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آشکار سازی خطواره های مرتبط با گسل دهشیر با داده های سنجش از دور  

 اپتیک و رادار

 2، مهرنوش قدیمی2عطا اله عبدالهی کاکرودی، 1افشین امیری

 دانشگاه تهران -دانشکده جغرافیا  -و سیستم اطلاعات جغرافیايي  دورازسنجش ارشد کارشناسي دانشجوي1
afshinamirii@yahoo.com 

 دانشگاه تهران -تاديار دانشکده جغرافیا اس 2
{*a.a.kakroodi, ghadimi}@ut.ac.ir 

 (1398تیر  ، تاريخ تصويب1397دي )تاريخ دريافت  

 چکیده

هاي دو طرف شکستگي نسبت به همديگر حرکت کرده باشند. شود که سنگهاي پوسته زمین گفته ميهاي سنگگسل به شکستگي

-هاي فعال عامل وقوع اغلب زمینند میلیمتر تا صدها متر باشد. انرژي آزاد شده به هنگام حرکت سريع گسلتواند از چاين جابجايي مي

 350جنوب شرق و طول بیش از  -هاي فعال در ايران مرکزي است و با روند تقريبي شمال غربها است. گسل دهشیر يکي از گسللرزه

 ،شناسي، هیدروژئولوژي زمینها در مطالعات گوناگون از جمله باشد. نقشه خطوارههاي فعال ايران ميکیلومتر يکي از بزرگترين گسل

ها را شناسايي توان خطوارههاي گسترده در فنون سنجش از دور، بهتر مينقش مهمي ايفا مي کند. امروزه با پیشرفت توپوگرافي و غیره

، آلوس پالسار و مدل رقومي ارتفاع در 1سنتینل ، استر، 8، لندست7، لندست5هاي  لندست نمود. هدف اين مطالعه بررسي قابلیت داده

آشکارسازي خط گسل و بالا آمدگي سطوح پیرامون آن مي باشد. روش کار مبتني بر الگوريتم تشخیص لبه است. در اين تحقیق پارامتر 

و ارزيابي نتايج به دست آمده نشان داد که براي  هاي بهینه براي استخراج اتوماتیک خطواره براي منطقه مورد مطالعه تعیین شد. مقايسه

را درصد بهترين نتیجه  91/81و ضريب کاپاي  درصد 61/91با دقت متر  5/12آشکارسازي خط گسل، مدل رقومي ارتفاع با رزولوشن 

 .داشته استا گسل هاي مرتبط بدر تشخیص خطواره بیشتري قابلیتنسبت به تصاوير اپتیکال نیز  1هاي سنتینل داشته است. داده

 ، رادارسنجش از دور ر،یخطواره، گسل دهش کیاستخراج اتومات واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 نقشهتهیه  يبرادور  سنجش ازاي هاي ماهوارهداده

عنوان به اي به طور گسترده يامنطقه اسیمق در ارهخطو

 شده است.شناسان استفاده منبع اطلاعات براي زمین

شناختي مانند ساختارهاي خطي )گسل( يا ساختارهاي زمین

ي هستند که در عوامل از جمله( تاقديس و ناوديسمنحني )

 [2و  1] کمک به حفاري معادن، مطالعات هیدروژئولوژيکي

هاي اصلي شناسي براي تعريف واحدمطالعات زمینو

ساختاري، تجزيه و تحلیل الگوهاي تغییر شکل ساختاري و 

 .[7-3]تواند استفاده شود ، ميناسيششناسايي مرزهاي زمین

يا به  چشميروي سطح زمین به صورت هاي ارهخطو

 به هاخطواره . آشکارسازيصورت خودکار شناسايي مي شوند

 آن در نیمه بیاباني که و بیاباني نواحي در دور از سنجش وسیله

 دربر بهتري نتايج تواند مي است نمايان کاملاا  بستر سنگ

هاي را مي توان با توجه به ويژگي اره هاوخطباشد.  داشته

ها، الگو و پستي و بلندي رنگتن فیزيوگرافي که باعث تغییر 

 وارهدو نوع خط شود، شناسايي کرد.اي ميبافت تصاوير ماهواره

داده هاي سنجش از دور قابل تشخیص است، يعني:  بامعمولا 

 الراس وهاي خطهاي مثبت که شامل  برآمدگيخطواره-1

ها و هاي منفي که از درز و ترکخطواره -2دايک است و 

هاي وارهاستخراج خطهاي روش .[8]ها تشکیل شده استگسل

 دستهتواند به سه دور مي سنجشهاي شناسي از دادهزمین

استخراج  -2،[9]استخراج دستي  -1: بندي شودتقسیماصلي 

خراج است. [11]استخراج اتوماتیک  -3[، 10]نیمه اتوماتیک

هاي دستي و نیمه اتوماتیک تا حد زيادي اطلاعات از روش

استخراج خودکار، است، در حالي که  مفسرتحت تاثیر تجربه 

به کارايي الگوريتم و همچنین محتواي اطلاعات در تصوير 

در نتیجه روش هاي اتوماتیک نسبت به  .[12] بستگي دارد

یت تفسیر روش هاي دستي که دشوار، زمان بر و وابسته کیف

 است، بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. 

هاي داده X و L،C باندهاي ديداري تفسیر از [13]در 

SIRC درجه 36هاي  هبراي تشخیص خطواره ها با فاصل-

. ت-شده اساستفاده  موريتاني اي در منطقه نیمه خشک

بدون در نظر گرفتن قطبش بهترين نتايج را  تحقیق اين

با قطبش  C داده است در حالي که باند  نشان Lبراي باند 

HH تفسیر از استفادهبا  [13] کارآمد تر است. همچنین 

 آلبرتاي ايالت در 1رادارست  تصاوير اجزاي اصلي ديداري

 قطبش با C -باند از استفاده که نشان داد )کانادا( مرکزي

HH  در را داشته است هاخطواره استخراج نتايج بهترين .

