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Abstract A R T I C L E I N F O 

Tectonic activities play a crucial role in the formation and structural changes of 

the Earth and can have significant impacts on the environment and human 

communities. In this study, the tectonic status of the Latian dam basin was 

evaluated using geomorphic indices and radar imagery. The main objective was 

to assess the level of tectonic activity and vertical displacements in the region 

over a specified period and to provide practical results for better management of 

geological hazards. Sentinel-1 radar images and the 12.5 m ALOS PALSAR 

digital elevation model were the primary data sources used. The main analytical 

tools were GMT and ArcGIS. The study examined the tectonic status using eight 

geomorphic indices alongside the SBAS time-series method, and the results from 

both approaches were compared. According to the findings, the Latian dam basn 

is active based on the AF, S, Br, and P indices, and relatively active according to 

the T and Gi indices. Furthermore, the SBAS time-series for the two years period 

(2020–2022) revealed significant vertical displacements ranging from -4 to 36 

mm, with the northern parts of the basin experiencing the highest uplift. It should 

be noted that the results obtained in this study are based on radar images and the 

method used and represent approximate displacement values. Considering the 

results obtained, in order to accurately assess tectonic activities in the study 

basin, it is recommended to implement continuous monitoring programs using 

satellite observation systems and ground stations to accurately and timely 

identify displacement changes. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Watersheds, as fundamental units in 

geomorphological and tectonic studies, reflect 

active tectonic processes and surface dynamics 

of the Earth. Evaluating the tectonic status of 

these basins, especially in mountainous and 

tectonically active regions, is crucial for 

understanding geological hazards, managing 

water resources, and developmental planning. 

The Latian Dam basin, located northeast of 

Tehran and on the southern slopes of the Alborz 

mountain range, due to its unique tectonic 

setting and proximity to active faults, is 

considered one of the promising areas for 

analyzing tectonic activities. In recent years, the 

use of geomorphic indices as quantitative and 

efficient tools for assessing tectonic activity at 

the basin scale has expanded. On the other hand, 

advances in remote sensing technologies and 

the use of radar imagery, particularly high-

resolution satellite data such as Sentinel-1 and 

ALOS-PALSAR, have enabled the study of 

micro-scale changes in topography and surface 

displacements. Radar images, especially in 

mountainous environments with dense 

vegetation cover, perform better than optical 

images and, with the aid of radar interferometry 

techniques (InSAR), tectonic activities can be 

analyzed with higher accuracy. In this study, to 

evaluate the tectonic status of the Latian 

watershed, a combination of geomorphic 

indices analysis and radar image interpretation 

was applied. This multi-faceted approach not 

only facilitates the identification of tectonically 

active zones but also proves effective in 

analyzing hazards such as landslides, 

subsidence, and seismicity. The results of this 

research can contribute to a better 

understanding of the tectonic dynamics of the 

region and aid in the principled planning for 

sustainable development in the Latian basin. 

 

Methodology 

In this study, Sentinel-1 radar images and the 

12.5-meter resolution ALOS PALSAR digital 

elevation model were used as the primary data 

sources. The main tools employed were GMT, 

for implementing the SBAS time series method, 

and ArcGIS, for generating the required maps. 

The research was conducted in two main stages: 

first, the tectonic status of the Latian Dam 

watershed was assessed using eight geomorphic 

indices, which were calculated digitally using 

the digital elevation model to minimize 

computational errors. After evaluating the 

tectonic conditions based on each index, the 

Relative Tectonic Activity Index (IAT) was 

applied for an overall assessment and 

comparison of the watershed’s tectonic activity. 

In the second stage, vertical displacement of the 

Latian watershed was calculated using Sentinel-

1 radar images from a one-year period (January 

2021 to January 2022) through the SBAS time 

series method. Finally, the results from both 

methods were compared and analyzed together. 

 

Results and Discussion  

The results of the evaluation of the Transverse 

Topographic Symmetry Factor (T) indicate a 

value of 0.43 for the studied watershed. Based 

on the elevation characteristics of the basin, the 

Hypsometric Integral (Hi) was calculated as 

0.37. The Asymmetry Factor (AF) was found to 

be 30, and the Stream Sinuosity Index (S) was 

calculated at 1.24. According to the stream 

order classification, the Basin Bifurcation Ratio 

(Br) for the study area was determined to be 3.8. 

The Drainage Density Index (P), calculated 

based on the basin area and the total length of 

streams, was 1.1. Additionally, the values for 

the Basin Shape Index (Bs) and the Gravelius 

Index (Gi) were 1.51 and 1.56, respectively. 

Furthermore, using the SBAS time series 

method, a vertical displacement map of the 

region was generated, which showed that the 

study area experienced vertical displacement 

ranging from -5 to 41 millimeters over the one-

year period from 2021 to 2022. 

 

Conclusion 

The evaluation of tectonic indices for the 

studied watershed indicates that the area is 

active according to most indices (AF, S, Br, and 

P) and relatively active based on the T and Gi 

indices. Overall, the geomorphic index 

assessment shows that the Latian Dam 

watershed is tectonically active, with ongoing 

geological processes related to structural 

displacement and movement. Additionally, the 

SBAS time series results and interferogram 

maps, depicting vertical displacements over a 

one-year period (2021–2022), reveal significant 

movements ranging from -5 to 41 millimeters, 

with the northern parts of the basin experiencing 

the highest uplift. This confirms the tectonic 

activity of the region and the influence of 
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tectonic processes on vertical surface changes. 

Given these findings, it is recommended to 

implement continuous monitoring programs 

using satellite observation systems and ground 

stations to accurately and timely detect 

displacement changes. Moreover, conducting 

seismological studies and active fault 

investigations is essential for better hazard 

identification and pinpointing high-risk zones. 

