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 چکيده

ده ين پديد. علت رخداد ايآ يد مين پديرو زم ر حرکت فرويتأث است که تحت يکيمورفولوژ يا دهيفرونشست پد  
ر يو تأث يکيتکتون يها تيشده است، فعال ين پژوهش سعيباشد. در ا يو انسان يعياست متأثر از عوامل طبممکن 

 يکم يها ن امر از روشيبه ا يابيشود. جهت دست ين بررسيز دشت جويآبر ين در حوضهيآن در فرونشست زم
 ين توپوگرافشاخص تقار (F) يزهکش ي، شاخص عدم تقارن حوضه(BSاز جمله شاخص شکل حوضه )

کف دره به  ي، شاخص پهنا(Hi) يپسومتري، انتگرال ه(J) جبهه کوهستان ينوسي، شاخص س(T) معکوس
د. ياستفاده گرد (SL) رودخانه يان طوليشاخص گراد (S)ه ته رودخانينوسي، شاخص س(VF) ارتفاع آن

ج بدست يم. نتايان کنين بيرا در دشت جو يتيشد، ژئودوال ي، سعيسنج رادار ن با بهره از روش تداخليهمچن
مهيدر حالت ن SLفعال و شاخص  يساخت نياز لحاظ زم AF,T,H,SMF,S,VFها  آمده بر اساس شاخص

ها در  ق شدن درهيدشت و نامتقارن شدن حوضه و عم يدگيباعث کش يکيتکتون يها تيفعال قرار دارد. فعال
زان يکه م يها دهد در بخش ينشان م يسنج رادار تداخلج مربوط به يشده است. نتا يمطالعات يمحدوه

متر در سال( همراه است.  يسانت 4/6)با متوسط نرخ شتر است؛ به موازات آن در دشت با فرونشستيب يبالاآمدگ
 ين دو را در ارتباط معناداريباشد و ا يم يغرب-يارتفاعات به صورت شرق يفرونشست در راستا ين دامنهيهمچن

باشد. با توجه به مخاطرات  يدر سطح حوضه م يتيژئودوال يهينظر يبر توسعه يديياست که تأقرار داده 
ه يخطر منطقه ته يبند پهنه ي ن، نقشهيش سرزميو آما يعمران ياه تيحوضه، لازم است در فعال يکيژئومورف

  رد.يصورت پذ يا هشداردهندگيو  يريشگي، پي، حفاظتيآن اقدامات کنترل يده و بر مبنايگرد

 .ني، دشت جويسنج رادارک، تداخليته، مورفوتکتونيفرونشست، دوال :يديکلمات کل

                                                           
 :ma.zanganehasadi@hsu.ac.irE-mail                                 ي مسئول(                                   )نويسنده *
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 مقدمه -1

اس يدر مق ين مخاطرات ژئوموروفولوژکيتراز مهم يکين، يفرونشست زم يدهيامروزه پد

سات ي، تأسييو روستا يشهر يبر ساخت و سازها ياديز يها است که خسارت يجهان

ا يزش يفرونشست عبارت است از فرور» ونسکويف يکند. بنابه تعر يوارد م يعمران و آباد

 «دهد ياس بزرگ و کوچک رخ ميدر مق يمتفاوت يها ن که به علتينشست سطح زم

 يها دهيتواند در اثر پد يزش و فرونشست مي(. فرور2: 1332 و همکاران، يراحمدي)ام

، آب شدن يو نمک ي، گچيآهک يها نگلرزه، انحلال س نيمانند زم يشناس     نيزم يعيطب

ا ين و يآرام پوسته و خروج گدازه از پوسته جامد زم يها ها، حرکت ها و تراکم نهشته خي

، ينيرزميز يها مانند آب ينيرزميالات زي، برداشت سيمانند معدن کار يانسان يها تيفعال

از  يناش يها فرونشست (.1443: 2211، 1يوبارب ي)گالو جاد شوديا گاز اينفت و 

 يگردد که در محل وجود دو گسل، فرورفتگ يحادث م يزمان يکيتکتون يها حرکت

ن يقطعات باعث فرونشست زم يد و حرکت نسبي)هورست( به وجود آ ي)گرابن( و بالاآمدگ

انگر ين بيزم يمانده رو ي(. آثار مختلف بر جا14: 1331، و همکاران ي)زند گردد

و ...  يساختمان يهاها، درهها، کوهدر نقاط مختلف جهان است. گسل يکيتکتون يها تيفعال

باشد. در طول  يم يشناس نيگذشته زم يها ک در دورانيتکتون ييزابر تسلط فرم يشواهد

در  يفيک يکيمورفوتکتون يهاشاخص ين مختلف در کنار بررسار محققيچند سال اخ

نمودن رفتار حرکات  يدر کم يفعال و جوان سع يکيحرکات تکتون يمناطق دارا

 يهاشاخص»را تحت عنوان  يمتعدد يها ن امر، شاخصيا ياند. آنها برا داشته يکيتکتون

مطالعات  يک به طور خاص برايژئومورف يها اند. شاخصه نمودهيارا« کيمورفومتر

 يها (. پژوهش2،2221)داگلاس و همکاران رنديگ يک فعال مورد استفاده قرار ميتکتون

ک يژئومورف يها با استفاده از شاخص يساخت نينو زم يها تيفعال يابيارز ينهيدر زم ياديز

