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A series of large-scale and long-term environmental processes, 

including seismic events, construction activities, land use 

changes and groundwater extraction, along with climate 

changes in low-lying coastal areas can lead to deformation, land 

surface and topographic instabilities. Coastal deltas are part of 

the landforms and landscapes that, due to the proximity of both 

land and water environments, leave visible effects against 

tectonic activities, which are related to things such as changing 

the pattern and place of formation of deltas due to the change in 

the course of coastal rivers, the formation of unbalanced coastal 

terraces in parts of The coast and the emergence of cut beaches 

in the form of sea loads can be mentioned. In this research, we 

investigated the geomorphic changes of the coastal plain of 

Chalus due to eustatic and geostatic activities and their effects 

on the changes of the plain and coastline in the Chalus region, 

the results obtained from radar processing, geodynamic data, 

changes in the level of underground water, geostatic activities, 

The eustatic changes of the Caspian Sea and the changes in land 

use show that the Chalus plain has risen under the influence of 

geostatic activity in the past two decades, and on the other hand, 

the Chalus coastline has moved towards the sea as a result of the 

changes in land use and the increase in river sediment load and 

the decrease in the level of the Caspian Sea. It has been 

significant that its result is significant in terms of environmental 

and economic damages. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 Introduction 

    Environmental transformations, including tectonic activities, climate change, excessive 

groundwater extraction, and land use changes, significantly impact the stability of coastal plains. 

Due to its strategic location along the Caspian Sea, the Chalus Plain is affected by geostatic 

changes (including tectonic and seismic activities) and eustatic changes (related to sea level 

fluctuations). This study examines the impact of these changes on the stability of the Chalus 

coastal plain. 

Material and Methods 
This research utilizes radar remote sensing techniques (specifically SBAS and PS InSAR), 

geodynamic data, Sentinel-1 and Landsat satellite images, GNSS data, and groundwater level 

measurements. The data, collected between 2017 and 2024, were analyzed to assess surface 

displacement, groundwater fluctuations, shoreline changes, and land use transformations. 

Results and Discussion 
     Geostatic Changes and Ground Displacement: InSAR analysis revealed that the Chalus Plain 

has primarily experienced uplift over the past decades, with an average displacement of +2 to +8 

mm per year. Geodynamic data confirmed that tectonic and seismic activities associated with the 

Khazar and Alborz North faults are the main drivers of this displacement. 

Impact of Caspian Sea Eustatic Changes: Satellite data analysis indicated that the Caspian Sea 

level dropped by approximately 2.1 meters between 1992 and 2024. This decline resulted in a 

shoreline advance of 22 to 385 meters, with the most significant changes occurring at the Chalus 

River delta and the Nowshahr Port area. 

Role of Land Use Changes: Satellite imagery analysis showed a notable reduction in forest cover 

and an increase in bare land and built-up areas over the past 23 years. These changes have led to 

increased surface runoff, accelerated soil erosion, greater sediment loads in the Chalus River, and 

subsequent delta expansion and shoreline advancement. 

Conclusion  
     The findings indicate that the Chalus Plain has undergone significant geostatic and eustatic 

changes. Tectonic activities have caused land uplift, while sea level decline and increased river 

sediment loads have contributed to shoreline expansion. To mitigate the adverse effects of these 

changes, the following measures are recommended: reforestation and vegetation restoration in the 

Chalus watershed to reduce erosion and sedimentation; diplomatic efforts to secure Caspian Sea 

water rights from upstream countries (e.g., Russia); and effective land use planning to prevent 

unregulated urban expansion along the coast. 

This study underscores the importance of integrated coastal management and the need for 

continuous monitoring of geological, hydrological, and land use changes to ensure the 

sustainability of coastal plains. 

 

 

 

 



 

 خزر   یساحل ۀجلگ یداریدر پا یکو ژئوستات یکائواستات ییرات تغ یلتحل

 چالوس(منظقه ساحلی  مطالعۀ موردی:)
 

 ،4مقصودی مهران ، 3ابوالقاسم گورابی  ،*2مجتبی یمانی  ،1محمد فتح اله زاده

 5مهرنوش قدیمی  

 دکتری ژئومورفولوژی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران  دانشجوی1

 ژئومورفولوژی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران  استاد 4،   2

 اه تهران ژئومورفولوژی، دانشکده جغرافیا، دانشگ  دانشیار 3،  5  

 چکیده اطلاعات مقاله

 :تاریخچه مقاله

 22/04/1403تاریخ دریافت: 

 12/08/1403 تاریخ بازنگری:

 14/09/1403تاریخ پذیرش: 

  ، یالرزه  یاز جمله رخدادها  مدت،ی و طولان  اسیمقبزرگ یطیمح یندها یاز فرآ یامجموعه 

  رات ییبه همراه تغ ،ینیمرز یز یهاو برداشت آب تغییرات کاربری ،یساختمان یهاتیفعال

سطح   یهای دار ی ناپاتغییرشکل، منجر به بروز  تواندیارتفاع مکم  یدر مناطق ساحل یمیاقل

هستند که به  ییاندازها ها و چشم جزء لندفرم ی ساحل یدلتاها  .شود و توپوگرافیک نیزم

از    یااهده مشآثار قابل  یکیتکتون  هاییت در برابر فعال  یو آب  یخشک  یطمجاورت دو مح  یلدل

  یل دلتاها به دل یریگالگو و مکان شکل  ییرچون تغ یکه به موارد گذارندیم یخود برجا 

از   ییهانامتوازن در بخش یساحل یهاتراس  یریگشکل  ی،ساحل یهارودخانه  یرمس ییرتغ

پژوهش    یناشاره کرد. در ا  توانیبار میاصورت دربه   شدهیده ساحل و به وجود آمدن سواحل بر

و   یکائوستات هاییتاز فعال یچالوس ناش یساحل ۀجلگ  یکژئومورف ییراتتغ یررسبه ب

با استفاده از   چالوس ۀدر محدود یجلگه و خط ساحل ییراتو آثار آنها در تغ یکژئوستات

های ژئودینامیک پرداخته شد که  ( و دادهPSو SBASهای )مدل سنجش از دور راداری

های  آب تغییرات سطح تراز ک،ینامیژئود یها، داده ریپردازش رادابه دست آمده از  جینتا

  ی کاربر ائوستاتیکی دریای خزر و تغییرات  راتییتغژئوستاتیکی،  یهات ی، فعالزیرزمینی

دهد جلگۀ چالوس در دو دهۀ گذشته تحت تأثیر فعالیت ژئوستاتیکی دچار  نشان می  ن،یزم

یش  یجۀ تغییرات کاربری و افزابرخاستگی شده است. از طرف دیگر خط ساحلی چالوس در نت

بار رسوب رودخانه و کاهش تراز سطح دریای خزر به سمت دریا پیشروی قابل توجهی داشته  

های اقتصادی قابل توجه است. بنابراین  است که نتیجۀ آن از نظر زیست محیطی و خسارت

وب  احیای پوشش گیاهی و جنگلی در حوضۀ آبریز چالوس جهت کاهش فرسایش و تولید رس 

دادن حق آبۀ دریای خزر توسط کشورهای ذینفع بخصوص کشور    و پیگیری دیپلماسی برای

 تواند مشکلات به وجود آمده را برطرف کند. روسیه می 

 کلمات کلیدی: 

