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1*موسي عابديني

2فريبا كرمي

3نادر سرمستي

چكيده

و وركش هاي آبريز گماناب از بخش انتهايي حوضهوشهر تبريز در حريم گسل فعال تبريز قرار دارد كلان در چاي چاي

و با استفاده از شاخص،پژوهش حاضر. كند شمال شهر نيز عبور مي  به GISهاي ژئومورفيك، تكنيك سنجش از دور

مي كلانيههاي تكتونيكي اين گسل در محدودفعاليتبررسي هاي ژئومورفيك بدين منظور شاخص. پردازد شهر تبريز

تقارن توپوگرافي معكوس، انتگرال شامل تراكم زهكشي، نسبت انشعاب، نسبت شكل حوضه، عدم تقارن حوضه، 

كف، كوهستانيههيپسومتري، سينوسي جبه و گراديان طولي رود، دره به ارتفاع دره سينوسي رودخانه، نسبت پهناي

شد عنوان ابزار شاخص ارزيابي نسبي تكتونيكي فعال به و مفهومي استفاده يهاي سنجند تصوير ماهواره. هاي مدلي

ASTER،نرمزمينيهنقش و ارتفاع رقومي مدل فيزيكيArcGIS10.2وENVI4.8افزارهايشناسي، ابزارهاي ديگر

نسبت،1/2و2 نسبت انشعاب،57/0و51/0 تراكم زهكشيهاي شاخصي مقادير كمطبق نتايج،.اين پژوهش است

انتگرال،59/0و36/0، تقارن توپوگرافي معكوس2/23و7/39، عدم تقارن حوضه8/1و2/2شكل حوضه

به،3/1و1/1سينوسي رودخانه،93/0و4/1 كوهستان، سينوسي جبهه39/0و28/0هيپسومتري  پهناي كف دره

و وركش هاي آبريز گماناب به ترتيب براي حوضه318و 1202، گراديان طولي رود2/1و08/1ارتفاع دره  به چاي چاي

و وركش آبريز گمانابهاي ارزيابي نسبي تكتونيك فعال، حوضهبر اساس شاخص.دست آمد با به چاي چاي ترتيب

هاي مورد بررسي، حاكي از تأثيرپذيري نتايج شاخص. تكتونيكي زياد هستند داراي حركات7/1و9/1مقادير عددي 

و وركش آبريز گمانابهاي حوضهمورفولوژي  هاي با پردازش داده. از حركات تكتونيكي گسل تبريز است چاي چاي

و پديد آجي همچون انحراف آبراههاي شواهد تكتونيكي گسل تبريز ماهواره درشكلسيعديهچاي، پرتگاه گسل

ب. تفسير شدندهر تبريز نيزـش كلانيهمحدود بنابراين،.ه دست آمده با شواهد ميداني منطقه تأييد گرديدـنتايج

حركات تكتونيكي در يك منطق كلان . آميز واقع شده است مخاطرهيهشهر تبريز از نظر

و؛هاي ژئومورفيك شاخص؛گسل تبريز:هاي كليدي واژه .چاي وركش؛چاي گماناب؛ GIS سنجش از دور

 Email:abedini@yma.ac.ir ). نويسنده مسئول( دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ايران دانشيار-1
.دانشيار دانشگاه تبريز، تبريز، ايران2-
ار)ژئومورفولوژي( دانشجوي دكتري جغرافياي طبيعي-3 .دبيلي، اردبيل، ايران، دانشگاه محقق

رحاضرحاضر صشاخصشاخص،پژوهش از استفاده تكنيكبا ژئومورفيك، هاي

محدود در گسل كلانيهاين كلانيه مينيه تبريز منظور. پردازدشهر بدين

حوضه، تقارن عدم حوضه، شكل نسبت تقارنانشعاب،

كوهستانيه كوهستانيه كف،نيه پهناي نسبت رودخانه، ارتفاعسينوسي به دره

به فعال ابزارتكتونيكي شدعنوان استفاده مفهومي و مدلي هاي

نرم و ارتفاع رقومي مدل ArcGIS10.2وENVI4.8افزارهايشناسي،

كمكم صيمقادير صيكم شاخكم شاخصي يزهكشيزهكشيهايصي ب،57/0و51/0 تراكم نسبت ب، نسبت ب،

هحوضهحوضه تقارن معكو2/23و7/39عدم توپوگرافي تقارن ،

هجبههجبهه 4/1 كوهستانسينوسي ن  4/1 4/1 كوهستان هرودخانهرودخانه،93/0وكوهستا سينوسي

رود طولي هحوضهحوضه318و1202گراديان براي ترتيب آبريزبه هاي

هحوضهحوضه فعال، تكتونيك نسبي گمانابهايارزيابي چايآبريز

حركات دهستندهستندداراي زياد صشاخصشاخص. تكتونيكي مورد. نتايج. نتايج هاي

شوركشوركشگماناب و تبريزچايچاي گسل تكتونيكي حركات از
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 مقدمه

مي هاي داخلي سبب تغيير مورفولوژي در سيستم ژئومورفيك حوضه تغييرات داده اين تغييرات. شود هاي آبريز

به را مي و همكاران، نجف شريفي( هاي ژئومورفيك توصيف كرد شاخص وسيله توان ).1389:22آبادي

به اثرات تكتونيكي شبكههاي ژئومورفيك در ارزيابي شاخص مي هاي زهكشي شوند، زيرا طور وسيع استفاده

و همكاران( اي به تغييرات محيطي بسيار حساسند هاي رودخانه حوضه ترين از مهم).1،2013:54زهانگ

مي محاسن استفاده از شاخص و هاي ژئومورفيك توان به سادگي نسبي در روش محاسبه، سرعت عمل بالا

و همكاران،( هاي تكتونيكي مناطق مختلف اشاره كرد نسبي فعاليتيهتعيين درج ).1391:56روستايي

هاي طبيعي تأثير هاي توپوگرافي محيط فعاليت تكتونيكي در امتداد خطوط گسلي فعال بر روي ويژگي

ص هاي رايج مطالعات گسل به پژوهشروش. مهمي دارد و هاي ميداني وسيعي نياز دارد كه مستلزم رف زمان

و همكاران( هزينه زيادي است  هاي پردازش اي همراه با روش ماهواره3 سنجش از دور تكنيك).9: 2،2011ايريني

و لرزه تكتونيكي گسل تر در ارزيابي فعاليت تصوير با صرف زمان كم زا در مقياس ماكروسكوپي بسيار هاي فعال

. هاي ميداني نيستند، بلكه مكمل يكديگرند گزين پژوهشهايي نه تنها جاي كارآمد است؛ اما، چنين تكنيك

و قدرت تفكيك نسبتاً بالا با توجه به مقياس تصاوير ماهواره را اي، تحليل گسل پوشش وسيع زميني هاي فعال

مي امكان اي وجود ها از تصاوير ماهواره هاي مهمي در ارزيابي فعاليت تكتونيكي گسل هر چند روش. سازد پذير

ا نيز ) GIS(سيستم اطلاعات جغرافيايي. ست؛ اما، تجربه مفسر هنوز هم در تفسير گسل اهميت داردداشته

