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 :این مجموعه پیشکشی است به
 پدر بزرگوار و مادر مهربانم 

ند و اه  را به جان خرید ند، ستتتتت  یاکهآن دو فرشتتتتت که از خ اس هوایتتتتت که    تتتتتان   شتتتتت  
نتتد م  ن به جتتای تتاکی خ ا آون در آن اهکرد  هود را ستتتتتتتمش بتز  ناتتتتتتت ت  و  مت  تتا 

 .ا ستاده ام برسم
 برادرم و 

 واجهتتکه بتتا  ناتتتتتتت ت تکیتتکه هتتاه  ن در   حصتتتتتتتلتتح اتم تتح س  تتا م و ت خ همواره در طول 
 .بوده است وجودش مایه دلگرمی  ن و   هبود
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 و قدردانیتشکر 
خ هر چه  نگرز به  و بدین خصتتتتتتت م اوتتتتتتتش  مد وی  امود،   د   کران او راستتتتتتتت یتتتتتتتواد یداوند یکتا راستتتتتتتت خ وختتتتتتتش را  کر  آ و ت 

و   ه استتت اتتراوار  ی تتتپدیده از جز در وضتت ی خ لا آ آن ین ن امود هیچ  بدین نظم استتاوار ختتاا که استتت،  حکم گمارده استتت و آاتت ا  ا 
گوو از اس طبیعتتتت  بتتتا تتتتتتتتتد، آپژوهتتان خ این  و   جز  تتتاوشآدمی را جز به نظتتتاره و   تتتان گوو  ز او آی اس آن هفتتکه دوا تتتم ی تتتدور ا ی

 و ل ا    کران هیچ  ی ت.

 برد  بالا    ذره ایی بودم و مهر توموا                         ن به اشچشفکه هورش د نه هود بردم راه                      
راهن ایی  ز  با   همواره  اتتتتتاگردز پ    وموا به خ    دز جعفوز دكتش آیز جهاب  م گراای  ایتتتتتادرا به   در این رایتتتتتا مواپا یتتتتتواد    ی هود

  .دارم تشکر و قدردانی را  کمال ،   موا موهون لطف و محبت قرار داده اندعل ی  و التقی  هود    ارسنده 

 کنم.که اند یواخگزارز میو هر آپژچکه  خ به  ن آ وا       رز  ، صبورز به لاطو ت ام هم ادكتش مم د رضایی   آیز جهاب  اس   اور گراایم  

و ام رد  تتان را داشتت کههمون ن اس اختتاپ دفرهت  که  و مهربانم جهاب آیز دكتش متمینتت ن کرمی و ربیم باقرز خ در وی دوران تحصتتلح ا تدار اتتاگ 
 س مت داورز این رخاله را نیر  ستقبح  دند؛   ایم تشکر و قدردانی را دارم.

کمال تشتتتتتکر را فاطفکه باقرز  ساده، فاطفکه میششتتتتت ارز، سهرا بوختتتتت     وب اره یزدز   ملان م ، بخصتتتتتو  عزیز  زاس ت امی دویتتتتتتان و هم ت تتتتتی
 .ئ م دارمداش که  و آرسوز توفیآ روس افزون ا  ان را اس یداوند بزرگ  س 

ند، صتتتای انه  تشتتتکر او در   ایم اس هم ارز و همراکی    ت امی   اعضتتتاز   لادواده ام خ ههی تتتکه  همراه،  ه دل  و  راهن از   ن در ت امی مواگح سندهی بوده 
            دان  این موس و بوم هوایتارم.   و  ا ایم.اس یداوند اهان طول عمر  و توفیآ روس  افزون  این  بزرگواران   را      در جهت اش ب هدز  فرهنگ  می
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از دانشک ه  شناسیآب گرایش شناس  زمین رشت ه کارشجناس  ارش  رشت   دانشججی  دور  فرخنده طاهریاینجانب 

 زیرزمینی آب منابع یابیپتانسیل دانشجااه ننتت  شاهرود نیینن ه اایا  نام  کارشناس  ارش  اا عنیا   علیم زمین

 :شیممتته  م  هادی جعفریدکتر تحت راهنمای  آقا   یزد شیرکوه گرانیتی توده در

 .تحقیقات در این اایا  نام  تیسط اینجانب انجام ش ه است و از نحت و انالت ارخیردار است 

 استناد ش ه است.ها  محققا  دیار ا  مرجع میرد استفاده در استفاده از نتایج اژوهش 

   مطالب من رج در اایا  نام  تا کنی  تیسط خید یا فرد دیار  ارا  دریافت هیچ نیع م رک یا امتیاز  در هیچ جا ارائ

 نش ه است.

  دانشااه ننتت »ااش  و مقالات منتخرج اا نام کلی  حقیق متنی  این اثر متتلق ا  دانشااه ننتت  شاهرود م 

 ا  چاپ خیاه  رسی .« Shahrood University of Technilogy»و یا « شاهرود 

 ان ، در مقالات منتخرج از این حقیق متنی  تمام افراد  ک  در ا  دست آم   نتایج انل  اایا  نام  تاثیرگذار ایده

 گردد.اایا  نام  رعایت م 

 آنها( استفاده ش ه است، ضیااط و انیل ها  در کلی  مراحل انجام این اایا  نام ، در میارد  ک  از میجید زن ه )یا اافت

 اخلاق  رعایت ش ه است.