 ان و همکارانير اشاره کرد: شايتوان به موارد ز يران انجام گرفته که ميدر سطح جهان، ا

(، 1333) و شبرنگ يني(، عابد1333) (، رنجبرمنش و همکاران1331) ي(، کرم1332)
                                                           
1- Gallowey & Burbey  

2- Duglas et al., 



 
  ...نيآن در فرونشست زم ريو تأث يکيتکتون يها تيارتباط فعال

 861  ا و همکارانيکنيفرز

 

و  يعي(، شف1336) همکاران و يآباد (، جمال1334) همکاران نده وي(، پا1334) يجعفر

ج يران بکار گرفته و نتايک را در مناطق مختلف ايژئومورف يها (، شاخص1331) همکاران

باشد. از  يم ين ساختينوزم يها تيفعال يابيها در ارز ن شاخصيمطلوب ا يياز کارا يحاک

شود،  ين مير شکل سطح زمييبب تغکه س ييها دهيمطالعه پد يگر برايد يها جمله روش

 يا کارآمد است که به صورت قابل ملاحظه ي، به عنوان ابزاريرادار يسنجک تداخليتکن

ن در دشت ي( فرونشست زم2212) مورد استفاده قرار گرفته از جمله معتق و همکاران

از ن در دشت خرمدره را با استفاده ي( فرونشست زم1332) و همکاران يرفسنجان، احمد

ک، ين تکني( با استفاده از ا1331) و همکاران ياند. پورخسروان ک انجام دادهين تکنيا

 هان دشتيب يا در تحرکات پوسته يتيران را، معلول دواليا يها فرونشست در دشت ي دهيپد

فعال در  يکيتکتون يها نکه شاخصيمجاور آنها عنوان کردند، بدون ا يها و کوهستان

ص يها و اطلاعات موجود جهت تشخن پژوهش، با توجه به دادهيشود. در ا يمنطقه بررس

، يپسومتريشاخص انتگرال ه 1ر آن بر فرونشست، از يمنطقه و تأث يکيت تکتونيفعال

ان طول ي، شاخص گراديعرض يها، شاخص تقارن توپوگراف شاخص عدم تقارن آبراهه

کف دره به عمق، شاخص  يپهناته جبهه کوهستان، ينوزيرودخانه، شاخص شکل حوضه، س

در  ين و بالاآمدگيفرونشست زم ين بررسينوسه رودخانه استفاده شده  است. همچنيس

 ياز اهداف پژوهش حاضر است که به نوع يسنج رادار ک تداخليمنطقه با استفاده از تکن

 يک در بررسين شاخص ژئومورفيباشد. استفاده از چند يق حاضر ميدر تحق ينوآور

ها  ن شاخصياز ا يمناسب يدهد تا بررس يبه ما اجازه م يزهکش يها در حوضه فرونشست

 تواند يتر م قيدق يها ليم و ضمن ارائه تحليفعال داشته باش يساختارها ييشناسا يبرا

ساخت  نيق مطالعات زميده فرونشست باشد. لذا از طريپد يکننده علت اصل مشخص

ن مطالعات را در يج حاصل از ايکرد و نتا ينيب شينده را پيع آيوقا يتوان محل احتمال يم

ت مناطق يرين و مديزم يکاربر يها يزير ، برنامهيعيشناخت مخاطرات طب يراستا

 به کار برد. يمسکون
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 هامواد و روش -2
 مورد مطالعه يمحدوده ييايت جغرافيموقع -

و غرب لومترمربع در شمال شهرستان سبزوار يک 4642حدود  ين با وسعتيدشت جو 

 يعرض شمال 36°/44تا  36°/14و  يطول شرق  41°/32تا   46°/32با  يخراسان رضو

 يخشک است. منطقهمهيم منطقه، از نوع خشک تا ني(. اقل1)شکل  ده استيواقع گرد

شمال  يدر محدوده يغرب-يبا روند شرق يجغتا يها رشته کوه يدر بخش شمال يمطالعات

  باشد. يم يران مرکزيشرق زون ا

 
 ها ن به همراه گسليز دشت جويآبر يت حوضهي( موقع1) شکل

 Figure (1) Location of the Jovein Plain Basin with faults 

در جنوب  يشرق-ياست که با روند غرب يامين گسل موجود در حوضه، گسل ميترمهم

ر در يتأث( قرار دارد. چند گسل در شمال منطقه با يمنطقه )در امتداد رشته کوه جغتا

ن، گسترش يز جويآبر يالرأس حوضه دار در امتداد خط و مارن گچ ييرسوبات کنگلومرا

ده ين محدوده ديدر ا ياديدوران دوم با گسترش ز يها (. رخساره1326 يراحمدي)ام دارد



 
  ...نيآن در فرونشست زم ريو تأث يکيتکتون يها تيارتباط فعال

 863  ا و همکارانيکنيفرز

 

