آن فلات واجملۀ منطقههاي زيادي داشنه باشد. ازساژني ايران سبب شده است تا اين فلات ناآراميموقعيت زمين

برز هاي جنوبي الهاي لواسان در دامنهاست. بر اين اساس، در پژوهش حاضر کوشش شده است تا وضعيت مورفوتونونيوي زيرحوضه

 1:100000، نقشۀ 1:50000منر، نقشۀ توپوگرافي  30هاي مدنظر از مدل رقومي ارت اعي بررسي شود. در اين پژوهش منناسب با هدف

سننينلشناسي و تصاوير زمين سن اده شده است. ابزارهاي مهم اين مطالعه نرمعنوان دادهبه Sentinel راداري  افزارهاي هاي پژوهش ا

GMT ،ARCGIS ،SPSS شده است. پژوهش حاضر در شده براي ارزيابي وضعيت تونونيوي منطقۀ مطالعههاي اسن ادهو شاژص

سن اده از ست. در مرحلۀ اول با ا شده ا ضهشاژص دو مرحله انجام  ضعيت تونونيوي زيرحو ر ها ارزيابي و دهاي مورفوتونونيوي، و

جايي با جايي عمودي منطقه ارزيابي و سپس اين جابهميزان جابه SBASمرحلۀ دوم با اسن اده از تصاوير راداري و روش سري زماني 

ضه ضعيت تونونيوي زيرحو ست. ننايج بهو شده ا ستها تحليل  شاژص د شا IATآمده از  ضهن ست که حو شده هاي مطالعهن داده ا

را  2هاي لواســان و افجه ميانگين امنياز و حوضــه 88/1هاي برگ و کند ميانگين امنياز فعاليت تونونيوي فعّالي دارند. درواقع، حوضــه

ز آمده ادستنايج بهاساس نتري دارند. همچنين، بروضعيت تونونيوي فعّال IATنظر شاژص هاي برگ و کند ازدارند؛ بنابراين حوضه

ـــري زماني  ـــده در دي دورم زماني منطقۀ مطالعه SBASروش س ـــاله )از تاري   3ش منر ميلي 79( 21/12/2018تا  6/1/2016س

. سرانجام، هاي تونونيوي نسبت دادتوان آن را به فعاليتدليل داشنن بالاآمدگي زياد ميرفنگي دارد که بهمنر پايينميلي 14بالاآمدگي و 

 نظر تونونيوي تأييد شده است. بودن منطقه ازر ننايج تصوير راداري فعّالد

 ، لواسانSBASهای مورفوتکتونیکی، های کلیدی: مورفوتکتونیک، شاخصواژه

 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2252-0910
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://doi.org/10.22108/gep.2023.133365.1518
https://orcid.org/0000-0003-0454-3670


 

 

 1403، بهار 1، شماره 93، پیاپی 35سال  محیطی،ریزی جغرافیا و برنامه 74

 

 

 مقدمه

 هايفعاليت تأثيرتحت زمان دولدر هيماليا-آلپ ســاژنيزمين فعّال زون از بخشــي عنوانبه ايران ســرزمين

 اثردر ايران فلات در داغ کپه_البرز و موران_زاگرس هايکوهرشــنه پيدايش که اســت قرار گرفنه زيادي تونونيوي

ص حاتزير سنان راندگي  صللندفرم از هند اقيانوس-عرب ست ) همگرايي اين از هاي حا (. 1396گورابي و امامي، ا

هاي ناآرام فلات جمله منطقههاي زيادي داشــنه اســت. ازناآراميســاژني فلات ايران، اين فلات توجه به موقع زمينبا

ـــت ) ـــاژت در البرز ازهاي نوزمين(. فعاليت1383آقانباتي، ايران، واحد البرز اس ها، مورفولوکي جمله وجود پرتگاهس

ساژت در اين منطقه است که در هاي نوزمينليتنظر فعابودن منطقه ازداده، بيانگر فعّالهاي رخلرزهها و زمينداقديس

ـــد  کئومورفولوکي در تونونيی (.Keller & Pinter, 2002) علم تونونيی کئومورفولوکي به آن پرداژنه ژواهد ش

 در هارميافنه اســت. لندف تحول و گرفنه شــول ســاژنيزمين هايفعاليت تأثيرتحت که شــودهايي مطالعه ميلندفرم

صل فعّال، ساژتبا زمين نواحي سنه هايبلوك به مربوط افقي و عمودي حرکات تأثير از ايپيچيده ترکيب حا  و پو

سايش سوب فر ست ) فرآيندهاي با گذارييا ر اين  بر(. Longkumer et al., 2019; Ioannis et al., 2006سطحي ا

س سي ارزيابي اس،ا شي هاياثر و تونونيوي هايفعاليت و برر  آمايشو  ايناحيه عمران هايريزيبرنامه در آن از نا

 .(1386گر، گورابي و نوحهفراواني دارد ) محيط اهميت مديريت و سرزمين

ضعيت تونونيوي منطقهيوي از منطقه سي و سن اده مهايي که براي برر ضهيها ا ستشود، حو دور به .هاي آبريز ا

سنمکلي،  ستهاي رودژانهسي شمندي براي مطالعۀ فعل و ان عالات تونونيوي ا Atabai, -Ezati & Agh) اي ابزار ارز

گورابي ساژني بسيار حساس هسنند )ها به تغييرات زمينافونههاي زهوشي و مخرودهها، شبوه؛ زيرا رودژانه(2013

ضه(1397 و محمدنژاد، ضعيت مورفوتونونيوي زيرحو ضر و ساس، در پژوهش حا سان در دامنه. بر اين ا هاي هاي لوا

 جنوبي البرز بررسي شده است.