-ها و زاويهدر زمان 1رادارست  هايداده روي تحقیقي [1]

انجام آفريقا  در خشکنیمه ناحیه يک در و مختلف هاي 

اين  تصاوير هايپتانسیل سنجي داده آن اصلي . هدفشد

 در سیستم اطلاعات زمیني هايداده با ترکیب در سنجنده

براي  7لندست هاي اپتیکي داده از استفاده و مکاني

تحقیق  اين در. بود هاي آبيحوزه ايهاستخراج خطواره

 دانش پايه بر هندسي شروط از هاخطواره بهبود براي

خطواره  اتصال فاصله براي استفاده شده است متخصصان

اتصال  زاويه براي اختلاف و متر 100آستانه  حد ها

. در شد گرفته نظر در درجه 15 آستانه حد هاخطواره

 هايتنام به روشويسومويي  منطقه هايخطواره [14]

با  7استر و لندست هايتصاوير سنجنده اتوماتیک از

 PCI Geomaticaنرم افزار  در LINE ابزاراستفاده از 

 مختلف باندهاي اي بینمقايسه همچنین .استخراج کردند

ها انجام خطواره استخراج جهت بهترين باند يافتن براي

 استر 3 -دبان VNIR -که باند داد نشان آزمايش نتايج. شد

 همچنین .هستند مناسب لندست ETM 3 باند ترکیب و

 هاي استر برايداده بودن نشان دهنده مناسب نتايج

 است. 1:50،000 مقیاس در دقیق استخراج جزئیات

هاي مرتبط با هدف اين تحقیق آشکار سازي خطواره

هاي فعال در ايران مرکزي، با گسل دهشیر، يکي از گسل

هاي هاي سنجش از دور اپتیک، رادار و دادهاستفاده از داده

 ارتفاعي است.

 نظر مورد هایداده و مطالعاتی منطقه -2

گسل دهشیر در شرق کفه ابرقو که جزيي از افتادگي 

سیرجان مي باشد،  -گاوخوني-توزلوگل -بزرگ درياچه ارومیه

 هايعرض نیب. منطقه مورد مطالعه [15]کشیده شده است 

 يهاطول و يشمال 31° 41' 53" تا 30°49' 7" ييایجغراف

. باشديم يشرق 54° 1' 51" تا 53° 32' 49" ييایجغراف

کیلومتر مربع است و داراي ارتفاع  3440وسعت اين محدوده 

 1هاي آزاد مي باشد. شکل متر از سطح آب 1788متوسط 

گسل دهشیر در دهد. موقعیت گسل دهشیر را نشان مي

روند از و روند آن  واقع شده است دامنه جنوبي رشته شیرکوه

اين گسل منطقه مهمي  .کندتبعیت ميگسل اصلي زاگرس 

به سمت غرب و  .است هاي آمیزه رنگیناز نظر ظهور سنگ

هاي گاوخوني، ابرکوه و سیرجان غربي اين گسل، چالهجنوب
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کیلومتر  350گسل دهشیر به طول حدود . اندبه وجود آمده

و تا شود ميشرقي از نايین آغاز جنوب-غربيبا جهت شمال

اين گسل به  مهمترين ويژگيدارد. حوالي سیرجان ادامه 

گسل دهشیر، . [16] شودفعالیت نئوتکتونیک آن مربوط مي

اي ساکن است که شناسي، داراي ويژگي لرزهاز ديدگاه لرزه

اي از زمین لرزه بزرگ مقیاس در محدوده آن مشاهده نشانه

ناهمواري هاي اين  ز نظر ژئومورفولوژيا. [17] شودنمي

ها و ها و ارتفاعات، دشتتوان به سه دسته کوهمنطقه  را مي

ها و ارتفاعات در بخش ها تقسیم نمود. کوهها و کفهجلگه

شود. در اين قسمت بلند شرقي گسل دهشیر مشاهده مي

ها متر ارتفاع دارد. نوع سنگ 4060ترين نقطه از سطح دريا 

هاي رسوبي اي شرق به غرب از گرانیت به سنگدر راست

در غرب گسل دهشیر  هاها و جلگه. دشت[16]کند تغییر مي

متر از سطح دريا و  1500اند. دشت ابرکوه با ارتفاع واقع شده

هاي کیلومتر مربع از نهشته 2000تا  1500وسعتي بین 

اي درشت به صورت قلوه سنگ ، شن و ماسه پوشیده کوهپايه

 .[16]است  شده

  
و نقشه  موقعیت جغرافیايي گسل دهشیر در ايران مرکزي -1شکل 

 زمین شناسي گسل دهشیر

 های استفاده شدهداده -2-1
 8لندست  -2-1-1

راه اندازي شد، نسل  2013که در سال  8لندست 

. اين ماهواره دو هاي لندست استجديدي از سري ماهواره

کند. سنسور حمل مي را TIRS2و OLI1سنسور به نام هاي 

باند در محدوده  4باند طیفي به شرح زير است:  9اول داراي 

متر( ، يک باند میکرو  67/0–43/0مرئي )طول موج هاي 

 88/0 –85/0در محدوده مادون قرمز نزديک )طول موج 

میکرو متر(، دو باند در محدوده مادون قرمز میاني)طول 

باند سیروس میکرو متر( و يک  29/2–57/1موج هاي 

میکرومتر(، )قدرت تفکیک  38/1–36/1هاي موج)طول

متر(. همچنین يک باند پانکروماتیک )طول موج  30مکاني 

متر دارد.  15متر( با قدرت تفکیک میکرو 68/0– 50/0

 مکاني تفکیک قدرت با باند حرارتي دو سنجنده دوم داراي

 میکرو 19/11–60/10 هايموج طول در است و متر 100

-کند. دادهمي برداري تصوير میکرومتر 51/12-5/11 و متر

( بیت 16) توان تفکیک راديومتريکي بالا 8 لندست هاي

کیلومتر از سطح  185کیلومتر در 185هر تصوير  و دارند

 دسترس در رايگان صورت به زمین را پوشش مي دهد و

هاي . در اين پژوهش پس از بررسي باند[18]هستند 

نده، باند دو به عنوان باند مناسب جهت مختلف اين سنج

 هاي تصوير  استفاده شده است. شناسايي خطواره

 7لندست  -2-1-2

توسط  1999در پانزدهم آوريل سال  7لندست 

به فضا پرتاب شد و حاوي سنجنده  11موشک دلتاي 

ETM+ باشد. در اين سنجنده توان تفکیک زمیني باند مي

در اين تحقیق از . [19] است متر بهبود يافته 60ترمال به 

 باند يک براي استخراج خطواره استفاده شده است.