 يهاو سنگ  (colored-melange)نيرنگ يها زهيدار و آم نيتوليشود و شامل آهک اورب يم

باشد. منابع مورد  يت ميکروم يت و گابرو حاويروکسنيپ-تينيل سرپانتک مثياولتراباز

و  يتوپوگراف يها ، نقشهيا کتابخانه يها يبر مطالعات و بررس يق مبتنين تحقياستفاده در ا

 .بوده است يدانيد ميو بازد ير راداريتصاو

 يتوپوگراف يها ساخت منطقه، از نقشه ت فعاليت نو زمينيوضع يبه منظور بررس

ن از ي، همچن  A-1ل يسنت ير راداريو تصاو 1:122222 يشناسنيزم يو نقشه 1:42222

کا استفاده شده است. يآمر USGSت يمستخرج از سا 2211تا  1323ها از سال  آمار زلزله

ات يکامل، عمل يک نقشهي( به صورت يتوپوگراف ينقشه 14) هان نقشهيجهت استفاده از ا

گيري پارامترهاي مورد نظر در  انجام گرفت. براي اندازه GISط يمحک کردن آنها در يموزائ

متر استفاده شد.  32( DEM)يو مدل ارتفاع يهاي توپوگراف ها، از نقشه ي شاخص محاسبه

(، SLان رودخانه ي(، )گرادBs )شکل حوضه ر شاخصيک نظيمورفومتر يها سپس شاخص

ته جبهه ينوسي(، )شاخص سT يعرض ي(، )تقارن توپوگرافAF)شاخص عدم تقارن آبراهه 

کف  ي(، )پهناSنوسه رودخانه ي(، )شاخص سHi يپسومتريه ي(، )منحنsmfکوهستان 

گشت.  يابيارز GISط يمورد نظر در مح يحوضه يساخت نيت زمي( در وضعVfرودخانه 

از  يسنج ات تداخلين و عمليجو يفرونشست منطقه ين به منظور مطالعه و بررسيهمچن

 مربوط به کشور کانادا و پردازش 2211و  2212سال  1A-نل يماهواره سنت يرادار يها داده

 يهايريگ ، اندازهيسنج رادار د. روش تداخلياستفاده گرد SNAPافزار آن توسط نرم

نکه عمده يل ايدهد. به دل يد ماهواره انجام مين را در امتداد خط ديرات سطح زمييتغ

 يها ييتوان جابجا ياست، م يرات ارتفاعييبه صورت تغن در فرونشست يرات سطح زمييتغ

سطح  يرات افقييرا با صرف نظر کردن از تغ يسنج راداراستخراج شده به روش تداخل

ل يسنت يرادار يها ن کار، دادهيا يل کرد. برايتبد يرات ارتفاعييبه تغ ين به سادگيزم

که در واقع  SNAPافزار نرمبه دست آمده در  يها مورد استفاده قرار گرفت. سپس داده

ل قرار گرفت. يه و تحلينل ارائه شده، مورد تجزيسنت يها داده ياست که برا يافزار نرم

ر مختلط يل آنها به تصاويافزار و تبد خام به نرم يها گام ورود داده 6ر در يپردازش تصاو
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و  يتوپوگرافر ـذف اثـ، حنماتداخل يهيـر، تهيتصاو يدسـ(، ثبت هنSLC) گرـمنفردن

ن مرجع کردن ينوکس( و زميستم عامل ليدر س sarmint)با افزونه  فاز يابي، بازيلترگذاريف

 (.2)شکل شود يانجام م

      
 يسنج ( فلوچارت مراحل تداخل2) شکل

Figure (2) Flowchart of interferometry steps 

 شناسي و وضعيت ساختاري منطقه موقعيت زمين -

در محدوده  يغرب-يبا روند شرق يجغتا يها رشته کوه يدر بخش شمال يمطالعات يمنطقه

باشد.      يک گرابن مين ي، دشت جويباشد. از نظر ساختمان يم يران مرکزيشمال شرق زون ا

