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اســتخراج و آنالیــز خطــواره هــا از تصاویــر ماهــواره ای، رهیافــت مهمــی در مطالعــات منطقــه ای زمیــن شناســی و تکتونیــک اســت. بــا توجــه بــه پیشــینه لــرزه 

ای و بالابــودن فعالیــت لــرزه اي در منطقــه مــورد مطالعــه و داده هــاي برداشــت شــده از ایســتگاه هــاي لــرزه نــگاري،  نشــان از الگــوي نامنظــم و متــداوم لــرزه 

خیــزي در منطقــه اســت و عمــده زمیــن لــرزه هــا نیزكــم عمــق مــي باشــند. درایــن پژوهــش، جهــت اســتخراج خطواره هــای گســتره مــورد پژوهــش از تکنیــک 

تحلیــل مولفه هــای اصلــی )PCA ( اســتفاده شــده اســت. در كنــار بررســی خطواره هــا، تراكــم خطواره هــا، ارتبــاط خطواره هــای حاصــل از تصویــر ماهــواره 

 L1,L2,L3,L4,L5 ای و خطواره هــای مغناطیســی مــورد تحلیــل قــرار گرفــت. پــس از بررســی خطواره هــای ناحیــه ،مشــخص گردیــد كــه  خطواره هــای

فاقــد همتــا در نقشــه مغناطیــس هوایــی هســتند و لــذا یــک گســل ســطحی مــی باشــند و نیــز خطواره هــای ســطحی L1 دارای انطبــاق مناســبی بــا گســل داوودیــه 

G27 و خطواره هــای ســطحی L2,L3,L4,L5 دارای انطبــاق بــا هیــچ كــدام از گســل هــای رخنمــون یافتــه در نقشــه زمیــن شناســی و خطــواره مغناطیســی 

نمــی باشــند و تأییــد گســلی بــودن آن هــا نیــاز بــه بررســی های  صحرایــی دارد.

واژه های کلیدی: استخراج خطواره، سنجش از دور، تحلیل مولفه اصلی )PCA(، تراكم خطواره



بررسی پارامترهای تکتونیک جنبا در پهنه شهر تهران66

Investigation of tectonic parameters of Janba in the south of 
Central Alborz

Elham Mohammadiha1, Mohsen Purkermani2*, Ali Solgi3, Mehran Arian4

1-PhD Candidate, Department of Geology, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.

2- Professor, Department of Geology, North Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.

3-Associate professor, Department of Geology, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran.

4-Professor, Department of Geology, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.

Abstract:

Extraction and analysis of lines from satellite images is an important approach in geological and tectonic re-

gional studies. Due to the seismic background and high seismic activity in the study area and data collected 

from seismic stations show an irregular and continuous seismic pattern in the region and most earthquakes are 

shallow. In this research, the principal component analysis (PCA) technique has been used to extract the routes 

of the study area. In addition to examining the routes, the density of the routes, the relationship between the 

routes resulting from the satellite image and the magnetic routes were analyzed. After examining the area lines, 

it was found that lines L1, L2, L3, L4, L5 do not have a counterpart in the aerial magnetic map and therefore 

are a surface fault. surface lines L2, L3, L4, L5 do not have any compatibility with any of the faults exposed in 

the geological map and magnetic line and their faulting needs to be investigated. It has a desert.
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مقدمه