  در کلی  مراحل انجام این اایا  نام ، در میارد  ک  ا  حیزه اطلاعات شخص  افراد دسترس  یافت  یا استفاده ش ه

 است، انل رازدار ، ضیااط و انیل اخلاق  اننان  رعایت ش ه است.

 تاریخ

 امضا  دانشجی

 حق نشرمالکیت نتایج و 

  نرم افزارها و تجهیزات ساخت  ا ، ها  رایان کلی  حقیق این اثر و محصیلات آ  )مقالات منتخرج، کتاب، ارنام

ااش . این مطلب اای  ا  نحی مقتض  در تیلی ات علم  مرایط  ذکر ( مرایط ا  دانشااه ننتت  شاهرود م ش ه

 شید.

   ااش .نام  ا و  ذکر مرجع مجاز نم استفاده از اطلاعات و نتایج میجید در اایا 

 تعهد نامه
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 چکیده

 لاتاننی اژوهش این در ،ااشن م  دنیا در آب ذخیره مهم منااع از سخت سجازن ها   اینک  ا  تیج  اا

 ت گرف قرار ارزیاا  میرد یزد غرب جنیب در واقع شیرکیه منطق  گرانیت  ها سجن   در زیرزمین  آب

. اش ام  اردکا  -آاخیا  آارفت  دشت یزد تغذی  منبع ترینانل  اهمیت لحاظ ا  منطق  این. اسجت 

 نای. گردی  مشججخ  زیرزمین  آب اتاننججیل میزا  تتیین در مؤثر اارامترها  اات ا مطالت  این در

 اشن ام  گیاه  ایشش و شیب لیتیلیژ ، اارش، آاراه ، تراکم خطیاره، تراکم ها لای  شامل اارامترها

 تهی  از اس. ان شجج ه تهی  GIS و( RS) دور از سججنجش نظیر مرایط  افزارها نرم از اسججتفاده اا ک 

 تلفیق جهت متیاره چن  ارزیاا  و اییسججت  فاز  منطق محیر دانش روش دو از اطلاعات  ها لای 

 محیط در اطلاعات  ها لای  سججاز  فاز  از اس فاز  روش در. گردی  اسججتفاده اطلاعات  ها لای 

GIS، اعتبارسججنج ، از اس. ان شجج ه تلفیق اطلاعات  ها لای  فاز  مختلف عملارها  از اسججتفاده اا 

 روش این در ک  گردی  انتخاب نهای  نقشجج  تهی  و تلفیق جهت عملار اهترین عنیا  ا  گاما عملار

  چن ارزیاا  روش در. گردی  شناسای  مناسب نیاح  عنیا  ا  منطق  کل مناحت از درن  02 ح ود

 داروز  خط  ترکیب روش ا  اطلاعات  ها لای  کارشججناسجج ، نظر اا هالای  ده  وز  از اس متیاره

 م ل دو هر جنتای سنج  نحت از اس. گردی  تیلی  زیرزمین  آب منااع اتاننیل نقش  و ش ن  تلفیق

 دارا  مناطق اا آا  منااع خیب انججیار انطباق ا  تیج  اا ها،آ  دا  و آا  منااع میقتیت تیسججط

 یلاتانن نظر از مناسب مناطق تتیین جهت روش این متیاره، چن  ارزیاا  روش در مناسجب  اتاننجیل 

 مناطق عنیا  ا  منطق  کل مناحت از درنج   02 ح ود روش این در. گردی  اسجتفاده  زیرزمین  آب

 هیازده اخش) منطق  در میجید ها دره شامل مناطق این ک  ش ن  شجناسجای    خیب انجیار  و خیب

 .ااش م ( شکاف ار و درز اخش) گرانیت  تیده مرکز  قنمت و( گرانیت  تیده

 ، شیرکیه، یزدمتیاره چن  ارزیاا  فاز ، منطق ،زیرزمین  آب یاا اتاننیل کلید واژه:
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 از پایان نامه مستخرجلیست مقالات 

  سججازن  در زیرزمین  آب منااع یاا  اتاننججیل، 5931، م.، طاهر ، ف.، جتفر ، ه.، رضججای 

 شناس زمین مل  همایش ، نهمینGIS و دور از سجنجش  از اسجتفاده  اا یزد شجیرکیه  سجخت 

 ، تهرا .دانشااه خیارزم ایرا ،  زینت محیط و مهن س 

  انتخاب عملار مناسجججب روش منطق فاز  در ، 5931، م.، طاهر ، ف.، جتفر ، ه.، رضجججای

اینتمین همایش انجمن ، شیرکیه، یزد  سجخت  در سجازن    منااع آب زیرزمین یاا  اتاننجیل 

 ، تهرا .دانشااه تهرا ، شناس  ایرا زمین
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 57  ......................................................................................................... (متبلیر  سناها) سخت  سازن ها   روژئیلیژیه 0-9
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 00  ....................................................................................................................................................... کاذب  رنا بیترک 9-1-5