در جنوب  يشرق-ياست که با روند غرب يامين گسل موجود در حوضه، گسل ميترمهم

ر در يقرار دارد. چند گسل در شمال منطقه با تأث( يمنطقه)در امتداد رشته کوه جغتا

ن، گسترش يز جويآبر يالرأس حوضه دار در امتداد خط و مارن گچ ييرسوبات کنگلومرا

 بوده يران مرکزيا يها يمورد مطالعه جزء ناهموار ي ، منطقهيشناس نيدارد. به لحاظ زم

 يباشند که با توجه به گستردگ يران پراکنده ميشکل داخل فلات ا يمثلث ي که در محدوده

م يتر تقسکوچک يبه واحدها يبر اساس اختلافات ساختار يکين واحد ژئومورفوژيا

دشت  ي پراکنده حوضه يها جزء رشته يشمال شرق ي ن واحدها رشتهياز ا يکياند.  شده

 سبزوار ي چاله يين رشته عامل جدايمعروف است. ا يباشد که به رشته کوه جغتا ير ميکو

 ين واحد ساختمانيا يها يژگي(. از و243: 1312 ،يطالقان يي)علا از چاله جاجرم است

تصاوير سنجش   A از
 دور سنتينل

خط مبنا محاسبه  

توليد تداخل 
نگارتعديل اثرات 

 توپوگرافي

اعمال فيلتر    
 گلدشتاين

 اصلاح فاز
فاز به نقشه   تبديل

 جابجايي

توليد نقشه اوليه  
نرخ و دامنه 
 فرونشست



 
  ...نيآن در فرونشست زم ريو تأث يکيتکتون يها تيارتباط فعال

 818  ا و همکارانيکنيفرز

 

ها بوده که از طريق انفصال  ن گسليوابسته به ا يها نيها و چ ها، گسل يوجود شکستگ

 گردند. يها مشخص م در سنگ يکيتکتون

 222تا شعاع  مورد، زلزله 2623لرزه، تعداد  نيمربوط به زم يآمار يها باتوجه به داده

 2 يمورد بالا 6 ن تعداد،يمورد مطالعه، ثبت شده است که از ا ياز محدوده يلومتريک

شتر و ير 4 يمورد بالا 1323شتر، ير 4 يمورد بالا 311شتر، ير 6 يمورد بالا 33شتر، ير

رخ داده،  يهالرزه نيدرصد از زم 23ن حدود ياند، بنابرا شتر بودهير 3 يمورد بالا 364

 4/6 يبا بزرگا 1323لرزه سال  نيدهد زم يآمار نشان م يباشند. بررس يشتر مير 4تر از بالا

MS ن منطقه را يتواند ا يها م ن گسلينده ايآ يا ت لرزهين منطقه رخ داده است. فعاليدر ا

 ر قرار دهد.يثأتحت ت

 جيبحث و نتا -3
 کيژئوموفولوژ يها شاخص -

 شود: يف مير تعريشرح زق به يمورد استفاده در تحق يها شاخص

 :(SLان رودخانه )يشاخص گراد -

ساخت  نيزم <422SLريگردد: مقاد يم يبند ن شاخص در سه کلاس طبقهيا يها آستانه

، 1يبزرگ)دهاست رفعال يمناطق غ >322SLت متوسط و يبا فعال 422SL<<322فعال، 

2212 :333.)  

 
 (1)                                                                               L × Sl=(ΔH/ΔL)                                                                     

: Sl  رودخانه،  گراديان شاخص ΔHنظر،  مورد قطعه ارتفاع ختلاف : اΔLيشاخه : طول 

 ينقطه ترينمرتفع تا شود مي شاخص محاسبه که اي نقطه از آبراهه طول:  Lsc نظر، مورد

 3ک از يهر  يان رودخانه براي( شاخص گراد1باشد. در جدول) بالادست، مي در آبراهه

                                                           
1- Dehbozorg 
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ر رودخانه از يکل مس يبرا  SLمورد مطالعه ذکر شده است. يقسمت رودخانه حوضه

 (.3)شکل شد يريگ تا سرچشمه اندازه يخروج

 (SL) ان رودخانهي( شاخص گراد1ل)جدو

Table (1) River Gradient Index (SL) 
 تيوضع ΔH(m) ΔL(m) Lsc(m) Sl ارتفاع

 کم 212 32242 14263 122 1222-1322

 متوسط 424 62122 14114 122 1122-1222

 متوسط 412 122331 23231 122 1222-1122

 
 نگارندگان(م ي)ترسيعرض ي( شاخص تقارن توپوگراف3شکل)

Figure (3) Transverse topography symmetry index (authors' drawings) 

 (AFتقارن: ) عدم شاخص -

 يها تياز فعال يناش يها يشدگ وجود کج يابيارز يبرا يشاخص عدم تقارن روش

برده  ع بکارينسبتاً وس ينواح ين روش براياست. ا يزهکش ياس حوضهيدر مق يساخت نيزم

 شود. يم

(2) Af = 100*
  

  
 =

      

      
 100 =33/7 



 
  ...نيآن در فرونشست زم ريو تأث يکيتکتون يها تيارتباط فعال

 819  ا و همکارانيکنيفرز

 