Furthermore, geotechnical engineering studies 

are advised in areas with the greatest 

displacement to ensure the stability of structures 

and infrastructure. Finally, enhancing education 

and raising awareness among local 

communities about the consequences of 

tectonic activity and coping strategies plays a 

vital role in reducing human and financial 

damages.
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و روش  کیژئومورف یهابا استفاده از شاخص یکوهستان یقلمروها یکیتکتون تیوضع یابیارز

 (انیسد لت زی: حوضه آبری)مطالعه مورد SBAS یزمان یسر

 

 رانیدانشگاه تهران، تهران، ادانشکده جغرافیا،  ،یاستاد، گروه ژئومورفولوژ  : مجتبی یمانی
 رانیدانشگاه تهران، تهران، ا دانشکده جغرافیا،  ، یگروه ژئومورفولوژ  ، یدکتر یدانشجو :   *  یبوشهر  یطاهره فره

 

 دهیچک مقاله اطلاعات
  06/12/1403 ت:افیدر خیتار
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  و اسکن ی برا  خود دستگاه از
 خواندن

  استفاده نیآنلا صورت به مقاله
 دیکن

 
 

  ک، یتکتون :یدیکل یهاواژه

روش   ک، یژئومورف هایشاخص
SBASان یسد لت زی، حوضه آبر 

توانند تاثیرات قابل توجهی بر  گیری و تغییرات ساختاری زمین دارند و میهای تکتونیکی نقش مهمی در شکل فعالیت
با استفاده از    حوضه آبریز سد لتیانمحیط زیست و جوامع انسانی داشته باشند. در این مطالعه، وضعیت تکتونیکی  

بررسی میزان فعالیت  پژوهش،  مورد ارزیابی قرار گرفته است. هدف اصلی    های ژئومورفیک و تصاویر راداریشاخص 
های عمودی منطقه در بازه زمانی مشخص و ارائه نتایج کاربردی برای مدیریت بهتر مخاطرات  تکتونیکی و جابجایی

  ALOS PALSAR  5/12و مدل رقومی ارتفاعی    1. در این پژوهش از تصاویر راداری سنتینل  شناسی استزمین 
بوده است. در   ArcGISو  GMTترین ابزارهای تحقیق، های تحقیق استفاده شده است. مهمرین دادهتعنوان مهمبه

شاخص ژئومورفیک و همچنین روش سری زمانی    8این تحقیق به بررسی وضعیت تکتونیکی منطقه با استفاده از  
SBAS   پرداخته شده است و سپس نتایج بدست آمده از هر دو روش با هم مقایسه شده است. بر اساس نتایج بدست

  Tهای  دارای وضعیت فعالی و همچنین از نظر شاخص   AF-S-Br-Pهای  آمده، حوضه آبریز سد لتیان از نظر شاخص
بیانگر    (2022تا    2020)در بازه زمانی دو ساله    SBASدارای وضعیت نسبتا فعال است. همچنین سری زمانی    Giو  

ترین میزان بالاآمدگی را  های شمالی حوضه بیشمتر است که بخش میلی  36تا    -4های قابل توجه بین  جابجایی 
آمده در این پژوهش بر مبنای تصاویر راداری و روش مورد استفاده  دست لازم به ذکر است که نتایج به  د.انتجربه کرده 

های تکتونیکی در حوضه مورد مطالعه،  منظور ارزیابی دقیق فعالیت بوده و بیانگر مقادیر تقریبی جابجایی هستند. به
های زمینی اجرا شود تا  ای و ایستگاههای رصد ماهواره های پایش مستمر با استفاده از سامانه شود برنامه توصیه می 

 موقع شناسایی گردد طور دقیق و به تغییرات جابجایی به 
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 مقدمه
و تغییرات ناشی از  (  1396)شهماری،  ترین واحدهای ژئومورفولوژیکی در برابر فرآیندهای تکتونیکی هستند  های آبریز یکی از حساسحوضه
و    1)چن   یابدها انعکاس می صورت مستقیم یا غیرمستقیم در شکل، الگوی زهکشی و ساختار توپوگرافی آنساختی اغلب بههای زمینفعالیت

های سریع، فعالیت ها معمولاً تحت تأثیر بلندشدگیهای فشاری یا برخوردی، حوضه. در مناطق کوهستانی فعال، مانند زون (2024همکاران،  
گیرند. این عوامل سبب عدم تقارن حوضه، تغییر نسبت انشعابات شبکه  های مداوم پوسته قرار می های معکوس و رانده، و تغییر شکلگسل

رودخانه رودخانه افزایش شیب  فعال هستندشود که همگی نشانه شکل می  Vهایگیری درهها و شکل ای،  تکتونیک  از  و   2)آگاروال   هایی 
های طبیعی و قابل اعتماد برای تشخیص و ارزیابی میزان فعالیت  ها را به شاخصها به این تغییرات، آن . واکنش سریع حوضه(1998همکاران،  

 ( 2024و همکاران،  4ساهو ؛ 2023و همکاران،  3)شن مورفوتکتونیکی تبدیل کرده است 

های فعال قرار دارند، معمولاً با فرآیندهای فرسایشی شدید، مهاجرت  ها در مناطقی که تحت تنش از سوی دیگر، وضعیت مورفوتکتونیکی حوضه 
ناپایداری شیبآبراهه  و  استها،  الگوهایی در حوضه(2025و همکاران،    5)الرایس   ها همراه  شود که در مجاورت هایی مشاهده می. چنین 
ای در تلاش برای رسیدن به تعادل جدید  های رودخانهاند و به دلیل تغییرات ارتفاعی ناشی از حرکات گسلی، جریانهای فعال واقع شدهگسل

 HI و کاهش مقدار AF ، افزایش مقدارSL  گیری ناهنجاری در پروفیل طولی رودخانه، مقادیر بالای شاخصهستند. این شرایط موجب شکل 

تواند نه تنها ها می. در مجموع، تحلیل مورفوتکتونیکی حوضه(1994،  6)ناتیال   دهنده تداوم تکتونیک فعال هستندشود که همگی نشانمی
 بینی کند های تکتونیکی را آشکار سازد، بلکه روندهای گذشته و آینده تغییر شکل زمین را نیز تا حد زیادی قابل پیش وضعیت کنونی فعالیت

عنوان واحدهای پایه در مطالعات ژئومورفولوژی و تکتونیک،  های آبریز بهحوضه بر این اساس،    .(2022پناه و شرفی،  ؛ عارف1384)مختاری،  
  (. 2018،  8؛ تالامپاس و کاباهوگ 2008،  7)گارنیری و پیروتا   های سطح زمین هستندساختی فعال و پویاییی فرآیندهای زمیندهندهبازتاب

این حوضه تکتونیکی  به ارزیابی وضعیت  زمینها،  نظر  از  فعال  و  مناطق کوهستانی  در  شناخت مخاطرات  ویژه  در  بسزایی  اهمیت  ساختی، 
  (.2019و همکاران،   10؛ لانگ کومار2017و همکاران،  9)ژو ای داردهای توسعهریزیژئولوژیکی، مدیریت منابع آب، و برنامه