نل ي هاي مخها با اســن اده از پارامنرهاي مورفومنريی پژوهشدربارم موضــوت تحليل وضــعيت تونونيوي منطقه

توان به گارنيري و پيروتا اشــاره کرد که با اســن اده از جملۀ آنها ميطح ايران و جهان صــورت گرفنه اســت که ازســدر

ايناليا را بررسي کردند  سيسيل شرق شمال در حوضۀ زهوشي چهارهاي مورفوتونونيوي وضعيت تونونيوي شاژص

(Guarnieri & Pirrotta, 2008)نا. وي عه کردند وي يا مطال ـــول  و همواران تأثير بالاآمدگي تونونيوي ابرين را در پنس

(2013Viveena et al., ).  ـــن اده از مدل رقومي ارت اعي و پارامنرهاي  ALOS PALSARتالامپاس و کاباهاگ با اس

ضعيت مورفوتونونيوي TTSFو  Hi ،Smf ،Vf ،Af ،SLکئومورفيی ) ضۀ آبخيز ايپونان( و ( را در فيليپين Iponan) حو

ند ) ـــي کرد يی . (Talampas & Cabahug, 2018بررس هاي مورفومنر پارامنر ـــن اده از  با اس واران  ما و هم ـــار ش

شيرژاد ضۀ رودژانۀ  سي کردند Sheer Khadd) مورفوتونونيوي حو سنان برر  (.harma et al., 2018S)( را در هندو

ضعيت مورفوتونونيوي رودژانه ساننوس و همواران و ( را در Lava-Tudo and Pelotas) هاي لاوا تودو و پلاتوسدو

شبرنگ ).  (Dos santos et al., 2019)برزيل ارزيابي کردند  شاژص( 1393عابديني و  سن اده از  هاي کئومورفيی با ا

شگين چاي ارزيابي کردند. هاي نوزمينفعاليت ضۀ آبخيز م هاي فعاليت (1394عابديني و همواران )ساژت را در حو

ــۀ آبريز گئچي دره ــاژصنئوتونونيوي حوض ــن اده از ش ــر با اس ــي را تحليل کردند. در پژوهش حاض لف هاي مخنس
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ي و عليزاده يماننظر تونونيوي وضعيت فعّالي دارد. سي ازاست که حوضۀ آبريز گئچي درهکئومورفيی نشان داده شده 

سن اده از  (1395) ضهاي نوزمينفعاليت Hi و  AF ،SL ،S ،BR ،P ،T،Smfي هاشاژصبا ا را آبخيزکرج  ۀساژت حو

سي کردند. سي  شمال در واقع شوراب هايکوه در تونونيوي را بالاآمدگي (7139عزتي و همواران ) برر بيرجند برر

ضعيت تونونيوي منطقه سي و صاوير راداري نيز ميکردند. باتوجه به برر سن اده از ت هاي جيو و توان به پژوهشها با ا

 در منطقۀ فوجيان  PS-InSARهمواران اشــاره کرد که وضــعيت نئوتونونيی و تغييرات شــول زمين را با اســن اده از

(Fujian سي کردند سننينل  (Guo et al., 2017)( چين برر صاوير  سن اده از ت PS-و تونيی  1. نيوولا و همواران با ا

InSAR ( ــاني ــۀ فوکس ــطح زمين را در حوض ــي کردند Focsaniتغييرات نئوتونونيوي س ــرق روماني بررس ( در ش

(Necula et al., 2018)ـــد انگوري )لغزش. تيبالدي و همواران زمين ـــنان و اموان Enguriهاي نزديی س ( گرجس

 فعاليت (1397زاده و همواران )نايب. همچنين، (Tibaldi et al., 2019)هاي تونونيی بر آن را ارزيابي کردند تأثير

 (1397مهرابي و پورژسرواني )راداري ارزيابي کردند.  نگارتداژل از اسن اده را با اشنهارد دشت حوضۀ در يويتونون

سال ميزان جابه شي از زلزلۀ  سل عامل آن را  1383جايي زمين نا سپس گ سي و  سنان کرمان را برر داهوئيه )زرند( ا

ناشي از آبگيري سد  را که تغييرات کئومورفولوکيوي سازند گچساران (1397هاشمي فرد و همواران ) شناسايي کردند.