 00  ...................................................................................................................................................................  اان  ننبت 9-1-0
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 13  ................................................................................................................ رکیهیش منطق   اهیگ ایشش  فاز  یلا 0-0-5

 13  .......................................................................................................................... رکیهیش منطق   تیلیژیل  فاز  یلا 0-0-0
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 SUM  ....................................................................................................................................................... 63  فاز عملار 0-1-0

 Gamma  ................................................................................................................................................ 72  فاز عملار 0-1-1
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 مسئله بیان -5-5

-ش ی  در اثر خشکنال  در آاخیا ها  افت ش ی  سطح اینتاا ، کاهش کیفیت آب، وارد ش   تنش

ها  اکتشاف آب در سازن ها  سخت ااعث افزایش تیج  ا  ها  آارفت  و همچنین ایشرفت روش

  ها  اخیر ش ه است.سازن ها  سخت در سال منااع آا  در

یم سجی  انیار کم ا  طیر  ک  اارن گ  آ  کمتر از یک  اا نزولاتکشیر ایرا  سرزمین  است خشک 

. اا تیج  ا  میقتیت خاص آب و هیای  ایرا  و کمبید اارش و اارن گ  در سطح دنیاستمتیسط 

همچنین تیزیع نامناسب مکان  و زمان  آ ، منااع آب زیرزمین  از اهمیت خاص ارخیردار است. از 

ا  هطرف  ا  علت مح ودیت منااع آب آارفت  از نظر کیف  و کم  و ا  علت گنترش وسیع سازن 

ا  ها از اهمیت ویژهاردار  آ طح کشیر، مطالتات و تحقیقات منااع آب ا  منظیر اهرهسخت در س

 ارخیردار است.

ر این اژوهش د ،ااش آب در دنیا م و تأمین اا تیج  ا  این ک  سازن ها  سخت از منااع مهم ذخیره 

ها  گرانیت  منطق  شیرکیه واقع در جنیب غرب یزد میرد ارزیاا  قرار در سن  اتاننیل آب زیرزمین 

و کییر  اردکا -ها  زیرزمین  حیض  آاریز دشت یزدترین منبع تغذی  آباین ناحی ، انل گرفت  است. 

ها  سال وجید ن ارد. ااش . از طرف دیار، منااع آب سطح  در این نیاح  در اکثر ماهکیه م سیاه

ها  زیرزمین ، لزوم اررس  و مطالت  ها  سطح  و اهمیت آباا تیج  ا  کمبید و یا نبید آب ،انااراین

-تاننیلارز آ  ایاا ، یا همگردد. واژه مکا یاا  منااع آب زیرزمین  منطق  شیرکیه مشخ  م اتاننیل

است ک   های گیرد، ا  مفهیم مشخ  نمید  مکا ک  در این تحقیق میرد استفاده قرار م یاا  

ریق یاا  از طدارا ااشن . اتاننیل یرزمین زاردار  منااع آب خصینیات و شرایط مناسب را جهت اهره

ها  تکتینیک ، ها  مؤثر )مانن  لیتیلیژ ، ساختارا  از عیامل و اارامترتتیین و اررس  مجمیع 

ها  دارا  تیان  مکا ، م هاگیرد. در واقع تلفیق مجمیع  این اارامترهی رولیژ  و ...( نیرت م 

اا  یین  اتاننیلآهای  ک  ط  فراتاننیل مناسب از نظر وجید آب زیرزمین  را مشخ  نمای . مکا 
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 یده وااهین ، تمام  شرایط و اارامترها  مؤثر را دارا  نیرت ا های  هنتن  ک  گردن ، مکا مترف  م 

 در منطق  میرد استفاده قرار گیرن .اردار  منااع آب زیرزمین  تیانن  جهت اهرهم 

 شیرکیه یزد نیرت نارفت منطق  آب زیرزمین  در منااع یاا  اتاننیل در خصیصا  مطالت  تاکنی 

  در ااسخایی  گام مؤثرتیان  سخت م  ها  اطراف، مطالت  سازن است. اا تیج  ا  نیازها  آا  دشت

  یاا  منااع آب زیرزمین  در سازنانااراین ه ف از انجام مطالت  اتاننیل ا  نیازها  آا  منطق  ااش .

ا  مناسب هسخت گرانیت  شیرکیه اا تیج  ا  عیامل مؤثر ار ای ایش منااع آب زیرزمین  و تتیین محل

 ااش .ها م اردار  از آ اهره

 جغرافیایی منطقه مورد مطالعه موقعیت -5-2

 10˚ 92″تا  19˚ 12″  النهارهانصفعرض شمال  و  95˚ 01′تا  95˚ 09′ها  این م ار منطق  شیرکیه

-است. این منطق  از اطراف تیسط دشت یزد ش ه طیل شرق  و در زو  ساختار  ایرا  مرکز  واقع

آااد در شمال، کییر اارکیه در غرب و جنیب غرا  احاط  ش ه است. عل -اردکا  در شرق، دشت تفت

هزار  س  ح ود و مناحت شت تا جنیب شرق  آ  ادام  داو ب غرا  یزد شروع ها از جنیاین کیه