مي ابزاري مؤثر براي آناليز داده و غيرمكاني و همكاران،( باشد هاي مكاني ).13: 2012زهانگ

نيكي قرار گسلي فعال تكتويهشهر تبريز با جمعيتي حدود دو ميليون نفر بر روي سيستم پيچيد كلان

و لرزه مي گرفته است كه دگرشكلي حو. گيرد زايي شديدي را در بر  نزديك گسليهضقرار گرفتن شهر در

و لرزه و از طرف ديگر گر را دارد هاي ويران لرزه زمينيه فعاليت خود سابقيهخيز ناحيه كه در تاريخچ مهم

ور هاي آبريز گماناب امتداد اين گسل از جنوب حوضه و چاي در شمال اين شهر، ضرورت ارزيابيكشچاي

مييهزايي منطق هاي تكتونيكي آن در تحليل ريسك لرزه فعاليت به. كند مورد مطالعه را معلوم اين پژوهش

هاي ژئومورفيك، شهر تبريز با استفاده از شاخص كلانيههاي تكتونيكي گسل تبريز در محدود ارزيابي فعاليت

و  ميدانيGISتكنيك سنجش از دور شواهد استپرداو . خته

و ايران با شاخص و مطالعات پيشين كه در نقاط مختلف دنيا  GISهاي ژئومورفيك، تكنيك سنجش از دور

1- Zhang et al., 
2- Eirini et al., 
3- Remote Sensing 

دوركتكنيكتكنيك).9: 2،2011همكاران از ايماهواره3سنجش

تفعاليتفعاليت ارزيابي لگسلگسلدر لرزهتكتونيكي و فعال درهاي زا

جايتكنيك تنها نه شپژوهشپژوهشهايي نيستند،يگزينيگزين ميداني هاي

ماهواره تصاوير مقياس به توجه با بالا نسبتاً تفكيك اي،قدرت

لگسلگسلروش تكتونيكي فعاليت ارزيابي در مهمي هاهاي

دارد اهميت گسل تفسير در هم هنوز اطلاعات. مفسر سيستم

مي غيرمكاني و مكاني همكاران،( دباشدباشدهاي و 012زهانگ

دپيچيدپيچيد سيستم روي بر نفر ميليون دو حدود يهجمعيتي

لرزه ميو بر در را شديدي شهر. گيردزايي گرفتن . قرار. قرار

تاريخچ يهدر يهتاريخچ قسابقسابقتاريخچ خود نيهفعاليت نيهق زمينيهق ويرانلرزهنيه هاي

گمانابحوضه آبريز ورهاي و شمالكشچاي در چاي
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آن صورت و همكاران تقي. ها در ارزيابي تكتونيك مناطق فعال دارد گرفته، حكايت از كارآيي ،)1383(پور

و بستان بين تبرييهگسل شمال تبريز در فاصل و به اين نتيجه رسيدهز اند كه حركات آباد را بررسي نموده

و حركات بسيار مشخصي در دوران چهارم دارد شيبيهگرد با مؤلف گسل تبريز از نوع راست رامشت. لغز بوده

يههاي ژئوديناميكي در حوض هاي ژئومورفولوژيكي را با استفاده از داده، صحت شاخص)1390(و همكاران 

هاي تكتونيكي در ارزيابي فعاليتها نتايج حاكي از آن است كه اين شاخص. آبريز جاجرود ارزيابي نمودند

و همكاران. بسيار مهم هستند هاي دورسنجي، ساختار گسل تبريز را با استفاده از داده)1390(محمودزاده

اي در ارزيابي فعاليت تكتونيكي ماهواره اهميت بالاي تصاويريهدهند نتايج اين پژوهش، نشان. تحليل نمودند

و لرزه گسل و شبرنگ. زا است هاي فعال چاي آبريز مشكينيههاي تكتونيكي حوض، فعاليت)1393(عابديني

 مورد مطالعه از لحاظيهنتايج نشان داده است كه كل حوض. هاي ژئومورفولوژي ارزيابي نمودند را با شاخص

و همكاران بزرده. تكتونيكي پوياست از، ناحيه)2010(گي  سروستان در بخش زاگرس مركزي را با استفاده

به شاخص و اين ناحيه را به لحاظ فعاليت هاي ژئومورفيك مطالعه نموده  صورت بسيار فعال، هاي تكتونيكي

و با فعاليت پايين طبقه و همكاران. اند بندي نموده فعال، نسبتاً فعال هاي شاخصيهسب، با محا)2011(1آنوپ

غرب در شمال2 اسپيتي انداز دره ژئومورفيك نشان دادند كه تكتونيك فعال از عوامل مهم حاكم بر چشم

و ناراجو. هيمالياست  هند را با استفاده از4 آبريز والاپاتاناميههاي نئوتكتونيكي حوض، فعاليت)2012(3جاياپا

و شاخص مط مدل رقومي ارتفاع مي. العه نمودندهاي ژئومورفيك دهد بخش جنوبي منطقه از بخش نتايج نشان

. تر است شمالي آن بسيار فعال

و شمال كلان شرقي درياچه مورد مطالعه در شماليهمنطق و شامل اروميه شهر تبريز واقع شده است

و وركش هاي آبريز گماناب حوضه مي چاي  كيلومتر 407چاي با وسعت حدود گمانابيهحوض. باشد چاي نيز

و طول38◦ 27′ 50″تا38◦7′ 31″ جغرافيايي شهر تبريز بين عرض مربع در شمال كلان  جغرافيايي شمالي

زيرحوضه46◦28′تا46◦′15 از يكي و است شده واقع آجيشرقي شمالي ميهاي بلندترين. باشدچاي

و ارتفاع متوسط 1350 ترين ارتفاع متر در ارتفاعات شرقي، پايين2806 حوضهيهنقط  متر در محل خروجي

و همكاران،( متر است2078آن  كيلومتر مربع در 613چاي با مساحت وركشيهحوض).14: 1382رنجبري

و طول جغرافياييـش38◦ 29′ 27″ تا 38◦7′شهر تبريز بين عرض جغرافيايي غربي كلان شمال  21′مالي
 حوضهيهبلندترين نقط. اروميه استيههاي درياچو يكي از زيرحوضه شرقي واقع شده 46◦1′ 54″تا46◦

1- Anoop et al., 
2- Spiti 
3- Jayappa and Nagaraju 
4- Valapattanam 

همكاران و 2(گي هناحيهناحيه)2(2010( زاگرس، بخش در سروستان

به را ناحيه اين و نموده تفعاليتفعاليتمطالعه تكتونيكيلحاظ هاي

طبقه پايين نمودهفعاليت همكاران. دانداندبندي و 2(1. آنوپ. آنوپ )2011)2

چشم بر حاكم مهم عوامل از فعال درتكتونيك انداز
3)2 تفعاليتفعاليت)2(2012( حوض، نئوتكتونيكي يههاي يهض والاپاتاناض آبريز

