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نه گسلی ها در پهو شواهد ژئومورفیک فعالیت آن RS & GISها بر پایه شناسایی و استخراج گسل

 قوشاداغ در شمال غرب ایران
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 موسی عابدینی2
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 چکیده

 منجر پويايي اين گرفته است. نشأت عربي و اوراسيا ايقاره هايپوسته همگرايي از ايران نقاط ساير همچون آذربايجان، منطقه فعال تکتونيک
 روشن به تواندمي زيادي حد تا هاگسل اين استخراج و شناسايي. است شده ويرانگر هايلرزهزمين وقوع درنتيجه و آن از ايعمده بخش گسلش به

 راستا، اين در. شودمي مديريت و بينيپيش شناسايي، ژئومورفيک مخاطرات فضايي پراکنش طريق اين از کند. کمک منطقه تکتونيکي رفتار شدن
 دليل به گسلي سامانه اين. گرديد انتخاب پژوهش اين کلي رب ايران هدفدر شمال غ هاو شواهد ژئومورفيک آن قوشاداغ پهنه هايگسل شناسايي

 استخراج براي. شد زيادي مالي و جاني تلفات مسبب 1981 مرداد 41 دوگانه ايلرزه فعاليت آغاز با اما بود مانده ناشناخته تا حدودي مطالعاتي فقر
 مشاهده جهت. شد فيوژنمتر(  11) پانکروماتيک آن باند با ،119گذر  و 99 رديف اب OLI سنجنده 9لندست  ماهواره تصوير 9باند  منطقه، هايگسل
 محيط در شده Pan Sharp تصاوير از هاخطواره سپس گرديد استفاده باندي نسبت و دارجهت فيلترهاي ،RGB، PCA هايفن از هاخطواره بهتر
 استفاده با و خودکارنيمه و خودکار دستي، روش سه در فرايند اين. گرديد استخراج Lineament Extraction الگوريتم اعمال با و ژئوماتيکا افزارنرم

 استفاده هاويژگي برخي لحاظ به نيز اسپات و 4B سنتينل تصاوير از اطمينان حصول جهت. شد انجام ArcGIS10.4.1 و Envi5.1 افزارهاينرم از
 نتيجه. گرديد تدقيق و مقايسه ژئومورفولوژيک هايپديده مشاهدات و زميني پيمايش ميداني، عمليات با استخراجي، هايگسل درنهايت و شد

 ها بررسيشناسايي و عملکرد آن نيز جديد هايگسل از برخي اولين بار براي هاروش ترکيب با کهطوريبه دارد آن بالاي دقت از نشان پژوهش
 .شدند

 گسل قوشاداغ، زلزله ارسباران، شمال غرب ايران. ، ژئومورفولوژي تکتونيکي،RS & GIS :واژگان کلیدی

 

 مقدمه

طور بهلرزه، ايجاد زمين ضمنجا نمودن عمودي و افقي قطعات پوسته، قطعه کردن پوسته زمين و جابه ها از عناصر مهم تکتونيکي هستند که با قطعهگسل
ها در گسلديگر،  طرف ازه هستند. يتماني اوليه براي عملکرد عوامل ديناميکي و ايجاد اشکال ثانوساخ اشکالهاي اوليه، شرکت دارند که لندفرم انواعمستقيم در ايجاد 

آورند. و غيره را به وجود مي هاي آبگرمچشمهنمکي،  دياپيريسمکنند و بدين ترتيب، شرايط لازم براي ماگماتيسم، امتداد خود نقاط ضعيفي در پوسته زمين ايجاد مي
: 1999رجبي و شيري، باشند ) داشتهها دخالت ها و تالابها و نيز تشکيل درياچهآبراهه اسارت، انحرافها، اندرها، تندآبئتوانند در ايجاد بعضي مها همچنين ميگسل

                                                      
 رانيا ل،ياردب ،يلي(، دانشگاه محقق اردبي)ژئومورفولوژ يعيطب يايگروه جغراف يدکتر يدانشجو .1
 )نويسنده مسئول(يدانشکده علوم انسان ،يليدانشگاه محقق اردب يعيطب يايگروه جغرافاستاد  .4

Email: abedini@uma.ac.ir - Tel: 09143555226 
 زيدانشگاه تبر يئومورفولوژژگروه  استاد .9
 ، دانشکده برنامه ريزي و علوم محيطي، دانشگاه تبريز GISدانشيار گروه سنجش از دور و  .2
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به نقل از  Rosenfeld, 2004: 424است ) مطالعات مخاطرات طبيعي يهابخش نيترياساس از يکي طبيعي، مخاطره مکان وقوع سير تکاملي بررسي .(18
است ي تکتونيکي و تغييرات هيدروژئومورفيک در هر منطقه هاتيفعال، خطوط گسلي بهترين مناطق براي شناخت وضعيت بدين منظور(. 19: 1991مختاري، 

