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 راداری نگارتداخلدشت اشتهارد با استفاده از  تکتونیکی در حوضة فعاّلیّت بررسی

 رانیا ل،یاردب ،یلیاردب محقق دانشگاه ،یژئومورفولوژی دکتری دانشجو - زادهبینا نیفر

 رانیا ل،یاردب ،یلیاردب محقق دانشگاه ،یژئومورفولوژ اریدانش - *یمدد لیعق

 رانیا ،تهران تهران، دانشگاه ،یشناسمیاقل اریدانش –ی زیعز قاسم
 

 07/17/1931پذيرش:   11/70/1931وصول: 

 چکيده
در تغييورا  ئوومورفولووئيکی  یهموواره نشوم مهموّ ،ساختیهاي تکتونيکی و زمينفعّاليّت

در درک و تفسوير  ،سواخت جديوداند و شناسايی ماهيوت و چووونوی کرتوا  زمينداشته

دشوت  ةکوض ساختی دراست. در اين پژوهم، کرتا  زمين مورد توجّهها بسيار ريختزمين

هاي جنوبی البرز قورار دارد، بوا اشتهارد و قزوين ته در غرب و جنوب غرب تهران و در دامنه

 نششوةشواهد اين تغييرا  با اسوتفاده از و  انجام شده راداري نوارتداخلاستفاده از تکنيک 

از تصواوير  بوا اسوتفاده ،است. ايون تکنيوک قرار گرفته مورد بررسیئوومورفولوئي کوضه، 

انجوام  ،گيواهرتز قرار دارد 2/1ط موج متوسّراداري، با طول  Cباند  ته در محدودة 7سنتينل 

ئوومورفولوئي منطشه با اسوتفاده از تصواوير گوگول ارم، مودل  ، نششةهمچنين گرفته است؛

برداري از عوارض، در شناسی، بازديد ميدانی و نمونهزمين ةنشش مدل هيل شيد، رقومی ارتفاع،

شده و در اروپا گرفته ة از سايت ماهوار 7د. تصاوير راداري سنتينل ترسيم شآرک مپ افزار نرم

 نووارتداخله به نتايج با توجّ ،ده است. بر اين اساساسنپ اقدام به پايم تغييرا  ش افزارنرم

ناشوی از  بالاآمودگی بوا موورد مطالعوه ةکوض تلّ 6/71/6171تا  9/71/6171راداري، از تاريخ 

غربی  هاي غربی و شمالدر قسمت تکتونيکی ا ميزان بالاآمدگیامّ ؛رو بوده استبهتکتونيک رو

هاي شرقی و جنوبی اسوت. بررسوی شوواهد بيشتر از قسمت دشت قزوين و اشتهارد کوضة

ها و بشايواي افکنهانحراف مخروط، بدلندها، هاي متوالیافکنهئوومورفولوئيکی از قبيل مخروط

راداري همواهنوی نشوان  رنواتداخلآمده از دستاي نيز تاملاً با نتايج بههاي درياچهپادگانه

شوهرهاي  اطرافکوضه، يعنی  شمال غربو از سرعت برخاستوی تکتونيکی زياد در دهد می

 دارد.ککايت جنوب و جنوب شرق  در مشايسه باقزوين و تاتستان 

 .ئوومورفولوئي، دشت اشتهارد ةراداري، سنتينل يک، نشش نوارتداخل تليدي: وائگان

  

                                                                                                                                                                                   
 E-mail: aghil48madadi@yahoo.com               73139599701نویسنده مسئول: . *



 6931، بهار 61، سال هشتم، شمارة جغرافيا و پايداري محيط 61
 

 

 مهمشدّ
را کنتطرل  هطارن تیطّج شطکل ج موقع بط  ججطود رجردهرا  نیسطح  زمط های جدیدنئوتکتونیکی، فرمهای فعّالیّت

 ،هطای تکتطونیکی قطرار دارنطدفعّالیّطت ، در مناطقی ک  در محطدجد از این رج ؛(0710، 1نویکو ج پوسیوا) کندمی

بطا بررسطی  ،بسطیاری از منطاطقانطد ج در ها شکل گرفت فعّالیّتهایی ججود دارد ک  تحت تأثیر این شکل بیشتر

اسطتااده از شطواهد  ،های تکتطونیکی در یطم منحقط  پطی بطرد. بطا ایطن  طالفعّالیّتتوان ب  ، میهمین اشکال

در مناطقی ک  فرسطای  ج  جیژهجا کارایی ندارد. ب های تکتونیکی در هم فعّالیّتژئومورفولوژیکی برای بررسی 

شطواهد استااده از  ،نیم بر ژئومورفولوژی را کاه  دهد. در چنین مناطقییا هر عامل دیگری بتواند تأثیر تکتو

 بطا تردیطدهای فطراجان همطراهرمطده دستب است ج نتایج  پذیر نبوده ج یا بسیار دشوارامکانیا ، ژئومورفولوژیکی

؛ شطودیمط دادها در سطح  زمطین اسطتاادهجطایی رخطمحاسبة جاب برای امرجزه هایی ک  یکی از راهخواهد بود. 

نسطبت  ،ت، هزین ، زمان ج دقطّدر ابعادفردی های منحصرب تشامل قابلیّاست ک  سنجی راداری اجری تداخلفنّ

بطر رن  سطعی ، اضر پژجه ، در ب  همین دلیل(؛ 1935ی ج همکاران، )بابای استهای سنج  ب  دیگر تکنیم

هطای اخیطر ج شطواهد رن در ططی سطال اشتهاردج دشت قزجین  ةها در  وضجایی است تا ب  ارزیابی میزان جاب

 پرداخت  شود.