 5لندست  -2-1-3

 تاريخ در 5لندست TMموضوعي  بردار نقشه سنجندة

 واقع در سنجنده اين. شد پرتاب فضا به 1984مارس  اول

 در دريافتي انرژي که بوده مکانیکال -اپتیکال يک پويشگر

طیف  حرارتي و انعکاسي قرمز مادون مرئي، نواحي

 TMلندست  هايداده. کندمي ثبت را الکترومغناطیسي

تا  1متر براي باند هاي  30*30زمیني  تفکیک توان داراي

 توان ( داراي6حرارتي )باند  قرمز مادون باند بوده و 7و  5

. در اين [19] باشدمتر مي 120*120زمیني  تفکیک

 تفاده قرار گرفته است.مطالعه باند يک اين سنجنده مورد اس

                                                           
1 Operational Land Imager 

2 Thermal Infrared Sensor 
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 استر -4-1-2

است که در دسامبر سال  چند طیفيسنسور  کي

. اين سنجنده تابش شد يراه انداز 1ترادر پلت فرم  1999

باند  14 الکترو مغناطیسي بازتاب و گسیل شده را در

طیفي به شرح زير ثبت مي کند: سه باند در محدوده مرئي 

با قدرت تفکیک و مادون قرمز طیف الکترو مغناطیس 

باند در  6بیت،  8متر  و  قدرت تفکیک طیفي  15مکاني 

متر  30محدوده مادون قرمز میاني با قدرت تفکیک مکاني 

باند حرارتي با قدرت  5بیت ، و  8و قدرت تفکیک طیفي 

بیت.  12متر و قدرت تفکیک طیفي  90تفکیک مکاني 

ديد يکي از مزاياي سنجنده استر اين است که با داشتن 

استريوسکپي توانايي  تولید مدل رقومي ارتفاع را دارد. هر 

کیلومتر از سطح  60کیلومتر در  60تصوير استر وسعت 

ها، يژگيو نيبا توجه به ا .[20] زمین را پوشش مي دهد

 نیدر مطالعات زم يبه طور گسترده ا استر سنجنده

در اين  .[16] مورد استفاده قرار گرفته است يشناس

هاي مختلف، باند يک براي استخراج با بررسي باندتحقیق 

 1هاي مربوط به گسل انتخاب شد. جدول خطواره

مشخصات تصاوير اپتیک به کار گرفته شده در اين مطالعه 

 را نمايش مي دهد.

 1سنتینل  -2-1-5

اين سنجنده نسل جديد رادار آژانس فضايي اروپا است 

و  ها استوسانیو اق نیزمسطح  آن پايش يکه هدف اصل

را  Cدر باند  2هاي رادار با دريچه مصنوعيپیوستگي داده

 2014به تازگي در آوريل  1سنتینل  .[21]تضمین مي کند

رادار با دريچه مصنوعي در شامل  واندازي شده است  راه

سانتیمتر و بسامد  8-4در طول موج  Cاست )باند  Cباند 

ن سنجنده در اي. [21] گیگا هرتز فعالیت مي کند.( 4-8

آورد، مهمترين آنها را به دست ميچند حالت مختلف داده

. [21]است  در سطح زمیناخذ تصوير حالت اصلي  IW3ها 

کیلومتر از  250برداري هر تصوير پهناي در اين حالت تصوير

متر پوشش  20در  5سطح زمین را با قدرت تفکیک مکاني 

ل و زاويه دسي ب 1دهد، قدرت تفکیک راديومتريکي مي

تواند هر تصوير مي [21]درجه است  46تا  1/29فرود بین 

                                                           
1 Terra 
2 SAR 

3 Interferometric Wide Swath  

را داشته  VVيا   VH،HH و HV  ،VVو  HHهاي قطبش

به  هانتیجه، اين ويژگي. در [21]: عمودي( Vافقي، :Hباشد)

بسیار تصوير به عنوان  از آن دهداجازه مي 1سنتینل 

 سيزمین شنا ويژهمناسب براي کاربردهاي مختلف، به 

استفاده کرد. در اين مطالعه براي تشخیص و استخراج 

 VHو  VVبا قطبش  IW-SLCخطوط گسل از تصوير 

 موج يک الکتريکي بردار جهت استفاده شده است. قطبش،

 تواندمي رادار، سیستم يک آنتن .است مغناطیسي الکترو

 قطبش با را الکترومغناطیس تابش که شود طراحي طوري

 زماني HH کند. قطبش دريافت و ارسال افقي يا و عمودي

شوند. مي دريافت و ارسال افقي صورت به امواج که است

 و ارسال عمودي صورت به امواج که است زماني VV قطبش

 جهت در دريافتي موج قطبش که شوند. وقتيمي دريافت

 گويندمي قطبي غیرهم است، ارسالي موج بر عمود

(HV,VHامواج .) با بیشتري داخلت عمودي، قطبش با 

 افقي، قطبش با امواج .دارند گیاهي پوشش عمودي ساختار

 هم غیر امواج. دارند سطحي زير خاک در بیشتري نفوذ

 .دارند حجمي پخش به بیشتري حساسیت قطب،

 آلوس پالسار -2-1-6

راه اندازي  2006ژانويه  24در تاريخ  آلوس ماموريت

اين سنجنده . [22] دعمل کر 2011آوريل   22شد و تا 

-15در طول موج L تصويربرداري مي کند )باند  Lدر باند 

کند(. تصاوير گیگا هرتز کار مي 2/1سانتیمتر و بسامد  30

تبديل شده است. رزولوشن تصاوير  0σ پردازش شده و به

متر تبديل شد. با استفاده از نرم  30پردازش شده به 

ري مت 30و مدل رقومي ارتفاع  ASF Mapreadyافزار

(SRTM تصاوير تصحیح هندسي شدند. در اين مطالعه ،)

