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  )03/03/1401، پذيرش: 22/10/1400(دريافت: 
  چكيده 
 تهيه مرسوم هايروش برخلاف. است ازدورسنجش فناوري از استفاده زمين، علوم و زيستمحيط مطالعات درزمينه نوين ابزارهاي از يكي

استفاده از مشخص  .اندسريع و هزينهكم ،مكانيقدرت تفكيك  بر علاوه ،ازدورسنجش فنون ؛تندسه گيروقت و پرهزينه كه شناسيزمين هاينقشه
 ديد به علت و هاي مختلف منابع معدني شدهجويي در زمان، هزينه و نيروي انساني در بررسيهاي مختلف، سبب صرفهكردن واحدها و پديده

در اين . كند تعيين را ناحيه شناسيزمين مختلف عوارض بين همبستگي كه دهدمي مفسر به را اجازه اين هوائي هايعكس به نسبت وسيع بسيار
بر اساس نسبت  (PCA) هاي اصليآناليز مؤلفه ، فيلترگذاري وانتخاب بهترين آرايش باندي، روش بهترين تركيب باندي هايروشاز  پژوهش،

ها و سايي گسلپردازش و شنا متر جهت 30باقدرت تفكيك مكاني +ETMده نتصاوير سنج 7و باند  5تا  1ر روي باندهاي ب (OFI) گيري آماري
هاي مختلف شرونتايج اين پژوهش نشان داد كه شده است. استفاده سيبانتقال آب كانيو تعيين محور تونل  هاي موجود در منطقهشكستگي

مناطقي كه  و يا هاي ساختاري در مناطق وسيعشناسي و بررسيانجام مطالعات زمين تواند درمي+ETM اي لندستهاي ماهوارهپردازش داده
  ، كارايي داشته باشد.ها مشكل استدسترسي به آن

  +ETMدورسنجي، تونل، خطواره، : هاكليدواژه
  
  . مقدمه 1

ـــافات ژئوفيزيكي و بر و پربا توجه به زمان هزينه بودن اكتش
ــاير روش ــتفاده از س ــوم در مناطق اكتشــافي بزرگ، اس هاي مرس

ـــنجشداده ــا هــاي س ـــازدور و تلفيق ب ـــتميس اطلاعــات  س
ـــافي، ) ميGISيي(ايجغراف تواند براي محدود كردن مناطق اكتش

ــاف آب ــدهاي زيرزميني و  تعيين محور تونل مؤثر اكتش . ]1[باش
هاي دورسنجي ها و روشها با استفاده از دادهآشكارسازي خطواره

ـــي بهيك موفقيت مهم در مطالعات زمين ـــناس ويژه مطالعات ش
ــتزمين ــه اس ــاخت و تهيه نقش ــاختارهاي ازآنجايي.  ]2[س كه س
شكستگيزمين سي همچون  هاي ، پهنه)هاها و درزهگسل(ها شنا

صــورت خطواره در تصــاوير زمين بهبرشــي و برگوارگي در ســطح 
برخي از ، شـــده اســـتاي و هوايي آشـــكار و نشـــان دادهماهواره

ازدور به همراه مطالعات صحرايي هاي سنجشپژوهشگران از روش

  
  

ساختاري به ستخراج عوارض  ستاي ا منظور ها بهويژه خطوارهدر را
ـــأ زمين ـــناخت منش ـــاختي آنش ـــتفاده كردهس .  ]3[ دانها اس

س شكار سنجشها بهازي خطوارهآ سيله  ازدور در نواحي بياباني و و
ــتر بياباني كه در آن ســنگ نيمه ــت مي كاملبس تواند نمايان اس

  .  ]4[نتايج بهتري دربر داشته باشد 
ـــتفاده از اين روش با توجه به هزينه پايين تر و همچنين اس

ها جهت وســعت محدوده موردبررســي و ســرعت انجام اين تحليل
  .شودمطالعات اوليه ژئوتكنيكي پيشنهاد ميانجام 

ستفاده در اين پژوهش، با انجام پردازش سنجي و با ا هاي دور
و  ENVI  ،ArcGis، Geomaticaافـــزارهـــاي از نـــرم

RockWarksلندســت اي؛ تصــوير ماهواره ETM+ منطقه، مورد
يه مامي لا ته و ت ـــرايط پردازش قرارگرف يك بر ش ها و اثر هر 