 مناطق   ترینفعال  از  سرزمین  این  که  شده  سبب  است،  هیمالیا  ساختی ایران که حاصل قرارگیری آن در کمربند کوهزایی آلپموقعیت زمین
  ساختارهای   گیریشکل   موجب  فرایند،   این  تداوم   و   اوراسیا  صفحه  با  عربی  صفحه   برخورد.  (1389رود )آرین و فرشی،    شمار  به   جهان  تکتونیکی

های گسترده در  و تغییر شکل   (1403)گنجائیان،    های مخربلرزهزمین  (،1395فعال )درخشانی و سالاری،    هایگسل  شناسی،زمین  پیچیده
کوه طور ویژه تحت تأثیر این فرایندهای تکتونیکی قرار دارد، رشته . یکی از مناطقی که به (1400)یمانی و همکاران،    پوسته ایران شده است

ی هاهای مرکزی و شرقی البرز، به دلیل وجود گسلشود. بخش ترین واحدهای ساختاری کشور شناخته میعنوان یکی از فعالالبرز است که به
حوضه آبریز    .(1386گر،  )گورابی و نوحه  خیزی مداوم، از نظر ژئومورفولوژیکی بسیار پویاتر از سایر نواحی هستندهای لرزهفعال متعدد و فعالیت

های پذیرد. این حوضه با قرارگیری در مجاورت گسلهای تکتونیکی تأثیر می سد لتیان در چنین بستری قرار گرفته و به طور مستقیم از فعالیت 
های ها، فرونشست محلی و تغییر شکل ها، تغییر مسیر رودخانه ای مانند لغزش دامنهمشا، شمال تهران و پارچین، در معرض خطرات بالقوه

الگوی  ها دارد، هرگونه تغییر در پایداری زمین یا  مداوم پوسته قرار دارد. از آنجا که سد لتیان نقش مهمی در تأمین آب تهران و مدیریت سیلاب
 .محیطی، اقتصادی و اجتماعی در پی داشته باشدتواند پیامدهای جدی زیستزهکشی در این منطقه می 

شناسی سنتی و بازدیدهای میدانی صورت گرفته است که  های زمینبا وجود اهمیت بالای منطقه، تاکنون بخش عمده مطالعات بر پایه داده
های ترکیبی، اگرچه ارزشمندند، اما قادر به ارائه تصویر جامع و کمّی از پویایی تکتونیکی حوضه نیستند. از همین رو، نیاز به استفاده از روش 

دادهشامل شاخص  با  شود. شاخص سنجی راداری، بیش از پیش احساس میهای تداخلهای ژئومورفولوژی و  های ژئومورفولوژیکی قادرند 
های فعال را با دقت توانند تغییر شکل های راداری میهای سطحی زمین، شواهد مورفوتکتونیکی را آشکار کنند، در حالی که دادهتحلیل ویژگی
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که  است  آن  پژوهش  این  اصلی  مسئله  اندازه شاخص   بنابراین،  چه  تا  و  است  لتیان چگونه  سد  آبریز  مورفوتکتونیکی حوضه  های  وضعیت 
می راداری  تصاویر  کنار  در  فعالیتژئومورفیک  الگوی  و  میزان  سازند؟ توانند  آشکار  را  حوضه  این  تکتونیکی   های 

با بهرهاین تحقیق تلاش می  تلفیقی، تصویری دقیقکند  این رویکرد  از  از فعالیتتر و علمیگیری  ارائه داده و  های زمینتر  ساختی منطقه 
 .ریزی توسعه پایدار فراهم آوردای برای مدیریت بهتر مخاطرات و برنامهزمینه

 

   پژوهش سوابق و اتیادب مرور
از شاخص در سال استفاده  اخیر،  ژئومورفیک های  فعالیت 1های  ارزیابی  برای  و کارآمد  ابزارهایی کمی  مقیاس  به عنوان  تکتونیکی در  های 
 ، شکل حوضه(SL)  ها که شامل پارامترهایی مانند گرادیان طولی رودخانه. این شاخص(1395)یمانی و علیزاده،    ای گسترش یافته استحوضه

(BS) ایو نسبت انشعابات رودخانه  (R)  صورت غیرمستقیم شدت و نحوه فعالیت توانند به های شکل زمین میباشند، با تفسیر کمی ویژگیمی
و استفاده از تصاویر راداری،   ازدورهای سنجشاز سوی دیگر، پیشرفت فناوری(.  2006و همکاران،  2)اونینس تکتونیکی منطقه را بازتاب دهند

، امکان بررسی تغییرات ریزمقیاس در توپوگرافی و  ALOS-PALSAR  و Sentinel-1 ای با قدرت تفکیک بالا مانندهای ماهوارهویژه دادهبه 
های کوهستانی و دارای پوشش ویژه در محیط. تصاویر راداری به ( 1399)نگهبان و همکاران،  های سطح زمین را فراهم کرده استجاییجابه

های  توان فعالیت، می(InSAR)  سنجی راداریهای تداخلگیاهی متراکم، نسبت به تصاویر اپتیکی عملکرد بهتری داشته و به کمک تکنیک
های ژئومورفولوژیک  (. با توجه به کاربرد شاخص2023و همکاران،    4؛ خان 2018و همکاران،    3)نیکولا  تکتونیکی را با دقت بالاتری تحلیل نمود

ها، به ارزیابی  (، در این تحقیق با استفاده از این روش2024و تصاویر راداری در ارزیابی وضعیت تکتونیکی مناطق )گنجائیان و همکاران،  
 وضعیت مورفوتکتونیکی حوضه آبریز سد لتیان پرداخته شده است. 

های ژئومورفولوژیکی و دینامیک های تکتونیکی بر ویژگی های گوناگونی در زمینه ارزیابی تأثیر فعالیتدر راستای موضوع مورد مطالعه، پژوهش
( با بررسی رودخانه کاوری در هندوستان، نقش تکتونیک را در کنترل الگوی شبکه  2014و همکاران )  5های آبریز انجام شده است. کالهحوضه

ای بود.  یافتگی شبکه رودخانه ساختی بر سازمانهای زمینزهکشی منطقه مورد تحلیل قرار دادند و نتایج آنان حاکی از تأثیر مستقیم فعالیت
های تکتونیکی در حوضه فوکسانی واقع در شرق رومانی را مورد بررسی قرار  ( تغییرات سطح زمین ناشی از فعالیت 2018و همکاران ) 6نیکولا 

با جابجایی عمودی سالانه  نیز در حوضه  2022و همکاران )    7کومار  .است  مواجه  مترمیلی  10±ای در حدود  دادند و دریافتند که منطقه   )
های ژئومورفیک و تحلیل شبکه زهکشی، به ارزیابی تکتونیک فعال پرداختند و فعال بودن گیری از شاخص دامنگانگا در غرب هند با بهره 