 بررسي کردند. سنجي ت اضلي رادارتونيی تداژل با اسن اده از ستگنوند عليا

 

 شدهمنطقۀ مطالعه

ضه شامل زيرحو ضر  ست کهمحدودم مطالعاتي پژوهش حا سان، برگ، افجه و کند ا سعت مجموت آنها  هاي لوا و

ضه 182حدود  ست. اين زيرحو تا  51 34'و دول جغرافيايي  35 55'تا  35 47'ها در عرض جغرافيايي کيلومنر مربع ا

شميرانات و ها ازقرار دارند. اين زيرحوضه 51 50' سنان  شهر سنان تهران و جنوب  شمال ا سي در  سيا سيمات  نظر تق

سيمات مورفوتونونيوي در واحداز شول  نظر تق هاي جنوبي گرفنن در دامنهدليل قرار( که به1البرز مرکزي قرار دارند )

توجه اي جزء حوضۀ آبريز جاجرود هسنند. بانظر تقسيمات حوضهالبرز منطبق بر واحد کوهسنان هسنند. همچنين، از

دربرگرفنه است. همچنين، هاي عميق هاي پرشيب و درهها را دامنهحوضهبه موقعيت منطقه بخش زيادي از وسعت زير

ن ها بيحوضــهها اژنلاف ارت ات زيادي وجود دارد )زيرهاي شــمالي و جنوبي زيرحوضــهتوجه به اينوه بين منطقهبا

ـــهقرار دارند(، ميانگين بارش منطقه 3888تا  1464ارت ات  ـــمالي زيرحوض هاي منر، منطقهميلي 550ها حدود هاي ش

شمالي و جنوبي زيرحوضهر و ميانگين دماي منطقهمنميلي 410جنوبي آن در حدود   5/14و  1/13ترتيب ها نيز بههاي 

 (.1400ادارم کل هواشناسي اسنان تهران، گراد است )درجۀ سانني
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 شده )منبع: نگارندگان(: نقشۀ موقعیت منطقۀ مطالعه1شکل 

Fig 1: Location map of the study area 
 

 شناسی پژوهشروش

سب با هدف ضر مننا شۀ توپوگرافي  30هاي مدنظر از مدل رقومي ارت اعي در پژوهش حا شۀ 1:50000منر، نق ، نق

سننينل )زمين 1:100000 صاوير راداري  ست. ابزارهاي عنوان داده( بهSentinelشناسي و ت شده ا سن اده  هاي پژوهش ا

شده براي ارزيابي وضعيت تونونيوي منطقۀ هاي اسن ادهو شاژص SPSSو  GMT ،ArcGISافزارهاي مهم پژوهش نرم

شاژصمطالعه سن اده از  ست. مرحلۀ اول با ا شده ا ست. اين پژوهش در دو مرحله انجام  هاي مورفوتونونيوي، شده ا

يزان م SBASها ارزيابي و مرحلۀ دوم با اسن اده از تصاوير راداري و روش سري زماني وضعيت تونونيوي زيرحوضه

ضهجابه ضعيت تونونيوي زيرحو سپس ارتباط آن با و ست. درجايي عمودي منطقه ارزيابي و  شده ا ادامه، ها تحليل 

 مراحل تشريح شده است.

ضه مرحلۀ اول: سن اده از هاي مطالعهدر اين مرحله حو شعاب ) 8شده با ا سبت ان شي Brشاژص ن (، تراکم زهو

(، تقارن توپوگرافي Bs(، شول حوضه )SL(،گراديان دولي رودژانه )AF)نبودن حوضۀ زهوشي (، منقارنDdحوضه )

(، وضعيت مورفوتونونيوي ارزيابي شده است S( و شاژص سينوسي رودژانه )Hi(، اننگرال هيپسومنري )Tمعووس )

 (.1)جدول 
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 شده در پژوهشهای مورفوتکتونیکی استفاده: شاخص1جدول 
Table 1: Morphotectonic indices used in the research 

 توضیحات فرمول شاخص

نسبت انشعاب شاژص 

(Br) 

𝐵𝑅

= ( 
𝑛1

𝑛2
+

𝑛2

𝑛3
+

𝑛3

𝑛4

+ ⋯ 
𝑛𝑖 − 1

𝑛𝑖
)

1

𝑖 − 1
 

وي نظر تونونيهر چقدر تعداد انشعابات بيشنر باشد، حوضه از

 .(1389عليزاده، تر است )فعّال

شاژص تراکم زهوشي 

 (Ddحوضه )
Dd=∑Li/A 

 و فعّال تونونيی بيانگر باشد، بيشنر تراکم ضريبهرچه 

 در موجود شناسيزمين تشويلات و سازندها زياد حساسيت

 (.Deh Bozorgi et al., 2010حوضه است )

نبودن منقارنشاژص 

 (AFحوضۀ زهوشي )
100 (Ar/At) AF= 

داشنه  50ه اژنلاف بيشنري از آمددستهاي بههر چقدر که مقدار

ونيوي ننيجه وضعيت تونتعادلي بيشنري دارد؛ درباشد، حوضه بي

 (.Deh Bozorgi et al., 2010تر است )فعّال

شاژص گراديان دولي 

 (SLرودژانه )
(ΔH / ΔLr) LCS SL= 

النظر تونونيوي فعّبيشنر باشد، حوضه از SLهر چقدر ضريب 

 (.Troiani & Della Seta, 2008تر است )