 یریطدلیطل قرارگدشت قزجین ج اشتهارد است ک  بط   وضة ،در ایرانال از نظر تکتونیکی یکی از مناطق فعّ 

ال البطرز های فعطّگسطل (.1935شمائلیان ج همکطاران، ) استال ازنظر تکتونیکی فعّ ،های جنوبی البرزدر دامن 

 ،ج همکطاران 0)زانچطی بسیار پیچیطده اسطت ،های معکوس ج امتدادلغز بوده ج این ناهموارینوع گسلمرکزی از 

 یکوهسطتانهطا کط  در منطاطق افکن در  وضة مخرجط ،های این نا ی  از البرز رکات گسل ،از این رج ؛(0771

 هطا نمطودافکنط مورفومتری مخرجطهای در جیژگی تأثیر این  رکات گذارد ج در مر لة بعد،تأثیر می ،دارند قرار

 دات رسطو  شطوذرّ  گطذاری ج انطدازتواند باعث تغییر در نرخ رسطو می ،از این رج ؛(1933)رزادبخت، یابد می

کط  شواهد ژئومورفولوژیکی  راهاز  طور عمدهب های تکتونیکی فعّالیّتبررسی لذا  (؛1931 همکاران،ج  مقصودی)

ال ج مناطق گسطلی فعطّ منظور شناساییتواند ب ، میهابررسیاین د. شومحالع  می ،شده  اصلها فعّالیّتاز این 

 (.  0711ج همکاران،  9دیپانجان) باشدای نیازمند نظارت لرزه

داز انطتوانطد بازگوکننطد  رجنطد تکامطل چشطمخطوبی مطیدر برخطی منطاطق بط شواهد  رکطات تکتطونیکی  

 ةدر  وضط 3گانسطردجر  ةهای ژئومورفولوژی پادگانطپوشانی جیژگیهمطوری ک  ژئومورفولوژی منحق  باشد. ب 

 1های ماجیبوگطازرجند تکامل کانیون ،(0710ج همکاران،  5)جیسل مرکزی جین اتری  با فرایندهای نئوتکتونیکی

هطای اشطتهارد ج ایپطم بطر ج تأثیر گسل (0713، 3کوچیگیتدر جنو  غر  رنتالیا در ترکی  )دگن ج  0ج سوگلا

نقط  شطواهد  ،(1931)مقصطودی ج همکطاران،  دشطت قطزجین در جنطو   وضطة  طاجی عطر  افکنةمخرجط

در منطاطقی کط  ایطن  ،با ایطن  طال سازد.خوبی رشکار میهای تکتونیکی را ب فعّالیّتژئومورفولوژی در بررسی 

بررسطی  رکطات  ه  اصل فراینطدهای دیگطر باشطند،رمدججودنگ هستند ج یا ممکن است اشکال ب رشواهد کم

                                                                                                                                                                                   
1- Novikov & Pospeeva 

2- Zanchi 

3- Dipanjan 

4- Gaenserndorf  

5- Weissl 

6- Maviboğaz 

7- Suğla 

8- Doğan & Koçyiğit 
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ی از  رکات تکتونیکی مشخصّتواند تحلیل قزجین نیز لزجماً نمی ق نا یةهای متارّدر مورد چین جیژهها ب گسل

هطای در بررسطیاستااده از تصاجیر راداری  ،در مقابل؛ (1930)ررام ج پورکرمانی،  در این نا ی  را ب  دست دهد

ت ج یطا مطدّهای کوتاهفعّالیّتتوان با استااده از رن، از جمل  اینک  می های فراجانی است؛دارای مزیت ،تکتونیکی

های سطال یندر ایتالیطا بط 1تکتونیکی کطوه اتنطا فعّالیّت ،نمون  عنوانب  کرد؛ مشخّصنرخ  رکات تکتونیکی را 

( 0771ج همکطاران،  0)فرجگطر رمدن رن شده است متر در سال، باعث بالامیلی 1تا  3میزان ب   1333تا  1331

جایی در متطر جابط میلی 3-0/3سطالان  بط  میطزان  ،هاچین در پی تن  بین گسل 9کانسو ةدر  الی ک  منحق

ت بسطیار دارای دقطّ معمطولاً ،رمطده از ایطن رج دست(. نتایج ب 0773ج همکاران،  3)کاجال  عمق را داشت  است

بطا میطزان  ،در شطرق تطایوان 5لانگیتودینطال  ال در درّهای تکتونیطم فعطّطوری ک  تغییر شطکلخوبی است ب 

 کنططدمحابقططت می 1.ساِ.پططی.هططای جططیرمده از دادهدسططتمتر در سططال بططا نتططایج ب سططانتی 97/7جایی جابطط 

 (.  0710ج همکاران،  0)چامپینویس

های ب  نرخاداری هستند ممکن است نتوان های استااده از تصاجیر رچ  در مناطقی ک  دارای محدجدیتاگر 

، منطاطق جیژهشناسایی مناطق فعّال تکتطونیکی بط  تواند در، میبا این  ال ؛رمده اعتماد کرددستجایی ب جاب 