-یزد -5منیرها  ها  دسترس  ا  منطق  میرد مطالت  راه .ده ا  خید اختصاص م را  یلیمترمراعک

 .(5-5)شکل ااش منشاد م -مهریز-یزد -9 سانیج-آاادفیض-تفت-یزد -0االا ده -تفت

 آب و هوای منطقه -5-9

ب شرق قرار گرفت ، جنی -یزد در جهت شمال غرب شهر ربارتفاعات شیرکیه ک  در جنیب و جنیب غ

اا  کن . همچنینمنطق  را تت یل م  دما عامل  است ک   ق  ارافراشت  است و تنهامانن  دییار  الن  

نزولات جی  ننبتاً مناسب خید تیاننت  است تا ح ود  از ش ت تأثیر کییرها  داخل و اطراف استا  

(. کیهنتا  5916را ا  این استا  ارزان  دارد )امی وار،  زینتن ویزد اکاه  و ح اقل امکا  حیات 

 ن گ ااررود و دارا  میاناین م  شمار  ترین منطق  استا  اشیرکیه ا  دلیل ارتفاع زیاد آ  اراارا 

ماه انیار سرد  6ماه سرد و  9ماه از سال متت ل و  9ااش . از نظر رژیم حرارت  متر م میل  012سالان  
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خان  در طیل ماه از سال ایشی ه از ارف و یخ است و در کیه ارف 0ااش . ارتفاعات شیرکیه ح ود م 

ااش  و متر م میل  5972سالان  در ارتفاعات شیرکیه  سال همیش  ارف وجید دارد. میزا  تبخیر

 (.5976،امین  و کلانتر نقل از ا  5910جتفر ، وزد )ش ی ترین اادها متمیلاً از سمت غرب م 

 

 

 راه ها  کشیر 012222/5منطق  میرد مطالت  اا اقتباس از نقش  ها  دسترس  راه نقش : 5-5شکل 
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 اقلیم منطقه -5-4

 اقلیم( را جهت تشججخی  نیع 5-5اا اسججتفاده از متیسججط اارن گ  و دما  سججالان ، فرمیل )  5دمارتن

 منطق  ارائ  نمید. 

(5-5) I =  
𝑃

𝑇 + 10
 

متیسط دما  سالان   Tمتر و متیسط اارن گ  سالان  ار حنب میل  Pضجریب اقلیم ،   Iدر این رااط  

است یا ا  دلیل اایین اید  دما یا االا اید  ممکن  Iااش . زیاد اید  ار حنجب درج  سجانت  گراد م   

ان   شجج ه ار اسججاس فرمیل  نیع آب و هیا  طبق  6( 5-5(. ج ول )5913اارن گ  ااشجج  )علیزاده، 

ارآورد ش ه  00/51ده . مق ار ضریب اقلیم  دمارتن در منطق  میرد مطالت  اراار دمارتن را نشا  م 

 ااش .نیع نیم  خشک م  (، اقلیم منطق  از5-5است و طبق ج ول )

 (5913ان   اقلیم  دمارتن )علیزاده، : طبق 5-5ج ول 

 (I) محدوده ضریب خشکی دمارتن نام اقلیم
 52کیچکتر از  خشک

 3/53تا  52 نیم  خشک
 3/09تا  02 ا م یتران 

 3/07تا  00 نیم  مرطیب
 3/90تا  01 مرطیب

 91ازرگتر از  انیار مرطیب
 

 مبروترمیک نمودار ا -5-1

ار اسججاس تغییرات ماهان  دما ننججبت ا  اارش را  منطق  شججیرکیه 0مبروترمیکمنحن  ا (0-5شججکل )

اارن گ  ار دما فزون  اردیبهشت ماه  آاا  ماه تا از ک  شجید ده . در این شجکل ملاحظ  م  نشجا  م  

                                                           
1 De Martonne 2 Embrothermic 
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ها  ها  سال ا  عنیا  ماهو سایر ماهتیا  دورا  مرطیب سال ا  حناب آورد دارد. لذا این دوره را م 

 ااشن .خشک )دوره خشک( م 

 

 : نمیدار آمبروترمیک منطق  میرد مطالت 0-5شکل 

 ژئومورفولوژی منطقه شیرکوه -5-4

از جنیب ش ه و  شامل را کیلیمترمراعهای  است ک  مناحت  متادل س  هزار شیرکیه مجمیع  کیه

تا جنیب شرق  آ  ادام  دارن . این کیهنتا  ک  غالباً در زمنتا  از ارف و یخ غرا  شهر یزد شروع و 

کن . گر چ  از نظر تقنیم ان  ، از شیرکیه ا  ایشی ه است، آب اخش اعظم  از استا  را تأمین م 

 ک  ایده ا  الن هقل  ا  نیرت یک رشت  کیه االیکن  ،ش ه ها  منفرد ایرا  یادعنیا  یک  از کیه

رس  وج  تنمی  این . ا  نظر م ااش م تر م 0271 رین نقط  آ  از سطح دریا در ح ودفاع الن تارت

 (.5965ااش  )قبادیا ، ر خفت  ار دستانش از فانل  دور کیه ا  دلیل شباهت آ  ا  یک شی

 ها  شیرکیه ا  شرح زیر است:اسام  تت اد  از قل 

  االا جنیب غرا  روستا  دهمتر در قنمت  0271قل  شیرکیه اا ارتفاع. 