گســتره مــورد پژوهــش اســتان تهــران و حومــه آن می باشــد و 
از نظــر طبیعــی بخشــی از البــرز مركــزی را تشــکیل می دهــد. 
ــورد توجــه اســت.  ــی م ــک 3 موضــوع اصل در مورفوتکتونی
 -3 ژئومورفولــوژی  تکتونیــک   -2 ژئومورفولــوژی،   -1
زمــان ســنجی كواترنــری. مورفوتکتونیــک بــه عنــوان مطالعــه 
زمیــن منظرهــای ایجــاد شــده بــر اثــر فرایندهــای تکتونیکــی 
یــا كاربــرد اصــول ژئومورفیــک در حــل مســائل تکتونیکــی 
ــا  ــن منظره ــن زمی ــم تری ــی از مه ــت یک ــده اس ــف ش تعری
ــیار  ــی بس ــركات تکتونیک ــه ح ــه ب ــتند ك ــا هس ــه ه رودخان
ــورد  ــه، م ــال ناحی ــک فع ــی تکتونی ــرای ارزیاب ــاس اند ،ب حس
مطالعــه قــرار می گیــرد. انــدازه گیــری هــا براســاس محاســبه 
ی شــاخص هــای ژئومورفیــک بــوده و دیگــر پارامترهــا 
ــی و  ــس هوای ــی، عک ــای توپوگراف ــه ه ــتفاده از نقش ــا اس ب
ماهــواره ایــی و كارهــای صحرایــی صــورت می گیــرد. 
پادگانه هــا در منطقــه مــورد مطالعــه از ســمت باختــر بــه 
ــی  ــای تکتونیک ــوع پادگانه ه ــه از ن ــیر رودخان ــاور در مس خ
مشــخص شــده اســت و همچنیــن لایــه هــای مختلــف نیــزدر 
زمــان رســوبگذاری بــا ســن و شــیب متفــاوت مشــاهده 
ــت  ــودن فعالی ــرزه ای و بالاب ــینه ل ــه پیش ــه ب ــا توج ــد. ب گردی
لــرزه اي در منطقــه مــورد مطالعــه و داده هــاي برداشــت 
شــده از ایســتگاه هــاي لــرزه نــگاري نشــان از الگــوي 
ــده  ــت و عم ــه اس ــزي در منطق ــرزه خی ــداوم ل ــم و مت نامنظ
ــرزه هــا نیزكــم عمــق مــي باشــند. درایــن پژوهــش،  زمیــن ل
جهــت اســتخراج خطواره هــای گســتره مــورد پژوهــش 
اســتفاده   (PCA1( اصلــی  مولفه هــای  تحلیــل  تکنیــک  از 
شــده اســت. روش PCA جهــت كاهــش بعــد داده هــای 
ــه  ــی ب ــه اصل ــری مولف ــداد كمت ــه تع ــت  ب ــود در لندس موج
كار مــی رود. خطواره هــا، عارضه هــاي خطــی هســتند كــه از 
ــوده و احتمــالاً  ــل تشــخیص ب دیگــر عارضه هــاي مجــاور قاب
ــد   ــرار می دهن ــر ق ــت تأثی ــطحی را تح ــر س ــاي زی ــده ه پدی
ــازندهای  ــا، س ــن خطواره ه )OʾLeary et al, 1976(. همچنی
ــی  ــاي طبیع ــامل عارضه ه ــه ش ــد ك ــدا می كنن ــف را ج مختل
توالــی   ،)Faure, 2001( ســاختاري  هم تــرازي  ماننــد 
ســاختارهاي   ،)Corgne et al, 2010( ژئومورفولوژیــک 
گســل ها   ،)Masoud and Koike, 2006( ضعیــف 
 Lacina, 1996; Hung et al,(  دره هــا ،)معماریــان، 1377(

1  Principal component Analysis

2005(، نواحــی زهکشــی هســتند )Hobbs, 1912(. بررســی 

خطواره هــای  ارتبــاط  خطواره هــا،  تراكــم  خطواره هــا، 
ــی  ــای مغناطیس ــواره ای و خطواره ه ــر ماه ــل از تصوی حاص
مــورد تحلیــل قــرار گرفــت. در گســتره مــورد مطالعــه تعــدای 
گســل اصلــی بالاتــر از 10 كیلومتــر )6 خطــواره و 49 گســل 
ــود  ــی( وج ــی داده مغناطیس ــل احتمال ــده و 5 گس ــی ش رقوم
ــا ســایر  ــی ب دارد كــه پــس از حــذف خطــای موقعیــت مکان
ــی  ــه هــای اطلاعاتــی در مجمــوع تعــداد 4 گســل احتمال لای
ــورد  ــتره م ــرای گس ــر ب ــر از10 كیلومت ــای بالات از خطواره ه

ــد. ــایی ش ــه شناس مطالع

روش مطالعه

در ایــن پژوهــش از تصاویــر ماهــواره لندســت 8 كــه در 
تاریــخ 2016/08/17 در گــذر 168 و در ردیــف 35 برداشــت 
ــد. ماهــواره لندســت 8 در ســال 2013  شــده، اســتفاده گردی

 .)Roy et al, 2014( ــت ــرار گرف ــدار ق در م

داده های لرزه ای دستگاهی 
ــان  ــلادی نش ــا 2022 می ــال 1900 ت ــرزه ای از س ــای ل داده ه
ــالای 4 ریشــتر  ــا قــدرت ب ــرزه ب می دهــد كــه چهــار زمیــن ل
)شــکل 1( و بیشــترین آن 5,2 ریشــتر در نزدیکــی گســل 
ــه رخ داده اســت  ــورد مطالع ــه م ــای ناحی ــی و جنب هــای اصل
ــی آشــکاری  ــن ســاختی همخوان ــه هــای نســبی زمی ــا پهن و ب

را نشــان می دهــد. 
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استخراج خطواره ها

نقشــه خطواره هــا براســاس روش هــای مرســوم صحرایــی 
ــودن  ــم ب ــزرگ و ك ــاس ب ــر مقی ــه خاط ــوند و ب ــه می ش تهی
ــد همــه خطواره هــا را مشــخص ســازد،  ــد نمی توان ــدان دی می
اگــر چــه نقشــه های تهیــه شــده از ایــن راه از دقــت و اعتبــار 
 S¨uzen and Toprak,( می باشــد  برخــوردار  بیشــتری 
1998(. درایــن پژوهــش، جهــت اســتخراج خطواره هــای 