 جلگه ساحلی دریای خزر 

 دشت ساحلی

 وستاتیک( ئتغییرات سطح دریا )ا

شناسی  تغییرات زمین

 )ژئوستاتیک( 

 (InSARسنجی راداری )تداخل 
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 مقدمه

  ،یساااختمان یهاتیفعال ،یالرزه یخدادهااز جمله ر مدت،یو طولان اسیمقبزرگ یطیمح یندهایاز فرآ  یامجموعه

منجر به  تواندیارتفاع مکم یدر مناطق ساااحل یمیاقل  راتییبه همراه تغ ،ینیرزمیز یهاو برداشاات آب تغییرات کاربری

در   ویتوک ا،یتالیدر ا زیمتحده، ون الاتیدر ا چیبشااود )لان   و توپوگرافیک نیزمسااطح  یهایداریناپاتغییرشااکل، بروز 

 ,Kanwal, Ding, Wu & Sajjad) دهد شیرا افزا این رخدادهاشادت یا ( و نیدر چ یشاانگها ای لندیوک در تان، بانکژاپ 

شاود  ی و روساتاییشاهر در مناطق  باعث فرونشاسات تواندیم یعیو طب یاز جمله عوامل انساان یعوامل مختلف(. 2022

 Stanley) و خاکشاناسای  یتولوژیل(، خصاوصایات  Hussain et al., 2022)  نگینهای سا تمانساازه و سااخ رگذاریمانند با

& Clemente, 2014) ،ینیرزمیز یهااآب اساااتخرا  و برداشااات بی ضاااابطاۀ (Hussain et al., 2022) یهااتیا ال، فعا  

منحصاار به  اتریتأث تواندیعوامل م نیاز ا کی. هر (Stanley & Clemente, 2014) دنامع برداری ازبهرهو   ژئوسااتاتیک

سااحل با فرونشاسات در   یارودخانه یدلتاهاها و جلگه اعظم امروزه بخشداشاته باشاد.  نیشاکل ساطح زم  رییبر تغ یفرد

را به  تغییرات ائوساتاتیک دریاو  لیسا  یمسائله خطر دائم نیمواجه هساتند که ا قابل توجهی یسااحل شیفرساا  تساریعو 

 (.Dai, Mei, Darby, Lou & Li, 2018) دهدیم شیافزامصب آنها  در  یانسان یهاو دخالت دلایلی چون تغییر اقلیم

 یو به عنوان مدل مهم پردازدیاندازها مچشااام  یکیو ژئومورفولوژ یکینامیژئود  ریبه تفسااا   کیمورفوتکتون مطالعات

(. Keller & Pinter, 2002) کندیشد، عمل م  شنهادیپ  19۶0توسط هاک در سال ولین بار اندازها، که اتکامل چشم  یبرا

به   رایز ،شاوندشاناخته می مهمی یهابه عنوان شااخ  یزهکشا  هایشابکهها و رودخانه ک،یمورفوتکتون یهادر پژوهش

  ای ییجابجا ،ییجداقطع، باعث  تواندیم  ژئوستاتیکی یهاتی. فعالدهندیواکنش نشان م یکیتکتون یهاتیوضوح به فعال

 اتقادرند حرک یزهکشا  یهاشابکه  (.Davis, 1973) ها شاودرودخانه الگو و شاکل رییتغ شابکۀ زهکشای و  ریانحراف مسا 

 توپوگرافیک بیشا  راتییبه تغ  ایرودخانه یهاکانال  رایو فرونشاسات را نشاان دهند، ز یمانند بالاآمدگ  ریاخ یکیتکتون

 .(Doranti-Tiritan, Hackspacher, de Souza & Siqueira-Ribeiro, 2014) دارند ییبالا تیحساس

در برابر  یو آب یخشااک یطمجاورت دو مح یلهسااتند که به دل ییاندازهاها و چشااملندفرم ءجز یساااحل یدلتاها

 یریگالگو و مکان شااکل ییرچون تغ یکه به موارد گذارندیم یاز خود برجا یامشاااهدهآثار قابل یکیتکتون هاییتفعال

از سااحل و به  ییهانامتوازن در بخش یسااحل هایتراس یریگشاکل ی،سااحل یهارودخانه یرمسا  ییرتغ یلدلتاها به دل

اشاکال  یریگدر مورد شاکل یسااحل  یاشااره کرد. ژئومورفولوژ توانیبار م یاصاورت دربه شادهیدهوجود آمدن ساواحل بر

 (.Bird, 1999) کندیآنها بحث م یصورت گرفته بر رو ییراتحاکم بر آنها و تغ یندهایها(، فرآ)لند فرم یساحل

در  ییاعتدال دما یعنینقاط کشاور   یرنسابت به ساا بدیلیمسااعد و ب ییهواوآب  یطشارا یلخزر به دل یسااحل ناحیۀ

 یندر کشاور اسات. علاوه بر ا یو گردشاگر یبالا از نظر ساکونتگاه  یتبا تراکم جمع یاز مکانها یکیتمام فصاول ساال 

از  یکیدر آن شاده اسات.  یتمنطقه و رشاد جمع  یعروزافزون و سار  ۀباعث توساع یکشااورزو رونق   یزوجود خاک حاصالخ

 ییراتتغ یجاۀاسااات کاه خود نت یااتراز آب در ییراتتغ یجاۀدر نت یخطوط سااااحل ییراتتغ یاهنااح ینا ییعمساااائال طب

اوقات  یسات و در برخنامنظم بوده ا یاربسا   یرقرن اخ یکدر   ییراتتغ یناسات. ا یاسااحل و در  یکو ژئوساتات یکائوساتات

و   هایباست که در هر دو حالت باعث آسسااحل شده قابل توجه   ینینشا موجب عقب یزن یسااحل و گاه یشارویموجب پ 

 & Fathollahzadeh, Yamani, Goorabi, Maghsoudi) منااطق شاااده اسااات ینا ینباه سااااکن هاایییناههز یالتحم

Ghadimi, 2024). 

در مناطق  نیزم تغییرات سااطح یی( امکان شااناساااInSAR)  یرادار  ساانجیتداخل یهاکیاز تکن اسااتفادهامروزه، 

شاکل و   رییتغ یهاانیبراسااس گراد ۀ زمینشاکل پوسات رییتغ شی، پایگسال هایی، نشاسات ناشای از فعالیتسااحل

 (.Shi, Liao, Li, Zhang & Cunningham, 2016) کرده استفعال را فراهم  یهاگسل ییشناسا
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 سانجیتداخل یهاکیشاامل اساتفاده از تکن یسااحل جابجایی ساطح یساازو مدل  یریگاندازه یبرا یاصال یهاروش

و  قیدق شیها امکان پاروش نی. ااساات یزمان  یساار یهاو داده کیژئودت  یبردارنقشااه یهاکی(، تکنInSAR)  یرادار

ها مورد اساتفاده فرونشاسات ینیبشیو پ  یساازدر مدل تواندیو م کندیرا فراهم م نیارتفاع ساطح زم راتییتغ  ۀوساتیپ 

  (.;Lazecký et al., 2020 Shirzaei et al., 2021) ردیقرار گ

فرونشست انجام شده است جابجایی سطح زمین بخصوص در زمینۀ    های مختلفی در زمینۀ بررسی تغییرات وپژوهش

با استفاده  یدر پژوهش( Goorabi, Karimi, Yamani & Perissin, 2020) گورابی و همکاران  که برخی از آنها عبارتند از:

 2019تا  2014 یزمان ۀر اصفهان در بازفرونشست در کلان شه یبه بررس PSروش  و Sentinel-1 یرتصاو یاز سر

سال رخ داده که از سمت  5در مدت متر میلی 100تا  5 ینب یانشان داد فرونشست سالانه یقتحق ینا یجپرداختند. نتا

 دارد. یشیجنوب به شمال و شمال شرق و شرق روند افزا
با  ینزم فرونشست یبررس( در پژوهشی به Ranjbar Barough & Fathallahzadeh, 2022) رنجبر و فتح اله زاده

پرداختند که نتایج   کلان شهر کر یرزمینی در  ز  یتراز آبها  ییراتو ارتباط آن با تغ  یرادار  یرتصاو  یزمان  یاستفاده از سر

کاهش بارش وه است مهرشهر رخ داد یعنیمورد مطالعه ۀ منطق یغربفرونشست در بخش شمال یشترینبآن نشان داد 

و با  گذاشته یبرجا یرزمینیز یهاآب یۀبر تغذ یآثار نامطلوب یرزمینیبرداشت آب ز ردر کنا یزمان ۀدور یندر ا یانگینم

ده است. در پژوهشی موجب رخداد فرونشست ش  یتاست در نها  یزدانهه که عمدتاً ربافت خاک منطق  یاتتوجه به خصوص 

خزر با  یساحل شرق یکیمناطق فعال تکتون ییشناسا( به Fathollahzadeh et al., 2024) زاده و همکاراندیگر فتح اله

بندر ترکمن، بندر گز و  یشان،گم یشهرهای پرداختند که نتایج این تحقیق نشان داد استفاده از سنجش از دور رادار

عملکرد گسل ها، که علت اصلی این جابجایی هستند یو فروافتادگ یبالاآمدگرت صو به یتوجهقابل یآنومال یدارا یملار

به  یبراستالغز با ش ۀ)معکوس( و مولف یمتعدد با سازوکار راندگ یهاکه به صورت شاخه  است یالبرز شمالگسل خزر و 

 .شودیاستان گلستان مشاهده م ۀسمت جنوب در گستر

در معرض تغییرات ژئوستاتیکی قرار دارد منطقۀ فعال تکتونیکی به طور مداوم    جلگۀ ساحلی چالوس بدلیل قرارگیری در

)تغییرات آئوستاتیکی( به عنوان سطح اساس این حوضۀ آبریز نیز، موجب  از آب دریای خزراز طرفی نوسانات متناوب تر

ی اقتصاد یهاو خسارت یطیمح یستزمشکلات  شده است سواحل منطقه دستخوش تغییرات قابل توجهی شوند که

رای مقابله با اثرات آن انجام این ریزی برای حل این مسائل و ارائۀ راهکار بزیادی را به همراه داشته است. بنابراین برنامه

 نماید.پژوهش علمی را امری ضروری می

و   یکتو ژئواساتا  یکائواساتاتفعالیتهای  ناشای از چالوس یسااحل تغییرات ژئومورفیک جلگۀ  یپژوهش به بررسا  نیا

زمین، تغییرات تراز پردازد. برای این امر جابجایی سااطح  آثار آنها در تغییر جلگه و خط ساااحلی در محدودۀ چالوس می

 )تکتونیک(، تغییرات کاربری اراضاای و تغییرات تراز و خط ساااحلی دریای خزر  آب زیرزمینی، فعالیتهای ژئوسااتاتیک

 گیرد.ی)ائوستاتیک( در جلگۀ چالوس مورد بررسی قرار م
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 منطقۀ مورد مطالعه

دقیقه تا  18درجه و 51و در حد واساط طول جغرافیایی  رانیخزر در شامال ا یایچالوس، واقع در ساواحل در جلگۀ

دقیقه شامالی قرار گرفته اسات.  41درجه و  3۶دقیقه تا  37درجه و  3۶دقیقۀ شارقی و عرض جغرافیایی 29درجه و  51

شاااامال  راتییتغ نیقرار دارد. ا یقاابال توجه راتییتغتاأثیر تحات  خااص خود غرافیااییموقعیات ج لیا باه دل این منطقاه

 یا گساترده یامدهایپ رساد به نظر میفعال اسات که  کیتکتون عملکردو  یخط سااحل  راتییتغ ا،یدرتراز ساطح   تراییتغ

 .داشته باشد ستیز طیو مح یمحل زندگی ساکنان یبرا

جلگۀ منطقه اساات که از ارتفاعات البرز ساارچشاامه گرفته و پب از عبور از  نیا خانۀرود ینترچالوس مهم ۀرودخان

 چالوس در جلگه  یساتیتنوع ز یجادو ا یآب کشااورز یندر تأم یرودخانه نقش مهم ین. اریزدیخزر م یایبه در سااحلی

مت جلگه چالوس ساا های البرز به های انبوه و ساارساابز هیرکانی اساات که در امتداد کوهدارد. این منطقه دارای جنگل

 یبرا   زیمطلوب و خاک حاصااالخ ییآب و هوا  طیشااارا لیمنطقه، به دل نیبالا در ا  تیتراکم جمع. اندگساااترده شاااده

ثر برجسااته ؤم یزیررفاه ساااکنان و برنامه یرا برا هافرآیند نیدرک ا تیاهم ،یو کشاااورز یگردشااگر یهارساااختیز

 (.1شکل) کندیم

 
 موقعیت جغرافیایی منطقۀ مورد مطالعه   -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the study area 
 

 رانیاصاافحات  ییهمگرابه دلیل قرارگیری در محل چالوس   یساااحل جلگۀ  :یکیو تکتون  سننیشنننانیزم  یهایژگیو

  یهاتیفعال نی. اشااودیم  حسااوبفعال م یکیتکتون از نظرخزر   یجنوب  ۀحوضاا  یغربو حرکت شاامال  ایاوراساا و  یمرکز

گسال خزر و . شاده اساتمنطقه  نیدر ا یطیمح ۀدیچیپ  کینامید اعثمنطقه، ب یایپو یهمراه با خط سااحل ،یکیتکتون
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 ی این منطقههاو بروز زلزله  نیسطح زم  راتییدر تغ ینقش مهمهستند که فعال منطقه  یهاگسلالبرز شمالی از جمله  

 .دارند

و  متریلیم 785بارش ساااالانه  نیانگیا با م ۀ چالوسمعتادل منطقا  یو هوا آب  :یکیدرولوژین و ه  ییآب و هوا  یهایژگیو

 یها . حوضاهداشاته اسات  یکشااورز زندگی و رونقمطلوب  طیشارا تاثیرات زیادی در فراهم کردن، کمیی دما  راتییتغ

 .منطقه دارند یمنابع آب نیو تأم هیتغذتوسعۀ جلگۀ ساحلی چالوس و در  یرود نقش مهمو سردآب لوسچا زیآبر

های افزایش زمینو  نیزم یکاربر راتییتغتوساعۀ اقتصاادی به واساطۀ مانند  ،یانساان عوامل  :یو کشناورز  یانسنان  رات یثأت

ی منطقه به کشااورز ی. وابساتگاساتچالوس  مهم پیشاروی جلگۀ یطیمح یهاچالش ی و نقاط شاهری، یکی ازکشااورز

در  یطیمح یفشاارها شیافزاموجب   ،یگردشاگر یهارسااختیز ۀو توساع ینیشاهرنشا  شیبرنج و افزا مانند کشات برآب