حال و آينده ژئومورفولوژيکي بلکه وضعيت  کنديمبه آشکارسازي تاريخچه هر منطقه کمک  تنهانهي يک منطقه هاگسل(. تشخيص و تعريف 41: 1981عابديني، )
ي بهره اماهوارهو تصاوير  RS فناوري از ،هاگسل نوع و وضعيت موقعيت، شناسايي پژوهشگران براي .دينمايمي آن را نيز تا حد زيادي مشخص شناسنيزمو 
يي)رضا است برخوردار خاصي جايگاه از طبيعي منابع ارزيابي در ودنب نهيهزو کم تکراري پوشش ،روزبه اطلاعات ارائه به توجه با RS يهاداده از . استفادهرنديگيم

؛ Akman & Tufekci, 2005)اند کرده استفاده نئوتکتونيکي و مورفوتکتونيکي هايبررسي برايها روش اين از زيادي گرانپژوهش (.1981و همکاران،  مقدم

Jain, 2006 ؛Erini etal, 2011 ؛Morales and Rosario, 2012؛ Kargel et al, 2016 زماني، مکاني تفکيک توان دارا بودن دليل به ياماهواره تصاوير...(.  و 
 و زمين بافت و ساختار در تغييرات با تشخيص تااند آورده فراهم محققان مناسبي براي ليوتحلهيتجز امکان حرارتي وقرمز  مادون مرئي، طيفي محدوده در بالا طيفي و

 .تدقيق و تصحيح شود شدهاستخراجي هاگسلگردد و يا  استخراج گسل موقعيت تغييرات ژئومورفولوژي سطح زمين، نهايي تفسير و تغييرات ني ايهالبه هندسه
ي هادادهتفاده از ها با اس(. استخراج گسلZhang et al, 2013: 14ي مکاني و غيرمکاني است )هاداده( نيز ابزاري مؤثر براي آناليز GISاطلاعات جغرافيايي ) ستميس

بر  داغکپهي منطقه هاگسل ها در مطالعه(. آن12: 1981همکاران گيرد )افشاري و خودکار انجام ميو با سه روش بارزسازي دستي، خودکار و نيمهازدور سنجش
و استفاده از نسبت باندي  RGB, PCIازجمله؛  RSي هاتوان از فني ساختاري ميهايشکستگاند. براي تهيه نقشه خودکار تأکيد نمودهمناسب بودن روش نيمه

 ERي افزارهانرمقزوين بر اساس اعمال فيلترهاي دورسنجي و به کمک -ي گستره کرجهاگسلعنوان نمونه، بررسي . بهبردبهره  هاگسلجهت بارزسازي 

Mapper7.0، ArcviewGIS3.3 و PCI Geomaticaي و همکاران، منوچهرحاج) ي پيشين نيز شدهاگسلزون بر ، منتج به استخراج چندين خطواره جديد اف
آوري (، با استفاده از فن1981نمودند. عابديني و همکاران ) تحليل دورسنجي هاياز داده استفاده با را تبريز گسل ساختار (،1980همکاران ) و (. محمودزاده41: 1998

RS  وGIS زماني پس از زلزله -اي، تغييرات فضايي(، با استفاده از تصاوير ماهواره4014آن پرداختند. يانگ و همکاران ) به ارزيابي فعاليت گسل تبريز و تلفات ناشي از
 ونچوآن را مطالعه و بر نقش آن در کاهش خطرات زميني تأکيد نمودند.

 فعال يهاگسل نقشه و حتي در شديمسط نشان داده و يا با خطر متو خطرکمي تحليل خطر زلزله جزو مناطق هانقشهتا چند سال پيش، منطقه ارسباران در 
ي دوگانه هالرزهنيزماما  است نشده ي مهم آنهاگسلفعال بودن  به يااشاره (1994 همکاران، و حسامي)شده  تهيه يشناسلرزهنيزم پژوهشکده توسط که نيز ايران

 ژهيوبهژئومورفولوژي منطقه  ترقيدقکتونيکي منطقه را نشان داد و از طرفي، مطالعه بيشتر و ، پويايي و پيچيده بودن ساختارهاي مورفوت1981مرداد  41ويرانگر در 
ها منشأ زلزله شناسايي نشوندها گسل اگر چراکهرا ضروري و نظر پژوهشگران را بر اين مهم معطوف نمود  هاآن زيآممخاطرهي ساختاري آن و اثرات هايشکستگ
ي، تلفات و هدررفت منابع انساني و مالي بيشتر خواهد شد. همچنين شناسايي ريپذبيآستبع آن نامشخص خواهد بود و به آينده يهاهزلزل محل درنتيجه و نامعلوم
وردار است. لذا ، ...( نقش دارند از اهميت بسزايي برخها)لغزش يادامنهدر منطقه به لحاظ اينکه در کنترل بسياري از مخاطرات ژئومورفيک ازجمله؛ حرکات ها خطواره