شــده  اســتفاده   PCA روش  از  پژوهــش  مــورد  گســتره 
اســت. روش آنالیــز مولفه هــای اصلــی )PC( یــک ابــزار 
ــت و  ــی اس ــد طیف ــر چن ــازی تصاوی ــرده س ــتماتیک فش سیس
بــرای تشــخیص بهتــر خطواره هــا می باشــد. بــه عبــارت 
دیگــر در ایــن روش  بــه منظــور كاهــش باندهــای زیــاد 
موجــود در لندســت و نشــان دادن اطلاعــات طیفــی مناســب 
بــرای رســیدن بــه تصویــری بــا كیفیــت مناســب )بانــد هــای 
اصلــی یــا مولفــه اصلــی ( در تصویــر تركیــب رنگــی RGB از 
3 مولفــه )PC1, PC2, PC3( اســتفاده شــده اســت. در تحلیــل 
ــتر  ــه اول بیش ــد مولف ــات در چن ــع اطلاع ــی تجم ــه اصل مولف
ــند  ــز می باش ــامل نوی ــتری ش ــدی بیش ــای بع ــوده و مولفه ه ب
ــا تصاویــر قوی تــر تركیــب شــوند دارای  و تنهــا وقتــی كــه ب

كاربــرد موثــری می باشــند )محمــودزاده، 1388(. قبــل از 
ــر اخــذ شــده توســط ماهــواره هــای  ــردازش تصاوی انجــام پ
تکنولــوژی مســاحی منابــع زمینــی یــا ERTS )لندســت(، 
ــد.  ــح دارن ــه تصحی ــاز ب ــف نی ــل مختل ــه عل ــر ب ــن تصاوی ای
زیــرا تمــام تصاویــر دارای خطاهــای هندســی مــی باشــند كــه 
ــدم اول در  ــن ق ــوند. بنابرای ــی ش ــج م ــادی منت ــل زی از عوام
واقــع بازســازی مقادیــر كالیبــره شــده یــا درجــه بنــدی شــده 
فیزیکــی از داده های مشــاهده شــده اســت. تصحیــح در قالب 
تصحیحــات هندســی و تصحیحــات رادیومتریکــی می باشــد. 
ــن شناســی  ــای زمی ــای نقشــه ه تصحیحــات هندســی داده ه
1:100000 تهــران نســبت بــه ســنجنده ماهــواره لندســت 
ــاط  ــی نق ــس از معرف ــه در آن پ ــه ك ــتفاده از 4 نقط ــا اس 8 ب
ــاط  ــن نق ــتم و تعیی ــه سیس ــخص ب ــات )x و y( مش ــا مختص ب
ــاری  ــای آم ــری روش ه ــه كارگی ــر و ب ــابه آن در تصوی مش
مختلــف بــرای انطبــاق بهینــه آن هــا، تصویــر تصحیــح 
ــش و  ــرای كاه ــود ب ــی خ ــات رادیومتریک ــد. تصحیح گردی
ــد. در  ــه كار مــی رون ــوع خطاهــای عمــده ب ــا حــذف دو ن ی
تصحیحــات رادیومتریکــی اثــر زاویــه تابــش خورشــید، اثــر 
ــال  ــد. ح ــی گردن ــح م ــوی تصحی ــرات ج ــی و اث توپوگراف
ــن شناســی 1:100000  ــن كــه برگــه هــای زمی ــه ای باتوجــه ب

 
شــکل 1- پراکنــش داده هــای لــرزه ای دســتگاهی )1900- 2021 میــادی( بــه همــراه نقشــه پراکندگــی فعالیــت نســبی زمیــن 

ســاختی و گســل هــای گســتره مــورد بررســی )داده هــای لــرزه ای برگرفتــه از مؤسســه ژئوفیزیــک دانشــگاه تهــران(
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گســتره موردمطالعــه در دو Scene تصویــر ماهــواره لندســت 
ــه ایجــاد تصویــری یــک پارچــه  ــذا نیــاز ب 8 قــرار داشــتند، ل
 ENVI بــوده، بدیــن منظــور تصاویــر زیــر توســط  نــرم افــزار

ــد. ــه گردی 4.7 تهی

پــردازش تصاویــر ماهــواره ای بــه روش دســتی و 
ــا ــتخراج خطواره ه اس

طــرح خطــواره در یــک تصویــر معمــولاً یــا به صــورت یــک 
خــط راســت یــا دارای كمــی انحنــا اســت. در یــک تصویــر 
ــه  ــد نتیج ــده می توانن ــاهده ش ــای مش ــواره ای خطواره ه ماه
ــت  ــده اس ــاخته ش ــان س ــط انس ــه توس ــند ك ــازه هایی باش س
 )... و  كانال هــا  )جاده هــا،  حمل ونقــل  شــبکه های  ماننــد 
یــا ســاختارهایی طبیعــی ماننــد ســاختارهای زمین شناســی 
زهکشــی  شــبکه های  یــا  ناپیوســتگی ها(  و  )شکســتگی ها 
)رودخانه هــا( كــه البتــه تشــخیص آن بــا اســتفاده از نــرم 
و  چشــمی  بررســی های  به صــورت  حتــی  یــا  و  افزارهــا 
دســتی ممکــن اســت كــه همــراه بــا كمــی خطــا باشــد و بــرای 
ــی  ــای صحرای ــا پیمایش ه ــت ب ــد می بایس ــن رون ــل ای تکمی
ــری و  ــرد )دمت ــل ك ــات را كام ــه تحقیق ــن گون ــی ای تکمیل

همــکاران، 2012(.