منجر به  ،یگردشاگر یهارسااختیزو  یشاهرکشااورزی،   ۀبه منظور توساع نیزم یکاربر  راتییده اسات. تغشا  نطقهم نیا

 .شده است یعیطب ستیز طیمح بیمنابع آب و تخر یبراتقاضا هرچه بیشتر  شیافزا

 هامواد و روش

 تحقیق  هایداده

Sentinel-1  ترکیب  هروز 12بازگشات  ۀدورماهواره با  2سانجندۀ راداری شاامل(A   وB ۶ )اسات که در ساال  روزه

و  Ascending  ریتصاو 137مجموعاً  ق،یتحق نی. در اتوساط ساازمان فیاایی اروپا در مدار زمین قرار گرفت اسات 201۶

( و حالت مشاااهدات  IW) ضیعر یساانجتداخل افتیدر حالت در Sentinel-1Aاز   Cباند    Descending ریتصااو 143

 ژوئنتا  2017نوامبر   یزمان ۀدور و در  28و  35 یرهای( در مساا (TOPSARحالت  ای شااروندهیتوسااط اسااکن پ  ینیزم

 یاز مدل رقومتصاااویر  ن یدو ژئوک یتفاضاال هایاینترفروگرام دیتول ی. براه اسااتو اسااتفاده شااد  یآور، جمع2024

 از فواصال بیبه ترتها اینترفروگرام دیدر تولهمچنین  . شاد( اساتفاده SRTM) متر سانجندۀ 30با دقت  (DEM) یارتفاع 

ماد در  3۶9و  Ascendingدر ماد  اینترفروگرام 397و در مجموع  دهاساااتفا ا یمتر 80و  هروز 30 مکاانیو  یزماان

Descending (1جدول)(،  2شکل ) تهیه شد. 
 

 
 PS-InSARدر تکنیک     Sentinel-1تصاویر     Descendingو  Ascending وعه تصاویرسنجی و ارتباط مجم ترکیب تداخل  -2شکل 

Fig.2. Interferometric combination and correlation of ascending and descending Sentinel-1 image sets in 

the PS-InSAR technique 
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 اری مورد استفاده های راد های داده ویژگی   -1جدول 
Table 1 - Characteristics of the radar data used 

Parameters Sentinel-1 

Orbit Direction DESCENDING ASCENDING 

Coverage time 2017 - 2024 2017 - 2024 

Path 28 28 

Frame 35 117 

 GNSS  یهاداده 

به  توانندمی ،متریلیدقت مبا  محل ایساتگاه  کیاساتات یبایتیموقع از طریق GNSS یهاساتگاهیا های سااعتیداده

 کیا روزاناه کاه باا تکن یعمود یهاایی. جاابجاادنا شاااودر نظر گرفتاه  نیحرکات ساااطح زم شیپاا یمرجع برا دادۀعنوان 

 یسانجتداخلبدسات آمده از   جینتا سانجیصاحت  یبراتوانند می شاوندی( پردازش مPPP)  یانقطه قیدق یابیتیموقع

به  آبرودنمکهای ایسااتگاه ژئودینامیک در این پژوهش از داده  (.Wang et al., 2012) اسااتفاده قرار گیرندمورد   راداری

ساانجی راداری ساانجی نتایج بدساات آمده از تداخلبه جلگۀ چالوس برای صااحت GNSS سااتگاهیا نیترکینزدعنوان  

 استفاده شد.

 ینیرزمیز یهاسطح آب  تغییرات 

 ین یرزمیز یهاآب  تغییرات ترازو  نیزمساطح مشااهده شاده  یهاییجابجاارتباط   یبررسا  پژوهش نیا فاهدیکی از ا

بازۀ زمانی   در  ینیرزمیآب ز چاه( تراز 13ای )همشااهدهای چاه یهادادهجهت این امر  .اساتچالوس   جلگۀ محدودۀدر 

بندی تغییرات تراز آنها با استفاده از روش تهیه و پهنه  رانیآب ا ابعمن تیریشرکت مداز   منطقۀ چالوس  2024تا  2014

اند  شادهپراکنده   یکنواختنسابتاً    صاورتبه  )با توجه به اینکه چاههای پیزومتری در منطقۀ مورد بررسای IDWیابی درون

انجام  Arc GIS 8.1ار  افزاساتفاده شاد( در محیط نرم IDWاز روش  ها پیوساتگی خوبی برقرار اساتو بین مقادیر داده

شاااامال   ی دیگرعموم یهاااز مجموعاه داده ،ینیرزمیآب ز ترازو  Sentinel-1 ،GNSSراداری یهااعلاوه بر داده شاااد.

 2000)در بازۀ زمانی   Landsat-7,8مجموعه تصااویر و  Sentinel-2  اپتیک ی و توپوگرافی، تصااویرشاناسا نیزم یهانقشاه

 نیادغام ادر نهایت  شااد.اسااتفاده  رساای تغییرات کاربری و خط ساااحلی جلگۀ چالوس( نیز برای ارزیابی و بر2023تا 

سااطح   راتییو تغ ینیرزمیز یهاآب کینامید ائوسااتاتیک و ،ژئوسااتاتیکجامع  ارزیابیمتنوع، امکان  یهامجموعه داده

 .کندمیرا فراهم  چالوسمحدودۀ جلگۀ خزر در  یایدرتراز 

 پژوهش  روش

 ،یکینئوتکتون یهاتیمنطقه به فعال تیحساااساا  لیبه دلساااحلی  هایجلگۀدر  ینیزم سااطح یهاییجابجا بررساای

. دارد یادیز  تیخزر اهم یایساطح در یکینامیدتراز   راتییو تغ نیپوشاش زم  راتییتغ ،ینیرزمیز یهاآب تغییرات تراز

 یهاامناابع آب یبرا یقیعم یادها اما یا بلکاه پ  ،اسااات گاذارریمنطقاه تاأث ژئومورفولوژیکی یداریا عوامال ناه تنهاا بر پاا نیا

برای تعیین میزان جابجایی و تغییرات سااطح زمین در جلگۀ ساااحلی از   دارند. نیز  یمحل یهاسااتمیو اکوساا  ینیرزمیز

در محیط نرم افزار  PSروش   و  SARScapeدر محیط نرم افزار SBASروش سااری زمانی تغییرات به کمک دو تکنیک 

Mathlab .یهاکیتکن اسااتفاده شااد SBAS  وPS InSAR  را دارند؛  به خود نقاط قوت خاصهر یکSBAS InSAR  

در پایش دقیق و نقطه به   PS InSARمعمولا برای پایش مناطق وسایع و بدون عوارض انساان سااخت مناساب اسات و 

یار خوبی های سااخت بشار  نتایج بسا ها و ساازهنقطۀ مناطق شاهری و دارای پراکنشاگرهای دائم و ثابت مانند سااختمان

سااخت اسات برای نتیجۀ بهتر از هر دو روش ی و انسااندهد. با توجه به اینکه جلگۀ چالوس ترکیبی از عوارض طبیعمی

استفاده شد.  
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 که Arc GISافزاردر محیط نرمDSAS در ادامه جهت پایش تغییرات خط سااحلی دریای خزر در جلگۀ چالوس از افزونۀ 

طراحی  یخط سااحل  راتییتغ یابیارز در یآمار یاساتخرا  پارامترها یبرا (USGS) اشاناسای آمریکساازمان زمین توساط