ي بارزسازي تصوير هاروشي، اعمال اماهوارهارسباران با استفاده از تصاوير  1981ي متعدد پهنه متأثر از زلزله ويرانگر سال هاگسلدر بررسي حاضر، سعي شده است 
مشاهدات ميداني  لهيوسبهو تطبيق و تدقيق  ArcGIS و ENVIي افزارهانرمي مربوطه استخراج و مقايسه شود و پس از پردازش در محيط افزارهانرمو به کمک 

ي مخاطرات ژئومورفولوژي که از نيازهاي اساسي جامعه در معرض خطر ماست مورداستفاده قرار هايابيارزي و الرزهصورت يک نقشه نهايي ارائه شود تا در مطالعات به
 گيرد.

 منطقه موردمطالعه معرفی

گستره (. 1گيرد )شکل )ارسباران( را در برمي داغقره، بخشي از نيمه جنوبي منطقه آذربايجانايران و در نيمه شمالي استان  يغربشمالپهنه گسلي قوشاداغ در 
 هايصفحه ميان برخورديپهنه  در منطقه، اين. (Berberian & Yeats, 1999: 122) است قرارگرفته( ايران باختري شمال) ارس ساختاري بلوک در موردبررسي

 برخوردار فرديمنحصربه ساختيزمينلرزه هايويژگي از نظر اين از و هست پهنه سه اين کنشبرهم از ناشي هايجنبش درگير و داشته جاي قفقاز و عربي ن،ايرا
 .است

 هرکدام که هستند پويايي ارهايساخت ... مراغه، تبريز، شمال هايگسل با همراه که هست آذربايجان-البرز ساختاري ريزپهنه از بخشي منطقه اين گسلي پهنه
ي دوگانه هالرزهنيزماين پهنه گسلي مسبب (. 1981 همکاران، و فريدي) هستند سهيم ايران خردقاره و عربيت يپل ميان مورب همگرايي جبران در بخشي طوربه
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 ,Donner et alدقيقه فاصله داشتند ) 11کيلومتر و  1داد تنها ريشتر است. هر دو رخ 4/1و  2/1)ارسباران( با بزرگي  داغقرهجنوب  منطقه 1981مرداد سال  41

 ي شهرهاي؛ ورزقان، اهر و هريس شد.هاساختماني اساسي دگيدبيآسروستا و  110نفر و ويراني بيش از  901 باختنجانکه باعث  (791 :2015

 

 موقعیت منطقه موردمطالعه )1(شکل 

 هاو روش مواد

 :گردديم اشارهها آن به در ذيل که استشده استفادهنيز  ديگري متنوع يهاداده از نوشتاري، منابع و کتب از استفاده بر علاوه وهش،پژ اين درمواد و ابزار:  -

 9 ندبا) متر 11 مکاني تفکيک قدرت با پانکروماتيک باند و متر 90 مکاني تفکيک قدرت و 119 گذر ،99 رديف با OLI سنجده 9 لندست ياماهواره تصوير -
 .(تصوير

 و اسپات و همچنين تصاوير گوگل ارث جهت مقايسه و نتيجه بهتر. 4-بنليسنتتصاوير  -

ترسيم  منظوربه Arcmap10.4.1 وها خطوارهبراي استخراج خودکار  PCA Geomaticaو پردازش تصاوير،  هافناعمال  جهت Envi5.1 يافزارهانرم -
 نقشه خروجي.

 ورزقان، اهر، خوجا و تبريز. 1:100000 يشناسنيزمو نقشه  DEMاي، دف زمين مرجع کردن تصاوير ماهوارهبا ه 1:41000هاي نقشه -

 :یشناسروش -

 باشد. جهت رسيدن به نتيجه بهتر، در کنار روش خودکارهاي منطقه، هدف اصلي و گامي مهم در تحليل وضعيت ژئومورفولوژي تکتونيکي مياستخراج گسل
آيند نسبت به تصورات مي به دستتصوراتي که از مشاهدات مستقيم  ازآنجاکه .اضافه و اين دو روش تلفيق گرديد خطوط مجموعه دستي به شرو به خطوط بعضي