بــه  ماهــواره اي  تصاویــر  از  خطواره هــا  دســتی  روش  در 
به طــور  خطــوط  می شــود.  اســتخراج  دســتی  صــورت 
معمــول بــه صــورت خطــوط مســتقیم یــا لبــه دار )ماننــد 
ــاژ  ــاوت تن ــا تف ــواره اي ب ــر ماه ــع( در تصاوی ــک مرب ــع ی ضل
رنــگ دیــده می شــوند كــه دانــش، قــدرت چشــمی و تبحــر 
كاربــر نکتــه كلیــدي اســت كــه خطــه اي كوچــک را بتوانــد 
ــیم  ــا را ترس ــد خطواره ه ــا بتوان ــد ت ــل كن ــر متص ــه یکدیگ ب
ایــن روش  هــاي  مزیــت  از   .)Wang et al, 1990( كنــد 
ایــن اســت كــه بــه راحتــي مي تــوان خطواره هــاي غیــر 
ــل راه آهــن و  ــد جــاده، ری ــن شناســي، همانن ــا زمی ــط ب مرتب
ــم  ــن چش ــز داد. همچنی ــي تمی ــاي طبیع ــره را از خطواره ه غی
انســان یــک خطــواره را كــه ممکــن اســت در امتــداد طــول 
ــد  ــواره بلن ــک خط ــورت ی ــود، به  ص ــاد ش ــری ایج آن تغیی
و تــک می بینــد، بطوریکــه، برخــی عارضه هایــی كــه بــه 
ــاي  ــتقیم، مرزه ــاي مس ــوند دره ه ــده میش ــط دی ــورت خ ص
ناگهانــی  تغییــر  رودخانه هــا،  انحــراف  ســنگها،  مســتقیم 
ــی، 1389(.  ــی اســت )یحیای ــش گیاه ــرازي پوش ــاژ و همت تن
در ایــن پژوهــش بــرای رســم خطواره هــا بــا اســتفاده از 
ــه از  ــری بهین ــره گی ــه منظــور به ــرداری لندســت 8 ب تصویرب

ــوط  ــا )خط ــروز خط ــز از ب ــنجش از دورو پرهی ــات س امکان
ــه جــاده هــا، زمیــن هــای كشــاورزی، آبراهــه هــا،  مربــوط ب
 PCA ــا و...( از روش ــن ه ــور  چی ــانی، مح ــای انس ــازه ه س

ــم. ــته ای ــره جس به

Principal Com� ــی  ــای اصل ــه ه ــل مولف )تحلی
 )panents Analysis

اطلاعــات وارد شــده بــه PCA در همــه باندهــای تصویــر مــی 
توانــد بــه تعــداد بانــد هــای كمتــری تبدیــل شــود بــدون ایــن 
ــرای  ــد. روشPCA  ب ــت برون ــا از دس ــات بانده ــه اطلاع ك
ــه  ــد در داده هــای ماهــواره ای از جمل حــذف اطلاعــات زائ
ســایه، اثــرات توپوگرافــی و زاویــه تابــش خورشــید، كاربــرد 
ــودن  ــم نم ــا متراك ــوان ب ــی ت ــن روش م ــی دارد. در ای فراوان
ــد  ــا 3 بان ــه 2 ی ــا، ب ــدادی از بانده ــود، در تع ــات موج اطلاع
تبدیــل شــده بــه كار رود. ایــن توانایــی كاهــش ابعــاد، یعنــی 
ــج  ــد نتای ــرای تولی ــه ب ــی ك ــا و باندهای ــردن داده ه ــم ك ك
قابــل اســتفاده تجزیــه مــی شــوند، از نظرصــرف دقــت و 
هزینــه حائــز اهمیــت اســت، بــه ویــژه اگــر قابلیــت اســتخراج 
اطلاعــات از مولفــه هــای جدیــد، بالاتــر از قابلیــت اســتخراج 
ــه  اطلاعــات از داده هــای خــام باشــد. اهــداف متعــددی از ب
ــش  ــد كاه ــد مانن ــی باش ــک مدنظرم ــن تکنی ــری ای كارگی
ابعــاد داده هــا، كشــف تغییــرات در تصاویــر چنــد زمانــه و باز 
ســازی پدیــده ای خــاص. در ایــن روش داده هــا یــا باندهــای 
تصویــر در فضــای جدیــدی قــرار  مــی گیرنــد و مولفــه هــای 
جدیــد جایگزیــن باندهــا و یــا مولفــه هــای قبلــی مــی باشــند 
و در ایــن فضــای جدیــد همبســتگی بیــن باندهــا از بیــن رفتــه 

و باندهــای مســتقلی ایجــاد مــی شــوند: 

DNiWiP
n

i
kck ∑

=

=
1

 DNi ــژه و ــردار وی ــه k ام ،  Wi ب ــه Pck مولف ــن معادل در ای
ــاد و ســهامی  ــد i ام مــی باشــد)صادقی ن مقــدار روشــنایی بان
ــن روش 7685  ــری ای ــه كارگی ــا ب ــادی ، 1387(. ب ــوش آب ن