به مطالعه تغییرات تکتونیکی سطح زمین   ی ( با استفاده از تصاویر رادار2023و همکاران )  8ساختی را تأیید کردند. رازیحوضه از دیدگاه زمین
 .ها نشان دادند که مناطق شمالی این جزیره در حال فرونشست و نواحی جنوبی آن در حال بالاآمدگی هستنددر جزیره منتاوی پرداختند. آن

گیری از تصاویر راداری، وضعیت تکتونیکی حوضه دشت اشتهارد را بررسی کرده و به  ( با بهره1397زاده و همکاران )در مطالعات داخلی، نایب
شود. گنجائیان  غربی مشاهده میترین میزان آن در نواحی غربی و شمالاین نتیجه رسیدند که کل حوضه دارای روند بالاآمدگی بوده و بیش 

( همکاران  هم 1399و  بررسی  هدف  با  نیز  کانون پوشانی شاخص(  با  ژئومورفیک  زمینهای  شمالهای  زاگرس  در  که  لرزه  دریافتند  غربی، 
( تأثیر تکتونیک  1399پور و جهانگیری )ها وجود دارد. همچنین علیلرزهع زمینترین همبستگی بین شاخص تراکم زهکشی و محل وقوبیش

نتیجه گرفتند که یال جنوب بر اشکال ژئومورفیک در تاقدیس قلاجه تحلیل کرده و  را  ساختی غربی این ساختار دارای فعالیت زمینفعال 
زاگرس    یشمال غرب  یهاسیطاقد  یکی تکتون  تیوضع  لیتحل( به  1402گنجائیان و همکاران )  .شرقی آن استتری نسبت به یال شمالبیش

کانون  با  آن  ارتباط  مطالعه  پرداختند.  لرزهنی زم  یهاو  )در  همکاران  و  اسدی  دیگر،  زیرحوضه1402ای  بررسی  با  به  (  لواسان  تطابق  های 
 های راداری در تحلیل فعالیت تکتونیکی پی بردند.  های ژئومورفیک و دادهشاخص

های ژئومورفیک ابزار مؤثری در شناسایی و ارزیابی میزان  دهد که شاخصشده در داخل و خارج از کشور نشان میهای انجاممرور پژوهش
سنجی و چه با استفاده از  های ریختای هستند. اغلب مطالعات، چه با تکیه بر شاخص های مختلف حوضههای تکتونیکی در مقیاس فعالیت

های زهکشی و توپوگرافی مناطق  گیری و تحول شبکه ساختی بر شکل سنجی، بر تأثیر مستقیم فرآیندهای زمینهای راداری و تداخلداده

 
1 . Geomorphic Indices 

2 . Ioannis 

3 . Necula 
4 . Khan 

5 . Kale 

6 . Necula  
7 . Kumar 

8 . Razi 
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های ژئومورفیک، دقت و توان تفسیر نتایج را  ازدور با تحلیل شاخصهای سنجشدهد که ترکیب روشها نشان میتأکید دارند. همچنین یافته
های زمان از رویکردهای کمی )مانند شاخصی همدهد. به طور کلی، مطالعات پیشین بر اهمیت استفادهبه میزان چشمگیری افزایش می 

صورت اند. با این حال، هنوز بررسی جامعی که به ساختی تأکید داشتههای زمینازدور در تحلیل پویاییمورفوتکتونیکی( و ابزارهای نوین سنجش
های تکتونیکی در حوضه آبریز لتیان بهره گیرد، صورت نگرفته  های راداری برای تحلیل فعالیتهای مورفوتکتونیکی و دادهزمان از شاخصهم

ب  .است توجه  موضوع،  با  اهمیت  شاخص ه  تحلیل  از  ترکیبی  لتیان،  آبریز  حوضه  تکتونیکی  وضعیت  ارزیابی  هدف  با  مطالعه،  این  های در 
را  ژئومورفیک و تفسیر تصاویر راداری به کار گرفته شده است. این رویکرد چندمنظوره، نه تنها امکان شناسایی مناطق فعال از نظر تکتونیکی  

تواند  خیزی نیز مؤثر واقع شود. نتایج این تحقیق، می لغزش، فرونشست و زلزلهتواند در تحلیل مخاطراتی مانند زمینسازد، بلکه می فراهم می
 .ریزی اصولی برای توسعه پایدار در حوضه لتیان کمک نمایدساختی منطقه و برنامه های زمینبه درک بهتر پویایی

 

 پژوهش  یشناسروش
 مطالعه مورد محدوده 

(. حوضه   1محدوده مطالعاتی شامل حوضه آبریز سد لتیان است که در محدوده سیاسی استان تهران و شهرستان شمیرانات قرار دارد )شکل  

  . تقرار گرفته اس 51 °  34′ 11"تا  51 °  34′ 11" ییایو طول جغراف 35 °  55′ 05"تا  35 °  47′ 37"یی  ایعرض جغراف میان در  آبریز لتیان
از نظر مورفوتکتونیکی، این حوضه در واحد البرز مرکزی قرار دارد و    .است  متر  2247ارتفاع متوسط    یو دارا  است  یمنطقه نسبتا کوهستان  نیا

عنوان  رودخانه جاجرود به  های اصلی از جمله گسل مشا و گسل شمال تهران، دارای وضعیت تکتونیکی فعالی است.به دلیل نزدیکی به گسل
های افجه، کندرود شود. علاوه بر آن، رودخانه ترین جریان سطحی دائمی این حوضه محسوب می ترین منبع تأمین آب سد لتیان، اصلیمهم

 (.1400زاده، اله)محمدخان و فتح های دائمی فعال در این حوضه آبریز هستندجهان نیز از دیگر جریان)لوارک( و برگ
 

 
 . نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل 
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 ق یتحق روش
های تحقیق استفاده ترین دادهعنوان مهمبه  ALOS PALSAR  5/12و مدل رقومی ارتفاعی    1در این پژوهش از تصاویر راداری سنتینل  

های و تهیه نقشه  SBASمنظور اجرای روش سری زمانی  بوده است که به ترتیب به  ArcGISو    GMTترین ابزارهای تحقیق،  شده است. مهم
 ها پرداخته شده است: مورد نظر استفاده شده است. این تحقیق در چند مرحله انجام شده است که در ادامه به تشریح آن