گيري ندازهجهت اعتبارسنجي و تدقيق بيشتر، از روش عمليات ميداني، پيمايش زميني و ا .(149: 1999حاصل از مشاهدات غيرمستقيم معتبرترند )مقيمي و محمودي، 
 ماهواره تصاوير پردازش از استفاده با موردمطالعه منطقه در موجود هايخطواره استخراج حاضر، مطالعه از هدف بنابراين؛ است شدهاستفادهها نيز دستي جابجايي

 (.4است )شکل  شدهدادهي زير نشان وند نمارروش کار و مراحل انجام تحقيق در  هاست.و شواهد ژئومورفيک و بررسي عملکرد آن OLI ،GIS سنجنده 9-لندست
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 ی روش تحقیق و ابزارهای مورداستفادهروند نمافلوچارت یا (.2)شکل 

 هاداده لیوتحلهیتجز

با  خطي قطعات و ستخراجا OLIسنجنده  9-لندست ماهواره تصوير از خطي عوارض ابتدا ،هاخطواره خودکار استخراج روند دراستخراج خودکار: 
اول جهت استخراج خطواره آماده شد و بقيه اقدامات در  مؤلفهسپس  .رکورد گرديد برداري شکل به شده است، آورده 1جدول شماره  در که پارامترهايي

 محيط در Linement extraction الگوريتم از در آن تداوم يافت. مرحله بعد، استفاده PC1و با فراخواني تصوير  PCA Geomatica افزارنرممحيط 
Geomatica ها از لبه باينري شده و از طريق اعمال پارامترهايي ؛ لبه يابي، آستانه گذاري و استخراج خطوارهمرحله 9بود که در  هاخطواره استخراج و

 هايگسستگ و يبندقطعه انحنا، طول، گرفتن نظر در و با منطقه گسل در عمومي مشخصات از پارامترها آستانه حدود تعيين پيگيري شده است. براي
 :آمدبه دست  چنين منطقه متوسط پارامترهاي. است شدهاستفاده

 هابرای استخراج رقومی خودکار خطواره ا یموردن. پارامترهای 1جدول 

 پارامترهای ماژول خطی هاهای مؤلفهار ش

5 FTHR 

11 RADI 

11 ATHR 

31 LTHR 

51 GTHR 

21 DTHR 

 بعدي يهاليتحل براي ArcGIS محيط در تا گرديد تبديل Shape فرمت به وکتوري خطوط ،PCIافزار نرم در بالا پارامترهاي انتخاب اب
 فايل و ديگري Canny فيلتر عمل نتيجه باينري تصوير يکي خروجي که فايل دو موردنظر، تصوير باند کردن وارد از پس .گيرد قرار مورداستفاده

 .(9به دست آمد )شکل  است مورد انتظار يهاخطوارهاستخراج  نتيجه که برداري
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 8-لندستراست حاصل فیلتر  Cannyتصویر سمت چپ فایل باینری نتیجه عمل فیلتر  (3)شکل

 يسازآماده تجهها آن ينترمهم اما بسيارند،ها خطوارهدستي  استخراج عمل انجام جهت تصوير بارزسازيهاي فناستخراج دستی: 
 .رنگي ترکيب و (PCA) ياصل تحليل اجزاي کردن، فيلتر از: عملياتاند عبارت خطواره نقشه تهيه تصوير براي

انتخاب و جهت بهبود قدرت تفکيک مکاني با باند  OLIسنجده  9-لندست، تصوير هادادهي سازآماده: پس از RGBاستفاده از تصاوير  -الف
ي شدگقطعهاي اضافي حذف شد سپس براي مشاهده بهتر يگنالس ،FFT-فنن گرديد و براي وضوح بيشتر به کمک فيوژ متر 11پانکروماتيک 
جهت به دست  Envi5.1افزار (. در اين پژوهش از نرم2 کمک گرفته شد )شکل RGB فنهاي رنگي ناشي از گسلش، از ييجاجابهليتولوژيکي و 

 (.4 ست )جدولشده اآوردن بهترين ترکيب باندي استفاده

 8تصویر لندست  7تا  2نتایج مربوط به ماتریس همبستگی باندهای  (.2)جدول

ماتریس 

 همبستگی
2باند  3باند   4باند   5باند   6باند   7باند    

2باند   1 579.0 579.2 572.9 57... 578.2 

.باند   579.0 1 579.0 57..5 57812 5789. 

.باند   579.1 579.0 1 57201 57..8 .5788  

0باند   572.9 57..5 57201 1 57011 57..1 

.باند   57... 57812 57..8 57011 1 57905 

.باند   578.2 5789. 5788. 57..1 57905 1 

 

 

 باشد.نطقه میها در تغییر لیتولوژی م؛ تغییر رنگ بیانگر نقش فعال گسل2 -نلیسنتگسلی قوشاداغ به انضما  باند پن سنجنده  پهنه =RGB 232تصویر  .(4)شکل

جزو اول با دو باند ديگر تصوير آشکاري به دست  9با اعمال اين فن روي تصوير، با ترکيب رنگي  (:PCA)اصلي  هايمؤلفهتحليل  -ب
 آمد.