خطــواره گســلی شناســایی شــد  )شــکل 2(.
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 +ETM ــر ــر روی تصوی ــود ب ــای موج ــت خطواره ه در نهای
ــط  ــف توس ــگ مختل ــال فیلترین ــا اعم ــت 8 ب ــواره لندس ماه
 ArcGIS و انتقــال آن هــا بــه نــرم افــزار Envi نرم افــزار
ــه  ــی ب ــای احتمال ــه خطواره ه ــده ك ــخص ش ــتخراج و مش اس
ــوان  ــا به عن ــایر خطواره ه ــی و س ــل اصل ــوان گس ــل به عن گس
گســل فرعــی معرفــی شــده اســت. بــا ایجــاد فیلترهــای 
ــتخراج  ــراي اس ــه ب ــت ك ــي اس ــردن روش ــف )فیلترك مختل
اطلاعــات ویــژه ماننــد خطــوط، لبه هــا، گســل ها و غیــره 
ــا در  ــل ه ــه گس ــوده ك ــن ب ــر ای ــعی ب ــود( س ــتفاده می ش اس
ــی  ــدی صحیح ــه بن ــوند و قطع ــز ش ــف آنالی ــر مختل تصاوی
ــد  ــر مانن ــی در تصاوی ــود تغییرات ــود. وج ــه ش ــا ارائ از آن ه
ــدن  ــر ش ــن ت ــا روش ــن و ی ــطح زمی ــی در س ــی های جابه جای
مناطــق  و  گســل  وجــود  نمایانگــر  تصویــر  از  بخشــی 
شکســتگی مــی باشــد)Lillesand et al, 2000(. با اســتفاده از 
تصاویــر ماهــواره ای مــی تــوان بــه شــاخص هــای گوناگونــی 
دســتیابی پیــدا كــرد، بــه عنــوان مثــال گســل هایــي كــه فعــال 
هســتند را مــي تــوان به وســیله پرتگاه هــا و بریدگي هائــي 
كــه در رســوبات ایجــاد مــي كننــد شناســایي كــرد و میــزان 
ــرد  ــن ك ــي تعیی ــا حت ــي ی ــل را بررس ــي گس ــي افق جابه جای
بــا جابه جایي هایــي كــه در ســنگ ها ایجــاد  و همچنیــن 

مي كنــد، مــي تــوان بــه ســازوكار راســتگرد و چپگــرد بــودن 
ــرد. ــي ب گســل هــا هــم پ

بررسی تراکم خطواره ها

پــس از تهیــه نقشــه خطواره هــای گســتره، نقشــه تراكــم 
آمــد  دســت  بــه    Arc GISافــزار نــرم  در  خطواره هــا 
)شــکل 3(. هــدف از ترســیم نقشــه چگالــی خطواره هــا، 
ــام  ــا ن ــر واحــد اســت كــه ب ــی خطــوط در ه محاســبه فراوان
ــد از  ــر واح ــه ه ــود ك ــناخته می ش ــم ش ــواره ه ــی خط فراوان
ــه میــزان یــک كیلــو متــر مربــع  مــی  منطقــه مــورد مطالعــه ب
ــودن  ــس از وارد نم ــع پ ــد )Greenbaum,1985(. در واق باش
ــر  ــا در ه ــم خطواره ه ــوق تراك ــزار ف ــرم اف ــا در ن خطواره ه

ــد. ــن گردی ــد تعیی واح

 
PCA شکل 2- خطواره های به دست آمده به روش
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ــالا رنــگ هــا بیانگــر شــدت تراكــم خطواره هــا  ــر ب درتصوی
ــده تراكــم  ــن كنن ــز تعیی ــگ قرم ــه طــوری كــه رن هســتند. ب
بیشــینه مــی باشــد و رونــد شــمال باختــر – جنــوب خــاور را 

ــد. ــان می ده نش

ارتبــاط خطواره هــای حاصــل از تصویــر ماهــواره 
ای و خطواره هــای مغناطیســی

در بررســی خطــواره و اســتخراج آنهــا مشــخص گردیــد 
هرچقــدر تصاویــر بــا دقــت پایین تــری بــرای اســتخراج 
خطواره هــا انتخــاب شــده باشــد، دقــت در اســتخراج آن هــا 
كمتــر شــده و چنــد خطــواره كوچــک را تلفیــق كــرده 
و به صــورت یــک خطــواره بــزرگ نشــان می دهــد، در 
ــش  ــی ها نمای ــز در بررس ــا را نی ــی از خط ه ــان بعض ــن می ای
ــز  ــزرگ نی ــای ب ــتخراج خطواره ه ــن در اس ــد. بنابرای نمی ده
ــالا می بایســت در اولویــت  ــا كیفیــت ب ــر ب اســتفاده از تصاوی
ــه  ــت ك ــوان گف ــی ت ــی م ــورت كل ــرد. به ص ــرار گی كاری ق
ــا دارای شکســتگی های  ــالای خطواره ه ــی ب ــا چگال مناطــق ب
حســاب  بــه  شکســتگی  زون هــای  و  بــوده  فراوان تــری 
خطواره هــا  بارزســازي  بــراي  راســتا  ایــن  در  می آینــد. 