تر دوره خشک دوره   
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 خان ، قل  انل  ارفخان ، قل  غرا  ارفمتر شامل ارف 9332خان  طزرجا  اا ارتفاع قل  ارف-

 ها  انیار زیبای  دارد.ها و سیزن ک  مشرف ا  اخش طزرجا  ایده و دییارهخان  

 و در شمال غرا  اخش منشاد قرار دارد.  سادات قل  سنا  انادک ک  مشرف ا  روستا  انادک

 .ااش تر م م 0202ارتفاع انادک 

  های  ا  نام منشاد، خیبر، مهریز و نیریز در قنمت متر و شامل قل  9171کیه منشاد اا ارتفاع

 جنیب شرق  اخش منشاد قرار گرفت  است.

 زمین شناسی منطقه -5-1

کیل شا  سن ارتیسنج  و جایااه چین  شناس ، گرانیت شیرکیه در زما  ژوراسیک میان  ت ااتیج 

ایرا  مرکز  در اات ا اخش  از گن وانا اید ک  از طریق االئیتتیس از (. 5971ش ه است )مجی   فرد، 

اسیا رش . در تریاس، حرکت رو ا  شمال ایرا  مرکز  سبب اتصال آ  ا  نفح  اونفح  اوراسیا ج ا م 

ش . در همین زما  وقیع ریفت در محل فتل  زاگرس سبب ااز ش   یک اقیانیس ا  نام نئیتتیس 

گردی . اا از این رفتن االئیتتیس، ایست  اقیانیس  نئیتتیس ا  زیر ایرا  مرکز  فرو رفت. این فرورانش 

مرکز  ش ه است ها  آذرین مانن  تزریق گرانیت شیرکیه در میا  خرده قاره ایرا  سبب فتالیت

(Berberian.F and Berberian.M, 1981 اس از آ  در ژوراسیک .) االای  تا کرتاس  اایین ، رخ اد

یمرین انین، میجب فرسایش گرانیت شیرکیه و تشکیل سازن  سنانتا  شامل کنالیمرا و ماس  س

زیر  قرار گرفت  است )خنرو تهران  و و یرکیهش، ار رو  گرانیت ن  ش ه ک  اا نااییستا  آذرین ا س

ی  ها  ضخیم لاآاتین( ااعث نهشت  ش   آهک-(. ایشرو  دریا در کرتاس  زیرین )اارمین5970مق م 

 (.5971، ار رو  سازن  سنانتا  ش ه است )مجی   فرد، یبشهمسازن  تفت اا نااییستا  

 یشناسسنگو  یشناسنهیچ -5-1-5

منطق  میرد مطالت  شامل یک تیده ازرگ ااتیلیت گرانیتیئی   ا  سن ژوراسیک شناس ، از نظر چین 

ر رو  اا  نیرت نااییستا  آذرین ا  ک   ایدهعلاوه چن  سجازن  رسجیا  ا  سجن کرتاس      فیقان ، ا
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ها  شججناسجج  منطق  میرد مطالت  اا اقتباس از نقشجج   نقشجج  زمینگیرد. ااتیلیت یاد شجج ه قرار م 

 .نشا  داده ش ه است (0-5) ش ه ک  در شکلتهی   GISو آااده در محیط  یزد 5:012222
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 (Gگرانیت شیرکوه ) -5-1-5-5

شهرستا  تفت(  کیلیمتر  جنیب ااختر  یزد )نزدیک 02گرانیت شیرکیه ااتیلیت ازرگ  است ک  در 

درشت است ک  ا  داشتن اییتیت فراوا  و گارنت شاخ  است ها  دان رخنمی  دارد و از نیع گرانیت

زاده م اسلاتیان  ا  منشأ آناتکتیک  این تیده اشاره داشت  ااش  )فراوان  گارنت م . (5919)آقا نبات ، 

آلیمینیس اید  و ار sتیپ  یی کنن هتأ( نیز 5911شیب  و اسماعیل ، . مطالتات ات   )(5910و امام ، 

یت ایا  گرانها را گرانیدییریت تا مینزوگرانیت و لیکیهمچنین ترکیب عم ه آ  این گرانیتیئی ها ایده و

اثر فشار،  ها اردارد. گرانیتیئی ها  شیرکیه تا ح   تکتینیزه و خرد ش ه هنتن . تغییر شکل کان م 

شید ک  احتمالاً حانل تأثیر فاز فشار  لارامین، در کرتاس  اایان  است در زیر میکروسکیپ دی ه م 

 ها  گرانیتیئی ک  دقیقاً همزما  اا انت  ش   حیض  اقیانیس  ااریک میجید در منطق  ایده است. در

ها ات  از ژوراسیک و قبل از کرتاس  اایان  است. ار شیرکیه، س  رخناره تشخی  داده ش ه ک  سن آ 

رانیت گ -ها شامل گرانیدییریت، گرانیدییریت شناس  و سن جایایر ، این رخنارهترکیب سن اساس 

ها، ماهیت کالک ها در دیاگرام(. این گرانیتیئی 5975عل  و علی  نائین ، و گرانیت هنتن  )حاج ملا

دارا   وگرانیتها  گرانیدییریت تا مینزها  این ااتیلیت، سن دهن . انیاع غالب سن آلکالن نشا  م 

 الیرها  درشت هنتن . 