از شاخص استفاده  با  منطقه  تکتونیکی  )ارزیابی وضعیت  اول  ژئومورفیک(: مرحله  به  های  پژوهش  این  وضعیت  در  ارزیابی  منظور 
از   لتیان  آبریز سد  است )جدول    8تکتونیکی حوضه  استفاده شده  ژئومورفیک  به1شاخص  پژوهش  این  است که در  به ذکر  منظور  (. لازم 

آیند.  افزاری بدست میهایی استفاده شده است که با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی و به صورت نرمجلوگیری از خطای انسانی، از شاخص
ها و  ها از نظر این شاخصمنظور ارزیابی کلی حوضهها، بهپس از ارزیابی وضعیت تکتونیکی حوضه مورد استفاده بر اساس هر کدام از شاخص

 ( استفاده شده است. IATهای تکتونیکی )ها، از  شاخص ارزیابی نسبی فعالیتآنهمچنین مقایسه وضعیت فعالیت تکتونیکی 



 

 5 ...  کیژئومورف  یهابا استفاده از شاخص یکوهستان یقلمروها یکیتکتون تی وضع یابیارز: ی بوشهر یفرهو  یمانی

 
 

 های مورد استفاده در پژوهش  شاخص. 1جدول 

 توضیحات  معادله  نماد  شاخص

 تقارن توپوگرافی 
 
 
T 

T= Da/Dd 

Da  از خط میانی حوضه آبریز و  خط وسط حوضه تا رودخانه اصلی  اصلهف Dd     تا فاصله خط میانی حوضه 
شاخص بین صفر تا یک متغیر است که مقدار صفر بیانگر تقارن و مقدار یک نشان این  مرز حوضه است.  

 دهنده عدم تقارن حوضه است. 

 انتگرال

 هیپسومتری 
 
Hi 

Hi = (Hmean-

Hmin) /(Hmax-

Hmin) 

Hmin    وHmax    و ارتفاع  به  hبه ترتیب حداکثر و حداقل  است  ارتفاع حوضه  عنوان شاخص و  میانگین 
(  0/ 5نزدیک به  ، مقادیر بالای آن )شود انداز استفاده میمعیاری جهت تشخیص چرخه مرحله فرسایش چشم

بیانگر توپوگرافی جوان و هر چه مقادیر به صفر نزدیک شود گذر از مرحله بلوغ به پیری را شاهد خواهیم 
 بود.

درصد عدم تقارن 
 حوضه زهکشی 

 

 
AF 

 

AF= 100 (Ar/At) 
 

مساحت کل حوضه   At مساحت حوضه در سمت راست آبراهه اصلی )رو به پایین دست( و Ar در این رابطه
بیانگر    50تر از  بیش خواهد بود. مقادیر  50است. در صورتی که حوضه دارای تعادل باشد، این شاخص برابر  

 . مدگی در ساحل چپ آبراهه اصلی استآبیانگر بالا 50تر از مدگی در ساحل راست و کملاا عمل با

 سینوسی رودخانه 

 

 
S 
 

 
S= C / V 

 Cطول رودخانه و  V  تر باشد، بیانگر  نزدیک  1عدد    بهاین شاخص  قادیر  هرچه م.  طول مستقیم دره است
های تکتونیکى است و افزایش در مقدار آن بیانگر کاهش در فعالیت تکتونیکى منطقه و حاکی  شدت فعالیت

 .شدن رودخانه به حالت تعادلی است  از نزدیک

 
نسبت انشعاب  

 حوضه 

 

 
Br 
 

Br = (
𝑁1

𝑁2
+

𝑁2

𝑁3
+

𝑁𝑖−1

𝑁𝑖
)

1

𝑖−1
 

i  و شماره رده رودخانه اصلی n1  ،n2  ،n3  باشند. می ... حوضه و3،2،  1های رده،و... به ترتیب تعداد رودخانه
تر و جوان بودن حوضه  های تکتونیکی بیش بیانگر فعالیت یی هستند،  لامناطقی که دارای نسبت انشعاب با

 است. 

تراکم سطحی  
 ها آبراهه

 
P 

 

 
 

P=  Li/A 

Li   آبراهه به کیلومتر A کیلومتر و ها بهطول  بیانگر    بالا   .مربع است مساحت حوضه  بودن ضریب تراکم 
 . شناسی حوضه استتکتونیک فعال و حساسیت زیاد سازندهای زمین

نسبت شکل 
 حوضه 

 

 

 
Bs 

 

 
Bs=BI/Bw 

 

BI  ( و  تـرین ارتفـاع حوضـه تـا دورتـرین نقطـه از آن فاصـلة پـایینطول حوضه )Bw  ( در عرض حوضه  
های کشیده بوده و در نواحی فعال  مقادیر بالای این شاخص، بیانگر حوضه.  ( استترین بخش آن عریض 

نشان   نواحی غیر فعال را   و  ای شکلدایره  یهایکه مقادیر کوچک آن، حوضه   در حالی  ساختی استزمین
 . دندهمی

 مساحت حوضه است.  Aمحیط حوضه و Gi Gi=28/ 0 P/√A  P ضریب گراولیوس 

 1395 ، ی ؛ گوراب2010و همکاران،   ی؛ ده بزرگ2008و همکاران،  یمنبع: همدون

 
منظور ارزیایی میزان جابجایی عمودی  در این تحقیق بهمرحله دوم )ارزیابی وضعیت تکتونیکی منطقه بر اساس تصاویر راداری(:  

مربوط به دوره    1در این مرحله با استفاده از تصاویر راداری سنتینل    سنجی راداری استفاده شده است.حوضه مورد مطالعه، از روش تداخل 
، میزان جابجایی عمودی حوضه آبریز سد لتیان محاسبه  SBAS( و با استفاده روش سری زمانی 2022تا ژانویه   2020زمانی دو ساله )ژانویه 

،  IWتصاویر مورد استفاده دارای حالت مداری صعودی، نوع  (.  2تصاویر راداری استفاده شده است )جدول    22شده است. در این مرحله از  
استفاده   GMTافزار و نرم 1منظور پردازش تصاویر از سیستم عامل لینوکستند. پس از تهیه تصاویر، بههس VV و پولاریزاسیون  SLCفرمت

های لازم، بر مبنای  پردازشهای لازم بر روی تصاویر انجام شده است. پس از انجام پیش پردازشکه برای این منظور در ابتدا پیش  شده است
، نقشه میزان جابجایی  SBASهای اینترفروگرام منطقه تهیه شده است و سپس با استفاده از روش سری زمانی  لاین زمانی تصاویر، نقشهبیس

 حوضه مورد مطالعه تهیه شده است. 