 شهر اهر

گســــل 

 داغقوشــــا 

 سد

 ستارخان
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 ,Jenson)پذيرند يمي مجاور صورت هاسلولهايي به نام بارزسازي مکاني هستند که بر پايه ارزش ياتعملفيلترگذاري: فيلترها جزو  -ج

 (.20: 1999به نقل از بابااحمدي،  1996

شده استفاده غيره وها گسل ،هاآبراهه ،هاجاده چون آشکارسازي عوارضي هم براي دارجهت دار: از فيلترهاياعمال فيلترهاي جهت
 .(1شد )شکل  اعمالدار جهت فيلتر آن روي بر گرديد و استفاده نيز 9لندست 2باند از پژوهش اين در. است

 هايلبه تشخيص (. براي18: 1990کامران،  زاده يولشوند )ها آشکار ميياب سوبل: با اعمال فيلتر سوبل خطوارهلبه فيلتر  -پ
(. جهت اطمينان 1اصلي خروجي گرفته شد )شکل  هايمؤلفهسپس از تصوير پس از اعمال فن تحليل . شد اعمال تصوير روي بر تصوير،

 (.4اسپات نيز اعمال گرديد )شکل  149 وبل، بر روي باندهاي ترکيبيبيشتر، عمل فيلتر لبه ياب س

 خود چون) لايه چندين بر مشتمل اينقشه و وارد GIS در لايه يک عنوانبه فن هر خروجي هاينقشه درنهايت،: نهايي نقشه توليد-د
 .شد توليد( سازندمي لايه چندين فيلترها

  

 با  اویه عمود بر سمت تابش ا  همان منطقه 3*3 دار با کرنلفیلتر جهتو چپ  8راست تصویر لندست  (5)شکل 

  

 با اعمال فیلتر سوبل و چپ همان تصویر بعد ا  اعمال فن تحلیل مؤلفه اصلی 8-لندستتصویر  (2)شکل 

 

 هاارهشرقی خطوجنوب-غربیاسپات؛ سوگیری عمدتاً شمال 123 اعمال فیلتر سوبل بر باندهای ترکیبی (7 )شکل

و حذف  جاماندهدستي، با تکميل خطوط  روش در شده بارز تصوير و خودکار روش در شدهاستخراج نقشه يپوشانهم با: خودکارنیمه استخراج
 ArcGISفزار انرم هيدرولوژي ابزار ها ازا، جهت انطباق خطوارههآبراهه خطوط آوردن به دست براي آمد. به دستنهايي  شدهنظارتخطوط اشتباهي، نقشه 

ي، شناسنيزم(. درنهايت با ترسيم نقشه 8و  9 شکلاست ) شدهاستخراجشيب  نقشه ،DEMاز  است. همچنين شدهيمترس اصلي يهاآبراهه نقشه و استفاده
 (.10منطقه موردمطالعه ترسيم گرديد )شکل  ساختنيزمتطبيق و کنترل و سپس نقشه  هاخطوارهمرزهاي ليتولوژي با 
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 نقشه شیب منطقه موردمطالعه (.9)شکل    ها وو گسل هانقشه آبراهه .(8 )شکل

 

 شناسی منطقه موردمطالعه همراه با ساختارهای گسلینقشه  مین .(11 )شکل

پرداخته و با  هاآناستفاده از تصوير زمينه به تفسير  با ساخت وا، شيب و زمينهآبراهه و نقشه لندست تصوير يهاهيلا همپوشاني با مرحله اين در
 .گرديد ترسيم نهايي يهاخطواره نقشه منطقه به آشنا شناساننيزمو  هاستيژئومورفولوژراهنمايي 

 بحثها و یافته

ي و يش روي پژوهش حاضر، تنوع ليتولوژيکپاست. در اين راستا يکي از موانع  ريپذامکانبا عمليات و مطالعه بيشتر  برزمانفرايندي  هاگسلاستخراج 
متري عمودي و افقي در امتداد گسل اصلي شده اما ي چند سانتيهايختگيگساخير منجر به  لرزهنيزمي رسوبي گسترده بوده است. هرچند هانهشتهوجود 

ي بارز جلوگيري هالبهها، از تشکيل اسکارپمان مشخص و و نيز غلبه نيروهاي فرسايشي بر نيروهاي تکتونيکي در برخي مکان مدتيطولاني الرزهسکوت 
آسان نمود. با استفاده از  حدي تا را ي شهر اهر، کارالنهارنصفتا راستاي  بئلجهيگوشديد ازجمله در قطعه شرقي از  کرده است. وجود تضاريس توپوگرافي