سطحي تونل ا سير و كانينتقال آب زير سيب در نواحي مختلف تف
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شكستگيدرنهايت گسل سايي و ها و  شنا هاي موجود در منطقه  
  گرديد.مسير پيشنهادي حفر تونل تعيين 

  يقروش تحق. 2
در بخش جنوبي استان آذربايجان  تونل انتقال آب كاني سيب

نه  غربي جهت مازاد رودخا يت آب  به حوضـــه آبريز  گلاسهدا
ـــت نقده به منظور احياي درياچه اروميه و درياچه اروميه و دش

مده ـــيتأمين آب زراعي بخش ع طراحي و اجرا  اي از اين اراض
ستدهانه ورودي اين تونل از گرديد.  سد  بالاد  سيبكانيمخزن 
ــهر(آبگيري  ــمت پيرانش كند و دهانه خروجي اين تونل در مي) س

يگم قلعه، آب را وارد دشت نقده و حوضه دامنه شمالي كوهستان ب
  .كندآبريز درياچه اروميه مي

شكستگيبررسي ناپيوستگي سئله مهمي در ها و  ها همواره م
شناخت اين نواحي مطالعات اوليه و ژئوتكنيكي محسوب مي شود. 

 يهامســـتقيم برداشـــت صـــحرايي و يا روش يهااز طريق روش
گيرد. با اســـتفاده از محدود انجام مي يهاژئوفيزيكي و در مقياس

ـــتن داده يهاتكنيك ـــنجي و با داش اى ماهواره رقومى يهادورس
ها و توان خطوارهها و فيلترگذارى ميمنطقه و با پردازش اين داده

ـــل ژهيوبه ـــايى كرد. با توجه به اينگس ـــناس ـــوير ها را ش كه تص
ـــيعى از منطقه را در اختيار ما ماهواره دهد، قرار مياي، ديد وس

ها را ها و همچنين مكانيسم برخى گسلارتباط بين گسل توانيم
  كرد.  صمشخ

ــو ــنجنده  ريتص ــبب ماه +ETMس ــت، به س  تياز ماهواره لندس
ابزار  م،يملا يديتابش خورشــ هيگســترده و زاو ديو د يفيچندط

شكننده محسوب  يدگرشكل ياهيهاي ناحتحليل يبرا يسودمند
صاو نيا. در موزاييك شوديم س ريت س ياريب  يساختار يماهاياز 

صل ستگي ري(نظ يا ستقشك شاهده م  ميهاي بزرگ) كه امكان م
ـــحراهــا در پيمــايشآن ــــتيموجود ن ييهــاي ص خوبي , بــهس

براي انجام پردازش ، بنابراين در اين پژوهش تشــخيص اســتقابل
 كه توســط ســنجنده 7 از ماهواره لندســت رييتصــو ،يدورســنج

ETM+صويربرداري گرد ست، به دهي؛ ت و پس از  هيصورت خام تها
. در ديگرد ) اســـتفادهمكان مرجع ي(هندســـ حاتيتصـــح اعمال
ـــكل يو مكان يفيط كي، قدرت تفك)1(جدول ، )1(باندها و در ش
صاو سي همربوط به منطق +ETM باند 8 ريت شده  ،موردبرر آورده 
  .است

  

  

 

  

  

  +ETM باندهايقدرت تفكيك طيفي و مكاني  ).1جدول (

 
  

  
  مربوط به منطقه مطالعاتي +ETMباند  8تصاوير  ).1شكل (

  سيب)(محور تونل انتقال آب كاني
اي سه راه براي تشخيص خطوط شكستگي در تصاوير ماهواره
  ؛]5[ساختاري وجود دارد

ــاگهــاني مرز -  ـــخيص تغييرات ن هــاي ليتولوژي و تش
 .ها در تصاوير رنگيلايهجابجايي 

ـــي -  بهها و درهرفتگيفرو بررس ـــتقيم  عنوان هاي مس
 .هاي شكستگيزون

سي برآمدگي -  سلي  Scarpعنوانهاي خطي بهبرر هاي گ
 .هاو دايك

ها و در اين تحقيق جهت رؤيت و ترســـيم حداكثر از گســـل 
تر از بروز تمامهاي ســاختاري و از طرفي پرهيز هرچهشــكســتگي