 

 

 
 
 
 

 

 
1 . Linux 
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 . تاریخ تصاویر راداری مورد استفاده2جدول 

 تاریخ ردیف  تاریخ ردیف  تاریخ ردیف 

1 09/01/2020 9 23/10/2020 17 07/08/2021 

2 14/02/2020 10 28/11/2020 18 12/09/2021 

3 21/03/2020 11 03/01/2021 19 18/10/2021 

4 26/04/2020 12 08/02/2021 20 23/11/2021 

5 01/06/2020 13 16/03/2021 21 17/12/2021 

6 07/07/2020 14 21/04/2021 22 10/01/2022 

7 12/08/2020 15 27/05/2021 - - 

8 17/09/2020 16 02/07/2021 - - 
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 بحث  و هاافتهی
 بررسی وضعیت هیدروژئومورفولوژی حوضه آبریز سد لتیان 

از نظر وضعیت شبکه زهکشی، پس از استخراج  .  کیلومتر طول محیط است  148کیلومترمربع، دارای    701حوضه آبریز سد لتیان با وسعت  
(  2ها با استفاده از روش استرالر تهیه شده است )شکل  بندی آبراهه، نقشه رتبهمتر  5/12اساس مدل رقومی ارتفاعی  های حوضه بر  رودخانه

های  رتبه تقسیم شده است. همچنین بر اساس نتایج بدست آمده، مجموع طول آبراهه  6که بر اساس آن، شبکه زهکشی حوضه مورد مطالعه به  
 کیلومتر است.  42کیلومتر و طول رودخانه اصلی آن حدود  744حوضه مورد مطالعه حدود 

 

 
 های حوضه آبریز سد لتیان بندی آبراهه. نقشه رتبه2شکل 
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ء  حوضه آبریز سد لتیان از نظر تقسیمات مورفوتکتونیکی در واحد البرز مرکزی قرار دارد و همین مسئله سبب شده است تا از نظر تکتونیکی جز
(. همچنین با توجه به موقعیت قرارگیری حوضه، بخش  3مناطق فعال کشور باشد و همچنین دارای تراکم بالایی از خطوط گسلی باشد )شکل  

متری از سطح دریا قرار دارد و   4293تا    1530وسعت آن را واحد کوهستان دربرگرفته است. حوضه آبریز سد لتیان در بین ارتفاع  زیادی از  
 های پرشیب دربرگیرد.  انداز غالب منطقه را دامنههمین مسئله سبب شده است تا چشم
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 . نقشه وضعیت ارتفاع و خطوط گسلی حوضه آبریز سد لتیان 3شکل 

 1404های پژوهش، منبع: یافته
 

 های مورفوتکتونیکی ارزیابی وضعیت تکتونیکی حوضه آبریز لتیان بر اساس شاخص 

منظور ارزیابی وضعیت تکتونیکی حوضه آبریز لتیان، ابتدا محدوده حوضه سد لتیان و شبکه زهکشی مورد نظر با استفاده از در این پژوهش به
های مورفوتکتونیکی  متر استخراج شده است و سپس به ارزیابی وضعیت تکتونیکی این حوضه بر اساس شاخص  5/12مدل رقومی ارتفاعی  

( نشان داده است که ضریب این شاخص برای حوضه مورد مطالعه،  Tمعکوس ) توپوگرافی تقارن پرداخته شده است. نتایج ارزیابی شاخص
  37/0( برای حوضه مورد مطالعه، Hiبوده است. با توجه به وضعیت ارتفاعی حوضه مورد مطالعه، ضریب شاخص انتگرال هیپسومتری ) 43/0

( نشان داده است که ضریب این شاخص برای حوضه مورد مطالعه، AFکشی )محاسبه شده است. نتایج ارزیابی شاخص عدم تقارن حوضه زه 
برای حوضه مورد مطالعه بوده است. با توجه نتایج بدست آمده از    24/1بیانگر ضریب    (Sرودخانه )  ینوس یشاخص سبوده است. نتایج    30

( که بر مبنای  Pبوده است. شاخص تراکم سطحی آبراهه )  8/3( برای محدوده مطالعاتی،  Brها، ضریب نسبت انشعاب حوضه )بندی آبراههرتبه
و   (Bsشکل حوضه )های  بوده است. همچنین ضرایب مربوط به شاخص  1/1های حوضه بوده است،  وسعت حوضه و مجموع طول آبراهه 

 (. 3بوده است )جدول  56/1و  51/1برای حوضه مورد مطالعه به ترتیب   (Giضریب گراویلیوس )
 

 های مورد مطالعه . نتایج محاسبه شاخص3جدول 
 ضریب  معیارها شاخص

T 
 مساحت حوضه

(km ) 
 طول حوضه

(km ) 

عرض حوضه  
(km ) 

Dd (m) 
عرض ساحل  

 ( kmراست )
Da (m) 

43/0 
701 1/45 6/15 4/8 2/5 6/3 

Hi 
Hmean 

(m) 
Hmin 
(m) 

Hmax 
(m) 37/0 

2563 1530 4293 

AF 
Ar (km2) At (km2) 

30 207 601 

S 
La Ls 

24/1 4/42 1/34 

Br 
تعداد رودخانه  

 1رتبه  
تعداد رودخانه  

 2رتبه  
تعداد رودخانه  

 3رتبه  
تعداد رودخانه  

 4رتبه  
تعداد رودخانه  

 5رتبه  

تعداد رودخانه  
 4 6رتبه  

483 211 24 8 2 1 

p 
 (kmمجموع طول آبراهه ) (2kmمساحت )

1/1 
701 4/744 

Bs 
Bi (km) Bw (km) 

51/1 1/45 9/29 

Gi 
P (km) )2A (km 

56/1 148 701 
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ها،  شاخص استفاده شده است، پس از ارزیابی وضعیت تکتونیکی حوضه مورد مطالعه از نظر تمامی شاخص  8با توجه به اینکه در این تحقیق از  
های ها و همچنین ارزیابی وضعیت فعالیت تکتونیکی آن، از شاخص ارزیابی نسبی فعالیتمنظور ارزیابی کلی حوضه از نظر این شاخصبه

شوند که نحوه ی طبقه  کلاس تقسیم می  3ها از نظر فعالیت تکتونیکی به  ( استفاده شده است. در این شاخص، زیرحــوضهIATتکتونیکی )
های مورد نظر نشان داده  نشان داده شده است. نتایج بررسی وضعیت تکتونیکی حوضه مورد مطالعه از نظر شاخص  4ها در جدول  بندی آن