مط ژئومورفيك دنمودندنمودندهاي مي. مطالعهمطالعه نشان بخشنتايج دهد

. ت

شمال هدرياچهدرياچهدر كلانشرقي شمال و تبريزاروميه شهر

شوركشوركش و ميچاي نيز بيه. حو. حوض. دباشدباشدچاي بيهض گماناض گمانابيه بابيه چاي

عرض بين 38◦27′50″تا38◦7′31″يجغرافياييجغرافياييتبريز

هزيرحوضهزيرحوضه از يكي و است شده واقع آجشرقي شمالي هاي
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آق3150 و پايين متر در ارتفاعات آن داش و ارتفاع متوسط 1325ترين ارتفاع در محل خروجي  2228 متر

و همكاران، شيري( باشد متر مي به كلان).11: 1385طرزم ترين پايگاه جمعيتي عنوان بزرگ شهر تبريز

و در دشت تبريز گسترش يافته است غرب كشور در جنوب اين حوضه ال شم ترين گسل منطقه، گسل مهم. ها

و وركش هاي آبريز گماناب تبريز است كه امتداد آن از جنوب حوضه مي چاي )1(شكل. كند چاي نيز عبور

مييهموقعيت جغرافيايي منطق . دهد مورد مطالعه را نشان

 مورد مطالعهيهافيايي منطق موقعيت جغر)1(شكل

و روش هامواد

از داده :هاي مورد استفاده در اين پژوهش عبارتند

هاي نقشه،28/12/2012 تاريخ 160و گذر80 مربوط به رديفASTERيهاي سنجند تصاوير ماهواره

 ازمانس1:100000ناسيـش هاي زمين نقشه،غرب كشور برداري شمال سازمان نقشه1:50000توپوگرافي 

. متري30 با قدرت تفكيكDEM(1(مدل رقومي ارتفاع،شناسي تبريز زمين

1- Digital Elevation Model 

رجغرجغر)1(شكل هيهافياييموقعيت ق هيهافيايي منطق هيهافيايي قمنطقمنط هيهافيايي قمنطق مطالعهيهافيايي هيهافيايي هيهافيايي مورد هيهافيايي
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و برنامه در اين پژوهش، ابتدا با بهره ، ArcGIS10.2افزار هاي جانبي نرم گيري از مدل رقومي ارتفاع منطقه

و شبك و وركش هاي آبريز گماناب حوضهيه آبراهيهاقدام به استخراج مرز يههمچنين، نقش. چاي گرديد چاي

و نقش منطقه زمين1:100000شناسي زمين شد هاي حوضه پراكندگي گسليه مرجع شده سپس،. ها تهيه

هاي ژئومورفيك نظير تراكم زهكشي، نسبت انشعاب، نسبت شكل حوضه، عدم تقارن حوضه، تقارن شاخص

 اصلي، نسبتيهوسي رودخان كوهستان، سينيهتوپوگرافي معكوس، انتگرال هيپسومتري، سينوسي جبه

و شاخص ارزيابي نسبي تكتونيكي فعال براي ارزيابي فعاليت  پهناي كف دره به ارتفاع دره، گراديان طولي رود

افزار اكسل براي ترسيم علاوه از نرمبه. هاي مورد مطالعه محاسبه شدند تكتونيكي گسل تبريز در حوضه

براي تفسير ENVI4.8افزاري نيز در محيط نرم ASTERاي سنجنده وارهتصاوير ماه. نمودارها نيز استفاده شد

يهپس از محاسب. شهر تبريز مورد پردازش قرار گرفت كلانيهشواهد تكتونيكي گسل تبريز در محدود

و پردازش تصاوير ماهواره شاخص كه اي به كمك ساير داده هاي ژئومورفيك هاي مورد استفاده، نقاط مهمي

آنامكان دس و مطالعات صحرايي در بخش ها بيش ترسي به  مورديههايي از گستر تر بود، انتخاب گرديدند

با توجه به اينكه مطالعات ذكر. ترين شواهد تكتونيكي گسل تبريز انجام گرفت پژوهش به منظور بررسي مهم

در معرفي كرده پژوهش، عمده حركات گسل تبريز را از نوع حركات امتداد لغزيهشده در بخش پيشين اند؛ لذا

و تهيه عكس از برخي پديده هاي تكتونيكي ناشي از گسلش امتداد لغز گسل مشاهدات ميداني به شناسايي

شد كلانيهتبريز در محدود . شهر تبريز پرداخته

و نتايج  بحث

و وركش هاي آبريز گماناب هاي ژئومورفيك در حوضه تحليل شاخص  چاي چاي

µ(1(تراكم زهكشي.1

به تراكم زهكشي شاخص كمي مفيدي براي ارزيابي تكتونيك در حوضه مي هاي آبريز چههر. آيد شمار

با).50: 2،2012پارتا( گر تكتونيك فعال در حوضه است تر باشد، بيان ضريب تراكم زهكشي بيش اين شاخص

مي1يهرابط :شود محاسبه

=∑)1(يهرابط ALi /µ

رابطه مربع،:µ)1(يدر كيلومتر بر كيلومتر به زهكشي آبراهه:Liتراكم كيلومتر،طول به مساحت:Aها

. حوضه به كيلومتر مربع است

1- Drainage Density 
2- Pareta 

ماهواره تصاوير دادهپردازش ساير كمك به مورداي هاي

بخشش در صحرايي مطالعات و گرديدند انتخاب بود، تر

تگرفتگرفتمهم انجام تبريز گسل تكتونيكي شواهد توجه. ترين با

امتداد حركات نوع از را تبريز گسل حركات عمده پژوهش،

پديده برخي از عكس تهيه و ناشيشناسايي تكتونيكي هاي

شد پرداخته تبريز . شهر

هحوضهحوضه در گمانابژئومورفيك آبريز شوركشوركشهاي و چايچاي

حوضه در تكتونيك ارزيابي براي مفيدي آبريزيكميكمي هاي

بيان باشد، تاستاستتر حوضه در فعال تكتونيك ،2اپارتاپارتا( گر
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به در اين پژوهش، ابتدا آبراهه افزاري در محيط نرم2بندي آبراهه رتبه جانبييه با برنام1روش استراهلر ها

ArcGIS10.2آبراههرتبه طول سپس شده، حوضهبندي مساحت و اندازهها زهكشيها تراكم شاخص و گيري

و وركش گمانابهاي آبريز مقادير شاخص تراكم زهكشي براي حوضه1جدول. محاسبه گرديد را چاي چاي

به با توجه به نتايج، حوضه. دهد نشان مي ز نظر فعاليت تكتونيكيا57/0و51/0ترتيب با مقادير عددي ها

.نسبتاً فعال هستند

 مقادير شاخص تراكم زهكشي)1(جدول

Li نام حوضه (km) A (km2)µ (km/km2)وضعيت تكتونيكي 

 نسبتاً فعال51/0 407 5/209 چايگماناب
 نسبتاً فعال57/0 613 9/352 چاي وركش

BR(3(پذيري انشعاب.2

ميت تكتونيكي در مسير رودخانهيكي از مواردي كه در تحليل تغييرا شود، تغييرات نسبت ها بر آن تأكيد

نسبت. تر حوضه است هاي تكتونيكي بيش گر فعاليت تر باشد، بيان هر قدر نسبت انشعاب بزرگ. انشعاب است