ــورد مطالعــه از بانــد 8 تصویــر ETM+ )بانــد  در منطقــه م
پانکروماتیــک( ماهــواره لندســت اســتفاده شــد كــه قــدرت 
تفکیــک مکانــي آن 15 متــر مــي باشــد. بــه ایــن ترتیــب كــه 
ســه فیلتــر جهــت دار بــر تصویــر ماهــواره اي اثــر داده شــدند. 
ســپس ســه تصویــر به دســت آمــده بــا رنگ هــاي قرمــز، ســبز 
و آبــي بــا هــم تركیــب شــدند و یــک تصویــر كاذب رنگــي 
حاصــل گردیــد. در نتیجــه ایــن عمــل خطواره هایــي كــه در 
شمال شــرقي-  جنوب شــرقي،  شــمال غربي-  جهت هــاي 
جنوب غربــي و شــرقي- غربــي واضــح شــده بودنــد در یــک 
تصویــر و بــه رنگ هــاي مختلــف درآمدنــد )وســتر، 1992(. 
ــد  ــت آم ــر به دس ــورد نظ ــي م ــر رنگ ــه تصوی ــد از آن ك بع
ــود و  ــل می ش ــزار Arc GIS منتق ــرم اف ــه ن ــر ب ــن تصوی ، ای
ــه صــورت رقومــي اســتخراج  ــارز شــده آن ب خطواره هــاي ب
ــن 5 گســل  ــره شــدند. ای ــه ذخی ــه صــورت جداگان شــده و ب
اســتخراج شــده و همچنیــن خطواره هــای اصلــی ناحیــه 
دارای معــادل گســلی بــر روی نقشــه زمیــن شناســی و خطواره 
مغناطیســی )گســل هــای احتمالــی F3,F8,F9,F10,F16( می 

ــکل 4(. ــند )ش باش

 

شکل 3- نقشه تراکم خطواره های گستره مورد پژوهش
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بررسی خطواره هایی با درازای بیش از 10کیلومتر 
)گسل های احتمالی(

پــس از اســتفاده از نقشــه هــای زمیــن شناســی تهــران و حومــه 
ــی نمــودن  ــن طــور رقوم ــاس 1:100000 و همی آن بــه مقی

گســل هــا در نقشــه هــای زمیــن شناســی گســتره مــورد 
ــه  ــه مقایس ــا، ب ــای جنب ــل ه ــه گس ــه لای ــز تهی ــش و نی پژوه
گســل هــای رقومــی شــده و خطواره هــای حاصــل از تصویــر 

ــکال 5، 6 و 7(. ــم )اش ــواره ای پرداختی ماه

 

)F3,F8,F9,F10,F16شکل 4 - نقشه خطواره های مغناطیسی )گسل های احتمالی

 
شکل 5 - گسل های رقومی شده برگه های 1:100000 ناحیه )گسل های جنبا با طول تقریبی بالاتر از 10 کیلومتر( 
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                                                                )PCA( شکل 6 - خطواره شناسایی شده بالاتر از 10 کیلومتر در منطقه مورد مطالعه با روش دور سنجی

 

شکل 7 - مقایسه خطواره های سطحی با گسل های مغناطیسی و اصلی ) گسل های بیش از 10 کیلومتر شامل خطواره ها، لایه 

های رقومی و داده های مغناطیسی(
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خطواره هــای موجــود بــر روی تصویــر ETM+ ماهــواره 
ــزار  ــط نرم اف ــف توس ــگ مختل ــال فیلترین ــا اعم ــت 8 ب لندس
Envi و انتقــال آن هــا بــه نــرم افــزار Arc GIS اســتخراج 

و مشــخص شــده كــه خطواره هــای احتمالــی بــه گســل 
ــل  ــوان گس ــا به عن ــایر خطواره ه ــی و س ــل اصل ــوان گس به عن
ــف  ــای مختل ــاد فیلتره ــا ایج ــت. ب ــده اس ــی ش ــی معرف فرع
ســعی بــر ایــن بــوده كــه گســل ها در تصاویــر مختلــف آنالیــز 
شــوند و قطعــه بنــدی صحیحــی از آن هــا ارائــه شــود. وجــود 
ســطح  در  جابه جایی هایــی  ماننــد  تصاویــر  در  تغییراتــی 
زمیــن و یــا روشــن تر شــدن بخشــی از تصویــر نمایانگــر 
وجــود گســل و مناطــق شکســتگی می باشــد. بــه طــور كلــی 
ــن  ــطح زمی ــف س ــای ضعی ــده زون ه ــان دهن ــا نش خطواره ه
ــتخراج  ــده از اس ــت آم ــر به دس ــه تصاوی ــه ب ــا توج ــتند. ب هس
خطواره هــای كوچــک و بــزرگ می تــوان ایــن اســتنباط 
مکان هایــی  در  منطقــه  گســل های  اكثــر  كــه  داشــت  را 
هســتند كــه خطواره هــای زیــادی در آن نقــاط وجــود دارد، 
می پیونــدد،  وقــوع  بــه  زمین لــرزه  كــه  زمانــی  همچنیــن 
ــود.  ــاهده می ش ــل ها مش ــی گس ــب در نزدیک ــترین تخری بیش
ــا  ــم خطواره ه ــن تراك ــتقیمی بی ــه مس ــوان رابط ــن می ت بنابرای

و زمین لرزه هــای روی داده در منطقــه در نظــر گرفــت. 