شاژص شول حوضه 

(Bs) 
Bs=Bi/Bw 

 در کشيده هايبه حوضه مربوط شاژص اين بزرگ هايمقدار

 .(1396گورابي و امامي، است ) ساژنيفعّال زمين نواحي

شاژص تقارن توپوگرافي 

 (Tمعووس )
T= Da/Dd 

هاي منغير است که اين ميزان براي حوضه 1تا  0بين  Tژص شا

تقارني حوضۀ است. با افزايش بيدور کامل، منقارن ص ر به

 ,.Deh Bozorgi et alشود )نزديی مي 1آبريز، اين ميزان به 

2010.) 

شاژص اننگرال 

 (Hiهيپسومنري )
Hi=Hmean-Hmin/Hmax-Hmin 

تر نظر تونونيوي فعّالبيشنر باشد، حوضه از Hi هرچه ميزان

 (.Deh Bozorgi et al., 2010) است

شاژص سينوسي رودژانه 

(S) 
S=La/Ls 

تر باشد بيانگر اين است که نزديی 1به  Sهر چقدر ميزان 

ter, Keller & Pinتر است )نظر تونونيوي فعّالحوضه از

2002.) 

 منبع: نگارنده

 

ــاژصها ازتوجه به اينوه وضــعيت تونونيوي حوضــهبا ــت، براي جمعنظر ش ايج بندي ننهاي مخنلف من اوت اس

واقع، در پژوهش حاضر براي ارزيابي جامع اسن اده شده است. در IATهاي مخنلف از شاژص آمده با شاژصدستبه

هاي اساس اين شاژص وضعيت تونونيوي حوضهاسن اده شده است و بر IATشده از شاژص هاي اسن ادهشاژص

کلاس فعاليت تونونيوي شديد، فعاليت تونونيوي زياد، فعاليت تونونيوي منوسط و  4نظر هر شاژص به شده ازمطالعه

ــت )جدول  ــده اس ــيم ش ــه(. بر2فعاليت تونونيوي کم تقس ــاژص، حوض ــاس اين ش هاي ميانگين هايي که مقداراس

باشـــد، فعاليت  2تا  5/1صـــورتي که اين مقدار بين باشـــد، فعاليت تونونيوي شـــديد، در 5/1هاي آن کمنر از لاسک

صورتي که اين مقدار بيش باشد، فعاليت تونونيوي منوسط و در 5/2تا  2صورتي که اين مقدار بين تونونيوي زياد، در

 باشد، فعاليت تونونيوي کم دارند. 5/2از 
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 نظر فعالیت تکتونیکیبندی زیرحوضه ازی کلاسه: مبنا2جدول 
Table 2: Basis of sub-basin classification in terms of tectonic activity 

 3کلاس  2کلاس  1کلاس  شاخص

Br  3کمنر از  4تا  3 4بيش از 

Dd  5کمنر از  /.5 -/. 6 /.6بيشنر از./ 

AF AF-50 > 15 AF-50 = 7-15 AF-50 < 7 

SL 300کمنر از  300 - 500 500شنر از بي 

Bs  3کمنر از  3 - 4 4بيشنر از 

T 66./-1 66 ./- 33./ 33./-0 

Hi  4/0کمنر از  /.4 -/. 5 /.5بيشنر از 

S 5/1 - 1 2 - 5/1  2بيشنر از 

 Hamdouni et al., 2008منبع: 

 

جايي عمودي منطقه در پژوهش حاضــر براي ارزيابي ميزان جابه :جایی عمودی منطقه(مرحلۀ دوم )ارزیابی جابه

به راداري سنجيتداژل تونيی امروزهاسن اده شده است.  SBASاز روش تداژل سنجي راداري و روش سري زماني 

شول گيرياندازه براي منداول يی تونيی عنوان ست. پوشش شده معرفي پوسنۀ زمين سطحي تغيير  سري ا  و سرا

ــن ــاوير رزولوش  مطالعۀ براي نيرومند ابزار عنوان را به تونيی اين روش، اين پذيرفنني دقت و راداري ژوب تص

بابايي و همواران، اســت ) غيره مطرح کرده و لغزشزمين نشــســت، زلزله، همچون شــناســيمخنلف زمين هايپديده

 نگارهااز تداژل مجموعه يی سنجيتداژل در موجود به ژطاهاي آنها تصحيح و نگارهاتداژل توليد از (. بعد5139

صل منطقه يی از سنند. مخنلف هاي زمانيبازه در که شودمي حا شنن ه سنگي ندا صاوير مواني بين و زماني همب  ت

اســت.  پايين همبســنگي آنها در که باشــد بزرگي هايشــامل منطقه نگارتداژل هر دور تقريبي،تا به شــودمي ســبب

 روش شود تامي سبب هامحدوديت اين دادن نيست.درژور انجام يا و مطمئن هامنطقه اين در شدهانجام گيريازهاند