استفاده شده است. علاوه  HV  و HHاز تصاوير با قطبش 

بر تصاوير رادار ، از مدل رقومي ارتفاع استخراج شده از اين 

سنجنده نیز براي بررسي تغییرات ارتفاعي صفحات دو 

طرف گسل استفاده شده است. رزولوشن مدل رقومي 

هاي مشخصات داده 2متر مي باشد. جدول  5/12ارتفاع 

 دهد.استفاده را نشان ميراداري مورد 

 مدل رقومی ارتفاع استر -2-1-7

ديد  اويري که سنجنده استر از نادير وبا تناظر يابي تص

به عقب اخذ کرده است مي توان مدل رقومي ارتفاع با 
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 مدل .[23] دقت بالا و بدون نقاط کنترل زمیني تولید کرد

رقومي ارتفاع جهاني محصولي از تصاوير سنجنده استر 

-با تکنیک هاي استريو 2010تا  2000است که از سال 

فوتوگرامتري جمع آوري شده است. اين مدل رقومي 

درجه عرض شمالي تا  83ارتفاع پوشش جهاني دارد و از 

دهد. تصاوير آن به درجه عرض جنوبي را پوشش مي 83

ر يک درجه با قدرت تفکیک صورت قطعات يک درجه د

در دسترس است. به منظور  تولید لايه   arc-secondيک

 30با رزولوشن  GDEMهاي منطقه مورد مطالعه از آبراهه

متر استفاده شده است. پس از پیش پردازش مدل رقومي 

-ارتفاع، لايه جريان تجمعي تولید شد و پس از آن آبراهه

 هاي منطقه استخراج گرديد.

 SRTM مدل رقومی ارتفاع -8-1-2

 SRTMمحصول مشترک ناسا و مؤسسه NGA  و با

مشارکت مؤسسه فضانوردي آلمان و ايتالیا، جهت تولید 

هاي سه بعدي با پوشش تقريبا کامل از سطح زمین داده

 باشد.مي

 مشخصات تصاوير اپتیک استفاده شده -1جدول 

 تاريخ اخذ تصوير ديومتريک )بیت(قدرت تفکیک را (m)قدرت تفکیک مکاني باند ماهواره
Landsat 8 2016/09/10 16 30 آبي 

Landsat 7 2002/09/12 8 30 آبي 

Landsat 5 2009/09/07 8 30 آبي 

Aster 2003/09/15 8 15 سبز 

 

استفاده شده راداريمشخصات تصاوير  -2جدول   

 قدرت تفکیک برد قدرت تفکیک آزيموت (cm) طول موج  باند ماهواره
Sentinel 1 VV, VH 6/5 92/13 32/2 

Alos Palsar HH, HV 62/23 5/12 5/12 

 

 روش پیشنهادی -3

 پیش پردازش -3-1

مورد استفاده در اين کار مربوط  8لندستOLI  تصوير

و سیستم  UTM، سیستم تصوير 2016 سپتامبر 10به 

باند دو در اين تحقیق استفاده . است WGS84مختصات 

از موزايیک تصاوير اخذ شده  7لندست  +ETM شد. تصوير

به  2002سپتامبر  12و  2002ژوئیه 10در تاريخ هاي 

موزايیک دو نیز از  5لندستTM دست آمده است. تصوير 

حاصل شده  2009 سپتامبر 7 تصوير مربوط به تاريخ

است. رديف و گذر تمام تصاوير استفاده شده در سنجنده 

براي تصوير اول و  162و  38لندست يکسان و به ترتیب 

 براي تصوير دوم است. 162و  39

داده اپتیک استر استفاده شده در اين پژوهش در 

اخذ شده و سیستم تصوير و  2012دسامبر  28تاريخ 

 .است لندست ويراسیستم مختصات آن مشابه با تص

، در تاريخ استفاده شده در اين مطالعه 1سنتینل تصوير

است.  SLC1که به صورت برداشت شده   7201نوامبر  3

هاي اخذ شده و داراي قطبش  IWاين تصوير در سطح

VV  وVH هاي اين تصوير به باشد. ارزش پیکسلمي

 لاست و بايد به ضريب بازپخش تبديارزش رقومي صورت 

هاي هندسي مربوط به اعوجاجدر مرحله بعد . [1] شود

و  برداري،مورد تصوير تغییرات توپوگرافي در صحنه

ها اين اعوجاج تصحیح شد. رادار نوسان سنجندهمچنین ه

، مشکلات با زاويه بسیار تند يهادر سايه شیببه صورت 

کوتاه شدگي تصوير و هم پوشاني )به دلیل اينکه پديده 

هاي دورتر تابش رادار را هاي نزديک زودتر از پديده

 تصحیحدر نتیجه،  .شوندمشخص ميکنند ( بازپخش مي

ي است به طوري که تصوير نزديک به هندسي ضرور

شود و پس از آن براي استفاده واقعیت نمايش داده مي

 Range Doppler terrain . از اين رو روش شودآماده مي

correction که براي تصاوير رادار توصیه شده است به کار 

                                                           
1 Single Look Complex  
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متري  30برده شد )با استفاده از  مدل رقومي ارتفاع 

پکل در تصاوير راداري که به صورت علاوه بر اين اس .استر(

شود وجود دارد. اسپکل الگوي فلفل نمکي شناخته مي

شود. بنابراين براي باعث دشواري تفسیر تصاوير راداري مي

استفاده شده   Leeبرطرف نمودن اين مشکل از فیلتر 

 .[1] است

 و HHتصاوير آلوس پالسار مورد استفاده داراي قطبش 

HV مي باشند که پردازش  5/1وير در سطح مي باشد. اين تصا

 و تصحیح هندسي لازم  بر روي آن ها انجام شده است. 