ساال اخیر اساتفاده کردیم. در نهایت هم با اساتفاده از  30های تغییرات تراز آب دریای خزر در شاده اسات، درکنار داده

 تغییرات کاربری اراضی حوضۀ آبریز چالوس تعیین و مشخ  شد. Earth Engineسامانۀ 

   SBAS InSAR  نیککت

 (Berardino, Fornaro, Lanari & Sansosti, 2002) نویتوساااط برارد برای اولین باارکاه  SBAS-InSAR تکنیاک

براسااس پایش مداوم   SBAS .شادمطرح  کمتر یزمان_خط مبنای مکانیبا تصااویر راداری   زو  یسانجتداخلبراسااس 

افیک را با توجه به ثابت بودن مدار حرکت رخ داده در ساطح توپوگربین سانجنده و ساطح زمین، تغییرات  تغییر فاصالۀ 

را با توجه به اختلاف مکانی و   SLC ریتصااومجموعه ابتدا  SBAS-InSAR کند. در اجرای مدلگیری میسانجنده اندازه

( دانلود و ابتدا https://search.asf.alaska.edu) پااز ساایت فیاایی ارو  Descending ریتصاو 143زمانی مناساب به تعداد 

  Importتصاااویر، تصااحیحات مورد نیاز بر روی آنها انجام و پب از آن پردازش بر روی تصاااویر Orbit fileبا اسااتفاده از 

 جام شد.ان  SARScapeافزارشده براساس محدودۀ جلگۀ ساحلی در محیط نرم

ی متر  30ی رقوم یاز مدل ارتفاع و در ادامه برای حذف اثر توپوگرافی  شاد دیتولاینترفروگرام  4۶2مجموعاً در این مدل 

Aster ( 1استفاده و براساس معادلۀ شمارۀ) اختلاف فاز تغییرات بین زو  تصاویر ساخته شد: 

 

(1)                                                                                  ∆𝜑𝑡𝑜𝑝(𝑥, 𝑟) =
4𝜋

𝜆

𝐵⊥(𝑡𝐴,𝑡𝐵)

𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜃)
 ∆ℎ 

                                                                                            

Bدر آن که ⊥ (tA, tB) نیب یعمود خط مبنای A𝑡  و B𝑡  ،اسات𝑅 اسات،   سانجنده و آنتنزمینی هدف  نیبرد ب𝜃 هی زاو 

 نویبرارد  توساط یشانهادیپ  DEM  حیاسات که براسااس روش تصاح  ریتصاو کسالیارتفاع در هر پ  یمقدار خطا ℎ∆و  دید

(Berardino et al., 2002) ( محااساااباه و از 1دلاه )فااز باا اساااتفااده از معااارتفااعی  یزده شاااده اسااات. خطاا نیتخم

 .اندشدهحذف  هااینترفروگرام

 PS (Permanent Scattering) Subset InSAR   تکنیک

پراکنشااگرهای روش ، قرار گرفتاسااتفاده مورد  ساااحلی جلگۀ ییجابجاارزیابی تغییرات و   یکه برا یگرید کیتکن

ها،  مانند سااختمانساطح زمین  یدائم یهاراکنشاگرپ  یابیو رد ییاساانشا مبنای روش بر  نی. ااسات PS-InSAR دائمی یا

ی هاراکنشاگرپ  نیا یابیتمرکز دارد. با رد در طول زمان دارندص بازتابی پایدار که خوا یعیطب هایلندفرم ای هارسااختیز

.  دشاویفراهم مای  نقطه و به صاورتبالا بسایار با وضاوح  نیزم یهاییجابجا یریگزهاندا ، PS-InSAR کیتکن ی دردائم

و ترکیب    Descending ریتصاو 143و  Ascending ریتصاو 137شاامل  Sentinel-1A یهاداده یبر رو PS اجرای مدل

  ساانجی انجام شااد.نتیجۀ تداخل یدقت مکان و افزایش مختلف دید یۀدو زاو داشااتن لیبه دل نتایج حاصاال از دو جهت

تصاااویر در محیط  یو مکان یپوشااش زماناز  یناشاا  یباعث کاهش خطاها Descendingو   Ascending یهاداده بیترک

 (.3شکل ) شودمی Mathlabافزار نرم
 

 

https://search.asf.alaska.edu/
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 فلوچارت انجام پژوهش -3شکل 
Fig.3. Research flow chart 

 نتایج و بحث

های رخ داده در طبق مراحل بیان شاااده در فلوچارت، نتایج جابجایی PS InSARو  SBASهای پب از اجرای مدل

مشااخ  اساات در محدودۀ جلگۀ چالوس طبق خروجی  4سااطح جلگۀ چالوس مشااخ  شااد. همانگونه که در شااکل 

روند به سامت  ساال برخاساتگی رخ داده اسات که اینمتر در + میلی10تا + 2، جابجایی معادل  SBAS InSARتکنیک 

 (.4شکل) رسدمتر در سال هم می+ میلی1۶شرق جلگه تشدید شده و به 

هم برخاساااتگی در عمدۀ نقاط   Descendingو  Ascendingدر دو مد  PS InSARنتایج بدسااات آمده از ترکیب مدل 

های موردی رخ داده اسات. جابجایی مشاخ  هایی به صاورت پراکنده فرونشاساتدهد و تنها در قسامتجلگه را نشاان می

نشااان  2024تا  2017متر در سااال را در بازۀ زمانی + میلی8تا   -8در جلگۀ چالوس بین  PS InSARشااده در مدل 

 (.5شکل) دهدمی

 

 Sentinel-1گردآوری سری زمانی تصاویر 

Sentinel-1 image time series compilation 

 SBAS INSARاجرای مدل 

Implementation of SBAS INSAR model 

 تغییرات تراز آب زیرزمینی
Changes in groundwater 

levels 

 بررسی تغییرات کاربری اراضی حوضۀ آبریز
Investigating changes in watershed land use 

 PS INSARاجرای مدل 

Implementation of the PS 

INSAR model 
 آبرودهای ایستگاه ژئودینامیک نمکسنجی نتایج بدست آمده با دادهصحت

Validation of the results obtained with data from the Namak Abrood geodynamic station 

 

 بررسی علل موثر در رخداد جابجایی و تغییرات جلگۀ چالوس

Investigating the effective causes of displacement and changes in the Chalus Plain 

 

 تغییرات ژئوستاتیک

Geostatic changes 

 های سنگینبارگذاری سازه

Loading heavy 

structures 

 حفاریبرداری معادن وبهره

Mining and drilling 

ساحلیبررسی تغییرات ائوستاتیک دریای خزر و خط   

Study of eustatic changes in the Caspian Sea and shoreline 
 بحث و نتایج

Discussion and results 

 گیرینتیجه

Conclusion 
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 SBAS InSAR نتایج ارزیابی تغییرات و جابجایی زمین در جلگۀ چالوس با استفاده از -4شکل

Fig.4. Results of assessing land changes and displacement in the Chalus Plain using SBAS InSAR 

 
 PS InSARو جابجایی زمین در جلگۀ چالوس با استفاده از  بی تغییرات  نتایج ارزیا -5شکل

Fig.5. Results of assessing land changes and displacement in the Chalus Plain using PS InSAR
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برای اطمیناان و  PS InSARو  SBASهاای پب از تعیین تغییرات و جاابجاایی جلگاۀ چاالوس باا اساااتفااده از تکنیاک

)به عنوان نزدیکترین ایساتگاه  آبرودهای ایساتگاه نمکی، از دادهرادار  یسانجتداخلآمده از بارسانجی نتایج بدسات اعت