: قابل محاسبه است2يهانشعاب با استفاده از رابط

)2(يهرابط
1

1)1...(
4

3

3

2

2

2

−
−++++=

in
n

n
n

n
n

n
nBR

i

i

:i،iو ...،1،2،3 هاي رده ترتيب تعداد آبراهه بهniو ...،n1،n2،n3نسبت انشعاب، : BR،)2(ي در رابطه

و علميزاده،( اصلي حوضه استيه آبراهيهرديهشمار ،2با توجه به نتايج جدول).18: 1393يماني

و وركش گمانابهاي آبريز حوضه با به چاي چاي راكم1/2و2مقادير عددي ترتيب ترين فعاليت تكتونيكي

.دهند نشان مي
 پذيري مقادير انشعاب)2(جدول

 وضعيت تكتونيكي BR نام حوضه

 غير فعال2 چاي گماناب
 غير فعال1/2 چاي وركش

Bs(4( آبريزيهنسبت شكل حوض.3

مي3يه آبريز طبق رابطيهنسبت شكل حوض : شود محاسبه

1- Strahler 
2- Stream Order 
3- Bifurcation Ratio 
4- Drainage Basin Shape Ratio 

تغييرا هرودخانهرودخانهتحليل مسير در تكتونيكي تأكيدت آن بر ها

بزرگ انشعاب بياننسبت باشد، تفعاليتفعاليتتر تكتونيكيگر هاي

تاستاست2 محاسبه :قابل

)2(يه
1

1)1...(
4

3

3

2

2

2

−
−++++= ++++= ++++= ++++= ... ++++= ...( ++++= ( 3 ++++= 32 ++++= 22 ++++= 2

in
)

in
)n

n
n

n
n

n
n

i ini in
i

انشعاب، هآبراههآبراههبهniو...،n1،n2،n3نسبت تعداد ترتيب

تاستاست حوضه علميزاده،(اصلي و با).18: 1393يماني

شوركشوركش و بابهچايچاي عدديترتيب كم1/2و2مقادير

انشعاب)2(جدول پذيريمقادير

حوضه تكتونيكيBRنام وضعيت
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BwBBs)3(يهرابط /1=

رابطه حوض: Bs،)3(يدر شكل حوض: Blآبريز،يهنسبت انتهايييهطول تا حوضه خروجي از ترينآبريز

و  از اي كه با مقادير بيش هاي كشيده حوضه. آبريز استيهترين بخش حوض عرض پهن: Bwبخش آن 4تر

ت مشخص مي مي هاي نيمه بر حوضه4-3مقادير بين. كتونيك فعال هستندشوند، از لحاظ و فعال دلالت كنند

از مقادير كم مياي هاي دايره حوضه3تر و(اند دهد كه از نظر تكتونيك غيرفعال شكل را نشان رامشت

و وركش گمانابآبريز هاي مقادير نسبت شكل حوضه3جدول ). 508: 2010همكاران،   را نشانچاي چاي

به با توجه به نتايج، حوضه. دهد مي . از نظر تكتونيك وضعيت آرامي دارند8/1و2/2 ترتيب با مقادير عددي ها

 مقادير نسبت شكل حوضه)3(جدول

Bl (km) BW نام حوضه (km) BSوضعيت تكتونيكي 

 غيرفعال2/392/172/2 چاي گماناب
 غيرفعال9/529/288/1 چاي وركش

هيپ.4 هيپسومتريHC(1(سومتريمنحني انتگرال HI(2(و

ل ژئومورفولوژييهاي هيپسومتري عمدتاً در مطالعات تكتونيكي ابزار مفيدي براي ارزيابي مسا منحني

مي هاي هيپسومتري، توزيع سطوح ارتفاعي حوضه منحني. هستند كنند كه با ترسيم هاي آبريز را توصيف

بهارتفاع نسبي در مقابل مساحت نسبي حوض ميه  يك روش براي برآورد انتگرال4يهرابط. آيد دست

:هيپسومتري است

)()/()4(يهرابط minmaxmin HHHHHi mean −−=

و : Hmaen،)4(ي در رابطه و حداكثر ارتفاع حوضه هستند به Hmaxو Hminميانگين ارتفاع  ترتيب حداقل

از مقادير بيش). 502: 1390عليزاده،( از ها، مقادير بيشي بالا آمدگ5/0تر كم4/0تر ازو  وضعيت5/0تر

و مقادير كم از تكتونيكي نسبتاً فعال مي هاي پست با فعاليت حوضه4/0تر  كنند هاي تكتونيكي كم را بيان

و همكاران،ده( و مدليههاي اخير سامان با پيشرفت).5: 2010بزرگي هاي رقومي ارتفاع، اطلاعات جغرافيايي

و همكاران،( تر شده است هاي هيپسومتري آسان حنيترسيم من براي ترسيم منحني ). 971: 2010خاوري

و وركش هاي آبريز گماناب هيپسومتري حوضه  به3چاي با استفاده از مدل رقومي ارتفاع، از جعبه ابزاري چاي

و ترسيم استفاده شد كه مزيت آن، استخراج سريع مق ArcGIS10.2 افزار در نرمCalhypso4نام ادير آماري

1- Hypsometric Curve 
2- Hypsometric Integral 
3- Toolbox 

 ESRIسايت وب-4

 2/392/172/2
 9/529/288/1

HC(1هيپسومتري انتگرال HI(2(و

ارزيابي براي مفيدي ابزار تكتونيكي مطالعات در عمدتاً هيپسومتري

هحوضهحوضه ارتفاعي سطوح توزيع توصيفهيپسومتري، را آبريز هاي

حوض نسبي بهمساحت ميه بهحوض ميه دستحوض به ميه دست به يهطرابطرابط. آيدميه يهط يك4ط

يهرابط يهرابط )()/()4(رابط minmaxmin HHHHHi /() HHHHHi /()( HHHHHi ( minHHHHHi minm HHHHHi max HHHHHi axm HHHHHi min HHHHHi inmean HHHHHi mean HHHHHi HHHHHi − HHHHHi HHHHHi − HHHHHi HHHHHi = HHHHHi

و:  ارتفاع حداكثربهHmaxوHmin: ميانگين: ميانگين و حداقل ترتيب

شبيشبيش ازمقادير آمدگ5/0تر شبيشبيشگيگيبالا مقادير ازها، 4/0تر

كم ازمقادير تفعاليتفعاليتهحوضهحوضه4/0تر با پست تكتونيكيهاي هاي
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كه هاي هيپسومتري، بيان بررسي اشكال منحني).2شكل( منحني هيپسومتري نسبتاً دقيق است گر آن است

و وركش هاي آبريز گماناب حوضه با بلوغ نزديكيهچاي از نظر تحول به مرحل چاي و انتگرال هيپسومتري ترند

ميميه، مرحل39/0و28/0 ترتيب مقادير عددي به قابل. دهد ياني را از نظر تحول ژئومورفولوژيكي نشان

و پايين ذكر است بالا آمدگي بخش مي دست در منحني هاي مياني بر هاي هيپسومتري، تواند دليلي