به منظور  8هاي مختلف ماهواره لندست با بررسي باند

انتخاب باند مناسب براي استخراج خطواره، اين  نتیجه 

حاصل شد که کوتاه ترين طول موج به دلیل نفوذ بیشتر و 

هاي سطح زمین دقت بالاتري بر هم کنش بهتر با پديده

(. در نتیجه از باند هايي که طول 3)جدول خواهد داشت

داشته اند  8لندست  2موج نزديک به طول موج باند 

 استفاده شده است.

 8دقت باند هاي لندست  -3جدول 

 باند دقت کل ضريب کاپا

2/58  5/82  1باند  

33/51  8/80  2باند  

87/40  92/73  3باند 

27/33  08/07  4باند 

24/46  9/75  5باند  

53/45  42/73  6باند  

25/56  08/77  7باند  

 2فلوچارت روش پیشنهادي در اين تحقیق در شکل 

 نمايش داده شده است.

 
فلوچارت روش پیشنهادي در اين پژوهش -2شکل 

هاي لازم، عمل فیلترگذاري پس از انجام پیش پردازش

ي تمام تصاوير )استر، رو  local sigmaانجام گرفت، فیلتر 

اعمال  SRTM، مدل رقومي ارتفاع آلوس و 8لندست 

براي حفظ جزئیات   local sigmaاز فیلترهاي گشت. 

و شود استفاده مي کنتراست کم(با دقیق )حتي در مناطق 

فیلتر  .دهدکاهش ميتصوير را  نويز به طور قابل توجهي

local sigma  براي  محلي محاسبه شده معیاراز انحراف

هاي معتبر درون تعیین پیکسل به منظورجعبه فیلتر 
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پیکسل را با اين فیلتر ارزش  .استفاده مي کندپنجره فیلتر 

هاي معتبر داخل جعبه میانگین محاسبه شده از پیکسل

 .[24] فیلتر جايگزين مي کند

و آلوس  1علاوه بر اين بر روي تصاوير راداري سنتینل 

-شد. اسپکل تصاوير راداري را مياعمال  1پالسار فیلتر لي

 توان به صورت زير نمايش داد:

(1) I(t) = R(t) V(t) 

بازپخش  R(t)سیگنال تحت تاثیر نويز،  I(t)که در آن 

نويز اسپکل است که از بازپخش  V(t)راداري بدون نويز و 

 .[31]باشد رادار مستقل مي
ل فیلتر لي يکي از انواع فیلترها براي کاهش نويز اسپک

هاي محلي است. فیلتر هاي آماري پیکسلبر اساس ويژگي

در  2لي با مدل زير و با اعمال حداقل میانگین مربعات خطا

 :[31]( به صورت زير است1رابطه )

(2) R'(t) = I'(t) +W(t) (I(t) – I'(t)) 

 I'(t)تصوير بعد از اعمال فیلتر لي،  R'(t) که در آن

تابع وزندار است  W(t)و  میانگین سیگنال تحت تاثیر نويز

 آيد:که از رابطه زير به دست مي

(3) W(t)=1 - 
𝑪𝒗

𝑪𝑰
 

 (  3در رابطه )
𝝈𝒗

𝒗̅
V=C   ضريب واريانس تصوير تحت تاثیر

𝝈𝑰نويز، و 

𝑰̅
I = C  [31]ضريب واريانس تصوير بدون نويز است. 

 پردازش -3-2

سه مرحله است: فرآيند استخراج خطواره شامل 

تشخیص لبه، حد آستانه و استخراج منحني. براي 

به کار برده شد  3استخراج لبه، الگوريتم تشخیص لبه کني

تولید شد. در الگوريتم  Edge strengthو يک تصوير 

شود تشخیص لبه کني تصوير با يک تابع گوسین فیلتر مي

. سپس از تصوير فیلتر شده گراديان [30] (4)رابطه 

 Edge گذاري، تصويرشود. در مرحله آستانهسبه ميمحا

strength  براي به دست آوردن تصوير باينري آستانه

                                                           
1 Lee  
2 Minimum Mean Square Error 

3 Canny Edge Detection Algorithm  

منحني، از تصوير  شود و در مرحله استخراجگذاري مي

 شوند.ها استخراج ميباينري منحني

(4) G(x) = 
1

√2𝜋𝜎2
 ⅇ

−
𝑥2

2𝜎2 

انحراف معیار  𝜎 فیلتر گوسین و G(x)در اين رابطه 

 مي باشد.

در مطالعه حاضر، استخراج اتوماتیک خطواره ها بر 

استفاده اساس دو محاسبه اصلي انجام شده است: نخست، 

دوم،  (،کنتور ها )خطوطاز فیلتر براي تشخیص لبه

هاي ناگهاني ارزش پیکسلت تغییرااطلاعاتي که از  

ها ارهدهد که معمولا مربوط به خطوبه ما مي همسايه

 [1و  25] کندها را آشکار مياست. مرحله  دوم خطواره

فرآيند استخراج خطواره بر اساس شش مرحله اصلي در 

 انجام گرفته است: PCI Geomaticaمحیط نرم افزار 

 آشکار سازی خطوط تراز -3-2-1

مورد  خطوط ترازکه در تشخیص پیکسل  4رشعاع فیلت

جزئیات را در  گیرد، کوچکترين سطحاستفاده قرار مي

)در واحد  8تا  3ارزش بین و  کندتصوير ورودي تعیین مي

. توصیه مي شود تا از ايجاد نويز جلوگیري شودپیکسل( 

 براي شعاع فیلتر استفاده شد. 10در اين بررسي از مقدار 

در تشخیص که آستانه  مقدار گراديان 5آستانه شیب لبه

(. ارزش هاي 255-0)بین گرفته شوددر نظرکانتور ها بايد 

براي تشخیص خطواره در تصاوير با کیفیت  30تا  10بین 

راديومتريک متوسط قابل قبول مي باشد. مقادير کمتر فقط 

براي داده هاي با کیفیت راديومتريکي بالا مناسب است. در 

 استفاده شده  است. 10اين مطالعه از مقدار 

 آشکار سازی خط ها -3-2-1

که بايد  است حداقل طولي 6آستانه انحناي منحني

يک منحني داشته باشد تا به عنوان خطواره شناخته شود. 