جادهخطوط اثر محور چين(خطا ـــاورزي و نها، زميها،  هاي كش
  است. شدهاز پنج روش جداگانه بهره گرفته )هاي انسانيسازه

  )RGB)RGB Compositionاستفاده از تصاوير  .2-1
هاي پژوهش شـــناســـايي و اســـتخراج خطواره دف در اينه 

ـــت ـــاختاري در منطقه اس براي اين  7و  1، 2، 3، 4، 5باند 6. س
 ،RGB ساختن يك تصويرباشد. ازآنجاكه براي مقصود مناسب مي

ياز اســــت ـــلي موردن نگ اص ند براي ســــه ر با  xبراي  .ســــه 
 ؛]6[شود) استفاده مي1تركيب(غيرتكراري) ممكن از رابطه(

  

) اســت. 3(ها در هر تركيبتعداد باند r و) 6(هاتعداد كل باند n كه
كه كدام حالت تواند ســاخته شــود. اينتركيب مي 20ترتيب اينبه

ي دارد طلاعاتبســتگي به مجموع ا ،بهينه اســت تركيب 20از اين 

قدرت تفكيك مكاني(m)قدرت تفكيك طيفي(µm)باند
 (Visible Blue )145/0  – 52/030 ×30

 (Visible Green )252/0  – 60/030 ×30

 (Visible Red )363/0  – 69/030 ×30

 (Near Infrared )476/0  – 90/030 ×30

 (Middle Infrared )555/1  – 75/130 ×30

 (6L/6H Thermal Infrared )640/10  – 50/1260 ×60

 (Middle Infrared )708/2  – 35/230 ×30

 (Panchromatic )852/0  – 90/015 ×15

)1(  C(n,r)=n!/r!(n-r)! 
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يافتن تركيب  .گذاردها در اختيار ميكه هركدام از تركيب براي 
ــاخص بهينه (مي ؛موردنظر ــتفاده كرد. OIFتوان از فاكتور ش )، اس

ود است. با توجه به ) مشه4) و (3)، (2هاي (مراحل كار در جدول
ـــل، باند ـــند.مي 7و  5و  4هاي تركيبي بهينه نتايج حاص در  باش

ـــكل( ـــتوگرام2ش يار و هيس قادير انحراف مع به )، م هاي مربوط 
  هاي انعكاسي در منطقه موردمطالعه آورده شده است.باند

راف انح ري(مقادLandsat يباند انتخاب 6 يآمار يهاپارامتر ).2جدول (
  )OIFمحاسبه در شاخص  يبرا اريمع

  
  Landsatباند انتخابي  6همبستگي  مقادير ماتريس ).3جدول (

  
كليه تركيبات ممكن  OIFحاسبه و مقايسه مقادير م ).4جدول (

RGB و به دست آوردن تركيب بهينه  

  

  

  
ي باندهاي انعكاسو هيستوگرام  مقدار انحراف معيار  ).2شكل (

  منطقه

ــه حالت(تكراري) حال براي  ــده، باز س ــه باند يادش تركيب س
ست كه ازنقطهامكان شم در پذير ا ست چ صري ممكن ا نظر ديد ب

ـــه تركيب به مغايرت ـــوير را بهتر  يك يا دو حالت از س رنگي تص
ند يت از )3(درك ك ها بات، تركيب بين . درن خاب  5,7,4تركي انت

ي اختصـــاص به آب 4به ســـبز و باند  7به قرمز، باند  5(باند گرديد
  ).داده شد

با توجه به برگ خريد شاخص  RGBممكن  تركيب سه ).3شكل (
  )OIFبهينه (

  )Filteringگذاري(فيلتر. 2-2
ها دارد، اما زماني كه پذيري رابطه مستقيمي با شكستگينفوذ

هاي آبرفتي هاي  متخلخل آهكي و نهشتهها در واحداين شكستگي
زميني در محيط هاي زيرپذيري آبقرار گيرند، ميزان نفوذ

عنوان نواحي مناسب و اميدبخش براي توان بهيافته، كه ميافزايش
 هاي شناسايي ايني ديگر از روشاكتشاف آب  پيشنهاد كرد. يك

 اين پژوهش؛ فيلتر مورداستفاده درها، فيلترينگ است. خطواره
هاي حذف فركانس ، كه با باشدمي) Highpassگذر(طيفي بالافيلتر 