 .(۶شکل ) ژئودینامیکی به جلگۀ چالوس( استفاده شد

 
 آبرود ئودینامیک نمک روند جابجایی زمین در ایستگاه ژ -6شکل 

Fig.6. Earth movement trend at Namak Abroud Geodynamic Station 
 

سااال اخیر به  12آبرود در مشااخ  اساات روند جابجایی سااطح زمین در محل ایسااتگاه نمک ۶همانطور که در شااکل 

و  SBAS( هم در هر دو مدل 5و 4)شاکل  ازش راداریصاورت برخاساتگی و صاعودی بوده اسات. نتایج بدسات آمده از پرد

PS InSAR توان نتیجه گرفت دهد، بنابراین میآبرود نشااان میروند برخاسااتگی را در محل ایسااتگاه ژئودینامیک نمک

 سنجی راداری قابل اعتماد و صحیح است.نتایج بدست آمده از تداخل

هاای رخ داده در منطقاه، تعیین علال جاابجاایی یبراسااانجی راداری، پب از اطمیناان از صاااحیح بودن نتاایج تاداخال

برداری از معادن  )تکتونیک فعال(، بهره مل موثر در این تغییرات از جمله کاهش تراز آب زیرزمینی، عامل ژئوساتاتیکعوا

 گرفت.در جلگۀ چالوس مورد بررسی قرار های سنگین و بزرگ و منابع زیرزمینی و بارگذاری سازه

های  ر جلگۀ چالوس، تغییرات تراز آب در چاهبرای بررسای ارتباط بین جابجایی زمین و تغییرات تراز آب زیرزمینی د

 (.7شکل ) مورد پایش قرار گرفت 2024تا  2014چاه( در بازۀ زمانی  13) پیزومتری اطراف جلگۀ چالوس

 2024تا  2014شاود تراز آب زیرزمین در جلگۀ چالوس و اطراف آن در بازۀ زمانی مشااهده می 7همانطور که در شاکل

و هر چه به  کنیم افزایش تراز بیشاترمیتغییر کرده اسات که هر چه به سامت شارق جلگه حرکت   -89/0+ تا 99/3بین 

حرکت کنیم کاهش تراز آب زیرزمینی رخ داده اساات این در حالی اساات که در بخش اعظم جلگۀ ساامت غرب جلگه 

توان نتیجه گرفت تغییرات تراز آب زیرزمینی در جلگۀ چالوس ارتباط چالوس برخاساتگی اتفاق افتاده اسات؛ بنابراین می

 طح زمین نداشته است. چندانی بر جابجایی س

های سانگین و بهربرداری از معادن تنها در فرونشاسات زمین موثر اسات و نتایج  به اینکه تأثیر بارگذاری ساازهوجه  با ت

دهاد بناابراین این عوامال از پاایش راداری و ژئودیناامیاک تنهاا برخااساااتگی زمین در محادودۀ مورد مطاالعاه را نشاااان می

 گیرند.وهش مورد بررسی قرار نمیجابجای سطح جلگۀ چالوس حذف و در پژفاکتورهای موثر در 
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 (2024تا    2014تغییرات تراز آب زیرزمین در جلگۀ چالوس )بازۀ زمانی    -7شکل 

Fig.7. Changes in groundwater levels in the Chalus Plain (time period 2014 to 2024) 

 
 (2024تا  1900ازۀ زمانی  ریشتر( در محدودۀ منطقۀ مورد مطالعه )ب  4رخداد زلزله )با بزرگای بیشتر از -8شکل 

Fig.8. Earthquake occurrence (with a magnitude greater than 4 on the Richter scale) within the study area 

(time period 1900 to 2024) 
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برای تعیین تأثیر  یک اساات.تکتون یرثأ تحت ت  یکژئوسااتات ییراتتغ جابجایی زمین، تأثیرگذار بریکی دیگر از عوامل 

های منطقه مورد بررسااای قرار گرفت. مهمترین خیزی و نحوۀ عملکرد گسااالتکتونیک در جابجایی جلگۀ چالوس، لرزه

شارقی و در _غربیکه به صاورت    های قرار گرفته در محدودۀ جلگۀ چالوس دو گسال اصالی خزر والبرز شامالی اساتگسال

اند. از مصاادیق تکتونیک فعال در یک منطقه رخداد زلزله در آن منطقه اسات که معمولاً جنوب جلگۀ چالوس قرار گرفته

تواناد قاابال توجاه بااشاااد. برای ارزیاابی تکتونیاک فعاال در جلگاۀ چاالوس پیشااایناۀ رخاداد هاای نااشااای از آن میجاابجاایی

 .(8شکل ) تاکنون مورد بررسی قرار گرفت 1900تر از سال ریش 4شتر از های با بزرگای بیزلزله

های اصالی این ناحیه اسات که نتیجۀ آن های زلزلۀ رخ داده در منطقه، اطراف گسالاکثر کانون 8با توجه به شاکل  

و   رانیا یکیتکتون  ۀصافح نیچالوس در مرز ب باشاد. جلگۀو طرف گسال و رخداد جابجایی ساطح میحرکات صافحات د

 یا لرزه یهاتیو فعال یکیتکتون یصاافحات باعث فشااارها نیا ییقرار دارد که همگرا  )کف دریای خزر( ایاوراساا   ۀصاافح

 N-S)شاارق به غرب( و  E-Wدر جهت  نیزم یو افق یعمود یهاییخود منجر به جابجا ۀبه نوب هاتیفعال نی. اشااودیم

-2017. براساااس نتایج ارزیابی ترکیبی، جابجایی افقی منطقۀ مورد مطالعه طی بازه زمانی شااودی)شاامال به جنوب( م

 .(9شکل) مشخ  شد 2024

 
 (2024-2017)بازۀ زمانی    Descendingو    Ascendingغربی به کمک تکنیک ترکیبی -ایی زمین در جهت شرقیجابج   -9لشک

Fig.9. Earth movement in the east-west direction using the combined Ascending and Descending 

technique (time period 2017-2024) 
 

شرقی است و تنها _مشخ  است بخش عمدۀ جابجایی افقی جلگۀ چالوس به صورت غربی 9طور که در شکل همان

متر میلی -80+ تا 80ها بین غربی هستند که محدودۀ این جابجایی_بخشهایی به صورت پراکنده دارای جابجایی شرقی

 در سال است.
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ی محدودۀ مورد مطالعه شناسنیلاعات زماطچالوس،  در ادامه برای شناسایی عوامل موثر دیگر در رخداد جابجایی جلگۀ

های اطراف جلگۀ چالوس از نوع تراستی هستند که عملکرد آنها موجب مورد بررسی قرار گرفت که نتایج نشان داد گسل

 یدبه بازد یازین ینبنابرا رخ نداده است منطقهی در فرونشست ینکهباتوجه به ابرخاستگی منطقه شده است. از طرفی 

که از  ینبزرگ و سنگ یهاها و ساختمانسازه یاز جهت بارگذار ینزم یاز معادن و کاربر یبرداربهره طقه از نظرمن

 .یستنعوامل موثر در رخداد فرونشست زمین هستند، 

  تراز و خط ساحلی دریای خزر  رات ییتغ

است  خزر  یای درتراز  سطح راتییتغیکی دیگر از عوامل اثرگذار در تغییر و تحول جلگۀ ساحلی در منطقۀ چالوس، 