 ي موجود در پهنه گسلي قوشاداغ استخراج شد.هاخطواره، شدهاعمال هايفنتصاوير حاصل از 

خودکار تمرکز شود. در اين راستا از مهيني خودکار و دستي، ترجيح داده شد در اين پژوهش بيشتر بر روي روش هاروشيي در هانقصبه دليل وجود 
شکل صورت خودکار استخراج گرديد )به هاخطوارهژئوماتيکا،  افزارنرمدر  هاآنو با فيوژن کردن تصاوير و پردازش  Envi5.1 افزارنرمطريق فيلتر خطواره در 

ي زميني، نتيجه حاصل در يک نقشه هاکنترلبه روش دستي همراه با  هاخطوارهبنابراين پس از ارزيابي نتايج حاصل از روش خودکار، به اعمال ؛ (11
خودکار و ي تکراري و نامأنوس به روش نيمههاخطواره، حذف آمدهدستبهي هاخطوارهاست. سپس با بررسي  شدهداده( نمايش 14شکل ) يهمپوشان

صورت نقشه نهايي بود، به درصد 90بيش از  هاآنو ژئومورفولوژيست آشنا به منطقه، خطوطي که احتمال گسل بودن  ساختنيزممشاوره با کارشناسان 
، GPSي راداري، هاداده نظير RS ديگر مختلف مراجع به منطقه، نياز قطعي يهاگسل که استخراج است (. واضح19ي منطقه ترسيم شد )شکل هاگسل

 راداري يا و يثقل سنجي هابرداشت ي،نگارلرزه يهابرداشت مستقيم، مشاهدات ميداني نظير اطلاعات داشتن ي و ... دارد. همچنينثقل سنجي هاماهواره

GPR خواهد نهايي کمک گسل نقشه به رسيدن در ( نمودMallast et al, 2011 جهت آگاهي از طول و راستاي .)ي استفاده سرخگلز نمودار ، اهاگسل
 با توانيم است؛ اگرچه نبوده استخراجقابل گسلي درجه 90 امتدادو در  بوده بيشتر درجه 121-941و  درجه 490-100-در هاگسلامتداد  کهينايجه نتشد. 
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 (.12برخورد نمود )شکل  نيز امتداد اين به ميداني مشاهدات

  

 های خودکار و دستیها با تلفیق روشاستخراج خطواره :12افزار ژئوماتیکا و شکل وسیله نر به شدهپردا شهای نقشه گسل :11شکل 

 
 

 هاا  تصویر ماهواره نشانگر طول و جهت امتداد گسل شدهاستخراجسرخی خطوط : نمودار گل14و شکل  خودکارهای منطقه موردمطالعه به روش نیمه: نقشه نهایی گسل13شکل 

ها بهره برده شده از روي تصاوير نيز سيماهاي ژئومورفولوژيکي اين پژوهش همانطور که از شواهد ژئومورفيک براي استخراج و معرفي گسل دری نتایج: اعتبارسنج
ي امتدادلغز و حرکت افقي قطعات هاها آشکار شده است. بررسي تصاوير همراه با شواهد ژئومورفيک نشانگر عملکرد فعال گسلها در طول خطوارهحاصل از برآيند جابجايي

هاي تکتونيکي در باشد به طوري که اثرات هيدروژئومورفيک ناشي از همين فعاليتغرب ايران مياي شمالپوسته در منطقه مورد مطالعه به تبعيت از الگوي دگرريختي قاره
ويژه در گيري پرتگاه گسلي بهعملکرد گسل باعث شکل گردد:ها اشاره ميبه برخي از آن هاي ژئومورفيک متعددي به وجود آورده است کهمسير گسل قوشاداغ، اشکال و پديده

(، يايجيلي، دامنآب و 11هاي متعدد )شمال گوموشآوا)شکل لغزه( و موجبات تشديد ناپايداري و در نتيجه وقوع زمين11قاري و ... شده )شکل قيران و يايدامنه شمالي گئچي
( و تقريباً عمود بر گسل اصلي 040ويژه گسل قوشاداغ با راستاي )( بهBaron et al, 2013هاي عرضي قوشاداغ )متعدد را فراهم آورده است. همچنين گسل ايهاي دامنهواريزه

 (.14چاي با اين گسل شده است )شکل بئلاي با گسل و همسويي و هدايت آبراهه گويجهقوشاداغ سبب انطباق شبکه آبراهه

  