در  3مانیارا ةدریاچ ةهای تکتونیکی  وضثباتیج بی 3ماکویونی ةجوان ج در  الت بلوغ در یم منحق  مانند  وض

 رکات  (.0715، ج همکاران 17فلورس) د مورد استااده قرار گیردانداز هستنشمال تانزانیا ک  عامل تکامل چشم

چین با استااده از سری زمانی تصطاجیر راداری نشطانگر رن اسطت کط  ایطن  11کاشی تکتونیکی جدید در منحقة

از  بطا اسطتااده (.0715ج همکطاران،  10)هطی است بالا رمدن، در  ال متر در سالمیلی 0تا  1با سرعت  ،منحق 

های مهیب همراه با رخداد زلزل  طور کلّیب ک  تکتونیکی های سریع تغییر شکل توانتصاجیر رادار همچنین می

در کشور شیلی  19ایلاپل در منحقة 0715سپتامبر سال  11در زلزلة  ،نمون  عنوانب  ؛دگیری کرههستند را انداز

 199بالارمدگی زمین ب   محالع  شد؛ میزان 13تصاجیر سنتینلبا  ج ااق افتاددر مقیاس ریشتر اتّ 9/3ی با بزرگک  

تلا  شده است تطا  پژجه   اضردر  ،  ب  این محالببا توجّ (.0710ج همکاران،  15چانیان) رسدمی متریسانت

 رد ارزیابی قرارراداری مو نگارتداخلدشت اشتهارد ج قزجین با استااده از تکنیم  ةهای تکتونیکی در  وضفعّالیتّ

در  محالعطات تکتطونیکی تطاکنون بیشطتر با شواهد ژئومورفولوژی تحطابق داده شطود. ،رمدهدستگیرد ج نتایج ب 

عد زمان ج تعیین مناطق مختلف های مورفوتکتونیم بوده است ک  در بُژئومورفولوژی منحصر ب  محالعة شاخص

عطلاجه بطر تعیطین  ،ا با این رج امّ د؛دهلاعات چندانی ب  دست نمیت ج ضعف  رکات تکتونیکی اطّاز نظر شدّ

 د.کر مشخّصهای تکتونیکی را فعّالیّتتوان نقاط مختلف یم  وض  از نظر می ،زمان

                                                                                                                                                                                   
1- Mount Etna 

2- Froger 

3- Gansu 

4- Cavalié 

5- Longitudinal Valley 

6- Global Positioning System (GPS) 
7- Champenois 

8- Makuyuni 

9- Lake Manyara 

10- Flores 

11- Kashi 

12- He 

13- Illapel 

14- Sentinel 

15- Chunyan 
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 مورد بررسی فی منطشةمعرّ
کوه البطرز از شطمال بطا رشطت  ،ربریز دشت قطزجین ج اشطتهارد اسطت. ایطن منحقط  ةشامل  وض ،محالع  مورد ةمنحق

ج  شطمالیعطر   91° 97´تطا  95°   بینضات  ورسد. مختصّهای ایران مرکزی میمحدجدشده ج در جنو  ب  کوه

شطامل کطرو ج  ،رن قطرار دارنطد ةترین شهرهایی ک  در  وضاست. مهم قرار گرفت طول شرقی  51° 97́ تا °33 97´

قسطمت اعظمطی از  وضط   ،نظطر سطاختمانی اسطت. از شمال غطر هشتگرد در شمال شرق ج قزجین ج تاکستان در 

در ججطود دارد یم شکا  ک  در طاقدیس جنوبی رن بانام ارتااعات  لق  ةجسیلب  ،صورت یم چال  است. این چال ب 

 درک  در این چال  جریان دارد ج باعطث بریطدگی ارتااعطات  لقط ای د. رجدخان یابمجاجر شهر اشتهارد راه می ةب  چال

در  ،ریزد. دجرتطادجر چالط قم می ةماهدشت ب  دریاچ ةافکنشور بعد از گذر از جنو  مخرجط ةنام رجدخان با ،شده است

ا کطف چالط  از مطّا ؛انطدرسد تا جسط دشت نیز پیشرجی کردهی ب  نظر میاند ج  تّها فراگرفت افکن پای کوه را مخرجط

 های البطرز کط  یطم منحقطةط کوهتوسّ ،سرتاسر مرز شمالی  وض  رسوبات رسی ج تبخیری شور پوشیده شده است.

هطای  اشطیة ایطران ط کوهتوسطّ  ،ا مطرز جنطوبی منحقط امطّ؛ شطوداست محدجد میشرقی -با رجند غربیزایی ال کوهفعّ

تطرین معطرج  د.شطومشطخصّ میشطرقی هسطتند  جنطو  – غربی راستا با زاگرس دارای جهت شمالمرکزی ک  هم

  از نزدیکطی های منحق  عبارتند از گسل شمال قزجین ک  در مرز شمالی  وض  قطرار دارد. گسطل اشطتهارد کطگسل

 در جنو   وض  است.ک  کند ج گسل ایپم شهر اشتهارد عبور می

 هامواد و روش
نقشطة  ج سطنتینل یطماین پژجه ، برای بررسی پویایی تکتونیکی در  وضة دشت قزجین ج اشطتهارد، از تصطاجیر  در

نطام در سطایت ج دانلطود از ثبت پطس ،مورد نظرژئومورفولوژی منحق ، استااده شده است. برای گرفتن تصاجیر راداری 