 یاینشان داد که سطح درها  بررسی  جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  ینیبشیپ   یهاو مدل  یخیتار  یهابا استفاده از داده  که

 ، یمیاقل راتییاز تغ ینوسانات ناش نیه است. ااشتد ی( نوسانات قابل توجه2023-2000مطالعه ) ۀخزر در طول دور

در   ایدرتراز  سطح    ش یخزر است. افزا  یایدرخصوص رودخانۀ ولگا به  ا به  هرودخانه  یورودتغییرات  و    ری بخبارش، ت  زانیم

مانند   یساحل  یهارساختیو ز  ستیز  طیبر مح  یقابل توجه  راتیساحل شده است، که تأثپسروی  ها منجر به  دوره  یبرخ

 ی برجای گذاشته است.گردشگر ساتیها، بنادر و تأسجاده

)هیدرووب(  بزرگ جهانهای دریاها و دریاچهآب  تراز سااطح  بی تغییرات تراز دریای خزر از سااامانۀ پایشبرای ارزیا

از جمله های مختلف سانجندهمشااهدات  بیخودکار با ترک تمیالگور قیاز طر و یاسانج ماهوارهارتفاع هایتوساط داده که

SARAL/AltiKa  ،Jason-1,2,3   ،Geosat Follow-On ،Sentinel-6 ها  نتایج بررسای .کنند، اساتفاده شاده اساتعمل می

به طوریکه ساطح  هددیرا نشاان م تراز دریای خزر در کنار تغییرات فصالی پرنوساان ساال، کاهش قابل توجه 30طول  در

 .(10شکل) رسیده است 2023در سال  -28.7به  1992در سال  -2۶.۶تراز دریا از 

 

 
 ی هیدرووب اسنج ماهواره ارتفاع سامانۀ ( مشاهده شده توسط متریخزر)سانت ی ایدرتراز  راتییتغ -10شکل

Fig.10. Changes in the level of the Caspian Sea (centimeters) observed by the Hydroweb satellite 

altimeter system 
 

ها متر مکعب آب دریای خزر اساات باعث  کاهش تراز دریای خزر در سااالهای اخیر که ناشاای از کم شاادن میلیون

 کاهش نیروی فشاری ناشی از آب دریا و شکل گرفتن تعادل ایزوستازی جدیدی در ناحیه  شده است.
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که نوساانات  ر این موضاوع تاکید دارندب انجام شاده اسات که یدر مناطق سااحل یمشاابه مطالعاتدر ساطح جهان نیز 

 ۀدر منطق  قاتی. به عنوان مثال، تحقشااود نیزم یهاییو جابجا یساااحلسااطح   راتییمنجر به تغتواند می ایسااطح در

 نلی و وارناسات توساط لین ی( و در منطقه دلتاSyvitski et al., 2009و همکاران )  سایویتساکی  مکون  توساط یدلتا

(Stanley & Warne, 1998نشاان داد که افزا )نیدر ا نیزم یهاییو جابجا یسااحل شیباعث فرساا ایدرتراز  ساطح  شی 

 مناطق شده است.

های جلگۀ خزر باعث افزایش نیروی کاوشای و کاهش تراز دریای خزر به عنوان ساطح اسااس رودخانهاز طرف دیگر 

رود شاده اسات که نتیجۀ آن ورود بیشاتر رساوبات به دریای خزر و پیشاروی میق شادن کانال رودخانۀ چالوس و ساردابع 

 بیشتر ساحل است.

  DSASبا اساتفاده از افزونه   جلگۀ چالوسدر  یخط سااحل راتییتغدر ادامه برای بررسای اثر کاهش تراز دریای خزر بر 

مشااخ  شااد  (Baseline) فاصاالۀ یکسااان از خطوط ساااحلی به عنوان  خط مبنااین امر ابتدا خطی با  یبراپرداختیم. 

خطوط سااحلی در بازۀ   earth  Googleوآرشایو تصااویر  Landsat-7,8, Sentinel-2ای ساپب با اساتفاده از تصااویر ماهواره

، تغییرات خط Baselineهای هم فاصاله بین خطوط سااحلی و اساتخرا  و با اساتفاده از ترانساکت 2024تا  1992زمانی 

 .(11شکل) ( در جلگۀ چالوس تعیین و مشخ  شد1SCE) ساحل

 

     
 2024-1992( در جلگۀ ساحلی چالوس در بازۀ زمانی  SCEتغییرات خط ساحلی) - 11لشک

Fig.11. Shoreline changes (SCALE) in the Chalus coastal plain during the period 1992-2024 
 

 
1-Shoreline Change Envelope (m) 
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سال گذشته، خطوط   30خزر در  یایدرتراز  اهش سطح  ، همراه با کاست  مشخ  11شکل  و 10شکل همانطور که در  

چالوس و  ۀرودخان دلتایدر  یخط سااحل شارفتیپ   نیشاتریب اسات که کرده ویشاریمتر پ   84/385تا  4۶/22 نیب یسااحل

خلاف در جهت   خزر یایدردینامیک  انیجرنتیجۀ   دادیرو نی. اشااودمینوشااهر مشاااهده   ۀآن تا اسااکل یقساامت شاارق

 پیدا کنداسکله نوشهر تجمع   ۀواریدر پشت د ۀ چالوسرودخان  یرسوب یهاانیجرست که موجب شده اساعت  یهاعقربه

 .ها باشدبیشتر از سایر قسمتبخش  نیا  در یخط ساحل پیشرویو 

اً  عمدتکه  ۀ چالوس اساتدر رودخان یبار رساوب شیافزا ،ی جلگۀ چالوسخط سااحل ویشاریاز عوامل مؤثر در پ  گرید یکی

ه ددارخ و بدون پوشاش  کشااورزی یهانیبه زمهای انبوه و مراتع جنگل لیتبد ژهیو به و نیزم یکاربر  راتییتغ لیبه دل

  MODIS  جندۀسان ری، از تصااو2023 تا 2001 یهاساال نیب جلگۀ چالوس در نیزم یکاربر راتییتغ  یبررسا  ی. برااسات

 .(13و 12  کلش) فاده شداست Google Earth Engine طی( در محSupervisedشده ) نظارتو روش 
 

 
   )تصاویر مودیب(  2001  نقشۀ کاربری اراضی سال  -12شکل 

Fig.12. Land use map of 2001 (MODIS images) 

 

تغییر پوشاش جنگلی به زمین  2023تا  2001شاود از ساال مشااهده می 2و جدول  13و  12شاکل  همانطور که در

 توسااعۀ شااهری و  بدون پوشااش بخصااوص در حاشاایۀ رودخانۀ چالوس افزایش قابل توجهی داشااته اساات. همچنین

 کینزد یو نواح یلدر مناطق سااح ژهیبه و  راتییتغ نیا که اسات نیز گساترش یافتهمنطقه در  یگردشاگر یهارسااختیز

بدون  یهانینشان داد که مساحت زم Sentinel-2و   Landsat -7,8 یهال دادهیتحل د.وشمیمشاهده  یاصل یهابه جاده

باعث   یکاربر راتییتغ نیا .(2)جدول  اسات افتهی شیافزا شادتبه  2023تا  2001در دشات چالوس از ساال  پوشاش

عمدۀ این تغییرات که ناشای از دخالت انساان در تخریب و  شاده اسات. یرواناب ساطح شیو افزا  نیزم یریکاهش نفوذپذ

شاده اسات که نتیجۀ های اخیر باعث افزایش رخداد سایل و طغیان رودخانۀ چالوس تغییر کاربری اراضای اسات در ساال

است.  آن افزایش چشمگیر فرسایش و ورود رسوبات آبرفتی به جریان ورودی دریای خزر بوده
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توان نتیجه گرفت یکی از دلایل پیشااروی ساااحل و گسااترش دلتای رودخانه در جلگۀ چالوس تغییرات بنابراین می

 کاربری اراضی و کاهش پوشش گیاهی در حوضۀ آبریز چالوس است.