. هاي تكتونيكي در منطقه باشد فعاليت

)الف(

)ب(

و گمانابيهحوض) الف(ني هيپسومتري، منح)2(شكل چاي وركشيهحوض)ب(چاي

)فالفالف(
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AF(1( آبريزيهعدم تقارن حوض.5

مي6يه آبريز طبق رابطيهشاخص عدم تقارن حوض :شود محاسبه

)/(100)6(يهرابط ×= ArArAF

حوضه: Ar،)6(يهرابطدر راست قسمت جهت(مساحت و) رودپاييندر اصلي رود به : Atنسبت

از مقادير بيش. زهكشي استيهمساحت كل حوض كم65تر از يا كج بيان35تر و ناپايداري گر شدگي

و مقادير بين حوضه و مقادير بين حوضه35تا43 يا بين57تا65ها گر بيان43و57هاي نسبتاً پايدار

وده( هاي پايدار است حوضه و جدول اندازهيه نحو3شكل).5: 2010 همكاران، بزرگي  مقادير4گيري

و وركش هاي آبريز گماناب پارامترهاي شاخص عدم تقارن حوضه مي چاي بر طبق نتايج،. دهد چاي را نشان

به حوضه و سمت راست2/23و7/39 ترتيب ها با مقادير عددي و فعال بوده  از نظر تكتونيكي نسبتاً فعال

ميا نسبت به سمت چپ فعاله حوضه . باشد تر

 ارزيابي شاخص عدم تقارن حوضه)3(شكل

1- Asymmetric Factor 

بترتيبترتيببه  7/39 ب  7/39 7/39 ترتيب بترتيبترتي  7/39 فعال2/23وبترتيب نسبتاً تكتونيكي نظر از

فعال ميچپ . دباشدباشدتر
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 مقادير شاخص عدم تقارن حوضه)4(جدول

Ar (km2)At نام حوضه (km2)AFوضعيت تكتونيكي 

 نسبتاً فعال7/39 5/406 5/161 چاي گماناب

 فعال2/23 8/612 5/142 چاي وركش

T(1(تقارن توپوگرافي معكوس.6

كار برده ديگر شاخص كمي عامل تقارن توپوگرافي معكوس است كه در بررسي حركات تكتونيك فعال به

ميبه7يهشاخص تقارن توپوگرافي معكوس از رابط. شود مي :آيد دست

 T=Da/Dd)7(يهرابط

تا كمربند فعال زهكشييه خط مياني حوضيهفاصل:Daتقارن توپوگرافي معكوس،:T)7(در رابطه

گر بيانTمقدار. خط مياني حوضه تا خط تقسيم آب استيهفاصل: Ddو) مسير رود اصلي(مئاندري حوضه 

گر تكتونيك فعال باشد كه مقادير عددي نزديك به يك بيان يك بردار با مقادير عددي بين صفر تا يك مي

آق( است و  ). 180: 2013آتاباي، عزتي

و هاي آبريز گماناب خص تقارن توپوگرافي معكوس، ابتدا خط مياني حوضهشايهبراي محاسب چاي

شد وركش و ميانگين شاخص محاسبه گرديد20در Ddو Daسپس پارامترهاي. چاي ترسيم  مقطع تعيين

و مقادير آن در شكليهكه نحو آن.ه شده استي ارا5و جدول4 ارزيابي به كه مقادير محاسبه جايي از  شده

مي تر هستند، از اين عدد يك نزديك . باشند رو از نظر حركات تكتونيكي فعال

 مقادير شاخص تقارن توپوگرافي معكوس)5(جدول

Daميانگين نام حوضه (km) ميانگينDd (km) ميانگينTوضعيت تكتونيكي 

 فعال9/13/536/0 چاي گماناب

 فعال42/659/0 چاي وركش

1- Transverse Topographic Symmetry Factor 

معكوس، يهلفاصلفاصل:Daتوپوگرافي يهل حوضل مياني ييهخط ييهض ض

يهلفاصلفاصل: Ddو) ياصلياصلي يهل تقسيمل خط تا حوضه مياني خط

مي يك تا صفر بهبين نزديك عددي مقادير كه باشد

2013 :180 :180 :1.(

حوض مياني خط ابتدا معكوس، توپوگرافي تقارن خص

پارامترهاي ميانگين20درDdوDaسپس و تعيين مقطع

لشكلشكل در جدول4آن استيارا5و استي تي شده تي شده تي تي آن.تيه جايياز

نايناين مياز فعال تكتونيكي حركات نظر از . دباشندباشندرو

معكوس)5(جدول توپوگرافي تقارن شاخص مقادير
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 شاخص تقارن توپوگرافي معكوسارزيابي)4(شكل

Smf(1( كوهستانيهسينوسي جبه.7

و سپس هايي كه با ارزيابي مورفومتري، بررسي تغييرات مورفولوژي جبهه يكي از شاخص هاي كوهستاني

مي تعيين ميزان نسبي فعاليت تكتونيكي را امكان . باشد پذير ساخته است، شاخص سينوسي جبهه كوهستان

مي8يهق رابطاين شاخص از طري :شود محاسبه

LsLmfSmf)8(يهرابط /=

 كوهستان در امتداد كوهپايهيهطول جبه: Lmf كوهستان،يهشاخص سينوسي جبه: Smf،)8(در رابطه

و و جوادي( كوهستان استيهطول خط مستقيم جبه: Lsو در محل شكست مشخص شيب موسوي

كم). 221: 1391 همكاران، از اين شاخص براي مناطق فعال مقادير 1/1، مناطق با فعاليت متوسط بين1/1تر

از هاي كوهستاني غيرفعال مقادير بيشو جبهه5/1تا مي5/1تر و همكاران،( شود را شامل : 2011شاه زيدي

و هاي آبريز گمانابه از حوض2اي در اين پژوهش، ابتدا با مدل رقومي ارتفاع تصوير برجسته).389 چاي

و سپس، پارامترهاي ArcGIS10.2 افزار چاي براي نمايش هر چه بهتر توپوگرافي در نرم وركش ساخته شد

 
1- Mountain-Front Sinuosity 
2- Hillshade 

معكوسارزيابي)4(شكل توپوگرافي تقارن شاخص

كوهستانيه كوهستانيه نيه  ) نيه  ) ( كوهستانيه كوهستا كوهستانيه نيه  ) كوهستانيه Smf(1نيه

جبه مورفولوژي تغييرات بررسي مورفومتري، ارزيابي با

امكان را سينوسيتكتونيكي شاخص است، ساخته پذير

مي8يهق :شودمحاسبه

يهرابط يهرابط LsLmfSmf)8(رابط /=

هجبهجبه سينوسي ،يهشاخص ،يهه كوهستان،يهه كوهستان،يه هجبهجبه: Lmf،يه يهطول يهه كوهستانه



9� ���� �� 	
�� ��� ������ ���
��� � ��� �� ����  ��! " ���#$#%& '�( GIS 

Lmf وLs و شاخص سينوسي جبه هاي كوهستاني متمايل به دشت اندازه در امتداد جبهه  كوهستانيهگيري

هاي آبريز بر اساس نتايج، حوضه. داده شده است نشان6و جدول5محاسبه گرديد كه نتايج آن در شكل