)پیکسل( 30در مطالعه حاضر به دلیل بررسي گسل، مقدار 

براي آن در نظر گرفته شده است تا خطواره هاي کوچک 

 که به گسل ارتباط ندارد، کاهش يابد.

                                                           
4 Filter Radius 
5 Edge Gradient Threshold 

6 Curve Length Threshold 
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که  است حدي )در واحد پیکسل( 1آستانه تناسب خط

وط منحني مرحله قبل اجازه مي دهد به عنوان خط به خط

براي اين فاکتور توصیه  5تا  2شناخته شوند. مقادير بین 

شده است. به دلیل اينکه مقادير کوچک تر تناسب 

در  3بیشتري ايجاد مي کند، در اين پژوهش مقدار آن 

 نظر گرفته شده است.
زاويه اي است که دو خط  2آستانه اختلاف زاويه اي

اي مرتبط شدن به هم نبايد از آن تجاوز کنند. مقادير بین بر

هاي مکرر، باشد. برحسب بررسيقابل پذيرش مي 20تا  3

 در اين مطالعه  مورد استفاده قرار گرفته است. 30مقدار 

به عنوان حداکثر فاصله اي  3آستانه فاصله متصل شدن

که دو خط مي توانند داشته باشند تا به هم متصل شوند. 

قابل پذيرش است. اما در اين  45تا  10معمولا مقادير بین 

در نظر گرفته  50هاي متعدد مقدار مطالعه براساس بررسي

هاي به کار رفته در  استخراج پارامتر 4شده است. جدول 

 د.ها را نمايش مي دهاتوماتیک خطواره

مقادير پارامترهاي به کار رفته در استخراج اتوماتیک  -4جدول 

 ره هاخطوا

 مقدار دامنه واحد نام شماره

1 RADI 100-0 پیکسل  10 

2 GTHR  0-255  10 

3 LTHR 100-0 پیکسل  30 

4 FTHR 100-1 پیکسل  3 

5 ATHR 90-0 درجه  30 

6 DTHR 100-0 پیکسل  50 

 

هاي تصاوير استخراج پس از اجراي الگوريتم، خطواره

را هايي است که خط گسل شد. هدف ما يافتن خطواره

نشان دهد. لايه خطواره استخراج شده شامل تمامي 

باشد. عوارض طبیعي و مصنوعي ناشي از فعالیت انسان مي

براي ايجاد تمايز بین اين عوارض و گسل، بايد خطوطي 

شود را شناسايي نمايیم. که به خط گسل مربوط نمي

، خطوط ارتباطي و لايه بنابراين ابتدا لايه مناطق مسکوني

 آهن و کانال باها و خطوط راهشامل جاده هاي خطي

ها حذف کمک قوانین توپولوژي شناسايي و از لايه خطواره

دهند اشتباه هايي که گسل را نشان ميشدند تا با خطواره

                                                           
1 Line Fitting Error Threshold 
2 Angular Difference Threshold 

3 Linking Distance Threshold 

نشوند. بسیاري از خطوط تشخیص داده شده در تصاوير به 

هاي موجود در منطقه ارتباط دارد. در نتیجه با آبراهه

هاي منطقه مدل رقومي ارتفاع ، لايه آبراهه استفاده از

مورد مطالعه ايجاد شد. با استفاده از قوانین توپولوژي در 

ها از خطوط ، آبراهه، رودخانه و مسیلArcGISمحیط  

مانده  معرف مانده حذف شدند. در نهايت خطوط باقيباقي

 .هاي منطقه خواهد بودها و گسلشکستگي

 نتایج کمی ارزیابی -3-3

، از اياولیه از درجه شکستگي توده براي ارزيابي

شاخص تراکم خطواره استفاده شد. اين شاخص به عنوان 

مجموع طول خطوط در واحد سطح محاسبه مي شود. 

 رابطه آن به صورت زير است: 

(5) LL=
∑ 𝐿𝑖𝑛

𝑖=0

𝑆
 

LL ي منفرد در واحد سطح محاسبه طول خطواره

 کمي ارزيابي براي .[26] دهمحدوده محاسبه ش Sو  شده

شد.  استفاده مبنا عارضه هايشاخص از تحقیق اين نتايج

 صحیح دقت، يا بودن استفاده کامل مورد هايشاخص

 هستند. کاپا ضريب و کیفیت صحت، يا بودن

 4دقت بودن یا کامل -3-3-1

 از درصد چند که است مفهوم اين به شاخص اين

 داشته وجود گسل نوانبه ع مرجع هايدر داده که عوارض

 در. است شد داده گسل تشخیص به عنوان کار نتیجه در

 ديگر عوارض به مربوط که عوارضي واحد شاخص اين

 مقدار تاثیري در اند،شده داده اشتباه تشخیص به و هستند

 رابطه به صورت شاخص اين بنابراين ندارند؛ شاخص اين

  مي شود: تعريف زير

(6) Completeness =TP/ (TP+FN)*100 

 که در آن:

 =TPدرست تشخیص به موفق واحد عوارضي که تعداد 

 ايمعارضه گسل شده عنوان به آن

FN مرجع هايداده در که عوارض )گسل( واحد = تعداد 

 نشده است. داده تشخیص کار نتايج در ولي دارد وجود

                                                           
4 Completeness 
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 1صحت -3-3-2

 و بنديقطعه صحت و درستي منظور به شاخص اين

 است: مفهوم بدين شاخص اين. شودمي گرفته بکار بنديطبقه

 تشخیص داده گسل به عنوان نتايج در که عوارض درصد چند

 اين در. هستند عوارض همان هم مرجع هايداده در اندشده

 در اما مرجع بودند هايداده در که عوارضي واحد شاخص

 شاخص اين مقدار بر تاثیري اند،نشده داده تشخیص کار نتیجه

 بیان مي شود: زير رابطه به صورت شاخص اين دارند؛ن

(7) Correctness= TP/ (TP+ FP) *100 

 که در آن:

FPوجود مرجع داده هاي در که عوارضي واحد = تعداد 

 تشخیص عارضه گسل عنوان به کار نتیجه در ولي ندارد

 است. شده داده

 2کیفیت -3-3-3

 هم هک نتايج ارزيابي براي است معیاري شاخص اين

 در نظر را کامل بودن شاخص هم و صحیح بودن شاخص

 مي گیرد.