 AF ،شاخص عدم تقارن رودخانه :Arيفرع يها يزهکش يرندهي: مساحت حوضه در برگ 

 يکشـرحوضه زهـيمساحت کل ز Atن رود( و ييه طرف پاـ)ب يراهه اصلـدر سمت راست آب

 (.134: 2221، 1ي)همدون باشد يم

باشد؛ بيانگر وجود تقارن در دو سمت  42در حدود اگر مقدار عددي اين شاخص 

تر از اصلي و در نتيجه عدم فعاليت تکتونيکي است. اگر ميزان اين شاخص بزرگ يآبراهه

اصلي است و اگر ميزان شاخص  يباشد، بيانگر فرسايش در سمت راست آبراهـه 42

ـت. در ايـن اصلي اس يباشد، بيانگر فرسايش در سمت چپ آبراهه 42تر از کوچک

 42تر از ( نشان داد که مقدار شاخص کوچک2/33) دست آمده  از حوضه محاسبه اعداد به

باشد. بنابراين، در سمت چپ آبراهه اصلي فعاليت تکتـونيکي داريم و در سمت راست با  مي

 (.  4)شکل فرونشست مواجه هستيم يپديده

 
 ز)نگارندگان(يآبر يشاخص عدم تقارن آبراهه ها در حوضه ي( محاسبه4شکل)

Figure (4) Calculation of water asymmetry index in catchments (authors) 

 

                                                           
1- Hamdouni 
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 (Tمعکوس: ) يتوپوگراف تقارن شاخص -

 يشناسنگـس يها يژگـيو با ييها حوضه يزهکش يشبکه در يتوپوگراف تقارن دمـع وجود

 (.1121:2222نتريدهد)کلر و پيم نشان را فعال ساخت نيزم عملکرد همسان، باًيتقر

 (3 )                                                                                                                 Dd  T= Da/   

 )رود يحوضه يمئاندر فعال تا کمربند يزهکش يحوضه يانيم خط يفاصله ، Da آن در که

 ن شاخصيا يعدد باشد. مقدار يم آن پخشانآب تا حوضه يانيخط م فاصله  Dd و (ياصل

 تقارن عدم شيافزا با که يحال باشد، در يم صفر برابر متقارن کاملاً يهاحوضه يبرا

ک يک نزديکند و به عدد  يدا ميپ شيافزا زين شاخص نيا حوضه، مقدار کي در يتوپوگراف

ک به ينزد ير عدديمقاد که است يبردار T شاخص نيبنابرا (.142: 1334، 2)راندل شود يم

ن يا يمحاسبه يسم فعال است. برايجه تکتونيش در منطقه و در نتيانگر فرسايک بي

جاد شده و مقدار آن محاسبه يک مقطع ايرحوضه ين، در هر زيجو يشاخص در حوضه

باشد و  يم 1کمتر از  رحوضهيشاخص در هر سه ز( مقدار 2) ده که با توجه به جدوليگرد

 (.4)شکل ک فعال در کل حوضه استينشانه عدم تقارن و تکتون

 معکوس ي( شاخص تقارن توپوگراف2) جدول

Table (2) Reverse Topography Symmetry Index 

 تيوضع Da(km) Dd(km) T ريمس

 فعال 16/2 33/21 43/11 1

 فعال 3/2 31/16 31/14 2

 فعال 16/2 21/16 43/14 3

                                                           
1- Kellr & Pinter 
2- Randel 



 
  ...نيآن در فرونشست زم ريو تأث يکيتکتون يها تيارتباط فعال

 815  ا و همکارانيکنيفرز

 

 
 م نگارندگان(ي)ترسيعرض يشاخص تقارن توپوگراف ي( محاسبه5) شکل

Figure (5) Calculation of transverse topographic symmetry index (authors' drawings) 

 هيپسومتريک انتگرال و هيپسومتريک منحني -

 يحوضه مثلاً زمين از ناحيه يک بر عمود راستاي در ارتفاعات توزيع هيپسومتريک منحني

 )ارتفاع حوضه کل ارتفاع نسبت نمودن پياده با اين منحني .کند مي توصيف را زهکشي

گردد. در انتگرال  ترسيم مي نسبي( )مساحت حوضه کل مساحت نسبت مقابل در نسبي(

 مقدار يک با و خلاصه صورت به زهکشي حوضه يک مورفولوژي از حاصل نتايج هيپسومتري

م ي، به سه کلاس تقسيپسومتريه يزان تحدب و تعقر منحنيواحد، براساس شکل و م

 متوسط ير عدديجوان، مقاد يانگر توپوگرافي( بHi<4/2) تربزرگ ير عدديشود. مقاد يم

(4/2>Hi>4/2ب )يبالغ و مقدار عدد يانگر توپوگرافي ( 4کم/<Hiب )ر يپ يانگر توپوگرافي

جوان تا بالغ را داراست.  يتوپوگراف يدر محدوده 4/2 يمقدار عددن اساس يباشد. بر ا يم

 (.1،1212:1333لسونيک و وير به دست آورد)پيتوان از رابطه ز يم يانتگرال را به راحت

 (4)                                                                                           4/2 
        

        
   

          

         
       

                                                           
1- Pike & Wilson 
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 Hmin:حوضه؛  ارتفاع : بيشترينHmaxارتفاع متوسط حوضه؛  Hmean:رابطه  اين در