منظور کسطب نتطایج راداری اخذ شطد. بط  نگارتداخل، تصاجیر مناسب برای انجام عملیات 1تصاجیر راداری ماهوار  ارجپا

 9/17/0710ج دجمّطین تصطویر،  0/17/0715تاریخ اجلّطین تصطویر،  استااده شده است. 0بهتر از تصاجیر با گذر صعودی

 رجز است. 091یعنی با فاصلة زمانی 

 
 بررسیمورد  منطشة . نششة7 شکل

                                                                                                                                                                                   
1- https://vertex.daac.asf.alaska.edu/# 

2- ASCENDING 
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شده هطر دج مربطوط گرفت فاز ناشی از عوامل اتمساری ج اقلیمی ب   داقل برسد، تصاجیر برای رنک  اختلا   

 15330بحرانطی رن  متطر ج  طدّ 30، نسبت ب  تصویر اصلی 1پای  . میزان خطّاستب  یم ماه ج رجزهای مشاب  

قبول است. برای هر دج تصویر نیطز از راداری قابل  نگارتداخلبرای انجام  ،دهد این میزانک  نشان می استمتر 
 .(1)جدجل  استمناسب ده است ک  برای سنج  تغییرات سححی استااده ش vvقحب  

برای کطار بطا  ،افزارنرماین  انجام شد. 0اسنپافزار در نرم ،راداری با استااده از این تصاجیر نگارتداخلمرا ل  
 :شطده اسطت را ل ذیل انجطامم ،افزار اسنپنرم در نگارتداخلبرای تولید است.  شده یطرّا  سنتینل یهاداده

ج سطپس تصطحیحات  هخاطر سرعت در پرداز  تصطاجیر جطدا شطد، ب  نظر از تصاجیر اصلی مورد  ابتدا محدجد

بعد تصاجیر با استااده از مدل رقطومی ارتاطاع مربطوط بط   در مر لة. گرفتمربوط ب  مدار بر رجی تصاجیر انجام 
بطا اسطتااده از همبستگی بین تصطاجیر محاسطب  شطده ج  ،از این مر ل  پس. شدات تصاجیر برهم منحبق مختصّ

صال نوارهای تصویر ب  یکدیگر ج  ذ  اثطر توپطوگرافی از اتّ . بارمدب  دست  منحق  9فازها اینترفرجگرام اختلا 
 بطاز کطردنا برای امّ رمده را افزای  داد؛دستت اینترفرجگرام ب توان با اعمال فیلترهایی، کیایّمی ،راماینترفرجگ

، فازهای بازشطده را بط  بعد ة. در مر لشداقدام ب  باز کردن فازها  3اسنپ فو افزار جاسحةنرماز فازها با استااده 

جایی عمودی در سیستم متریطم تبطدیل فاز ب  جاب ، اختلا  1رابحة جارد کرده ج با استااده از  اسنپافزار نرم
 .دش

=Vert_Displ                1رابحة 
∅unw ∙λ

-4π ∙cosθinc
 

بط   ریتصطومتوسطّط  ططول مطوو( در unw∅) بازشطدهیی عمودی بطا اسطتااده از فطاز جاجاب ، رابح در این  

 .دیریمتاب  تصویر ب  دست  ةیزاجمنای چهار در عدد پی در کسینوس  بر میتقس(، λ) مترسانتی

 1راداري نوارتداخل. مشخصّا  تصاوير راداري براي انجام 7 جدول

  تصوير اصلی تصوير تابع

S1A_IW_SLC__1SSV_20151002 
T143528_20151002T143555_007975_00B264_8E89 

S1A_IW_SLC__1SDV_20171003 
T143544_20171003T143612_018650_01F734_BA

B9 

مشخصّات 
 تصویر

 تاریخ 79/17/0710 70/17/0710

 گذر 03 03

30- 7 
خطّ مبنا 

 )متر(

 چهارچو  110 119

091 7 
فاصلة زمانی 

 )رجز(

 جهت دید صعودی صعودی

VV+VH VV  قحب 

SLC SLC نوع تصویر 

IW IW پرتو 

15330 11713 
خط مبنای 
 بحرانی )متر(

                                                                                                                                                                                   
1- Baseline 
2- Sentinel Application Platform 
3- Interferogram 
4- Snaphu 
5- http://baseline.asf.alaska.ed 



 6931، بهار 61، سال هشتم، شمارة جغرافيا و پايداري محيط 62
 

 

بطا  منظور شناسایی اشطکال ژئومورفولطوژیل ب اجّ ، در مر لةمحالع  مورد ةمنحقژئومورفولوژی  ةنقشبرای ترسیم  
هطای هطوایی ج ، عکطس0ی، تصاجیر گوگل ارثاماهواره، تصاجیر 1ی منحق ، هیل شیدشناسنیزم ةنقشکمم گرفتن از 

از  ای لیطّاجّ ج نقشطة بط  دسطت رمطدهعطوار  ژئومورفولطوژی منحقط  مطورد    درلیطّلاعطات اجّاطّمدل ارتااع رقطومی، 
ژئومورفولطوژی، ابتطدا جا طدهای ژئومورفولطوژی ماننطد  ةلیطّاجّ منحق  ترسیم شطد. بطرای ترسطیم نقشطة ژئومورفولوژی

شطدند.  مشطخصّدر دل این جا دها شناسایی ج  9هاریختزمین رسیم شد ج در مر لة بعد،کوهستان، دشت ج دامن  ت
شده ک  رجی نقش  پیاده شده بود بطا عطوار  رجی در یم بازدید میدانی از منحق ، عوار  ترسیم ،از این مر ل  پس