 (Ks) سازند سنگستان -5-1-5-2

تشکل از م سازن  غیر رسم  سازن  سنانتا  یکترین تشکیلات مرایط ا  کرتاس  زیرین است. ق یم 

ها  شیل  و آهک  درشت همراه اا لای ریز تا دان کنالیمرا و ماس  سن  دان شامل ها  سرخ رن  آوار 

ها  ایشرون ه کرتاس  ها را ردیف( این آوار 5370). نبی  (5919)آقانبات ،  ااش م  االادر قنمت 

 ارتباط اییست  دارد. 9آلبین-0دار اارمین5ها  ارایتیلین دان  ک  اا سن  آهکاایین  ایرا  مرکز  م 

 گیرن  )اایتراب،ار رو  گرانیت شیرکیه قرار م  0ها  میرد نظر ا  نیرت نااییستا  آذرین ا آوار 

                                                           
1 Orbitolina 
2 Barremian 

3 Albian 
4 Nonconformity 
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نین ا یمرینایشرو  دریا  کرتاس  اس از فاز س (. ترکیب آوار  این سازن ، نشا  دهن ه شروع5962

 ااش . رخنمی  این سازن  در منطق  خیل  کم است.م 

  (Kt) سازند تفت -5-1-5-9

واح  سنا  ، ول  ( و اا اقتباس از نام شهرستا  تفت انتخاب ش ه5370نام این سازن  تیسط نبی  )

  ااش . ا  طیر کلد. این تشکیلات در منطق  میرد مطالت  دارا  ضخامت زیاد  م تفت ارش الای ن ار

ان   متیسط تا ضخیم ها  آهک  کرتاس  اایین  ا  رن  خاکنتر  اا لای شامل یک سر  سن 

ار رو  آ  قرار های  ک  سازن  سنانتا  وجید دارد، سازن  تفت ا  نیرت ت ریج  ااش . در محلم 

شید. قع م اا  وگیرد و در جاهای  نیز منتقیماً ار رو  گرانیت شیرکیه ا  نیرت نااییستا  آذرینم 

یه گردن . سازن  تفت در ارتفاعات شیرکاین رسیاات در االا اا مرز ت ریج  ا  سازن  دره زنجیر تب یل م 

ش ه و در منطق  میرد مطالت  ا  نیرت و نیاح  اطراف آ  چین خیردگ  انیار ملایم  را متحمل 

یر ایده و جهت درج  متغ 02تا  52  آهک  آ  این هاشید. شیب لای دی ه م  5یک چین تک شیب

ها آثار انحلال و ا ی ه کارست  ها  سطح  این آهکااش . در اخششیب ا  طرف شمال شرق  م 

تیج  ا  شیاه  کارست سطح  و شیب گردد. اا ش   ا  نیرت حفرات و غارها  سطح  مشاه ه م 

تیا  انتظار ا ی ه کارست عمق  ها  آهک  )فاق  ایشش خاک( م ها و ارهن  اید  این سن کم آهک

 (.5971ایر، را داشت )کرم

 (Kdz) سازند دره زنجیر -5-1-5-4

ای  از ههای  ا  رن  سبز روشن اا ع س ها و شیلاز رسیاات ضخیم  شامل مار  سازن  دره زنجیر

ا  هسن  آهک و ماس  تشکیل ش ه است. در منیر راه تفت ا  ده االا و در ناحی  دره زنجیر رو  سن 

ها را آهک زینت تخریب  ( ک  ارخ  از آ Kdz( را یکنر  آهک مارن ، شیل آهک  )Ktآهک  تفت )

(Organo detritic همراه  م ) ها  مشخ  آلبین گیرد ک  دارا  آمینیتکن  در مترض دی  قرار م

                                                           
1 Monocline 
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ها )سازن  دره زنجیر( تنها در منیر دره زنجیر ) شمال شرق منطق  میرد مطالت ( ااشن . این سن م 

دی ه ش ه و گهااه ا  نیرت اراکن ه در دیار نیاح  همچی  شمال مهریز نیز ارونزد آ  دی ه ش  است. 

 ااش . از االا نیز دارا ت ریج  م  نیرت  سن این سازن  کرتاس  زیرین ایده و مرز آ  اا آهک تفت ا

 ااش .ها  االای  کرتاس  زیرین م مرز ت ریج  اا آهک

 (Pgk) کنگلومرای کرمان -5-1-5-1

ترین تشکیلات االئیژ  هنتن  و اا کنالیمرا  تیپ کرما  قاال مقاین  است. سن این رسیاات ق یم 

آم ه است. رخنمی  آ   ا  وجیداین سازن  االئیسن تا ائیسن زیرین است و احتمالاً در حین فاز لارامی  

کیلیمتر اا امت اد  5کیلیمتر و عرض متیسط  57در غرب شهر مهریز ا  نیرت اان   ا  طیل تقریب  

شید. این ارونزد در اخش شرق  منطق  قرار ایزه دم ، مشاه ه م -جنیا  میاز  گنل مزوار-مال ش

 گرفت  و گنترش زیاد  ن ارد.