ــت  ــي اس ــي از روش های ــي2 یک ــور خطواره گ ــبه فاكت محاس
ــرد  ــود و كارب ــتفاده مي ش ــا اس ــز خطواره ه ــراي آنالی ــه ب ك
اكتشــاف كانســارها،  مــوارد مختلفــي چــون  زیــادي در 
ــي  ــت، زهکش ــاف نف ــي، اكتش ــاي زیرزمین ــاف آب ه اكتش
معــادن، پژوهش هــای زمین شناســی و ... دارد. در ایــن روش 
ابتــدا بایــد یــک شــبکه ســلولي مناســب بــه ســطح محــدوده 
مــورد نظــر نســبت داده شــود )ابعــاد ایــن شــبکه بــا توجــه بــه 
ــپس  ــود( و س ــي ش ــاب م ــر انتخ ــورد نظ ــي م ــاس عملیات مقی
ــارد  ــردد. ه ــبه گ ــلول محاس ــر س ــي در ه ــور خطواره گ فاكت
كاســتل )1995( بــراي محاســبه فاكتــور خطواره گــي در 
تصاویــر ماهــواره اي یــا عکس هــاي هوایــي رابطــه2  زیــر را 

پیشــنهاد كــرده اســت :

ــول  ــلول، b ط ــر س ــا در ه ــداد خطواره ه ــه a تع ــن رابط در ای
)برخــورد(  تقاطــع  تعــداد   c ســلول،  هــر  در  خطواره هــا 

2  Photolineamant Factor

خطواره هــا در هــر ســلول، d تعــداد جهت هــای خطــواره در 
هــر ســلول و C ،B ،A و D میانگیــن آن هــا در كل نقشــه 

ــتند. هس

ــع  ــل جم ــه حاص ــز ك ــاع )DEM( نی ــی ارتف ــای رقوم مدل ه
آوری داده هــای ارتفاعــی بــه روش هــای ســنجش از دور 
در  وســیعی  كاربردهــای  اخیــر  دهه هــای  طــی  اســت، 
ــک  ــه كم ــته و ب ــن داش ــوم زمی ــایر عل ــوژی و س ژئومورفول
الگوریتم هــای رایانــه ای همچنــان رو بــه توســعه اســت. 
ــوردار  ــادی برخ ــوع زی ــروزه از تن ــا ام ــد DEMه ــع تولی مناب
ــر از  ــا كمت ــر ت ــد صدمت ــف از چن ــای مختل ــوده و دقت ه ب
دومتــر را در بــر می گیــرد. در بســیاری از مــوارد نیــز كــه در 
ــذی  ــی كاغ ــه های توپوگراف ــت، نقش ــوم اس ــا مرس ــور م كش
Arc-  را اســکن و پــس از رقومــی ســازی توســط نــرم افــزار

ــد. گســل های  ــه یــک رســتر ارتفاعــی تبدیــل می نماین Gis ب

ــن شناســی و  اصلــی موجــود در ناحیــه هماننــد نقشــه زمی
تصویــر ماهــواره ای ETM+ در یــک راســتا و تقریبــاً بــا 
 L1,L6 یــک انــدازه قــرار گرفته انــد. در نهایــت دو خطــواره
از لایــه نهایــی خطواره هــای گســلی احتمالــی بــه دلیــل 
خطــای موقعیــت مکانــی گســل هــای نقشــه زمیــن شناســی و 
ســاختارهای خطــی در نقشــه زمیــن شناســی حــذف گردیــد، 
ســاختارهای  موقعیــت  همــان  خطواره هــا  ایــن  بعبارتــی 
تکتونیکــی مــی باشــند و بدلیــل تکــرار حــذف گردیــده انــد 

ــکل 8(. )ش

1 − رابطه  4 ∶  𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝑎𝑎
𝐴𝐴 + 𝑏𝑏

𝐵𝐵 + 𝑐𝑐
𝐶𝐶 + 𝑑𝑑

𝐷𝐷 
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در گســتره مــورد مطالعــه تعــدادی گســل اصلــی بالاتــر از 10 
ــل  ــده و 5 گس ــی ش ــل رقوم ــواره و 49 گس ــر )6 خط كیلومت
احتمالــی داده مغناطیســی( و پــس از حــذف خطــای موقعیــت 
ــا ســایر لایــه هــای اطلاعاتــی در مجمــوع تعــداد 4  مکانــی ب
گســل احتمالــی از خطواره هــای بالاتــر از10 كیلومتــر بــرای 
گســتره مــورد مطالعــه شناســایی شــد. پــس از شناســایی 
ــر  ــش از 10 كیلومت ــا درازای بی ــای ب ــا، خطواره ه خطواره ه
ــا،  ــن خطواره ه ــر كــدام از ای ــع ه ــم. در واق ــدا كردی را ج
حاصــل خطواره هــای متوالــی و پــی در پــی هســتند كــه 
ــن  ــوند. ای ــی ش ــی م ــی معرف ــای اصل ــوان خطواره ه ــه عن ب
خطواره هــا اگرچــه بــه لحــاظ درازا و امتــداد كامــلًا بــا 
ــا  ــد ام ــی كن ــری نم ــی براب ــن شناس ــه زمی ــای نقش ــل ه گس