 ةنقشط ،بعطد . در مر لطةشدند مشخصّ ،زمین تحبیق داده شده ج مواردی ک  تشخیص رنها از رجی تصاجیر سخت بود
از اتمطام کطار شناسطایی ج ترسطیم  ، ایرادهطای نقشط  رفطع شطد. پطسج در یطم بازدیطد میطدانی دترسیم شتکمیلی 

در  اقطدام شطد؛ 1:177777شناسطی های زمینبا استااده از نقشط  ،شناسی منحق ة نقشة سنگب  تهیّ ،هاریختزمین
 3.ساِافطزار جطی.ری.شناسطی ج عطوار  انسطانی در نرم، سنگهطاریختزمینلاعات با نمای  ج کارتوگرافی اطّ ،نهایت

 ژئومورفولوژی ترسیم شد. ةنقش

 يجنتا
شود ج میطزان رن بطین های رماری انعکاس راداری بررجرد می  ب  جیژگیبین فازها در دج تصویر راداری با توجّ 5انسجام

ج  1فاز تصویر بیشطتر اسطت )لیطو اختلال دردهد ک  سهم ک  انسجام کمتر نشان میطوری ر است. ب صار ج یم متغیّ
(. 9)شطکل  اسطت 05/7تا  09/7بین   محدجدج در  0/7بیشتر از  ،انسجام بین تصاجیر مورد استااده(. 0715همکاران، 

افزارهطای در بیشطتر نرما امطّ ؛میطانگین اسطت تر از  دّبوده ج انسجام بین تصاجیر پایین راستچ  چولگی ب  سمت اگر
(. فراجانطی 0770ج همکطاران،  0فرتطی) مناسب باشطد تواندمی 0/7از بالاتر  انسجاممیزان  ،نگارتداخلمنظور ب  ،راداری
شطوند. شطامل مطی هطا راپیکسل از کلّ %17بسیار ناچیز بوده ج در  دجد  ،انسجام دارند 1/7هایی ک  بالاتر از پیکسل

بطا  انسطجام دارنطد. 33/7ها زیر از پیکسل %37 ،یطور کلّاست. ب  01/7ج میان   03/7، هاپیکسل میانگین انسجام کلّ
 راداری مورد استااده قرار داد. نگارتداخلتوان تصاجیر را در رن است ک  می ، نتایج این نمودار بیانگراین  ال

 
 6171اتتبر  9و  6171اتتبر  6هيستوگرام انسجام براي تصاوير مربوط به  .9شکل 

                                                                                                                                                                                   
1- Hillshade 

2- Google Earth 

3- Landforms 

4- Geographic Information System (GIS) 

5- Coherence 

6- Liu 

7- Ferretti 
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مربطوط بط  یطم کط   شطوداططلاق می ،یرادار ریتصطودج  هایکسلیپ نیب فاز اختلا  ةنقشراداری ب   نگارتداخل 
نقط  شود تطا سعی می ،(. در اینجا0711، ج همکاران 1استراموندج) برداری شده استتصویر مدار یمج در  بوده محل

عطواملی همچطون ب   داقل ممکن کطاه  یابنطد.  جایی زمینمیزان جاب  نییدر تعفازها برای اختلا  مزا م عوامل 
مسطیر  رکطت سطنجنده صطعودی یطا نزجلطی بطودن  ک  بط  دید سنجندهجهت  ،نیزم بیش ن،یزم کسلیپ تغییرات

یطا همطان بانطدی کط  تصطاجیر در رن محططدجده  ریدج تصطو یبطرا شطدهاستاادهمطدار، فرکطانس  شطکل ؛بسطتگی دارد
شطده هایی است ک  برای پرداز  از رنها اسطتااده ک  جابست  ب  الگوریتم ریپرداز  تصوفرایند  ،اندشده یربرداریتصو
ت برداشطت کطرده تی ک  سنجنده هر یم از تصاجیر را در رن موقعیطّموقعیّاز دج  شدهمشاهده یتااجت توپوگراف ،است

دج بطرای  ن،یبنطابرا گذارد؛می تأثیر نترفرجگرامیا مگیری یشکل، هم  بر معرج  است مبنا تااجت در خطّاست ک  ب  
تطی کط  ب  این معنا کط  تغییرا، باشد داریپا دیبا نیزم کسلی، پشودمیاستااده  نترفرجگرامیا تولید منظورب ک   ریتصو

بطرداری ج غیطره. باشطد ج نط  عوامطل دیگطری همچطون خطا جایی زمین دهد  اصل جاب در پیکسل زمینی رخ می
تولیطد هطر دج  مدار ج رج  شکل، سنجنده در برداشت هر دج تصویر دیدباشد ج جهت  کم دیبا نیزم بیش همچنین

هطای متاطاجت کط  توان تصاجیر سنجنده، نمیب  عبارت دیگر (؛0773ج همکاران،  0ژج) باشد دقیقاً یکسان دیبا تصویر
مورد استااده قطرار داد. هم  با منظور تولید راداری،اند را ب متااجتی بوده ج فرایند پرداز  دارای طول موو، شکل مدار