 ارسباران 1391آباد در مجاورت گسل قوشاداغ پس ا   لزله لغزش شمال گوموش مین (.12)و شکل  نقشه سینوسیتی جبهه کوهستان در خط گسلی )راست( (.15 )شکل

پهنه گسلی قوشاداغ  هایگسلمقدار طول و جهت 

 نسبت به آزیموت

N=102 
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 مورفوژنز اثرات هیدروژئومورفیک گسل قوشاداغ با دگرریختی خطی، انحراف آبراهه و تشدید سیستم (.17)شکل 

ي بايد از نتايج بررسي ژئومورفولوژيکي نيز بهره برد )رنجبري و مددي، شناسنيزمي هاتيواقعرات محيطي منطقه علاوه بر در نظر گرفتن در تحليل مخاط
يم نيز شده به مطالعات ميداني و مشاهدات مستق کاربردهبه هايفنيابي از صحت يناناطمهاي استخراجي و (. جهت ارزيابي و تصحيح پراکنش گسل10: 1981

دارد. هرچند در مواردي اندک،  هاآن، نشانگر مطابقت بسيار زياد RS هايفناقدام شده است. تطبيق ميداني شواهد ژئومورفولوژيکي با نتايج حاصل از اعمال 
( Ghods et al, 2015: 536؛ Copley et al, 2013) شدهانجامي قبلي هاپژوهشي سطح زمين و همچنين برخي از هافرمو  اختلاف ناچيزي بين تصاوير

 هادهي هامسافتموجود، پيمايش زميني در  يهاتيمحدود و در برخي نقاط جنگلي و پوشش موردبررسي منطقه کوهستاني بودنباوجود است.  شدهمشاهده
قه ازجمله گسل شمال حماملو براي ي منطهاگسلصحرايي، بارزترين نقطه قوت تحقيق حاضر، شناسايي برخي  يهايبررس در کيلومتري صورت گرفته است.

يک از منابع قبلي يچهي و گوگل ارث )روش ترکيبي( بوده که در اماهوارهي مکرر زميني و تطبيق آن با تصاوير هاشيمايپاولين بار توسط نگارنده به کمک 
بوده و به ايجاد زانو در تقاطع گسل با رود حماملوچاي امتدادي نيز  مؤلفهصورت يک زون معکوس عمل کرده است داراي معرفي نشده است. اين گسل که به

امتدادي نيز بوده و به ايجاد زانو در تقاطع گسل با رود حماملوچاي و  مؤلفهصورت يک زون معکوس عمل کرده است داراي منجر شده است اين گسل که به
 (.19عريضتر شدن دره منجر شده است )شکل 

 

 

 

 هاییجابجاهمراه با نرخ  اسیمقکوچکبزرگ، متوسط و  اندا چشمامتدادلغز همراه با مؤلفه معکوس شمال حماملو در سه گسل  (.18 )شکل

يي مشاهده گرديد که پس از پيمايش زميني و تفسير بصري، هاخطوارهي منطقه غربشمالو گوگل ارث در  9همچنين با بررسي تصاوير لندست 
مشخص  لي غالب تشخيص داده شد که بيشتر به شکل امتدادلغز همراه با مؤلفه معکوس با عوارض ژئومورفيکعنوان بخشي از سامانه گسبه

 (.18يداکرده است )شکل پفشاري و ... نمود  پشتهو تشکيل  آبراههازجمله: انسداد و انحراف 

V=70c
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 8لندست راست( و ارث )ا  نگاه گوگل  هااههآبردر انسداد، انحراف و شکل  هاآن: سیستم گسلی جنوب الیرد و نقش 19شکل 

ي گسلي و جانمائي هاخطوارهبا  هاآنانطباق و  يبندطبقهيي بصري عوارض ژئومورفولوژي، به تشخيص، شناساضمن  در پيمايش زميني ديگر،
آمده و پيدايش اشکال ژئومورفيک  پرداخته شد. سپس جهت اعتبارسنجي بيشتر، دگرريختي به وجود 9لندست ي اماهوارهبر روي تصوير  هاآن

 امتدادلغزسازوکار  رسديم(. به نظر 40متر نيز استخراج شد )شکل  10ديد فيلتر سوبل در باند ترکيبي اسپات با تفکيک  از آن اندازچشمخاص و 
( در سرخه گاوران و سيرخاگو )( در شمال و هفدآبادزغنشدن گسل اصلي قوشاداغ بين زيغانو ) قطعهقطعهگسل، منجر به سيگمانتاسيون و 

ي کوچک موسوم به استخر گسلي را به وجود آورده است )پيدايش دو برکه کوچک نشان هاچالهجنوب شده و به لحاظ تشکيل ناحيه تراکششي، 
از راستاي  لشگس با همراهي هانيچ محوري اثرناشي از چرخش  توانديمباشد(. پيدايش اين وضعيت و اشکال يادشده از اين فعاليت مي