(8) Quality= TP/ (TP+FP+FN) *100 

 3کلی دقت -3-3-4

 کل به شده طبقه بندي درست هايپیکسل نسبت

رابطه ي آن به . [27] مي دهد نشان را معلوم هايپیکسل

 صورت زير است:

(9) Overall Accuracy = 
∑ 𝑋𝑖𝑘

𝑖=1

𝑁
 

 که در آن:

 ∑ 𝑋𝑖𝑘
𝑖=1 جمع قطري ماتريس خطا 

N ها در ماتريس خطا.جمع کل پیکسل 

 4کاپا ضریب -3-3-5

در است که   روش چند متغیره گسستهآنالیز کاپا يک 

گیرد. اين روش در سال مورد استفاده قرار مي ارزيابي دقت

                                                           
1 Correctness 

2 Quality 
3 Overall Accuracy 

4 KAPA COEFICIENT 

به جامعه سنجش از دور معرفي گشت و در  براي  1981

چاپ  در مجله سنجش از دور 1983در سال ر نخستین با

ضريب کاپا توافق يا دقت بین نقشه طبقه  .[29و  28] شد

 ست آمده از داده هاي سنجش از دور وبندي شده  به د

 .[27] داده هاي مرجع است

(9) 𝐾 =
N ∑ 𝑥𝑖𝑖𝑘

𝑖=1 − ∑ 𝑥𝑖 + ∗ 𝑥 + 𝑗𝑘
𝑖=1

𝑁2
 

 که در آن:

k ها در ماتريس خطاتعداد رديف، 

Xii  تعداد مشاهدات در رديفi  و ستونi، 

 𝑥𝑖 + 𝑥 و + 𝑗 مجموع نهايي براي رديفi و ستونj ،N 

 مجموع نمونه ها.

بیانگر دقت يا توافق قوي بین  8/0بزرگتر از  Kمقادير 

هاي زمیني است، مقادير بین بندي شده و دادهنقشه طبقه

وافق نیز ت 4/0نشانگر توافق متوسط و کمتر از  8/0تا  4/0

 ضعیف را نشان مي دهد.

 بحث و نتایج -4

ها در پس از ارزيابي دقت تصاوير مختلف، نتايج آن

آورده شده است. نتايج از دو جنبه اندازه پیکسل  5جدول 

هاي طیفي قابل بررسي است. مدل رقومي ارتفاع و ويژگي

متر بهترين دقت را در میان  5/12با قدرت تفکیک مکاني 

با  1سنتینل هاي راداري شته است. دادهها داساير داده

متر، دقت قابل توجهي در  5*20قدرت تفکیک مکاني 

شناسايي خط گسل داشته اند. تصاوير راداري آلوس پالسار 

متر نسبت به تصاوير  5/12با قدرت تفکیک مکاني 

اند.  در میان تصاوير اپتیک دقت کمتري داشته 1سنتینل

با قدرت تفکیک مکاني  8لندست  OLIسنجنده هاي داده

 متر توانايي بیشتري در تشخیص گسل داشته است. 30

هاي متري در میان داده 5/12مدل رقومي ارتفاع 

استفاده شده بهترين نتیجه را به دست داده است که علاوه 

بیتي  16بر رزولوشن بالا، از قدرت تفکیک راديومتريکي 

 VVا  قطبشب 1سنتینلنیز برخوردار است. تصاوير راداري 

دقت بالاتري را VH با اختلاف اندک نسبت به قطبش 

تصوير  Cکه در باند  1نشان داده است . تصاوير سنتینل 

برداري مي کند در مقايسه با تصاوير راداري آلوس پالسار 

، قابلیت بیشتري دارند. در  Lو باند  HVو  HHبا قطبش 

ومتري با قدرت تفکیک رادي 8میان تصاوير اپتیک، لندست 
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و  5لندست هاي ماهوارههاي بیتي نسبت به داده16

برتري دارد. داده استر به علت قدرت تفکیک  7لندست

متر  15بیتي ، با وجود قدرت تفکیک مکاني  8طیفي 

 ايجاد کرده است.  8نتیجه ضعیف تري از لندست 

بندي کلي براي تشخیص گسل، تصاوير رادار در جمع

اند. گسل هتري به دست دادهاز تصاوير اپتیک نتیجه ب

هاي مختلف دهشیر با توجه به طول زياد و تفاوت بخش

آن، در برخي از مناطق از میان سازند هاي سنگي و در 

-کند. اين باعث ميبرخي مناطق از میان رسوبات عبور مي

شود گسل در مناطقي که با رسوبات پوشیده شده در 

خیص داده شود. اي با دشواري بیشتري تشتصاوير ماهواره

تصاوير اپتیک آن بخش از گسل که از میان سنگ عبور 

هايي که کند را شناسايي کرده است، اما در بخشمي

 اند توانايي زيادي براي آشکاررسوبات گسل را پوشانده
کردن گسل نداشته است. اما از سوي ديگر تصاوير رادار به 

بات و ، چه در مناطق پوشیده شده با رسو1سنتینل ويژه 

هاي سنگي خط گسل را به خوبي آشکار چه در قسمت

 کرده است.
 نتايج ارزيابي دقت تصاوير و داده ها -5جدول 

 سنجنده دقت صحت کیفیت دقت کل ضريب کاپا

2/58 5/82 12/53 16/55 48/93 OLI (Landsat 8) 

3/51 54/80 87/44 4/54 1/94 ETM+ (Landsat 7) 

84/40 98/78 64/30 88/30 55/97 Landsat 5) )TM 

93/46 7/74 25/46 76/47 62/93 Aster 

81/67 37/89 11/17 62/72 14/97 Sentinel 1 (VH) 