πبطین  تصطویراختلا  فازهای دج مقدار  πج  −  مقطادیر اخطتلا  فطاز ،بط  ایطن ترتیطب (.1333، 9برمنطد)اسطت  +
کط  در منطاطق محطدجدی  3هاالگوی فرینچ (.3)شکل  قرار دارد -13/9تا  13/9  ها بین بازبرای پیکسل رمدهدستب 
شطهرها ج نقطاط منحبطق بطر مناطقی ک   در ک   سب معمول، نشانگر رن است؛ ججود داردسح  دشت ج کوهپای   در

تطر مربطوط بط  جسطیعا الگوهطای امطّ های زمین نق  دارد؛تغییر شکل در یانسانهای فعاّلیتّ شتریب ؛مسکونی هستند
 (.3)شکل  هستند مشخصّخوبی ک  در مرز دشت ج ارتااعات ب  های تکتونیکی در منحق  استفعاّلیتّ

 
 فاز دو تصوير رادارياختلاف  .4شکل 

                                                                                                                                                                                   
1- Stramondo 

2- Zhou 

3- Brémand 

4- Fringes 
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فازهطای جاقعطی نشطان داد،  صورتها را ب یچیده است ج برای اینک  بتوان رنصورت پب  ،رمدهدستفازهای ب  ةنقش 
د. باز کردن فاز از طریق تکرار پرداز ، خحاهطای مربطوط بط  اتمسطار ج سطایر پارامترهطا را رفطع کر 1ها را رنرپباید رن

 هرچط  از دهطد،منحق  نشان می ی تغییرات فاز را دررجند کلّ ،فازهای بازشده ةنقش .(0710ج همکاران،  0کند )گوامی
بطر میطزان  ،رجیطمپطی  مطیرسد، های البرز میدشت قزجین ب  کوه جایی ک  یعنی ،شمال ارتااعات جنوبی ب  سمت

در ایطن نقشط  نیطز  ،شطده اسطتنشطان داده  3 ی ک  در شکلهای محلّاثر تغییر شکل. شودازشده افزجده میفازهای ب
نشطانگر همطین مسطئل   ،ترمقادیر کمتر فازهای بازشده در میان اعداد بزرگدر جنو  کرو ج هشتگرد،  مشهود است،

در  0710تصطویر سطال   ب  تصطویر اصطلی کط  مثبت هستند ک  با توجّ ،ر تمام فازهای بازشدهمقادی ،همچنین ؛است
ا بطر میطزان ایطن امطّ بطالا رمطده اسطت؛ 0715  سطال منحق  نسبت ب بیانگر این موضوع است ک  کلّ نظر گرفت  شده،

 (.5شکل ) دشورمدگی از جنو  ب  طر  شمال افزجده میبالا
 0710تطا دجمّ اکتبطر  0715زمانی سطومّ اکتبطر  رمده برای منحقة مورد محالع  در فاصلةدستجایی ب میزان جاب  

های جنطو  ج متر بوده است. کمتطرین میطزان بالارمطدگی در قسطمتسانتی 0متر تا نزدیم ب  میلی 1میلادی، بین 
 (.1جنو  شرق  وض  ج بیشترین مقدار، در شمال غر   وضة مورد محالع  است )شکل 

رمده را بطا دسطتتواند نتایج ب گون  ک  ذکر شد، فرایند محاسبة تغییرات فاز جابست  ب  شرایحی است ک  میهمان 
شطود، نقشطة هطا مطنعکس میریختمنظور بررسی شواهد تکتونیکی ک  در زمینب  همین دلیل، ب خحا مواج  سازد؛ 

عنوان عامل اصطلی شناسان، تکتونیم را ب ( نیز ب  کار گرفت  شده است. از دیرباز زمین0ژئومورفولوژی منحق  )شکل 
ها در منحقطة مطورد افکنط (. عمطد  تطوالی مخرجط0775ج همکطاران،  9هارجی) کنندها معرفّی میافکن توالی مخرجط

هطای جنطوبی شود. با این  ال، در تمطام دامنط محالع ، در شمال  وض  ج در اطرا  شهر قزجین ج تاکستان دیده می
ی ها را دیطد ج ایطن در  طالی اسطت کط  در جنطو   وضط ، تطوالافکنط توان تطوالی مخرجططور محدجدتر میالبرز ب 
افکنطة جطوان ج یطم شود. در  دّ فاصل شهرهای قزجین ج تاکستان، توالی سط  مخرجطها کمتر دیده میافکن مخرجط
 دهند  فعاّلیتّ تکتونیکی این منحق  است.شود ک  نشانافکنة قدیمی دیده میمخرجط

 
 6171م اتتبر و سوّ 6171م اتتبر فازهاي بازشده مربوط به تصاوير دوّ ةنشش .1شکل 

                                                                                                                                                                                   
1- Unwrapping 

2- Guo 

3- Harvey 
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 6171م اتتبر تا دوّ 6171م اتتبر جايی عمودي از تاريخ سوّميزان جابه .2شکل 

 
 مورد مطالعه ةئوومورفولوئي منطش . نششة1شکل 

تخریطب شطدید  ةد نتیجطنطتوانکط  می هسطتند 1بدلنطدها ،های متوالی اططرا  قطزجینافکن در بالادست مخرجط 
عمیطق  ةد ک  نتیجنشوجسیعی از بدلندها در جنو  شرقی  وض  نیز دیده می ةد. پهننهای قدیمی باشافکن مخرجط