 غربي تفسير و توجيه شود.-ي به راستاي شرقيغربشمالغرب-يشرقجنوبشرق

  

 11دید فیلتر سوبل در باند ترکیبی اسپات با تفکیک  ا  آن اندا چشمدگرریختی و پیدایش اشکال ژئومورفیک خاص )سمت راست( و  و قوشاداغ گسل قطعات جدایش(.21)شکل 

 متر

اين روش  توانينمي هر منطقه است و هاگسلنيز تابع برخي شرايط ساختاري ازجمله نوع و مکانيسم  هاگسلطقه براي استخراج من DEMاستفاده از 
ها آبراهه درهو  هايفرورفتگبر  DEMدر روش استخراج از  هاخطوارهعکس تصوري که بيشتر  موردپژوهشدر منطقه  چراکهي تعميم داد امنطقهرا براي هر 

که  اندمنطبقارتفاعات  الرأسخطازجمله قطعه مياني گسل قوشاداغ بر  هاگسلگسلي( منطبق هستند، بيشتر  خردشدهيل تبعيت از زون تضعيف و به دل)
ي هايارناهمو زيآماغراقي سازوارونناشي از مؤلفه فشاري طرفين صفحه گسلي باشد. براي درک و تحليل بهتر اين سيماي مورفولوژيکي از روش  توانديم

 عمدتاً گسل اصلي قوشاداغ،  ژهيوبه هاگسلدقيق  نسبتاً اسپات استفاده گرديد و به شکل کاذب اما  RGBروي تصوير  Envi5.1 افزارنرممنطقه با استفاده از 
 (.41منطبق شدند )شکل  هايفرورفتگبا 

 

 اسپات ا  منطقه موردمطالعه RGBی بعدسهتصویر وارون شده  (.21)شکل 
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 یریگجهیتن

ي ساختنيزمارسباران نشان داد مناطقي در کشورمان وجود دارد که به دليل بررسي اندک و سطحي، حقايق  1981سال  لرزهنيزمکه تجربه  گونههمان
غيرمنتظره خود را آشکار  ارسباران، چهره ناپايدار و 1981دوگانه ي هازلزلهو مخاطرات ژئومورفولوژي آن مکتوم و پوشيده مانده و در رخدادهايي مانند 

نقش مهمي در شناسايي و  توانديمدورسنجي هدفمند در کنار مطالعات ميداني  هايفن. استفاده از گذارديمي نيز برجاي توجهقابلو خسارات  دينمايم
 پهنهي هاگسلي، اماهوارهکمک تصاوير  هستند، ايفا نمايد. در اين راستا، به مشاهدهقابلي سختبهي ساختاري که در حالت عادي هايشکستگترسيم 

در مقاله آورده شد. نتايج حاصله با پيمايش  هاروشخودکار استخراج شد مراحل و جزئيات انجام اين مهيني خودکار، دستي و هاروشيري کارگبهقوشاداغ با 
 ي جديدي )گسل شمال حماملو و ...( شناسايي شد. انسداد و انحرافاهگسلي باقيمانده از زلزله، مقايسه و حتي هايختگيگسزميني و حتي تطبيق با آثار و 

ي کمک اماهواره تصوير روي از ي گسليهاخطوارهبه استخراج  که هستند شواهدي ينترمهمو ...  ي کششي و فشاريهاپشته گسل، پرتگاه ،هاآبراهه
ي، سرخگلگسلي نشان داده شد. از طريق نمودار  سامانهصورت منفرد بلکه به خطواره گسلي صورتبهشاياني نمودند. همچنين سيماي ساختاري منطقه نه 

يي کافي تنهابهي خودکار و دستي هاروشباختري تعيين شد. نتايج اين پژوهش همچنين بيانگر آن است که استفاده از -هم خاوري هاگسلراستاي غالب 
 به دستي قطعي منطقه فقط با داشتن تصاوير اپتيکي هاگسلبرد. واضح است که استخراج  نيست و جهت نتيجه بهتر بايستي از روش تلفيق اين دو بهره

دارد. همچنين  ...ي )البته با توان تفکيک مکاني بالا( وثقل سنجي هاماهواره، GPSي راداري، هادادهنظير  RSنخواهد آمد و نياز به مراجع مختلف ديگر 
 قرار گيرد. مدنظرچنيني ينامطالعات  ريناپذييجدا(، هم بايد جزو هستومورفيک )که نقطه قوت پژوهش حاضر کنترل و پيمايش زميني و بررسي اشکال ژئ
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