16/77 49/90 94/71 51/73 1/97 Sentinel1(VV) 

91/81 63/91 16/79 19/81 94/96 Alos Palsar DEM 

05/47 06/72 92/54 77/56 39/94 SRTM 30m 

45/51 47/76 96/50 53/21 53/95 Alos (HH) 

01/57 85/80 53/53 55/62 44/93 Alos (HV) 

  

گسل دهشیر در طول خود به صورت يکنواخت حرکت 

کند. صفحات دو طرف گسل به دلیل فعالیت گسل، نمي

هاي افقي به صورت عمودي نیز جابجا علاوه بر جايجايي

شده است. از مدل رقومي ارتفاع براي بررسي رفتار گسل 

هاي عرضي در هاي مختلف استفاده شد. نیمرخر بخشد

هاي عمودي را نشان مي دهد. مدل رقومي ارتفاع جابجايي

هاي ، در بخش4و شکل  3با توجه به نمودارهاي شکل 

شمالي گسل، صفحه شرقي گسل دهشیر يک بالاآمدگي را 

هاي جنوبي گسل در حوالي دهد. در بخشنشان مي

صفحه غربي گسل بالا آمدگي مروست، برعکس حالت قبل 

هاي توان نوع گسل را در بخشتر ميدارد. با بررسي دقیق

توان به مختلف شناسايي نمود. از مدل رقومي ارتفاع مي

گرد، اين نکته پي برد که گسل علاوه بر حرکت راست

حرکات عمودي نیز دارد که باعث تغییرات مورفولوژي در 

 هاي مختلف آن شده است.بخش

-نتايج حاصل از استخراج خطواره را براي داده 5شکل 

 دهد.هاي مختلف به کار رفته در اين تحقیق نشان مي

 
 میاني)راست( و شمالي)چپ(گسل دهشیر در بخش  هايکمدل سه بعدي بالا آمدگي بلو -4شکل 

 

 بلوک غربي

 بلوک شرقي

 بلوک شرقي

 بلوک غربي
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 امتداد گسل دهشیرر د آلوس نیمرخ هاي توپوگرافي مدل رقومي ارتفاع -3شکل 
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Alos palsar (HH) Sentinel 1 (VV) Landsat 7 ETM+ Landsat 8 OLI Alos Palsar Dem 

(12.5m) 

     
     

Alos palsar (HV) Sentinel1 (VH) Landsat 5 TM Aster SRTM 30m 

     

 
 ، رادار و ارتفاعي. خطوط قرمز رنگ نشان دهنده گسل دهشیر است.هاي اپتیکدادهتراکم خطواره استخراج شده از هاي نقشه -5شکل

 

 نتیجه گیری -5

هاي سنجش از دور  در اين تحقیق با استفاده از داده

اپتیک، رادار و مدل رقومي ارتفاع، گسل دهشیر که يک 

گسل امتداد لغز فعال است آشکار سازي شده است. 

قابلیت هر  هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت وسنجنده

 کدام از آن ها نشان داده شد: 

هاي سنجش از دور به ويژه در بخش رادار براي داده

شناسي و ژئومورفولوژيکي اهمیت استخراج عوارض زمین

دقت زيادي  VH و VVبا قطبش  1دارند. تصاوير سنتینل 

کارآيي بالاتري را نشان داد. تصاوير  VVداشتند، اما قطبش 

دقت کمتري از  HVو  HHقطبش  آلوس پالسار با دو

 HHنسبت به  HVداشته ولي قطبش 1تصاوير سنتینل 

دقت بیشتري داشته است. داده هاي رادار به دلیل برهم 

هاي سطح زمین، خط گسل را تقريبا در کنش بهتر با پديده

 تمامي بخش هاي آن به خوبي شناسايي کرده است.

با  8لندست  OLIسنجنده در میان تصاوير اپتیک، 

بیتي بیشترين دقت را  16توان تفکیک راديومتريکي 

و استر با  +ETMو  TMهاي سنجندههاي داشت. داده

بیتي، دقت تقريبا يکساني را نشان دادند.  8توان تفکیک 

هاي اپتیک به خوبي تصاوير راداري توانايي استخراج داده

خط گسل را ندارند و فقط در مناطقي که گسل از میان 

اي سنگي عبور کرده توانسته گسل را آشکار کند، سازند ه

هايي که گسل توسط رسوبات و آبرفت اما در بخش

 پوشیده شده قابلیت زيادي ندارد.

متر و توان  5/12مدل رقومي ارتفاع با رزولوشن 

بیتي بالاترين دقت و کمترين  12تفکیک راديومتريکي 

مدل  هاي استفاده شده داشته است.خطا را در میان داده

متر کمترين دقت را  30با رزولوشن  SRTMرقومي ارتفاع 

ها داشته است. علاوه بر اين، کاربرد مدل در میان داده

رقومي ارتفاع در بررسي بالاآمدگي سطوح پیرامون گسل 

بررسي شد. مدل رقومي ارتفاع با قدرت تفکیک مکاني بالا، 

شناسي به پتانسیل بالايي براي تشخیص عوارض زمین

هاي توان با بررسيها دارند. همچنین  ميصوص گسلخ

 تر به نوع گسل پي برد. دقیق

 400به دلیل طول زياد گسل دهشیر )حدود 

هاي میداني زمان کیلومتر(، نقشه برداري زمیني و فعالیت

هاي سنجش از است. اما داده بر، دشوار و داراي محدوديت
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تنوع در نوع دور با توجه به پوشش زياد از سطح زمین و 

کند. از برداري را بسیار آسان ميها، عملیات نقشهداده

توان هاي سنجش از دور با کارهاي میداني ميترکیب روش

 تر و دقت بهتر رسید.به نتايج مطلوب با هزينه پايین

 

 سپاسگزاری

و سازمان زمین  اروپا فضايي آژانش از نويسندگان

هاي رادار، هداد دادن رقرا اختیار در دلیل به شناسي آمريکا

.دارند قدارني و تشکرهاي ارتفاعي تصاوير اپتیک و داده
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