   .است حوضه ارتفاع کمترين

 (Smf)  ته جبهه کوهستان: ينوسيشاخص س -

ش يجاد فرسايدر ا يش که سعيفرسا يرويان نيته جبهه کوهستان توازن مينوزيشاخص س

صاف در طول گسل  يها جاد جبههيکه باعث ا يکيتکتون يرويدارد و ن يسطوح کوهستان

مناطق  يبرا Swf (. شاخص244: 1331و همکاران،  يعي)شف دهد يشود را نشان م يم

( و 3تا  1 /4ن )يت متوسط بيمناطق با فعال ي(، برا6/1تا  1ن )يب يکيار فعال تکتونيبس

 باشد يم 4شتر از يتا ب 1/1از حدود  يکيرفعال تکتونيکوهستان غ ي جبهه يبرا

 :شوديف ميرتعرين شاخص به صورت زي(. ا26: 1336و همکاران يآباد )جمال

(4)                                                                                                                            Smf=
   

  
 

:S تند کوهستان،  يبيچ و خم سراشيا پيته جبهه کوهستان يوزينيسLmfيبي: طول سراش 

 يبي: طول خط مماس در امتداد سراش Lsه، ين کوهستان و کوهپايتند کوهستان در مرز ب

ت يکوهستان از نظر فعال يته جبههينوسي( شاخص س3) تند کوهستان. در جدول

 (.6)شکل قسمت ذکر شده است 4 يبرا يکيتکتون

 (Smf)  ته جبهه کوهستانينوسي( شاخص س3جدول)

Table (3) Mountain Front Sinusitis Index (Smf) 
ش

 کل
LMF LS S يکيت تکتونيوضع 

 مه فعالين 11/2 34/12 34/26 1
 مه فعالين 4/3 14/11 16/41 2
 فعال 26/1 22/11 24/33 3
 فعال 33/1 24/23 22/46 4

 (S) :رودخانه سينوسيته شاخص -

 و بالاآمدگي از ناشي طور معمول به اي، رودخانه سامانه يک در سينوسي تغييرات

 گردد: مي تعريف زير صورت به شاخص دهد. اين که در بستر روي مي است هايي فرونشست

 



 
  ...نيآن در فرونشست زم ريو تأث يکيتکتون يها تيارتباط فعال

 811  ا و همکارانيکنيفرز

 

S = C /V                                                                                                                           (6)  

:C رود؛ مسير طولS رودخانه؛ و  خم و پيچ يا : سينوزيته:V معادله در دره مستقيم طول 

 خم و پيچ هاي داراي رودخانه که است آن گوياي شاخص اين بالاي مقادير .باشد مي فوق

 با هايرودخانه ي دهندهنشان شاخص اين کمتر که مقادير حالي در اند رسيده تعادل به زياد

 طبق .دهند مي انجام را بستر حفر تعادل عمل به رسيدن براي که باشند مي مستقيم مسير

که  است 1 کمتر از ياصل ي رودخانه خم و پيچ شاخص ميزان انجام گرفته محاسبات

 .(4)جدول باشد يمنطقه م ساخت در هاي نو زمين نمايانگر فعاليت

 
 )نگارندگان( کوهستان يته جبههينوزيشاخص س يمحاسبه (6شکل)

Figure (6): Calculation of Mountain Front Sine Index (Authors) 

 رودخانه ينوسي( شاخص س4) جدول

Table (4) River Sine Index 

 

 يکيت تکتونيوضع C v S حوضه

 فعال 3/2 21/224 3/114 نيکال شور جو 
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  (VF) :آن ارتفاع به دره کف پهناي شاخص-

 تأثيرات ارزيابي براي شاخص بهترينVF مورفوتکتونيکي، شاخص  هاي شاخص نبي در

ان ير بيز ين شاخص با معادلهيشود ا مي محسوب ها دره در شکل تکتونيکيهاي تيفعال

 گردد: يم

(2)                                                                                             
    

               
=     

 است باشد؛ ممکن مي وضعيتي چه در رود که فهميد توان مي شاخص اين از استفاده با

 بستر يتوسعه به اقدام يا و باشد مشغول کناري فرسايش به يا و حفر بسترش حال در رود

 باشد.مي آمدن بالا حال در مناطق يدهندهنشان شاخص در اين 6 از کمتر کند. مقادير خود

 است 2 از بالاتر معمولاً شاخص اين متوسط مقدار نظر بالاآمدگي از غيرفعال مناطق در

نقطه از  2کف دره به ارتفاع آن در  ي( شاخص پهنا4) در جدول. (1332)رنجبرمنش، 

 (.  2)شکل مورد مطالعه ذکر شده است ي محدوده

 
 ا ارتفاعيکف دره به عمق  ي( محاسبه شاخص نسبت پهنا7) شکل

Figure (7) Calculate the ratio of valley floor to depth or height ratio 



 
  ...نيآن در فرونشست زم ريو تأث يکيتکتون يها تيارتباط فعال

 813  ا و همکارانيکنيفرز

 