، دارای وضعیت غیر فعال است. از نظر  Hiارای وضعیت تکتونیکی نسبتا فعال است. از نظر شاخص  ، حوضه د Tاست که از نظر شاخص  
، دارای وضعیت نسبتا فعال است. از  Br، دارای وضعیت فعال است. از نظر شاخص  S، دارای وضعیت فعال است. از نظر شاخص  AFشاخص  

، دارای وضعیت نسبتا فعال Gi، دارای وضعیت غیر فعال است. از نظر شاخص  Bs، دارای وضعیت فعال است. از نظر شاخص  pنظر شاخص  
ها دارای وضعیت تکتونیکی فعال و  است. مجموع نتایج بدست آمده از این بخش نشان داده است که حوضه مورد مطالعه از نظر اکثر شاخص

 یا نسبتا فعال است که این مسئله بیانگر فعال بودن منطقه از نظر تکتونیکی است. 
 

 ( 2۰۰۸ها از نظر فعالیت تکتونیکی )همدونی و همکاران، بندی زیرحوضه نحوه کلاسه  . 4جدول 

 شاخص ردیف 
 1طبقه 

 )تکتونیک فعال( 

 2طبقه 

 )تکتونیک نسبتا فعال(

 3طبقه 

 فعال(غیر )تکتونیک

وضعیت  

 حوضه

وضعیت  

 فعالیت 

1 T 66/0-1 66/0- 33/0 33/0-0 43/0  نسبتا فعال 

2 Hi غیر فعال 37/0 4/0تر از کم 4/0 - 5/0 5/0از  بیش 

3 AF AF-50 > 15 AF-50 : 7-15 AF-50 < 7 30 فعال 

4 S 5/1 - 1 2 - 5/1  فعال 24/1 2بیش از 

5 Br  فعال 8/3 3تر از کم 3 - 4 4بیش از 

6 P  فعال 1/1 5/0تر از کم 5/0 - 6/0 6/0بیش از 

7 Bs غیرفعال 51/1 3تر از کم 3 - 4 4از  بیش 

8 Gi  نسبتا فعال  56/1 5/1تر از کم 5/1 - 2 2بیش از 

 1404های پژوهش، منبع: یافته
 

 ارزیابی وضعیت جابجایی عمودی منطقه 

تصویر راداری استفاده شده است و بر    22، از  10/01/2022تا    09/01/2020منظور ارزیابی میزان فرونشست منطقه از تاریخ  در این پژوهش به
به  21لاین زمانی،  اساس بیس نقشهزوج تصویر  انتخاب شده است )جدول  منظور تهیه  اینترفروگرام  انتخاب زوج تصاویر، 5های  از  (. پس 
 (. 4های مورد نظر در این بازه زمانی تهیه شده است )شکل اینترفروگرام

 

 های اینترفروگرام . زوج تصاویر انتخاب شده جهت تهیه نقشه5جدول 
 زوج تصاویر  ردیف  زوج تصاویر  ردیف  زوج تصاویر  ردیف 

1 14/02/2020 - 09/01/2020 8 23/10/2020 - 17/09/2020 15 02/07/2021 - 27/05/2021 

2 21/03/2020 - 14/02/2020 9 28/11/2020 - 23/10/2020 16 07/08/2021 - 02/07/2021 

3 26/04/2020 - 21/03/2020 10 03/01/2021 - 28/11/2020 17 12/09/2021 - 07/08/2021 

4 01/06/2020 - 26/04/2020 11 08/02/2021 - 03/01/2021 18 18/10/2021 - 12/09/2021 

5 07/07/2020 - 01/06/2020 12 16/03/2021 - 08/02/2021 19 23/11/2021 - 18/10/2021 

6 12/08/2020 - 07/07/2020 13 21/04/2021 - 16/03/2021 20 17/12/2021 - 23/11/2021 

7 17/09/2020 - 12/08/2020 14 27/05/2021 - 21/04/2021 21 10/01/2022 - 17/12/2021 

 1404های پژوهش، منبع: یافته
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 ( ۰۸/۰2/2۰21تا  ۰3/۰1/2۰21های تهیه شده ) ای از اینترفروگرام. نمونه4شکل 

 1404های پژوهش، منبع: یافته
 

های ، نقشه میزان جابجایی عمودی منطقه در طی سالSBASهای اینترفروگرام منطقه، با استفاده از روش سری زمانی  پس از تهیه نقشه
متر  میلی  36تا    -4(. بر اساس نتایج بدست آمده، حوضه مورد مطالعه در طی دوره زمانی دو ساله بین  5تهیه شده است )شکل    2022تا    2020

متر بالاآمدگی مواجه شده است. آنالیز مکانی جابجایی صورت  میلی 36رفتگی و متر پایینمیلی 4جابجایی داشته است. در واقع، این حوضه با 
 تری بوده است.  گرفته نشان داده است که در یک روند کلی، مناطق شمالی حوضه دارای بالاآمدگی بیش

 

 
 1۰/۰1/2۰22تا  ۰3/۰1/2۰21. نقشه میزان جابجایی عمودی از تاریخ 5شکل 

 1404های پژوهش، منبع: یافته

 هاتلفیق یافته 

از شاخص نتایج حاصل  دارای 3جدول  های مورفوتکتونیکی )بر اساس  از نظر پارامترهای مختلف ژئومورفومتری  لتیان  آبریز سد  (، حوضه 
تا بالا در منطقه میویژگی بیانگر فعالیت تکتونیکی متوسط  تقارن توپوگرافی معکوسهایی است که  و شاخص   (T=0.43) باشد. شاخص 

حالی (Gi=1.56) گراویلیوس در  بوده،  فعال  نسبتاً  وضعیت  از  شاخص حاکی  فعالیت  دهندهنشان  P=1.1 و    AF=30،S=1.24  هایکه  ی 
اند. با توجه به مجموع نتایج و  تحرک بودهبیانگر نواحی با فعالیت غیرفعال یا کم   Bs=1.51و Hi=0.37 هایتکتونیکی بالا هستند. شاخص

به   و گیردطور کلی در کلاس تکتونیک فعال تا نسبتاً فعال قرار می، منطقه به (IAT) های تکتونیکیبندی شاخص ارزیابی نسبی فعالیتطبقه 
 .اندگیری مورفولوژی حوضه داشتهنیروهای درونی زمین و تغییرات ساختاری نقش مهمی در شکل احتمال زیاد،