در عوارض  ها راتواند لبهمي ،هاي بالافركانس داشتننگه كوتاه و
. اين ج نموداستخرا ،اي، عوارض خطي و يا مرز بين اشيانقطه

اين  شوند.تر وير واضحاها در تصگردند كه لبهفيلترها موجب مي
 .روندهاي لبه نيز به شمار مينوع فيلتر در نوع خودش جز فيلتر

EigenvalueStdevMeanMaxMin
Basic 

Stats
Num

811.677.0367.0511331Band 11

106.3610.0369.3713216Band 22

76.7616.4391.6619010Band 33

35.8814.1580.171585Band 44

7.0417.8093.171881Band 55

1.5310.09164.57190115Band 76
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تصوير  8روي باند گذر بر فيلتر بالادر اين پژوهش،  
Grayscaleبـا اســتفاده ). 4شده است(شكلكار گرفته، از منطقه به

دســته گســل اصــلي در واحـدهاي سـنگي  سه از ايــن روش
و شمال  جنوب غربي - عمومي شمال شرقيهاي روندبا منطقـه 

  .شناسـايي شـد شرقيجنوب-غربي

  PCAگيري از روش بهره. 2-3
 د.گردي انتخاب هاخطواره تعيين براي 5-7-4باندي  تركيب

 از حاصل نتايج. كنيممي محاسبه را گروه اين آماري اطلاعاتابتدا 

 تركيب اين هويژ بردارهاي ماتريس به همراه اصلي مؤلفه آناليز

 )؛8جدول( مطابق ت،اس شده آورده )7) و (6)، (5(ولاجد در باندي

 در 7و  4هاي باند ،ويژه بردارهاي مقادير اختلاف بين بيشترين

 انتخابي سوم مؤلفه بنابراين .گرددمي مشاهده) PC 3سوم( مؤلفه

 بايدبنابراين  است، علامت منفي داراي 4 باند چون اما؛ شودمي

 Gray Scale صورتبه PC اين تصوير .گردد لحاظ سوم مؤلفه منفيِ 
 روشن هايپيكسل با هاآلتراسيون، گرددمي مشاهده) 5(شكل در

  .باشندمي مشهود تصوير اين در

  بعد از اجراي فيلترمنطقه اي تصوير ماهواره ).4شكل (
  

  .7و  5، 4 يمربوط به باندها PC بيو ضرا يآمار عيتوز ).5(جدول 

  .7و  5، 4 يمربوط به باندها PCA انسيكووار سيماتر ).6جدول (

  
 
  
 

مربوط به  PCA يهمبستگ بيضرا سيماتر ).7جدول (
  .7و  5، 4يباندها

  .7و  5، 4هاي اصلي باندهايمقدار ويژه مؤلفه ).8جدول (

  )DEM( مدل رقومي ارتفاع كارگيري تصاويربه. 2-4
در ) DEM( هاي مدل ارتفاع رقوميهاي دادها توجه به ويژگيب

ها، گيري از ضريب تغييرات ارتفاعي براي آشكارسازي خطوارهبهره
منطقه  از اين داده با تفكيك مكاني ده متر براي ايجاد سايه مجازي

در هشت جهت  Directional استفاده شد و با اعمال فيلتر
جغرافيايي و با زاويه نزديك به افق براي رسم خطوط ايجادشده 

  ).6استفاده گرديد (شكلها توسط سايه
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  7، 5، 4 يباندها بيمربوط به ترك )PC3( ريتصو ).5شكل (

  ها در عوارضدهنده لبهتر نشانروشن يهاكسليپتصوير بالا: 
  .هااستخراج لبهتصوير پائين: 

  
  گيري از نسبت بانديهرهب. 2-5

عارضه  هاي ساختاري، بررسي سهثار شكستگيآ براي شناسايي
  ؛]7[مفيد است(خطي)مرتبط

ديگر مواد  هاي رسي وتجمع آثار رس و كاني - 
 )هادر اطراف نواحي تخريب گسل(هيدروترمال