 تکتونیک و زمین ساخت منطقه  -5-1-2

ها  ماگمای  روارو ایده است ک  سرانجام اا فتالیتدر منطق  میرد مطالت  ایام  رخ اد سیمرین انین 

ها  واانت  ا  سازن ها  شمشک است شیرکیه در میا  سن  گرانیت تا گرانیدییریت ده نفیذ  آ  تی

ا  وسیع نمایا  ش ه است و این خید گییا  این مطلب است ک  زما  جایازین  ماگما  ک  در اهن 

ا    گین ها  تخریب  خید اکرتاس  اایین  اا سن اس از ژوراسیک زیرین ایده است.  گرانیت  شیرکیه

 گیرن . ها  نفیذ  شیرکیه جا  م رون ه رو  سن ایش

 ها  فرع  آ  گنل زردشت ،اافت( و گنل-انل  میجید در ناحی  شامل گنل دهشیر )نایین گنل

 ااش .م  گنل دره زنجیر و گنل تفت

ها  اولی  یا ااشن : گروه اول درزهها  میجید در منطق  از نظر ژنتیک  دارا  دو منشأ متفاوت م درزه

غیر سینتماتیک ایده ک  منشأ غیرزمین ساخت  داشت  ک  همزما  اا نفیذ و جایایر  و سرد ش   



50 

ها  ثانیی  یا زمین ساخت  ایده ک  منشأ آ  ان . دست  دوم درزهتیده نفیذ  در آ  شکل گرفت 

 ااشن .فرآین ها  فشارش  یا ارش  حانل از تحیلات زمین ساخت  کل  منطق  م 

 های منابع آب منطقه شیرکوه گیویژ -5-6

ا  فراوان  در دامن  ارتفاعات  ،شین ها  کیچک فصل  ک  متمیلاً فصیل گرم سال خشک م چشم 

ها  ارتفاعات و زهکش  آب نفیذ کرده ا  درو  ها از ذوب ارفمیجید در این چشم  شید. آبدی ه م 

ج رین جییبار ناحی  در منطق  سانیدائم  ایده و ازرگتشید. منطق  فاق  رودخان  ها تأمین م شکنتا 

منااع آب منطق  شیرکیه شامل  .قرار دارد ک  ا  نیرت فصل  ایده و در فصیل گرم سال خشک است

و ها ها  شیرکیه و آارفتها  شیرکیه، ن ها قنات در گرانیتها  تفت و گرانیتها چشم  در آهکده

ع ترین منبها مهمااشن . قناتها  هیازده م ها  گرانیت  و گرانیتهنیز تت اد  چاه در آارفت وسط در

ار و شکاف  آب زیرزمین  در اخش هیازده سطح  و اخش درزااشن . اردار  م آا  از نظر آا ه  و اهره

شین . تت اد  چشم  گرانیت  ها  میجید در این منطق  تخلی  م ها و قناتزیر آ ، از طریق چشم 

ااش . طبق ها کم م شین . آا ه  این چشم ها تخلی  م ها و آاراه گرانیت هیازده وسط درهنیز از 

  است و اتض  ثانیلیتر در  5ها متمیلاً کمتر از ا  یزد، آا ه  آ آمار  شرکت آب منطق  ها گزارش

یت ایشتر  ارخیردار ها  گرانیت  ک  از اهمها و چشم لیتر در ثانی  آا ه  دارن . قنات 5-52ها از آ 

آمار  شرکت آب  ها گزارشها طبق شین  و تت اد آ هنتن ، در منطق  میرد مطالت  ا  وفیر یافت م 

 تت ادلیتر در ثانی  و  5-52ها این رس . آا ه  تت اد زیاد  از آ ا  یزد ا  ن ها دهن  م منطق 

در ثانی ( و یا االاتر ) ایش از ده لیتر در  تر )کمتر از یک لیترها  اایینها در مح ودهاز آ  کمتر 

 ااش . ثانی ( م 

ال   1ها  مذکیر عم تاً این ( عمق مادر چاه قنات5975ار طبق گزارش مهن سین مشاور مهاب یزد )

اد  تت اد زیک   ایده،متغیر  انیارها کن . طیل این قناتمتر ایده و ا  ن رت از این مق ار تجاوز م  02

ها زیاد ایده و ااشن . تراکم قناتمتر م  022ا  علت شیب زیاد منطق  دارا  طیل کمتر از ها آ از 
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ها اس از اتمام ذوب ارف در فصل رس . تت اد  از این قناتم  کیلیمترمراعقنات در هر  0گاه  ا  

 شین . خشک، فاق  آا ه  مناسب هنتن  ک  انطلاحاً هیااین گفت  م 

ها  آهک  منطق  شین . آا ه  چشم چن  چشم  آهک  از سازن  تفت خارج م  در منطق  میرد مطالت 

ها  تاانتا  و ااییز نفر در ماه اها  ار آب تلیتر در ثانی  در ماه 5222یر است و از ح ود کاملاً متغ