کند. بر اساس پردازش تصاویر راداری در بازه زمانی ( نیز این موضوع را تأیید می5شکل  آمده از تحلیل جابجایی عمودی منطقه )دست نتایج به
این میزان تقریبا با نتایج  که  متر متغیر بوده است میلی 36تا  -4، میزان جابجایی عمودی در محدوده حوضه بین 2022تا ژانویه   2020ژانویه 

  79(  2019تا    2016ساله )  3های زمانی  های لواسان را طی دوره( که میزان بالاآمدگی زیرحوضه 1403بدست آمده از اسدی و همکاران )
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های شمالی حوضه مشاهده شده  ترین بالاآمدگی در بخش بیشهای لواسان،  اند، مطابقت دارد. همچنین همانند زیرحوضهمتر برآورد کردهمیلی
الگوی توپوگرافی و جهتدهندهو روند کلی حرکات عمودی، نشان  ارتفاعی با  تغییرات  بالاآمدگی تکتونیکی در منطقه است. این  گیری ی 

 :توان نتیجه گرفت کهدر تلفیق دو دسته داده، می  .های اصلی همخوانی داردگسل
اند، با نتایج حاصل از  که به حساسیت نسبت به تغییرات ساختاری و شیب وابسته  Pو  AF ،Sه ویژهای مورفوتکتونیکی به شاخص .1

 باشند. به احتمال زیاد هر دو بیانگر فعالیت تکتونیکی در منطقه می راستا هستند وجابجایی عمودی هم

و مقادیر مثبت جابجایی عمودی در شمال حوضه، احتمال  P و Br های مربوط به زهکشیهمزمانی مقادیر نسبتاً بالا در شاخص .2
 .کندهای فعال شمال تهران و لتیان را تقویت میبالاآمدگی تکتونیکی در امتداد گسل 

 

 ی ریگجهینت

دارای   (AF-S-Br-P)  های بررسی شدهدهد که این منطقه از نظر اکثر شاخص های تکتونیکی حوضه مورد مطالعه نشان میبررسی شاخص 
دارای وضعیت نسبتا فعال است. مجموع نتایج بدست آمده از ارزیابی وضعیت   Giو    Tهای  وضعیت فعالی است و همچنین از نظر شاخص

مورد مطالعه همانند حوضه آبریز کرج )یمانی   حوضههای ژئومورفیک نشان داده است که  تکتونیکی حوضه آبریز سد لتیان بر اساس شاخص
شناسی کلی فعال است و فرایندهای زمینصورتاز نظر تکتونیکی به  (1403های لواسان )اسدی و همکاران،  ( و زیرحوضه1395و علیزاده،  

های های اینترفروگرام که جابجاییو نقشه  SBAS یان دارد. همچنین، نتایج سری زمانیمرتبط با جابجایی و تحرکات ساختاری در آن جر
متر است  میلی  36تا  -4های قابل توجه بین دهد، حاکی از وجود جابجایی( نشان می 2022تا  2020ساله ) دوعمودی منطقه را در بازه زمانی 

دهنده اثر ترکیبی فرآیندهای  تواند نشانلبته بالاآمدگی منطقه می ااند. ترین میزان بالاآمدگی را تجربه کردههای شمالی حوضه بیشکه بخش 
آمده در این پژوهش بر  دستتکتونیکی و غیرتکتونیکی باشد و تفسیر دقیق آن نیازمند پایش بلندمدت است. لازم به ذکر است که نتایج به 

منظور ارزیابی دقیق  آمده، به دستدیر تقریبی جابجایی هستند. با توجه به نتایج به مبنای تصاویر راداری و روش مورد استفاده بوده و بیانگر مقا
های  ای و ایستگاههای رصد ماهوارهبا استفاده از سامانه   بلندمدت   های پایششود برنامههای تکتونیکی در حوضه مورد مطالعه، توصیه می فعالیت
موقع شناسایی گردد. همچنین انجام مطالعات  طور دقیق و به اجرا شود تا تغییرات جابجایی به   های تحقیق حاضر است()از محدودیت  زمینی
های فعال برای شناخت بهتر مخاطرات و تعیین نقاط پرخطر ضروری است. علاوه بر این، انجام مطالعات شناسی و بررسی گسل لرزهزمین

شود. در نهایت، ارتقای آموزش ها توصیه میها و زیرساختایداری سازهمهندسی ژئوتکنیک در نواحی با بیشترین میزان جابجایی برای حفظ پ
های انسانی و های مقابله با آن، نقش مهمی در کاهش آسیبهای تکتونیکی و روشبخشی به جوامع محلی درباره پیامدهای فعالیتو آگاهی

 . مالی خواهد داشت
 

 حامی مالی 

 بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است. 
 

 سهم نویسندگان در پژوهش 

 پژوهش   ندیبر فرآ ینظارت علم  ری،ظنویسنده اول: تدوین چارچوب ن
 هیها و نگارش اولدادهو تحلیل  یگردآورنویسنده دوم: 
 تضاد منافع 

 . ندارند مقاله این انتشار یا  و  نویسندگی  با رابطه در منافعی تضاد  هیچ که دارندمی اعلام  نویسندگان 

 

 تشکر   و ریتقد

 .ندینمای م یقدردان و تشکر مانهیصم اند،کرده یهمکار هاآن  با مورد نیاز یها داده یگردآور در که یافراد یتمام از سندگانینو
 

 منابع
  ی هالواسان با استفاده از شاخص   یهارحوضه یز  ی کیتکتون  تیوضع  لیتحل(.  1403جاودانی، مهناز )  و   اسدی، معصومه؛ گنجائیان، حمید .1

 https://doi.org/10.22108/gep.2023.133365.1518.  73-88(،  1)35،  ریزی محیطیجغرافیا و برنامهی.  رادار  ریو تصاو  کیژئومورف
 تهران. مربع آبی، انتشارات . تکتونیک ایران(. 1389فرشی، منوچهر ) و آرین، مهران .2
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   کرمان.، جهاد دانشگاهی استان کرمانانتشارات . تکتونیک فعال(. 1395سالاری، شیرین ) و درخشانی، رضا .3

 6، های ژئومورفولوژی کمیپژوهشهای آبخیز غرب استان گیلان. های نوزمینساخت در حوضه(. ارزیابی فعالیت1396شهماری، رفعت ) .4
(2 ،)148-165 .https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22519424.1396.6.2.10.9 
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