زده در بازشدگي بيرون(تجمع تركيبات آهن - 
 )هاشكستگي

ها و در اطراف گسلطورمعمول بهپوشش گياهي ( كه  - 
 )ها بيشتر گسترش دارددرزه

از منطقه تونل در راستاي محور تونل  Demتصوير  ).6شكل (
  .سيبانتقال آب كاني

  
 يتكنيك فوق در دو حالت مختلف به كار گرفته شد؛ الف) رو

. نتيجه تقسيم RGBتصاوير مركب  يب) بر رو يتصاوير خاكستر
 را، ديگر باند به طيفي باند يك در هامقادير درجه روشنايي پيكسل

 ساختن آشكار براي باندي گيرينسبت. گويندمي باندي نسبت
نيستند، به كار  ديدنقابل تك باندهاي تصوير در كه تغييراتي

. يكي از مزاياي اصلي تصاوير نسبتي اين است كه؛ ]8[رودمي
هاي تصوير را بدون توجه به خصوصيات طيفي يا رنگي پديده

تغييرات شرايط تابشي نظير توپوگرافي و رويه سطح زمين آشكار 
كرده  ارسازد، علاوه بر آن اختلاف بين درجات روشنايي را آشكمي

كند. بنابراين براي جدا كردن مرز تر ميو مرزها را مشخص
رود. با شناخت كار ميها بههاي سنگي و تشخيص سنگواحد

و با استفاده از روش فوق هاي مختلف خصوصيات انعكاسي پديده
  هاي مختلف را بارز ساخت.توان پديدهمي

نور را  7بازتاب و در باند  5ها در باند مورد لندست، رس در
به  5باند  يكسليپ ريكردن مقاد ميبا تقس نيبنابرا كنند،يجذب م

 و رسي هايتوانيم براي بارز سازي مناطق غني از كانيمي 7باند 
تصوير براي آشكارسازي دگرساني  ني. امنمايي استفاده آلونيت

هاي هيدروكسيد (آرژيليك و سريسيتيك) كاربرد دارد. حاوي كاني
 يهايمربوط به كان هايگر زونروشن بيان يهاكسليپ
 بيتخر يدهنده نواحنشان تواندياست كه م دارليدروكسيه

هاي آهن، داراي حداكثر اكسيد ني). همچن7شكل ها باشد(گسل
هستند، لذا تصوير  1و حداقل انعكاس در باند  3انعكاس در باند 
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شود. سازي آهن فريم استفاده ميبراي آشكار 1به  3 تينسب
اكسيد آهن در منطقه است كه  هايزون گرانيروشن ب يهاكسليپ
ها هاي گسلدر شكاف و بازشدگي يزدگرونياز ب يناش توانديم

  باشد. 

جهت بارز سازي  بيترك نيكه بهتر 3ه ب 4 يهاباند ميبا تقس 
را  ياهيتوان مناطق پوشش گمي باشديمنطقه م ياهيپوشش گ

از  ياهيپوشش گ يمناطق دارا يجداساز يبرا يمشخص كرد، ول
استفاده نمود.  يهاي اصلمؤلفه زياز روش آنال ونيمناطق آلتراس

مناطق  صيتشخ تجه ،ياهيمشخص كردن مناطق با پوشش گ
  .باشديها مؤثر مگسل ريو مس ايآبراهه

گيري از اي در منطقه موردمطالعه با بهرهتصاوير ماهواره ).7شكل (
  .روش نسبت باندي

  
  ها با استفاده از متغيرهاي آماريتحليل خطواره. 2-6

است كه  يشكل يارهيدا يستوگراميگل رز، نمودار ه نمودار
ها تكرار هر دسته از آن زانيدار و مجهت يهاداده شيبراي نما

نشان دادن  ينمودار رز برا ،يرسوب يشناسنيرود. در زمكار ميبه
و در  شوديجهت اجزا استفاده م اي يشناسنيزمسن  يهاداده
جهت گسل، خطواره، اتصال و  شينما يبرا يساختار يشناسنيزم
د برحسب تعدا توانديرود. نمودار رز همچنين مكار ميبه كيدا

مشخص  يها در جهتطول كل خط ايمشخص  يها در امتدادخط
  استفاده شود.