شد. تغييرات توپوگرافي و زمين سطح اعوجاجات گيرياندازه و براي نظارت کامل ابزاري تنهاييسنجي بهتداژل  نبا

 ,Hanssenشود )مي سنجيدر تداژل هامحدوديت اين بر غلبه باعث زيادي تا حدود سنجيتداژل زماني سري تحليل

سننينل  27جايي عمودي منطقه از در اين پژوهش براي ارزيابي ميزان جابه (.2001 صوير راداري  صاوير از نوت  1ت )ت

SLC  با پلاريزاسيونVV  است. پس از تهيۀ تصاوير تاري  تصاوير نشان داده شده  3است( اسن اده شده که در جدول

جام مدنظر برپردازشدادن پيشو ان ـــاوير  ـــاس بيسهاي لازم، زوج تص جامBaselineلاين )اس ماني براي ان دادن ( ز

شول تداژل ست ) شده ا سن اده از روش تداژل3سنجي راداري اننخاب  صاوير با ا سنجي (. پس از اننخاب زوج ت

شراداري، ايننرفروگرام سري زماني ده و درهاي مدنظر تهيه  سن اده روش  جايي عمودي ميزان جابه SBASنهايت، با ا

 منطقه به دست آمده است.
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 شده: مشخصات تصاویر استفاده3جدول 
Table 3: Specifications of the images used 

 ردیف تاریخ ردیف تاریخ ردیف تاریخ

2018/01/31 19 2017/02/05 10 2016/01/06 1 

2018/03/08 20 2017/03/13 11 2016/02/23 2 

2018/05/19 21 2017/04/18 12 2016/04/11 3 

2018/06/24 22 2017/05/24 13 2016/05/29 4 

2018/07/30 23 2017/06/29 14 2016/07/04 5 

2018/09/04 24 2017/08/04 15 2016/08/09 6 

2018/10/10 25 2017/09/09 16 2016/09/26 7 

2018/11/15 26 2017/11/20 17 2016/11/13 8 

2018/12/21 27 2017/12/26 18 2016/12/31 9 

 منبع: نگارندگان

 

 
 لاین زمانی و مکانی )منبع: نگارندگان(اساس بیس: انتخاب تصاویر بر2شکل 

Figure 2: Select images based on temporal and spatial baseline 

 

 تحلیلوهای پژوهش و تجزیهیافته

 ف( بررسی وضعیت تکتونیکی منطقهال

ضه ضعيت تونونيوي حو سي و ضر براي برر شعاب ) 8شده از هاي مطالعهدر پژوهش حا سبت ان (، Brشاژص ن

ضه ) ضۀ زهوشي )(، منقارنDdتراکم زهوشي حو ضه )SL(،گراديان دولي رودژانه )AFنبودن حو شول حو  ،)Bs ،)

سومنريTتقارن توپوگرافي معووس ) سي رودژانه )Hi) (، اننگرال هيپ سينو ست. ننايج ارزيابي S( و  شده ا سن اده  ( ا
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بالاترين ضريب انشعاب و  64/4شده نشان داده است که حوضۀ کند با ضريب هاي مطالعه( حوضهBrنسبت انشعاب )

اکم ننايج محاســبۀ شــاژص ترها دارد. نظر اين شــاژص، فعاليت تونونيوي بيشــنري را نســبت به ســاير زيرحوضــهاز

ضه( Dd) وشيزه ضريب هاي مطالعهبراي حو ضۀ کند با  ست که حو شان داده ا  بالاترين تراکم زهوشي 57/3شده ن

شول  ضهو از( 3) ساير زيرحو سبت به  شنري را ن شاژص، فعاليت تونونيوي بي ضۀ کند نظر اين  نظر زاها دارد. حو

 2698و  2/61 يببا ضر يبترتبه( SL( و شاژص گراديان دولي رودژانه )AFنبودن حوضۀ زهوشي )منقارنشاژص 

 ينترعنوان فعّالرا دارد و به يبضر ترينيينپا 19/1 يب( با ضرSرودژانه ) ينوسينظر شاژص ساز يب وضر يشنرينب

نظر شاژص اننگرال ( و ازT(، تقارن توپوگرافي معووس )Bsنظر شاژص شول حوضه ). حوضۀ افجه ازحوضه است

عنوان دارد و به شــدهدر منطقۀ مطالعه را يبضــر بالاترين 2/ 87و  87/2، 87/2 يببا ضــر يبترتبه (Hiهيپســومنري )

 (.4همچنين، )جدول  .حوضه است ينترالفعّ

 
 شده )نگارندگان(های مطالعه: نقشۀ شبکۀ زهکشی زیرحوضه3شکل 

Figure 3: Drainage network map of the studied basins 
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 شدههای مطالعههای مورفوتکتونیکی در زیرحوضهشاخص : نتایج ارزیابی4جدول 
Table 4: Results of evaluation of morphotectonic indices in the studied sub-basins 

 (Brشاخص نسبت انشعاب )