. شاهد ژئومورفولوژیکی دیگری ک  نشان از تغییرات تکتطونیکی شور ج تغییر سح  اساس هستند ةشدن بستر رجدخان
  شطدجسطت در قسطمت بر 0 شکل) نداگرفت  ک  در شمال دشت اشتهارد قرار هستندهایی  در شمال  وض  دارد، تپّ

 ،باریطم اسطت رنهطاهای انتهطایی تطر ج قسطمتتطر ج عری ها بزرگها ک  قسمت پیشانی رن شکل ظاهری این تپّ(. 9
ها ج  گیری از ایطن تپطّنمونط  ،همچنطین ی مانند ر  است؛الفرایند سیّ خوبی گویای تغییرپذیری سریع رنها در برابر ب

 (.3 شکل) استها از رس ی  هیدرجمتری نشان داد ک  جنس رنرزما

                                                                                                                                                                                   
1- Badlands 
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 هاي رسی شمال دشت اشتهاردهتپّ .8شکل 

 بحث
هطای رامنطد در جنطو ، از کوه البطرز در شطمال ج کوهدر میطان رشطت  یمحصطور ةچالطعنوان دشت اشتهارد ب 

 : اشطتری0773ج همکطاران،  0: بچمانو0779ج همکاران،  1های نئوتکتونیکی گسل قزجین در شمال )رلنفعّالیّت

تأثیر ایطن چ  اگر(. 1937ج همکاران،  صحبتی) تأثیر پذیرفت  است ( ج گسل ایپم در جنو 0775همکاران،  ج

تکتطونیکی در  فعّالیّطتا امطّ ؛صورت شواهد ژئومورفولوژی دیطدها ب گسل ةتوان در  اشیمی را معمولاًها فعّالیّت

هطای بیشطتر رج  ، طالایطن  . بطانیسطتحوط گسلی ج شواهد مورفوتکتطونیکی تنها محدجد ب  خ ،یم منحق 

 کنطد.هطا ج نزدیطم بط  رن نمایطان میها را در  واشی گسطلفعّالیّتگستر  این   محدجد طور کلّی، ب موجود

ا امطّ ؛است ال بودن یم  وض  از نظر تکتونیکی مایدهای مورفوتکتونیم نیز در تشخیص فعّاستااده از شاخص

 افطزجن ت نشان دهنطد؛مدّدر کوتاه ررام هستند را ک  معمولاً های تکتونیکیفعّالیّت ها قادر نیستنداین شاخص

بوده ج ممکن اسطت در یطم منحقط  نجایی  اصل از  رکات تکتونیکی در طول زمان یکسان نرخ جاب  ،بر این

 د. رجی زمین مشاهده کر توانشواهد این  رکات را می ،موارد بیشتردر  ،در هر صورت ؛دارای نوساناتی باشد

تطوان ها ا اط  شطده اسطت؛ شطواهدی را مطیخوردگیها ج چینط کوهدر دشت قزجین ک  دجرتادجر رن توسّ 

از رنجطا کط  هطا اسطت. افکنط مخرجط ،یکی از این شواهدنئوتکتونیکی در منحق  دارد.  فعّالیّتیافت ک  نشان از 

ریند؛ لذا شناسایی رثار تکتونیکی در رنهطا را میب  شمار دجران کواترنر های تراکمی ریختزمینها، افکن مخرجط

ه در غطر  عمطدطور بط هطا کط  افکنط در مخطرجطججود توالی توان ب   رکات نئوتکتونیکی مربوط دانست. می

 ؛باشطدرنهطا، در ایطن قسطمت از منحقط   ةتواند ب  دلیل بالارمطدگی  وضطمی اندمورد محالع  جاقع شده منحقة

کط  بطر اثطر  منحقط  شطمال غطر در  ،های جدیددست مخرجطهای قدیمی در بالاافکن ججود مخرجطهمچنین 

یکطی از شطواهد ججطود  رکطات توانطد مطینیطز  ،انطدصطورت بدلنطدهایی ظطاهر شطدهها ب افزای  انرژی ربراه 

تواند میک  افزای  انرژی ربراه  ب  دلیل افزای  شیب ج اختلا  ارتااع  طوریباشد. ب در منحق   ییکنئوتکتون

هطای نئوتکتطونیکی در فعّالیّتشواهد دال بر  ،بر همین اساس فتد.ااق اهای نئوتکتونیکی اتّفعّالیّتدر ارتباط با 

ای مطورد محالعط  قطرار تواند با استااده از تصاجیر مطاهوارهمورد محالع  ججود دارد ک  می از منحقةهایی قسمت
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 گیرد.

 یکط  توپطوگراف یشکل در مناطق کوهستان رییدر مورد تغ یلاعات خوباطّ لزجماً، ایهای ماهوارهدادهاگرچ   

ج  1جژ) کنطدنمی، ارائط  هسطتند بطزرگ جاییجابط گسطل بطا  میدر امتداد  ایج  دارند یاهیج پوش  گ دهیچیپ

ت زیطر های زمطین را بطا دقطّجاییتطوان جابط با اسطتااده از تصطاجیر راداری مطی ، الاین  با ؛(0711همکاران، 

فراینطد علاجه بطر پیچیطده بطودن  ،کار با تصاجیر راداریدر  (.0715ج همکاران،  0داریومتر ب  دست رجرد )سانتی

میطزان  ،مثطال عنوانبط ؛ باید در نظر گرفتط  شطودها دادهاستااده از ای در مورد هشرایط جیژتولید اینترفرجگرام 