و وركش گماناب به چاي و فعال93/0و4/1 ترتيب چاي با مقادير عددي  داراي وضعيت تكتونيكي نسبتاً فعال

.هستند

 كوهستانيه ارزيابي شاخص سينوسي جبه)5(شكل

 كوهستانيه مقادير شاخص سينوسي جبه)6(جدول

Lmf (km) Ls نام حوضه (km) Smf وضعيت تكتونيكي 

 نسبتاً فعال1/118/74/1 چايگماناب
فعال8/73/893/0 چايوركش

S(1( اصلي سينوسي رودخانه.8

هاي آبريز، شاخص سينوسي هاي مورد استفاده براي بررسي فعاليت تكتونيكي حوضه از ديگر شاخص

بهيهشاخص سينوسي رودخان. است رودخانه مي9يهرت رابطصو اصلي :شود تعريف

1- Sinuosity 

جبه)5(شكل سينوسي شاخص نيهارزيابي نيهجبه كوهستاجبه كوهستانيه نيه

جبه)6(جدول سينوسي شاخص نيهمقادير نيهجبه كوهستاجبه كوهستانيه نيه

Lmf (km)Ls (km)Smfوضعيت

 1/118/74/1
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VCS)9(يهرابط /=

رابطه رودخانشاخص:S،)9(در رودخانه،:Cاصلي،يهسينوسي است:Vطول رودخانه مستقيم . طول

از مقادير عددي كم و بيشيهدهند، نشانسينوسي رودخانه شاخص5/1تر ر بودنت فعاليت تكتونيكي منطقه

به هم بر نزديك5/1ميزان ضريب از عدد مي شدن رودخانه و شبرنگ،( كند حالت تعادل دلالت عابديني

به.ه شده استي ارا7 نتايج شاخص سينوسي رودخانه در جدول).61: 1393  بر اين اساس، مقادير عددي

 نكته گر اين چاي، بيانو وركشچاي هاي آبريز گماناب در حوضهسينوسي رودخانه شاخص3/1و1/1ترتيب

به است كه حوضه .اند حالت تعادل نرسيده هاي منطقه هنوز

 اصلييه مقادير شاخص سينوسي رودخان)7(جدول

C نام حوضه (km) V (km) Sوضعيت تكتونيكي 

 فعال7/436/371/1 چاي گماناب
 فعال1/703/503/1 چاي وركش

ارت.9 به دره كف پهناي درهنسبت Vf(1(فاع

مييهمقايس را كند كه حفر پايين پهناي كف دره به متوسط ارتفاع آن، شاخصي را فراهم  دست رودخانه

مي10يهشاخص نسبت پهناي كف دره به ارتفاع دره از رابط. دهد نشان مي :شود محاسبه

2]/()[()10(يهرابط EscErdEscEldVfwVf −+−=

ارتفاع : Erdو Eldپهناي كف دره، : Vfw شاخص پهناي كف دره به ارتفاع دره،: Vf،)10(در رابطه

وهاي ديواره و راست دره مي: Escچپ كم).5: 2013طالقاني، علايي( باشد ارتفاع كف دره از مقادير 5/0تر

و مقادير عددي معرف مناطق با فعاليت تكتونيكي متوس1و5/0گر تكتونيك فعال منطقه، مقادير بين بيان ط

از بيش و همكاران،ده( هاي تكتونيكي است گر عدم فعاليت بيان1تر در اين پژوهش، ابتدا).7: 2010بزرگي

و وركش هاي آبريز گماناب اي از حوضه با مدل رقومي ارتفاع تصوير برجسته چاي براي نمايش هرچه بهتر چاي

و سپس با برنام سه جانبييهتوپوگرافي ساخته شد هاي، پروفيلArcGIS10.2افزار در نرم2بعدي آناليز

و فرعي در بالادست جبه ها عمود بر آبراهه عرضي دره و مقادير كوهستاني حوضهيههاي اصلي ها ترسيم

در به Vfپارامترهاي شاخص  و شاخص مقطع اندازه7و20 ترتيب محاسبه گرديد كه نتايج آن در Vfگيري

و وركش هاي آبريز گماناب بر اساس نتايج، حوضه.ه شده استيارا8و جدول6شكل  چاي با مقادير چاي

 
1- Ratio of Valley Floor Width to Valley Height Index
2- 3D Analyst 

7/436/371/1
1/703/503/1

ارت درهبه ارتفاع ارتفاعبه Vf(1(به

مي فراهم را شاخصي آن، ارتفاع متوسط به حفردره كه كند

طرابطرابط از دره ارتفاع به دره كف پهناي يهنسبت يهط محاسبه10ط

2]/()[()10(يه EscErdErdE()/[2 E ()/[2 ()/[2 sc ()/[2 ()/[2 E ()/[2 sc ()/[2 E ()/[2 ()/[2 E ()/[2 ld ()/[2 ld ()/[2 ()/[2V ()/[2 fw ()/[2 fw ()/[2 ()/[2V ()/[2 fw ()/[2V ()/[2 −()/[2 + ()/[2 ()/[2 − ()/[2

دره، ارتفاع به دره كف پهناي كف: Vfwشاخص پهناي

و مي: Escدره دره كف 013طالقاني،علايي( دباشدباشدارتفاع

نبينبين مقادير تكتونيكي1و5/0منطقه، فعاليت با مناطق معرف

تاستاستتفعاليتفعاليت تكتونيكي همكاران،ده( هاي و 2010بزرگي

از گمانااي آبريز وركهاي چايچاي
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از نمونه7شكل. هاي تكتونيكي فعال هستند اين شاخص از نظر فعاليت2/1و08/1ترتيب عددي به اي

مي وركشيههاي تكتونيكي حوض دره . دهد چاي را در مشاهدات ميداني نشان

شا)8(جدول  خص نسبت پهناي كف دره به ارتفاع مقادير

 وضعيت تكتونيكي Vfميانگين Escميانگين Erdميانگين Eldميانگين Vfwميانگين نام حوضه

 فعال08/1 6/1965 6/2263 9/2243 8/297 چاي گماناب
 فعال2/1 5/2110 8/2353 6/2316 2/310 چاي وركش

)الف(

)ب(

 چاي وركشيهحوض)ب(چاي، گمانابيهحوض) الف(ها، اي از دره پروفيل عرضي نمونه)6(شكل

)فالفالف(
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در نمونه)7(شكل  چاي وركشيه تكتونيكي حوضيهاي از

SL(1(گراديان طولي رود. 10

بي شاخص گراديان طولي رود ابزاري كاربردي در اندازه پر نظمي گيري وفيل طولي رودخانه است كه به هاي

و ناراجو،( تغييرات شيب كانال حساس است يهشاخص گراديان طولي رود بر اساس رابط). 216: 2012جاياپا

مي11 :شود محاسبه

LLHSL)11(يهرابط ×∆∆= /

شيب:H/∆L∆ افقي،يهفاصل:L∆اختلاف ارتفاع،:H∆شاخص گراديان طولي رود،: SL،)11(در رابطه

و  تا گيري مركزي مقطع اندازهيهطول رودخانه از نقط:Lكانال يا گراديان مسير رود در مقطع مشخص  شده