ــند.  ــی باش ــلی م ــادل گس دارای مع

ارتباط خطواره ها و پراکندگی زمین لرزه ها 

نقشــه زیــر )شــکل 9( موقعیــت مراكــز ســطحی زمیــن 
لــرزه هــای دســتگاهی گســتره مــورد پژوهــش را كــه از 
ــر روی   ــگاری كشــور بدســت آمــده اســت را ب مركــز لرزه ن

می دهــد.  نشــان  گســلی  خطواره هــای 

زمیــن لــرزه هایــی كــه در ژرفــای 14 تــا 18 كیلومتــری 
ــد.  ــی را تعییــن مــی كنن ــد بیشــینه فراوان ــه وقــوع پیوســته ان ب
بنابرایــن باتوجــه بــه كاتالــوگ زمیــن لرزه هــای رخ داده 
در گســتره مــورد مطالعــه، مشــخص شــد، از نــوع كــم 
ژرفــا بــوده كــه عمدتــاً در پوســته زمیــن رخ داده انــد. نقشــه 
ــرزه هــای  زیــر )شــکل 9( موقعیــت مراكــز ســطحی زمیــن ل
ــر روی  ــزرگای گشــتاوری  )Mw( ب ــر اســاس ب دســتگاهی ب
ــان  ــش را نش ــورد پژوه ــی م ــل های احتمال ــا، گس خطواره ه
می دهــد  كــه بیشــترین فراوانــی زمیــن لــرزه هــا در نزدیکــی 
خطواره هــای مغناطیســی )گســل هــای احتمالــی نمایــش 
ــن  ــی زمی ــم پراكندگ ــه مه ــت ، نکت ــده( رخ داده اس داده ش
ــرزه هــا در نزدیکــی خطواره هــای بدســت نیامــده اســت و  ل
بــا یــک رونــد كلــی شــمال خــاور- جنــوب باختــر و عمــود 
ــت  ــه دس ــی ب ــلی احتمال ــای گس ــی خطواره ه ــد كل ــر رون ب
ــودن  ــا ب ــش و جنب ــی باشــد كــه نمایانگــر تجمــع تن ــده م آم
ســاختارهای تکتونیکــی گســتره بــوده اســت كــه در جنــوب 
خــاور گســتره نمایــان مــی باشــند و ایــن رونــد تجمــع تنــش 
ــورد  ــران را م ــهر ته ــاور ش ــوب خ ــد جن ــی توان ــه م در ادام

ــرار دهــد.                         ــد ق تهدی

 
شکل 8- نقشه گسل های احتمالی نهایی در گستره مورد مطالعه
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نتیجه گیری

گسل  با  مناسبی  انطباق  دارای  زیر  سطحی  خطواره های   -1
های ذكر شده در مقابل آن ها هستند.

2- خطواره سطحی L1 دارای انطباق مناسبی با گسل داوودیه 
G27

خطواره  با  مناسبی  انطباق  دارای  زیر  سطحی  خطواره   -3
مغناطیسی ذكر شده در مقابل آن می باشد.

4- 4 خطواره سطحی زیر دارای انطباق با هیچ كدام از گسل 
های رخنمون یافته در نقشه زمین شناسی و خطواره مغناطیسی 
بررسی های  به  نیاز  ها  آن  بودن  گسلی  تأیید  و  باشند  نمی 

L2,L3,L4,L5  .صحرایی دارد

5- پردازش داده های ماهواره ای، بهترین گزینه جهت بارز 
شرایط  فاقد  و  وسیع  مناطق  در  گسلی  خطواره های  سازی 
بازدید صحرایی می باشد، به ویژه در شناسایی خطواره هایی 

كه معادل گسلی در نقشه های زمین شناسی ندارند.

6- در نقشه تراكم خطواره ها بخش های قرمز یک روند روند 
تعیین كرده است كه نشانگر  – جنوب خاور را  باختر  شمال 

تغییر  به شدت  مناطقی  در  بیشینه خطواره های گسلی  تراكم 
شکل یافته و گسل خورده می باشد، كه به خوبی در جنوب 

گستره مورد مطالعه نمایان است.

خطواره های  نزدیکی  در  ها  لرزه  زمین  فراوانی  بیشترین   -7
رخ  شده(  داده  نمایش  احتمالی  های  )گسل  مغناطیسی 
نزدیکی  در  ها  لرزه  زمین  پراكندگی  مهم  نکته   ، است  داده 
شمال  كلی  روند  یک  با  و  است  نیامده  بدست  خطواره های 
خاور- جنوب باختر و عمود بر روند كلی خطواره های گسلی 
تنش و  نمایانگر تجمع  باشد كه  به دست آمده می  احتمالی 
در  كه  است  بوده  گستره  تکتونیکی  ساختارهای  بودن  جنبا 
جنوب خاور گستره نمایان می باشند و این روند تجمع تنش، 
تهدید  مورد  را  تهران  شهر  خاور  جنوب  تواند  می  ادامه  در 

قرار دهد
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