 (VF)  آن ارتفاع به دره کف پهناي ( شاخص5) جدول

Table (5) VF floor height index (VF) 
ت يوضع Esc Erd Eld Vfw Vf شماره

 فعال 3/1 623 2242 2112 1624 1شکل يکيتکتون
 فعال 1/2 122 1421 1431 1322 2شکل
 فعال 1/2 23 1344 1424 1321 3شکل 
 فعال 6/1 222 1434 1614 1424 4شکل 
 فعال 2 141 1424 1411 1421 4شکل
 فعال 2/1 122 1444 1422 1432 6شکل

 فعال 2/2 12 2324 2114 1122 2شکل

 يرادار يسنجک تداخليتکن-

 ير شکل سطحييتغ يريگ اندازه يک متداول برايک تکني، يرادار يک تداخل سنجيتکن

و دقت  ير راداريک خوب تصاويو قدرت تفک ين شده است. پوشش سراسريزم يپوسته

 يها دهيمطالعه پد يبرا يرومنديرا به عنوان ابزار نک ين تکنين روش، ايقابل قبول ا

ن لغزش و... مطرح کرده ين، زميهمچون زلزله، فرونشست زم يشناس نيمختلف زم

ک يکه از  ير راداريدو تصو يفازها يسهين روش با مقاي(. ا12:1331و همکاران ياست)زند

 ي ن در آن بازهيسطح زمرات يين تغيياند، قادر به تع منطقه در دو زمان مختلف اخذ شده

ک يفرونشست، تکن ي، جهت استخراج نرخ و دامنهيمطالعات يباشد. در محدوده يم يزمان

 در يرادار يسنج مورد استفاده قرار گرفت. مطالعات تداخل يرادار يتفاضل يسنج تداخل

انجام  SNAPافزار و به کمک نرم Aينل سريسنت يتصوير رادار 4ق، توسط ين تحقيا

ساخته شده که بسته به وسعت  IW(Interferometric Wide)ر از سه يهر تصو گرفته است.

به علت  يمطالعات يم. محدودهيکن ي( را انتخاب ميربرداري)حالت تصو IWاز  يکيمنطقه 

ات يم و عملياستفاده کرد IWاز سه  يشرق -يبه صورت غرب يدگياد و کشيوسعت ز

 GISط يرا در مح يينها يکدام انجام داده و در آخر نقشههر  يرا برا يسنج تداخل

مورد  يپردازش شده در منطقه يهانترفروگرامي( مشخصات ا6) م. جدوليک کردييموزا

 يش همبستگيز و افزايدهد. به منظور کاهش نو يمطالعه را با توجه به خط مبنا نشان م
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 کوتاه يزمان يبا بازه ير راداريشد، از زوج تصاو يالامکان سع يها حت نترفروگراميا يزمان

 روز( استفاده شود. 44)حدود

 ر مورد استفادهي( مشخصات تصاو6) جدول

Table (6) Specifications of the images used 
 شماره ريخ تصويتار ريفرمت تصو يربرداريحالت تصو يربرداريگذر تصو خط مبنا)متر(

 IW Slc 21/2/2212 1 ينزول 143تا  -131

 IW Slc 13/3/2212 2 ينزول 63تا  -226

 IW Slc 4/2/2211 3 ينزول 131تا  -61

 IW Slc 2/3/2211 4 ينزول 114تا -144

زان يم يها ل فاز به فاصله، نقشهيب تبديها، با اعمال ضر نترفروگراميد ايپس از تول

نشان  ييزان جابجايم يها نقشه يد. بررسيه گرديجدول فوق ته يزمان يها در بازه ييجابجا

ده فرونشست از شرق منطقه مورد مطالعه شروع شده و در امتداد ارتفاعات يدهد، پد يم

گنال فرونشست در امتداد روند يس يدگيافته است. کشيبه سمت غرب ادامه  يجغتا

ز ينرخ متوسط فرونشست حاصل از آنال يينها يجاد شده است. نقشهيدشت ا يدگيکش

ن ي( نشان داده شده است. با توجه به ا2کل منطقه فرونشست، در شکل) يبرا يزمان يسر

به  2211و  2212 يهادر سال مورد مطالعه ينه نرخ فرونشست در منطقهيشيب ينقشه

ن يا يبدست آمده بر رو يها با توجه به نقشه .دهد يرا نشان م 6/4متر  ويسانت 4/6ب يترت

)به رنگ قرمز و  ت از فرونشست دشتي، هر دو حکايداررا يسنج دشت با روش تداخل

ز در بر يآن را ن يا هير دشت، مناطق حاشيبه غ يموج يل فازهاي( دارد. تحلينارنج

دهد که در مقابل  ينشان م يرادار يل تداخل سنجيج حاصل از گسترش تحليرد. نتايگ يم

با نيل به قلل  يبالاآمدگن يه دشت وجود دارد و نرخ ايدر حاش يفرونشست دشت، بالاآمدگ

 يها ز دادهي(. آنال2211در سال يو زرشک 2212ره در سال يت ي)به رنگ آب ابدي يش ميافزا

 يدر جنوب حوضه يدر ارتفاعات جغتا ين بالاآمدگيشتريدهد که ب يدشت  نشان م يرادار

ن به صورت يدر کف دشت جو يعنيزان فرونشست در جوار آن ين ميشتري، و بيمطالعات



 
  ...نيآن در فرونشست زم ريو تأث يکيتکتون يها تيارتباط فعال

 818  ا و همکارانيکنيفرز

 