از مقادير عددي بيش. رودخانه استيهسرچشم  500گر تكتونيك فعال، مقادير بين اين شاخص بيان500تر

ك300تا و مقادير ازم با فعاليت متوسط وده(گر عدم فعاليت تكتونيكي در منطقه است بيان300تر بزرگي

هاي صد متري با استفاده از مدل در اين پژوهش، ابتدا خطوط منحني ميزان در فاصله).3: 2010همكاران، 

و با تابع تحليلي اشتراكArcGIS10.2افزاري رقومي ارتفاع در محيط نرم ، نقاط اشتراكي خطوط2 ترسيم

و مقادير پارامترهاي شاخصيهي ميزان با شبكمنحن در به SL آبراهه تعيين  مقطع63و48ترتيب

و فرعي براي حوضه آبراهه و وركش هاي آبريز گماناب هاي اصلي و نقش چاي اندازه چاي آن پهنهيهگيري بندي

 
1- Stream Length-Gradient Index 
2- Intersect 

درنمونه)7(شكل از حوضيهاي شيهتكتونيكي شيهض وركض وركشيه چايشيه

SL(1

اندازه در كاربردي ابزاري بيرود پرينظمينظميگيري وفيلهاي

ناراجو،( است و 2: 2012جاياپا گراديان).2: 216:  شاخص

يهرابط يهرابط LLHSL)11(رابط LLHSL × LLHSL LLHSL ∆ LLHSL LLHSL ∆ LLHSL LLHSL = LLHSL / LLHSL / LLHSL

رود، طولي گراديان ارتفاع،:H∆شاخص فاص:L∆اختلاف

و مشخص مقطع طنقطنقط:Lدر از رودخانه يهطول يهط مركزيط

شبيشبيش عددي ازمقادير بيان500تر شاخص تكتونيكاين گر

ك ازممقادير ازمك ازمك تكتونيكيبيان300ازمتر فعاليت عدم گر
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، ميانگين9و جدول8بر اساس نتايج شكل. تهيه شدIDW(1( وزني معكوسيهيابي فاصل روش درون به

حوضبهSLشاخص در آمده گمانابيهدست فعال1202چاي،آبريز نشانگر كه آناست تكتونيكي بودن

هاي تكتونيكي نسبتاً فعال از نظر فعاليت318چاي با ميانگين مقدار عددي آبريز وركشيهاما، حوض. است

گ آبريز گمانابيهدر حوض. است  اصلي بخش انتهايي حوضهيهسل تبريز در مسير آبراهچاي، عملكرد اصلي

شد ديده مي SLبا افزايش مقادير شاخص ).9شكل( شود كه با مشاهدات ميداني نيز تأييد

 مقادير شاخص گراديان طولي رود)9(جدول

 ساختي وضعيت نوزمين SLميانگين نام حوضه

 فعال 1202 چاي گماناب
 نسبتاً فعال 318 چاي وركش

به پهنه)8(شكل  يابي روش درون بندي شاخص گراديان طولي رود

1- Inverse Distance Weight 
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)الف(

)ب(
 چاي گمانابيهاي در پايين دست حوض هاي رودخانه تراس)ب(حفر بستر سنگي،) الف()9(شكل

)فالفالف(
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Iat(1(ها بر اساس شاخص نسبي تكتونيكي فعال بندي شاخص طبقه. 11

به ) S/n(هاي ژئومورفيك هاي مختلف شاخص ميانگين كلاسيه وسيل شاخص نسبي تكتونيكي فعال به

مي  به دست و بر اساس مقادير مي آيد بندي كلاس گردد كه در اين تقسيم دست آمده به چهار كلاس تقسيم

و كلاس3 با فعاليت بالا، كلاس2 با فعاليت شديد تكتونيكي، كلاس1  با فعاليت كمي4 با فعاليت متوسط

ميبه12يه اين شاخص طبق رابط).166: 2،2008همدوني( شود فعال مشخص مي : آيد دست

 Iat=S/n)12(يهرابط

هاي ژئومورفيك محاسبه هاي شاخص مجموع كلاس:Sشاخص نسبي تكتونيكي فعال،:Iat،)12(رابطه در

هاي نشانگر فعاليت5/1تا1ما بين Iatمقادير شاخص. شده است هاي محاسبه تعداد شاخص:nشده، 

از تكتونيكي شديد، بيش كم5/1تر ازو از هاي تكتونيكي زياد، بيش فعاليت2تر كم2تر ازو گر بيان5/2تر

و بيش فعاليت از هاي تكتونيكي متوسط و ناچيز است فعاليت5/2تر و همكاران،ده( هاي كم ).8: 2010بزرگي

و وركشز گمانابهاي آبري، حوضه10بر اساس نتايج جدول به چاي 7/1و9/1 ترتيب چاي با مقادير عددي

.داراي فعاليت تكتونيكي زياد هستند

 نسبي تكتونيكي فعال مقادير شاخص)10(جدول

 وضعيت تكتونيكي µBRBSHiAFTSmf SVfSLIat نام حوضه

 زياد23332121119/1 چاي گماناب

 زياد23321111127/1 چاي وركش

 شهر تبريز با تكنيك سنجش از دور كلانيهبررسي شواهد تكتونيكي گسل تبريز در محدود

و بسط خطي تصاوير، برخي تركيبات با توجه به هدف پژوهش حاضر پس از اعمال مراحل پيش  پردازشي

شد ساخته ASTERرنگي كاذب از تركيبات باندي و با تفسير بصري ارزيابي آنا. شده جا كه در اغلبز

 ASTERاي، تكنيك تركيب باندي كارآيي زيادي دارد؛ لذا باندهاي مرئي ها با تصاوير ماهواره مطالعات گسل

با تجربه به دست آمده ثابت شد كه تركيب رنگي باندهاي مرئي با اختصاص سه رنگ. باهم تركيب شدند

و قرمز به باندهاي اصلي به  بهترين تركيب رنگي براي مميزي بين ) RGB321(1،2،3ترتيب آبي، سبز

).10شكل( ها است پديده

1- Index Active Tectonic 
2- Hamdouni 

كم5/1 ازو كم ازو كمتر شبيشبيشتفعاليتفعاليت2ازو زياد، تكتونيكي ترهاي

شبيشبيش و ازمتوسط تاستاستتفعاليتفعاليت5/2تر ناچيز و كم بزرگيده( هاي

هحوضهحوضه ي، ه ي، حوضه ي، هحوضهحوض ي، هحوضه آبري، آبري، ي، هاي ي، هاي گمانابي، ز زي، شوركشوركشي، و عدديچاي مقادير با چاي

.هستند

صشاخصشاخص)10(جدول فعالمقادير تكتونيكي نسبي

µBRBSHiAFTS µBRBSHiAFTSmf µBRBSHiAFTS SVfSLI  SVfSLIat  SVfSLI

 23332121119/1

 23321111127/1

محدود در تبريز كلانيهگسل كلانيه تكنيكنيه با تبريز شهر

پيش مراحل اعمال از پس خطيحاضر بسط و پردازشي
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 ASTER تركيب رنگي كاذب باندهاي مرئي سنجنده)10(شكل