 تطأثیر نترفرجگطرامیا مگیری یطشطکلهمط  بطر  ج غیطره مبنطا خطّ ،تصاجیر، فرکانس دید سنجندهجهت  ب،یش

های  اصطل های سنج  از دجر همواره نیازمند کالیبره شدن با دادهنتایج  اصل از رج  ،از طرفی ند؛گذارمی

بطا شطواهد  یرادار نگطارتداخلنتایج  اصل از  تأیید، از این رج های میدانی است؛مستقیم ج برداشت  از مشاهد

با  پژجه ،در این  های تکتونیکی یم منحق   اصل کند.فعّالیّتتواند دید بهتری در در  ژئومورفولوژیکی می

های نئوتکتونیکی در منحق  فعّالیّتخوبی توانست  است جضعیت های راداری ب رمده، دادهتدس  ب  نتایج ب توجّ

 دهد.ولوژی در منحق  هماهنگی نشان میطوری ک  با شواهد ژئومورف، ب را نمایان سازد

 گيرينتيجه
 فعّالیّطتمیطزان  ةتکتونیکی در مناطق هموار ج مقایسط فعّالیّتاین امکان فراهم رمد تا میزان  پژجه   اضر،در 

 ،دلیل انسجام کم بین تصطاجیرزجین، مورد بررسی قرار گیرد. اگرچ  ب دشت ق تکتونیکی در نقاط مختلف  وضة

رمده در مطورد اخطتلا  دسطتا نتایج ب امّ ؛رمده را چندان مورد استناد قرار داددستجایی ب نرخ جاب توان نمی

، با شواهد ژئومورفولوژی منحبق است. بر ایطن اسطاس طور کامل،، ب رمدگی در مناطق مختلف  وض میزان بالا

دشت قطزجین را  ةنظر تکتونیم در  وض ال ازخوبی توانست  است نقاط فعّرمده از این پژجه ، ب دستنتایج ب 

 نماید. مشخّص

 ةی در  اشطیکلطّ طوراین است ک  میزان بالارمطدگی تکتطونیکی بط  ،توان دریافت اضر می پژجه رنچ  از  

های شطود، بطی  از قسطمتهای جنوبی البرز محسو  میدشت قزجین ج اشتهارد ک  جزج دامن  ةشمالی  وض

شمالی  وضط   ة اشی ،در کل ، الاین  با رید؛ سا  میاعات ایران مرکزی ب جنوبی  وض  است ک  جزج ارتا

ج غطر  بطی  از شطمال شطرق ج شطرق اسطت. نتطایج  شطمال غطر های نیز ب  یم اندازه نیسطت ج در قسطمت

خطود  فازها ب  سمت شهرهای قزجین ج تاکستان در بیشترین  طدّدهد ک  اختلا  راداری نشان می نگارتداخل

رن اسطت کط   بیطانگرراداری  نگطارتداخلکمترین میزان را دارد.  ،طر  جنو ج این در  الی است ک  ب   است

شطرقی  -مستقیم است کط  بطا رجنطد غربطی  کمابی هایی موازی ج صورت منحنیطرح بالارمدگی تکتونیکی ب 

های تطوان بط  فرجنشسطتند کط  رن را میهسطتهای شهری دارای انحناهایی اند ج تنها در محدجدهکشیده شده

دشت قزجین ج اشتهارد در  والی شهرهای قطزجین  ،دیگرهای انسانی مرتبط دانست؛ ب  عبارت فعّالیّتشهری ج 

متطوالی جدیطد ج یطم  ةافکنگیری س  مخرجطک  باعث شکلطوری  بیشترین بالارمدگی را داشت  ب ،ج تاکستان

انطد انجطام داده (1930)بطا کطاری کط  ررام ج پورکرمطانی  ،هرمطددسطتنتایج ب قدیمی شده است.  ةافکنمخرجط

بر رنک  گسل شمال قزجین را گسل قدیمی معکوس با شیب رج ب  شطمال ج پطر تطن   افزجندارد. رنها  تحابقم

توانطد سل شمال تهران جصطل نیسطت ج ایطن مطیب  گ ،دارند ک  گسل قزجین، همچنین بیان میاندکرده فیمعرّ
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ها در غطر  افکنط تطوالی مخرجط از میزان بالارمدگی، از غر  ب  شرق منحق  را توجی  کنطد.کاست  شدن  تعلّ

افکن  بط  حرا  مخرجطزهرا باعث انشود ج در جنو   وض  در شرق ج شمال شهر بویین وض  نیز مشاهده می

مقصطودی ج همکطاران  جسیلةججود رجردن رن نیز ب ین انحرا  ج دخالت تکتونیم در ب اده است. سمت شرق ش

هطا ای ججود دارد ک  ارتااع رنکشیدهارتااع های کم در شمال دشت اشتهارد تپّب  اثبات رسیده است.  ،(1931)

  شطرق موازات هم ج با جهت غطر  بطشمال ب  ، از جنو  ب  سمتها متر بالاتر از اطرا  است. این تپّ 5 دجد 

شطیب شطرایط ررام ج کطم اند ک  از ججود یطمشدهبندی تشکیلی نشده، بدجن لااند ج از رس سختکشیده شده

های رسی کند.  ال فرسای  ج جهت غر  ب  شرق این نهشت چندان دجر  کایت میگذاری درزمانی ن نهشت 

 دارد. مورد محالع  ةنشان از برخاستگی تکتونیکی در غر  ج شمال منحق
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