 رهيدا ايدرجه  360جهت باشند، نمودار رز  يها داراخط اگر
 180اگر امتداد خط مدنظر باشد، نمودار  يكامل نامتقارن است ول

مشابه(متقارن) آن است.  رهيدا گريد مهيبوده و ن رهيدامين ايدرجه 
نظر است ها كه خطوط جهت ندارند، امتداد خطوط مددر خطواره

متقارن رسم  رهيدا اي رهيدامين صورتبهنمودار رز  نيو بنابرا
سرخي بر اساس دو گل اگراميد يهااندازه گلبرگ .]10[شودمي

جهات  سهياند از؛ مقاكه عبارت گردنديم ميبرگ خريد ترس
ها و از آن هاي عبور كنندهمختلف ازنظر طول  خطواره ييايجغراف
 ايها خطواره  يمختلف ازنظر فراوان ييايجهات جغراف سهيمقا

  . يصفحات ساختار

ها كه با توجه به خطواره موتيتكرار آز زانينشان دادن م يبرا
شده است. هرچه شده از نمودار رز استفادهها در نظر گرفتهطول آن

بر نمودار رز در جهت  يشتريب ريتر باشد، تأثي بلنداطول خطواره

تكرار در هر جهت، وابسته به  زانيگذارد. درواقع مآن خطواره مي
 با استفاده از مجموعهرز  نمودار ها در آن جهت است.طول خطواره

 ت،يريمد يبرا يكپارچهافزار نرم، كه يك RockWorksافزار نرم
، رسم است يشناسنيزم يهادهدا مو تجس ميترس ،وتحليلتجزيه
  .گرديد

  و بحث يجنتا. 3
 ها كل خطواره ها باهدف آشكارسازيپردازش داده .3-1

هـاي عمـودي و افقـي در حفـر تونـل موجـب ايجـاد جابجايي
شـود. بسـته بـه شـرايط ژئوتكنيكـي منطقـه و زميـن مي

توانــد بــه ميهــا پارامترهــاي حفــاري تونــل ايــن جابجايي
 هاي سـطحيسـازهبه آسـيب موجب سـطح زميـن رسـيده و 

- ها جهت جلوگيري از آسيبگردد، بنابراين شناسايي دقيق خطواره

  .]9[ضروري است محيطيهاي زيست

ده نهاي خودكار از تصوير سنجبا استفاده از روش
LandsatETM+   و ابزارLine  افزار نرمدرPCI Geomatica ،

منطقه موردمطالعه استخراج گرديد. هاي ساختاري در خطواره
هاي موجود در منطقه هاي اصلي، درزهافزون بر استخراج خطواره

صورت رقومي رسم شدند. بدين گيري و بهنيز استخراج، اندازه
شده در بخش منظور تصاوير فيلتر شده حاصل از مطالعات انجام

منظور تحليل اين به) و 8شكل  (پيشين، مورداستفاده قرار گرفت
سرخي براي همه و نمودار گل محاسبهها ها آزيموت آندرزه

  .ها رسم شدخطواره

موجود در منطقه  يهانمودار رز براي كل گسل )؛9شكل( در
با  Lengthدرجه در حالت  10 يهاموردمطالعه بافاصله كلاس

در آن  رسم شده است، كه5/0 يبا خطا يياستفاده از نقاط انتها
 نانيدرجه) بافاصله اطم270درجه( 90امتداد  يهاهيزاو نيانگيم
بـا اســتفاده  درصد است. 6/4 اريمع انحراف) و %95درجه( 2/24

دســته گســل اصــلي در واحـدهاي سـنگي  سهاز ايــن روش 
هايي بـا رونـد شمال منطقـه شناسـايي شـد، دسـته اول گسل

ها داراي روند عمومي ه دوم گسلدست، جنـوب شـرقي -غربي 
هايي با روند عمومي و دسته سوم گسلجنوب غربي  - شمال شرقي
  .باشدميغربي -تقريباً شرقي
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وير ها در منطقه موردمطالعه از تصاستخراج رقومي خطواره ).8شكل (
  ArcGisو  PCI Geomatica افزاردر محيط نرم  ETM+ ايماهواره

  
موجود در منطقه  يهانمودار رز براي كل گسل )؛10شكل( در

با  Frequencyدرجه در حالت  10 يهاموردمطالعه بافاصله كلاس
رسم شده است، كه  1برابر با  يو با خطا يياستفاده از نقاط ابتدا

درجه) بافاصله  270درجه (90امتداد  يهاهيزاو نيانگيدر آن م
بـا  درصد است.1/6 اري) و انحراف مع%95(رجهد 6/2 نانياطم

گســل اصــلي در واحـدهاي  دودسته اســتفاده از ايــن روش

  شده است.غربي شناسايي-شرقي روند عموميبا سـنگي منطقـه 

 
هاي منطقه ها و خطوارهنمودار رز گل از كل گسل ).9شكل (

  .ييبا نقاط انتها Lengthموردمطالعه در حالت 
  

  
 لتهاي منطقه موردمطالعه در حاخطوارهنمودار رز از  ).10شكل (

Frequency با نقاط ابتدايي.  