 حوضه
 آبراهه

 1رتبۀ 

 آبراهه

 2رتبۀ 

 آبراهه

 3رتبۀ 

 آبراهه

 4رتبۀ 

 آبراهه

 5رتبۀ 
Br 

 38/4 1 4 14 69 350 لواسان

 16/4 1 2 12 45 220 برگ

 24/4 1 2 12 42 230 افجه

 64/4 1 3 18 75 404 کند

 (Ddشاژص تراکم زهوشي )

 L A Dd∑ حوضه

 52/3 48/51 3/181 لواسان

 37/3 27/34 6/115 برگ

 47/3 28/35 5/122 افجه

 57/3 59/61 220 کند

 (AFنبودن حوضۀ زهوشي )شاژص منقارن

 Ar At AF حوضه

 2/48 48/51 28/8 لواسان

 6/52 27/34 01/18 برگ

 51 28/35 01/18 افجه

 2/61 59/61 7/37 کند

 (SLشاژص گراديان دولي رودژانه )

 ΔH ΔLr LCS SL حوضه

 2174 17/14 42/10 1599 لواسان

 2033 97/10 09/9 1685 برگ

 2588 21/16 34/12 1970 افجه

 2698 04/16 5/13 2271 کند

 (Bsول حوضه )شاژص ش

 Bi (km) Bw (km) Bs حوضه

 29/1 07/8 42/10 لواسان

 66/1 46/5 09/9 برگ

 87/2 3/4 34/12 افجه

 69/1 99/7 5/13 کند
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 (Tشاژص تقارن توپوگرافي معووس )

 Da (km2) Dd (km2) T حوضه

 037/0 47/2 09/0 لواسان

 051/0 89/1 096/0 برگ

 021/0 43/1 03/0 افجه

 224/0 28/2 511/0 کند

 (Hiشاژص اننگرال هيپسومنري )

 Hmean Hmin Hmax Hi حوضه

 38/0 3324 1725 2332 لواسان

 442/0 3408 1723 2467 برگ

 373/0 3721 1571 2372 افجه

 348/0 3874 1603 2393 کند

 (Sشاژص سينوسي رودژانه )

 La Ls S حوضه

 36/1 42/10 17/14 لواسان

 21/1 09/9 97/10 برگ

 31/1 34/12 21/16 افجه

 19/1 5/13 04/16 کند

 منبع: نگارندگان

 

مخنلف،  هاينظر شاژصها ازشده بيانگر اين است که ميزان فعاليت تونونيوي حوضههاي اسن ادهبررسي شاژص

شاژص  سن اده از  ست. در اين پژوهش با ا ضه2)جدول  IATمن اوت ا شده ها ارز( ميزان فعاليت تونونيوي حو يابي 

نظر فعاليت تونونيوي وضــعيت فعّالي دارند. هاي مطالعاتي ازشــده حوضــهاســاس ننايج حاصــل(. بر5اســت )جدول 

هاي را دارند؛ بنابراين حوضه 2هاي لواسان و افجه ميانگين امنياز و حوضه 88/1هاي برگ و کند ميانگين امنياز حوضه

ها تري دارند. همچنين، بررسي وضعيت فعاليت نسبي حوضهفعّال وضعيت تونونيوي IATنظر شاژص برگ و کند از

ــۀ کند از ــت که حوض ــاژصبيانگر اين اس ــعيت تونونيوي فعّال Sو  Br ،Dd ،AF ،SL ،Tهاي نظر ش تري دارند؛ وض

 هاي مطالعاتي است.بين حوضهترين حوضه درعنوان فعّالبنابراين اين حوضه به
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 IATاساس شاخص های مطالعاتی بر: وضعیت تکتونیکی حوضه5جدول 
Table 5: Tectonic status of study basins based on IAT index 

 نام حوضه
 شاخص

 میانگین
 وضعیت

 Br Dd AF SL Bs T Hi S تکتونیکی
 زياد 2 1 3 3 3 1 3 1 1 لواسان

 زياد 88/1 1 2 3 3 1 3 1 1 برگ

 زياد 2 1 3 3 3 1 3 1 1 افجه

 زياد 88/1 1 3 3 3 1 2 1 1 کند

 منبع: نگارندگان
 

 جایی عمودی منطقهب( ارزیابی وضعیت جابه

 SBASجايي منطقه با اسن اده از روش سري زماني در پژوهش حاضر پس از تهيۀ تصاوير براي ارزيابي ميزان جابه

خاب اساس آن زوج تصاوير براي تشويل ايننروفرگرام اننابندا وضعيت بيس لاين زماني و مواني تصاوير بررسي و بر

شهپس از آن  ( و6)جدول  سنم عامل  GMTافزار با نرم هاي ايننرفروگرامنق سي شۀ ميزان  LINUXدر  سپس نق تهيه و 

شده منطقۀ اساس ننايج حاصل( که بر4منطقه تهيه شده است )شول  SBASجايي با اسن اده از روش سري زماني جابه

شنه است. به عبارت ديگر، ميمنر جابهميلي -14+ تا 79شده بين العهمط توان گ ت که اين منطقه در دي دوره جايي دا