در تفسير چشمي تصاوير رنگي كاذب براي تفسير گسل، بر اساس ساختار موجود در منطقه، شرايط زير را

):114: 1387بابااحمدي،( بايد در نظر گرفت

و كشيدگي ساختارهاي زمين قطع.الف و رودخانه شناسي مانند آبراهه شدگي، جابجايي ؛ها ها

؛شناسي متفاوت در كنار يكديگر قرار گرفتن دو نوع سازند زمين.ب

و عدسي.پ .شده در واحدهاي سنگي هاي تشكيل وجود ساختارهاي پلكاني

پس از تعيين مسير. گذر گسل تبريز استگر بيان10تغيير ناگهاني رنگ واحدهاي ليتولوژي در شكل

گذر گسل تبريز روي تصوير رنگي، شواهد تكتونيكي در پيرامون گسل با استفاده از عناصر اصلي تفسير بصري 

و بافت بررسي شدند ، در امتداد گسل تبريز تغييراتي رخنمون يافته10با توجه به شكل. شامل شكل، رنگ

چاي، پرتگاه آجييهشواهد تكتونيكي همچون انحراف آبراه. يكي آن استگر فعاليت تكتون است كه نمايان

و پديد بر ترين شاخص شكل مهم عدسييهگسل هايي هستند كه در تفسير عملكرد تكتونيكي گسل تبريز

بر بزرگ11شكل. اند اي مورد توجه قرار گرفته روي تصوير ماهواره نمايي برخي شواهد تكتونيكي گسل تبريز

مي وي تصوير ماهوارهر و زمينيه، از نقش10 منظور كنترل نتايج تفسيري شكلبه. دهد اي را نشان شناسي

).13و12هاي شكل( شواهد ميداني منطقه نيز استفاده شد

سنجنده)10(شكل مرئي باندهاي كاذب رنگي ASTERتركيب

موجود ساختار اساس بر گسل، تفسير براي كاذب رنگي تصاوير

):1: 114: 114: 1387بابااحمدي،

نزمينزمين ساختارهاي كشيدگي و هآبراههآبراههجابجايي مانند هاشناسي

نزمينزمين ريكديگريكديگرسازند كنار در متفاوت ؛شناسي

يعدسيعدسي و لتشكيلتشكيلپلكاني يسنگيسنگيهاي واحدهاي در .شده

شكل در ليتولوژي تبريزگربيان10واحدهاي گسل گذر

از استفاده با گسل پيرامون در تكتونيكي شواهد رنگي،
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 نمايي برخي شواهد تكتونيكي گسل تبريز بر روي تصوير رنگي؛ بزرگ)11(شكل

 پرتگاه گسل.3چاي، آجييهانحراف آبراه.2شكل، عدسييهپديد.1،در اين شكل

 شناسي؛ زمينيهنمايي برخي شواهد تكتونيكي گسل تبريز بر روي نقش بزرگ)11(شكل

 چاي آجييهانحراف آبراه.2 شكل، عدسييهپديد.1،در اين شكل

تصويربزرگ)11( روي بر تبريز گسل تكتونيكي شواهد برخي نمايي

عدسييهدپديدپديد.1،شكل عدسييه آبراه.2شكل،ييه ييهانحراف ييهه آجه آجييه پرتگاه.3چاي،ييه
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)الف(

)ب(

)ج(
 هاي عدسي شكل پديده)ج(چاي، آجييهانحراف آبراه)ب(، شكل در اينشرق تبريز، پرتگاه گسلي در شمال) الف()12(شكل

)ب(
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 گيري نتيجه

و پژوهش حاضر با استفاده از شاخص هاي به بررسي فعاليتGISهاي ژئومورفيك، تكنيك سنجش از دور

تراكم هاي شاخصي مقادير كمطبق نتايج،. پرداخته استشهر تبريز كلانيهتكتونيكي گسل تبريز در محدود

و7/39، عدم تقارن حوضه8/1و2/2 نسبت شكل حوضه،1/2و2 نسبت انشعاب،57/0و51/0 هكشيز

يه، سينوسي جبه39/0و28/0انتگرال هيپسومتري،59/0و36/0، تقارن توپوگرافي معكوس2/23

، گراديان2/1و08/1پهناي كف دره به ارتفاع دره،3/1و1/1سينوسي رودخانه،93/0و4/1كوهستان

و وركش هاي آبريز گماناب به ترتيب براي حوضه318و 1202 طولي رود بر اساس.چاي به دست آمد چاي

و وركش آبريز گمانابهاي ارزيابي نسبي تكتونيك فعال، حوضهشاخص  ترتيب با مقادير عددي به چاي چاي

د بررسي، حاكي از تأثيرپذيري هاي مور نتايج شاخص. داراي حركات تكتونيكي زياد هستند7/1و9/1

و وركش آبريز گمانابهاي حوضهمورفولوژي به. از حركات تكتونيكي گسل تبريز است چاي چاي با توجه

گر فعاليت در امتداد گسل تبريز تغييراتي رخنمون يافته است كه نماياناي هاي ماهواره تفسير بصري داده

چاي، آجييهشواهد تكتونيكي همچون انحراف آبراه. باشدميشهر تبريز كلانيهتكتونيكي آن در محدود

و پديد هايي هستند كه در تفسير عملكرد تكتونيكي گسل ترين شاخص شكل مهم عدسييهپرتگاه گسل

و نتايج به دست آمده از شاخص. اند اي مورد توجه قرار گرفته تبريز بر روي تصوير ماهواره هاي ژئومورفيك

در بنابراين، كلان. اي توسط برخي شواهد ميداني منطقه تأييد گرديدي ماهوارهها پردازش داده شهر تبريز

مي. آميزي از نظر حركات تكتونيكي واقع شده است مخاطرهيهمنطق ريزي بايست در مباحث برنامه اين امر

و اجراي برنامه شهر است كه كلاناين در حالي.ن شهري قرار گيردهاي عمراني مورد توجه مسئولا شهري

) محل عبور گسل(عليبن هاي ارتفاعات عون كوه تبريز با جمعيتي حدود دو ميليون نفر هر روز به سمت پاي

. لرزه را در اين منطقه به شدت افزايش داده است اين وضعيت، مخاطرات ناشي از وقوع زمين. شود كشيده مي

گماناب شوركشوركشآبريز و گسلچايچاي تكتونيكي حركات از

يافتهايماهواره رخنمون تغييراتي تبريز گسل امتداد در

كلانيه كلانيه تبريزنيه همچون. دميباشدميباشدميشهر تكتونيكي شواهد

عدسييه عدسييه ممهممهمييه صشاخصشاخصشكل تفسيرترين در كه هستند هايي

هگرفتهگرفتهماهواره قرار توجه مورد از. داندانداي آمده دست به نتايج

گرديد تأييد منطقه ميداني شواهد برخي توسط بنابراين،. اي

تاستاست شده واقع تكتونيكي حركات مي. نظر امر بايستاين

مسئولا توجه مورد گيردعمراني قرار شهري در.ن اين

پاي سمت به روز هر نفر عونكوهميليون ارتفاعات هاي

نزمينزمين وقوع از ناشي مخاطرات بهوضعيت، منطقه اين در را لرزه
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