را در  يزان فرونشست و بالاآمدگي( م3و 1) در مرکز اتفاق افتاده است. شکل يدگيکش

 دهند.  ين نشان ميدشت جو

 
 )نگارندگان(2117ن در ساليها در دشت جوت گسليهمراه موقعبه يزان فرونشست و بالاآمدگي( م8) شکل

Figure (8) Subsidence and uplift rates along with fault position in the Jovein Plain in 

2017 (Authors) 

 
 )نگارندگان( 2118ن در سال يدر دشت جو يزان فرونشست و بالاآمدگي( م9شکل)

Figure (9) Subsidence and uplift rates in the Joveyn Plain in 2018 (authors) 
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  يريگ جهينت -4

 يها را عامل مهم در افت آب ينيرزميز يها ه از آبيرو ين، برداشت باشتر محققيهرچند ب

ن يد ايدر تشد يکيدانند، اما نقش عوامل تکتون يران ميا يها و نشست دشت ينيرزميز

و همکاران در علل وقوع  يکه پورخسروان يقيده گرفت. در تحقيد ناديده را نبايپد

ق يتنها به بحث دوال از طر يکيتکتون يها شاخص يفرونشست انجام دادند، بدون بررس

ت ي، وضعيسنج رادار ق، علاوه بر تداخلين تحقيسنج رادار، پرداخته شد. در ا تداخل

هاي ژئومورفيک از جمله شکل  ن منظور، شاخصيد. بديگرد يز بررسيحوضه ن يکيتکتون

حوضه، شاخص عدم تقارن حوضه زهکشي، شاخص تقارن توپوگرافي معکوس، شاخص 

ي، شاخص پهناي کف دره به ارتفاع آن، سينوسي جبهه کوهستان، انتگرال هيپسومتر

بندي نسبي از شاخص سينوسي رودخانه، شاخص گراديان طولي رودخانه، يک طبقه

هاي مورفوتکتونيکي  در بين شاخص دهنـد. هاي نوزمين سـاختي منطقه ارائـه مـيفعاليت

 2در منطقه کمتر از  VFدر منطقه دارد، شاخص   يکيت تکتونينشان از فعال يکه همگ

در اين شاخص نشان دهنده مناطق  6بدست آمد که بر اساس استانداردها  مقادير کمتر از 

حادث  يزمان يکيتکتون يها از حرکت يناش يها فرونشست .باشد در حال بالاآمدن مي

د ي)هورست( به وجود آ ي)گرابن( و بالاآمدگيگردد که در محل وجود دو گسل، فرورفتگ يم

منطقه در  يها ت گسلين گردد. وضعيقطعات باعث فرونشست زم يکت نسبو حر

ز، يآمار ن يقرار داده است. بررس يت گرابنيدشت را در موقع ،يو شمال يجنوب يها قسمت

ت ين منطقه رخ داده است. فعاليدر ا MS 4/6يبا بزرگا 1323لرزه سال  نينشان داد زم

ک فعال يط مورفوتکتونير قرار دهد. شرايتحت تاثن منطقه را يتواند ا يها م ن گسلينده ايآ

که  يجنوب يها نشان داد، در بخش يسنج رادار ج مربوط به تداخلين نتايحوضه، همچن

ن يشتر است؛ به موازات آن در دشت با فرونشست همراه است. وجود ايب يزان بالاآمدگيم

 يها کوه در رشته يکيتونت تکي، نشان از فعاليسنج رادار ش و نمود آن در نقشه تداخليفرا

ها را با  ج وجود فرونشستين نتاياست. ا يمطالعات يدر جنوب محدوده يجغتا

ه ب ن دو حرکتيدهد و ا يدار نشان ميمعن يآن در ارتباط يجانب يحواش يها يبالاآمدگ

از عوامل  يکيجه گرفت که يتوان نت يکند. با توجه به ادله فوق م يصورت دوال مطرح م



 
  ...نيآن در فرونشست زم ريو تأث يکيتکتون يها تيارتباط فعال
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ه نرم آن هم ب يا از حرکات پوسته ين، ناشين در دشت جويرگذار بر فرونشست زميتأث

حوضه، لازم  يکيدن به تعادل است. با توجه به مخاطرات ژئومورفيجهت رس يصورت زوج

ه يخطر منطقه ته يبند پهنه ي ن، نقشهيش سرزميو آما يعمران يها تياست در فعال

صورت  يا هشداردهندگيو  يريشگي، پيحفاظت، يآن اقدامات کنترل يده و بر مبنايگرد

 رد.يپذ
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