ــاله )از تاري   3زماني  ــت. منر پايينميلي 14منر بالاآمدگي و ميلي 79( 21/12/2018تا  6/1/2016س ــنه اس رفنگي داش

وان آن را به تمالي محدودم مطالعاتي بالاآمدگي داشنه است که ميبررسي نقشۀ نهايي بيانگر اين است که ارت اعات ش

 عوامل تونونيوي نسبت داد. 
 : زوج تصاویر انتخابی برای تشکیل اینترفروگرام6جدول 

Table 6: Pair of selected images to form an interrogram 
 زوج تصاویر ردیف زوج تصاویر ردیف

1 2016/01/06 -2016/02/23 14 2017/06/29 -2017/08/04 

2 2016/02/23 -2016/04/11 15 2017/08/04 -2017/09/09 

3 2016/04/11 -2016/05/29 16 2017/09/09 -2017/11/20 

4 2016/05/29 -2016/07/04 17 2017/11/20 -2017/12/26 

5 2016/07/04 -2016/08/09 18 2017/12/26 -2018/01/31 

6 2016/08/09 -2016/09/26 19 2018/01/31 -2018/03/08 

7 2016/09/26 -2016/11/13 20 2018/03/08 -2018/05/19 

8 2016/11/13 -2016/12/31 21 2018/05/19 -2018/06/24 

9 2016/12/31 -2017/02/05 22 2018/06/24 -2018/07/30 

10 2017/02/05 -2017/03/13 23 2018/07/30 -2018/09/04 

11 2017/03/13 -2017/04/18 24 2018/09/04 -2018/10/10 

12 2017/04/18 -2017/05/24 25 2018/10/10 -2018/11/15 

13 2017/05/24 -2017/06/29 26 2018/11/15 -2018/12/21 

 منبع: نگارندگان
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 )منبع: نگارندگان( 21/12/2018تا  6/1/2016جایی عمودی منطقه از تاریخ : میزان جابه4شکل 

Figure 4: Vertical displacement rate of the region from 01/06/2016 to 12/21/2018 
 

 گیرینتیجه

يت نظر تونونيوي در وضعشده ازهاي منطقۀ مطالعهموقعيت قرارگيري محدودم مطالعاتي سبب شده است تا حوضه

هاي هتونونيوي زيرحوضــها، در اين پژوهش وضــعيت هاي تونونيوي حوضــهتوجه به اهميت فعاليتفعّالي باشــند. با

 ;Talamps & Cabahug, 2018هاي پيشين )ژلاف بسياري از پژوهشمنطقۀ لواسان ارزيابي شد. در پژوهش حاضر بر
سن اده از شاژصعلاوه (1395يماني و عليزاده،  سري بر ا صاوير راداري و روش   SBASزماني هاي مورفومنريی از ت

هاي اژصاساس ششده برهاي مطالعهشده از ارزيابي وضعيت تونونيوي زيرحوضهنيز اسن اده شده است. ننايج حاصل

ــه ــت که تمامي زيرحوض ــان داده اس ــعيت فعّال قرار دارند. درها ازمورفومنريی نش  واقع، ننايجنظر تونونيوي در وض

نظر فعاليت تونونيوي وضعيت فعّالي دارند. هاي مطالعاتي ازحوضه نشان داده است که IATدست آمده از شاژص به

را دارند؛ بنابراين  2هاي لواســان و افجه ميانگين امنياز و حوضــه 88/1هاي برگ و کند ميانگين امنياز درواقع، حوضــه

 ند. مقايسۀ نسبيشده دارتري را در منطقۀ مطالعهوضعيت تونونيوي فعّال IATنظر شاژص هاي برگ و کند ازحوضه

وضـعيت تونونيوي  Sو  Br ،Dd ،AF ،SL ،Tهاي نظر شـاژصآمده بيانگر اين اسـت که حوضـۀ کند ازدسـتننايج به

ــه فعّالتري را در منطقۀ مطالعهفعّال ــده دارد؛ بنابراين اين حوض ــه درش ــهترين حوض ــت. بين حوض هاي مطالعاتي اس
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فعّالي  نظر تونونيوي در وضعيتشده ازاري بيانگر اين است که منطقۀ مطالعهآمده از تصاوير راددستهمچنين، ننايج به

ساس ننايج بهواقع، برقرار دارد. در ستا سري زماني د  3شده در دي دورم زماني منطقۀ مطالعه SBASآمده از روش 

رفنگي مواجه شــده اســت که ينمنر پايميلي 14منر بالاآمدگي و ميلي 79( با 21/12/2018تا  6/1/2016ســاله )از تاري  

هاي تونونيوي نســـبت داد که در اين مســـئله صـــحت ننايج توان آن را به فعاليتدليل داشـــنن بالاآمدگي زياد ميبه

 شود. هاي مورفوتونونيی تأييد ميآمده از شاژصدستبه

 

 منابع

  /https://www.tehranmet.ir/fa. گزارش ساليانه(. 1400اداره کل هواشناسي اسنان تهران )

 .کشور يو اکنشافات معدن شناسينياننشارات سازمان زم .رانيا يشناسنيزم .(1383) يدعليس ،يآقانبات