 

 
 )تصاویر مودیب(   2023  نقشۀ کاربری اراضی سال   -13کل ش

Fig.13. Land use map for 2023 (MODIS images) 
 

 تغییرات مساحت کاربری اراضی )کیلومتر مربع(  -2جدول 

Table 2- Changes in land use area (KM2) 

 تغییر مساحت

Change Area 
 2023مساحت سال 

Area in 2023 

 2001مساحت سال 
Area in 2001 

 یاراض یکاربر
Land use 

 Urban areas یمناطق شهر (0.168)  (0.237)  (0.069) 

 Pasture   مرتع (3.807)  (2.913)     (0.894-)

 Water  آب (3.394)  (3.338)  (0.056-) 

 Agricultural land   یکشاورز ینزم (0.0593)  (0.0448)  (0.0082-)

 Uncovered ground  بدون پوشش ینزم (0.731)  (1.7305)  (0.9995) 

 Deciduous forests خزان دار یجنگلها (4.293)  (4.189)   (0.104-)

 

 یریگجهینت

تأثیرگذار بر تغییرات جلگۀ سااااحلی چالوس مورد بررسااای قرار گرفت. برای این امر  عوامل مختلف ق،یتحق نیا در

 ی( مورد بررسا ی)فرونشاسات و بالاآمدگ هاییجااز نظر جاب  یراداری سانجتداخلبا اساتفاده از  چالوس  یسااحل ابتدا جلگۀ 

و بخش   ده استدچار جابجایی شسال در  متریلی+ م8تا   +2نیب نیانگیبه طور مقرار گرفت که نتایج نشان داد  شیو پا

 عمدۀ مساحت جلگه دارای برخاستگی است.
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  یجموثر اسات و نتا یناز معادن تنها در فرونشاسات زم  یو بهربردار ینسانگ یهاساازه یرگذاربا یرتأث  ینکهبا توجه به ا

عوامال از  ینا ینبناابرا دهادیمورد مطاالعاه را نشاااان م ۀدر محادود ینزم یتنهاا برخااساااتگ یناامیاکو ژئود یرادار یشپاا

 گرفت.قرار ن یپژوهش مورد بررس رچالوس حذف و د ۀسطح جلگ یموثر در جابجا یفاکتورها

آب تراز سااطح   نشااان داد که تغییراتچالوس  جلگۀدر  ینیرزمیز هایآبتراز سااطح   تیوضااعهمچنین  بررساای 

در چند  ینیرزمیچالوس، ساطح آب ز جلگۀدر  ژهیها، به وقسامت شاتریاسات و در ب زیناچ اریبسا این ناحیه در  ینیرزمیز

 راتییبا تغجلگۀ چالوس شاده در  مشااهده یهاییجابجا ن،یاسات. بنابرا افتهی شیافزا متریساانت 99/3حدود ساال اخیر  

 ندارد. یطارتبی، به جزء دربرخی پهنه های کوچک محلی، انیرزمیسطح آب ز

قرار گرفت که  یبررسا مورد گذشاته  صادۀدر  هالرزهنیزم ۀخچیها و تارگسال ۀمنطقه، شابکوضاعیت ژئوساتاتیک   در ادامه

 ایمتعدد با بزرگ یهالرزهنیوقوع زم و البرز شامالی موجبفعال خزر   هایگسال تیفعالدر ساالهای اخیر   نتایج نشاان داد

سازوکار  و  است ژئوستاتیکی فعالچالوس از نظر  جلگۀکه  دهدیها نشان مداده نی. مجموع اشده است  ریشتر 4از   شیب

  گسلهای منطقه از نوع تراستی است که نتیجۀ عملکرد آنها موجب برخاستگی منطقه شده است.

 30در به عنوان یکی دیگر از عوامل موثر در تغییرات جلگۀ چالوس خزر  یایدرتراز ساطح   راتییتغهمچنین بررسای  

اسات به طوریکه ساطح تراز دریا  پرنوساان یفصال  راتییتغدر کنار قابل توجه   یروند کاهشا  کی ۀدهندنشاان ساال گذشاته

تر سات. پیامد این تغییر ساطح اسااس افزایش عمق بسا افت کرده ا 2024در ساال  -7/28به  1992در ساال  -۶/2۶از 

در   ویشریپ  نیشتریب بوده است کهمتر   84/385تا   4۶/22 نیب ی در جلگۀ چالوسخطوط ساحلرودخانه ها و پیشروی  

 .رخ داده استآن تا اسکله نوشهر  یشرق بخش چالوس و ۀرودخان ۀدهان

 متراکم یهاساال گذشاته نشاان داد مسااحت جنگل 23در چالوس   حوضاۀ آبریزدر  نیزم یکاربر  راتییتغدر نهایت 

به  جیها به تدرجنگل یهاهیو حاشا مراتع   بخصاوص در حاشایۀ رودخانۀ چالوس کاهش قابل توجه داشاته اسات؛ همچنین

 دیو تول شیفرساارخداد سایلاب و  شیاند که باعث افزاشاده لیتبدهای انساان سااخت و ساازه بدون پوشاش یهانیزم

که نتیجۀ آن توساعه و پیشاروی دلتای رودخانۀ چالوس در دریای خزر بوده  شاده اساتۀ چالوس رودخاندر  بیشاترب  رساو

 است.

  یهاتی، فعالهای زیرزمینیآب  تغییرات سااطح تراز ک،ینامیژئود یها، دادهپردازش راداریبه دساات آمده از  جینتا

دهد جلگۀ چالوس در دو دهۀ گذشاته نشاان می ن،یزم یکاربرائوساتاتیکی دریای خزر و تغییرات    راتییتغژئوساتاتیکی، 

تحت تأثیر فعالیت ژئوساتاتیکی دچار برخاساتگی شاده و از طرف دیگر خط سااحلی چالوس در نتیجۀ تغییرات کاربری و 

بل توجهی داشاته اسات که نتیجۀ افزایش بار رساوب رودخانه و کاهش تراز ساطح دریای خزر به سامت دریا پیشاروی قا

 های اقتصادی قابل توجه است.یست محیطی و خسارتآن از نظر ز

های  )ایجاد ساد بر ورودی  : با توجه به اینکه برخی عوامل انساانی ارتباط مساتقیم با کاهش تراز دریای خزرپیشننهادات 

کاهش مساااحت پوشااش جنگلی( منتهی به جلگۀ های )تغییرات کاربری و دریای خزر( و افزایش بار رسااوبی رودخانه

ر دارند بنابراین احیای پوشااش گیاهی و جنگلی در حوضااۀ آبریز چالوس جهت کاهش فرسااایش و تولید ساااحلی خز

تواند  آبۀ دریای خزر توساط کشاورهای ذینفع بخصاوص کشاور روسایه میرساوب و پیگیری دیپلماسای برای دادن حق

 ند.مشکلات به وجود آمده را برطرف ک
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