  مطالعات صحرايي .3-2
- آمده از پردازشدستنتايج به سنجيارزيابي و صحت منظوربه

هاي دورسنجي و بررسي وضعيت ساختارها و مطالعه پراكنش 
. گرديدبررسي و  هاي صحرايي در منطقه برداشتداده، هاشكستگي
ساختاري محدوده اجراي پروژه در شمال شرق پهنـه ازلحاظ 

هاي رنگي سيرجان قرار دارد. وجود آميزه-ساختاري سنندج
(كالروملانژها) در ارتفاعات اطراف پيرانشهر همچنين در شمال 

منطقه موردمطالعه و در نواحي خوي نشان از نزديكي منطقه  غربي
نزديكي  ،بي داردايران و عر صفحهموردمطالعه به پهنـه برخـوردي 

هاي ساختاري در به پهنه برخورد باعث به وجود آمدن پيچيدگي
هاي متعدد با وجود گسل .محدوده موردمطالعه شده است

راستاهاي متفاوت سبب تكرار شدگي و حذف واحدهاي 
هـاي ليتولـوژيكي و همچنين تأثير عناصر سـاختاري بـا شاخصـه

باعـث افـزايش  الاييب البـرز غربـي بـه همـراه عوامـل
  هاي ساختاري شده است. پيچيدگي



 1401، بهار 1؛ سال سوم، شماره » يعلوم و فنون سازندگ«  يصصـ تخ يمجله علم                                                                                       70

 

 

هاي فراوان در اين ناحيه همه واحدهاي سنگي دچار شكستگي
هـاي اصـلي هاي واردشده به منطقه در ارتبـاط بـا گسـلبراثر تنش

. در نگاه اندهاي نقده در شمال شدهپيرانشـهر در جنـوب و گسل
هاي توان به واحدعه را ميهاي سنگي منطقه موردمطالكلي واحد

زدهاي آذرين آذرين و كربناته تقسيم نمود. با توجه به تنوع برون
زادها با انواع آن در عمق تونل ها در برونممكن است نوع سنگ

متفاوت باشد، كه اين تفاوت در محل تماس توده آذرين با 
از  %45ها بيش از گرانيتتر است. گير شاخصهاي درونسنگ
دهند و بيشتر به سمت دهانه خروجي تونل را تشكيل ميمسير 

هاي كنگلومرا يك سري گسل هايدر واحد. زد دارنـدتونل برون
متر با راستاي نرمال با جابجـايي در حـد چنـد ده سانتي

شود و وجود درزه و شكستگي غرب ديده ميجنوب-شرقشمال
ده هايي در چند صورت بلوكموجب خردشدگي ايـن سنگ به

  .سانتيمتر و چند متر شده است

دسته  نشان داد كههاي صحرايي نيز تايج حاصل از برداشتن
و  بودهاز ديد فراواني روند اصلي منطقه  NE-SW هايشكستگي

  .اندظاهر شدهمنطقه هاي اصلي صورت موازي با گسلبه

 هايهاي نرمال در واحدها با جابجاييتوسعه شكستگي ).11شكل ( 
  كنگلومرا

  گيرينتيجه. 4 
هاي صحرايي و هزينه بودن برداشتبر و پرزمان به توجه با

مطالعات؛  اين از آمدهدستبه عمليات حفاري و همچنين نتايج
 انجام درست، ريزيبرنامه با همراه هاي دورسنجياستفاده از روش

 حائز كاربرد تواندها ميداده صحيح تفسير و هادقيق پردازش

هاي دادهكه طوريباشد. به داشته ساخت گاهي مطالعات اهميتي در

مؤيد شناسايي درست و دقيق  شده در محور تونل،صحرايي برداشت
  .باشدمي هاي دورسنجيبا استفاده از روش هاخطواره
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