سانيس ،ييبابا سايي، مهروسنا ، وزهرا ،يموسو ،دسا صاو يزمان يسر زيآنال .(1395) آ سن اده از روش يرادار ريت با ا

 .نينرخ فرونشــســت دشــت قزو نتعيي در( PS) يدائم هايکننده پراکنش و( SBASکوتاه ) يدول ژط مبنا هاي

  fa.html-417-1-http://jgst.issgeac.ir/article. 111-95(، 4)5 ،يبردارعلوم و فنون نقشه

شنو )عابديني، موسي شبرنگ،  شوين چاي از دريق هاي نوزمينتاليارزيابي فع(. 1393، و  ساژت در حوضه آبخيز م

 gdij.2014.1554/10.22111 .66-49(، 35)12، جغرافيا و توسعه. هاي کئومورفولوکيشاژص

سي ،عابديني سينمحمد ،فنحي ،مو شني، و ح ضه آبريز هاي نئوتونونيوليتاتحليل فع (.1394) ابراهيم، جاويدبه ي حو

ـــيگئچي دره" ـــن اده از شــــاژص "س يی. با اس ياييهاي کئومورف  .223-249، (52)15. فضــــاي جغراف
 fa.html-2178-1-ahar.ac.ir/article-space.iau-http://geographical 
سو، و ميابراه ،يغلام ،ميمر ،يعزت ضيسي، مو س .(1397) يدمرت شوراب واقع  هايدر کوه يويتونون يبالاآمدگ يبرر

شمال ب سان جنوب رجنديدر  شواهد ري)ژرا سن اده از  -181(، 3)7 ،يکم يکئومورفولوک ساژني.نيزم ختي( با ا

195.tps://www.geomorphologyjournal.ir/article_83488.htmlht   

 .اننشارات دانشگاه امام رضا )ت( .اصول هيدرولوکي کاربردي .(1389، امين )عليزاده

ـــم ،يگوراب ـــ  به تغ ياواژر کواترنر هايتوامل لندفرم .(1397) ديوح، محمدنژاد ، وابوالقاس  يويتونون راتييدر پاس

ط ن م ــــاس در  طح اس بس، افعــال ســــ د کز رانيقــه  ف ي.مر غرا ب يايــج . 291-271(، 2)50 ،يعيد
/10.22059/jphgr.2018.236825.1007078 

سم ،يگوراب ضه آبخ یيتونون يويشواهد کئومورفولوک .(1386احمد )، گرنوحه ، وابوالقا  يايجغراف. درکه زيفعال حو
  https://jrg.ut.ac.ir/article_18908.html?lang=fa. 196-177(، 8)39 ،يعيدب

ــم ي،گوراب ــاژتنوزم يراتتأث .(1396) يارکامي، امام ، وابولقاس ــه يیمورفولوک ييراتبر تغ ينس ــ هايحوض  يزهوش

 .89-74(، 1)6 ،يکم يکئومورفولوک يران.سواحل موران، جنوب شرق ا
 https://www.geomorphologyjournal.ir/article_78076.html  

سروان ي، وعل ،يمهراب سن )ي، پورژ ش نيزم ييجابجا زانيم يرگياندازه .(1397مح )زرند(  هيداهوئ 1383از زلزله  ينا

سا شنا سنان کرمان و  سن اده از ت ييا سل عامل آن با ا (، 1)7 ،يکم يکئومورفولوک ي.رادار يسنجتداژل یيونگ

61-73 .https://www.geomorphologyjournal.ir/article_78118.html  

https://www.tehranmet.ir/fa/
http://jgst.issgeac.ir/article-1-417-fa.html
http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-2178-fa.html
https://www.geomorphologyjournal.ir/article_83488.html
https://jrg.ut.ac.ir/article_18908.html?lang=fa
https://www.geomorphologyjournal.ir/article_78076.html
https://www.geomorphologyjournal.ir/article_78118.html
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ر حوضۀ دشت اشنهارد با اسن اده د يويتونون تبلافع يبررس .(1397) ي، قاسمزيعز، و ليعق ،يمدد، نيفر زاده،بينا

   https://ges.razi.ac.ir/article_894.html.27-15 ،(1)8 ،طيمح يداريو پا ايجغراف راداري. نگاراز تداژل

از  يســازند گچســاران ناشــ يويمورفولوککئو راتييتغ .(1397) دهيفر، انياســد ، وزيپرو ،يکردوان ،اکبر فرد،يهاشــم

سن اده ازتون ا،يسد گنوند عل يريآبگ ضل يسنجتداژل یيبا ا . 37-53 (،15)4 ،يدروکئومورفولوکيه .رادار يت ا
https://journals.tabrizu.ac.ir/article_7916.html  

س .(1395شهناز )، زادهيعل ي، وجنبم ،يماني ساژتينو زم هايتيفعال يبرر  هايشاژص قيکرج از در زيحوضه آبخ ن

 https://jopg.larestan.iau.ir/m/article_527346.html. 18-1(، 31)9، يعيدب يايجغراف .یيکئومورف
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