شید ک  احتمالاً جریا  مجرای  نیسا  دارن . این وضتیت در چشم  تامهر و غراالبیز مشاه ه م 

(Conduit flow در آ )ح ودنج اا دا  ها وجید دارد. چشم  آهک  طزنج واقع در نزدیک  روستا  طز 

 (.5910)جتفر ،مناسب  دارد  آا ه لیتر در ثانی  در فصل خشک نیز  022
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  فصح دوم

 موورز بر مطالعا  پیشین 
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 مقدمه -2-5

یرد ها  مها  زیرزمین  ا  طیر منتقیم قاال رؤیت و در دسترس نینتن ، روشاا تیج  ا  اینک  آب

یده اااینت از دقت االای  ارخیردار استفاده ارا  تتیین محل مناسب ارا  استخراج آب زیرزمین  م 

از لحاظ اقتصاد  مقرو  ا  نرف  ااش . اا اینک  آب زیرزمین  یک ا ی ه زیرسطح   نتایج حانلتا 

ا  عنیا  روش  ارا  ا  ارد  ا  تغییرات سطح  زمین ک  اررس  آ   0GIS و    5RSااش  ول  ازم 

هی روژئیلیژ ، شید. در مطالتات ااش ، استفاده م در رو  زمین امکا  اذیر نبیده و یا هزین  ار م 

ها  هیای  ا  منظیر ارزیاا  اتاننیل آب زیرزمین ، از اهمیت خان  ا  و عکستفنیر تصاویر ماهیاره

ها  واقت  زمین ، امکا  تشخی  و ا  و استفاده از دادهها  ماهیارهااش . اا تفنیر دادهارخیردار م 

ن شید. اناارایها فراهم م یک  آ شناس ، ساختار  و خصینیات هی رولترسیم عیارض مختلف زمین

 یهمناطق االقها  زیرزمین  و تتیین ا  عنیا  اازار ق رتمن  و کارارد  در مطالتات آب GISو  RSنقش 

 (.Machiwal et al., 2011 ه است )ثاات ش

 تعریف سازند سخت -2-2

ها دارا  دو آ ها  آذرین و دگرگی  هنتن  ک  هم  ها  سخت شامل مح وده وسیت  از سن سن 

ها  رسیا  فاق  تخلخل اولی  هنتن  و از ها  سخت ار خلاف سن ااشن . سن ویژگ  مشترک م 

اشن  اها دارا  تخلخل ثانیی  م ها  هیازدگ  هم  آ طرف دیار ا  علت وجید شکنتا  و تأثیر فراین 

آورد. طبق تتریف، وجید م   ها اک  این ویژگ  امکا  ذخیره و انتقال آب زیرزمین  را در این سن 

جزء  متمیلاًها  کرانات  و آتشفشان  ها  سخت هنتن . سن ترین سن ها متمیلها و گنایسگرانیت

 (.Larsson, 1984ااشن  )م ااشن  زیرا دارا  تخلخل اولی  ها  سخت نم سن 

                                                           
1 Remote Sensing 
2 Geographic information system 
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 های متبلور(سازندهای سخت )سنگهیدروژئولوژی  -2-9

ها  دگرگین  ها  آذرین درون  )گرانیت، دییریت و غیره( و سن سن ها  متبلیر شامل سن 

رانیت   آذرین درون  نظیر گهاااشن . سن )گنایس، گرانیلیت، کیارتزیت، شینت و فیلیت و غیره( م 

ها  دیار ک  ارخ  از سن  شین  درحال ها  نفیذ  اا ان ازه ازرگ ظاهر م نیرت تیده  ا متمیلاً

 شین . ها  ننبتاً کیچک ا  نیرت دایک و رگ  ظاهر م ها، در ان ازها و ااماتیتهنظیر دییریت

-ها  سخت، تیسط تخلخل اولی  و نفیذاذیر  ان ک مشخ  م ها  متبلیر مانن  سایر سن سن 

تیان  تخلخل ثانیی  قاال تیج  و نفیذاذیر  مهم و انیار شین . اا این حال، هیازدگ  و شکنتا  م 

ها  کرینتالین، مناطق سپر  ارکامبرین را در نقاط مختلف جها ، ها ایجاد کن . سن ر آ متغیر  د

ها  ا  طیر عم ه در کانادا، شمال شرق  ایالات متح ه، چین، استرالیا، روسی  و انیار  از کشیر

ر ر، دها  متبلیر نیز در خارج از مناطق سپدهن . رخنمی  کمتر اما مهم از سن آفریقای  تشکیل م 

درن   02ها  سپر  در ح ود شید. میزا  کل رخنمی  سن اسپانیا، فرانن  و در مرکز ارواا یافت م 

 ااش .مراع م میلیی  کیلیمتر 92در ح ود از سطح زمین فتل  یتن  

ها  سخت ا  دلیل نفیذاذیر  کم و همچنین مانن  دیار سن  نها  کرینتالیدر گذشت ، سن 

گرفتن . اا ها  زیرزمین  میرد تیج  قرار نم ها  آب ا  منظیر استخراج آبچاهمشکلات در حفار  

  ها  زیاد روستای ، ااین وجید در چن  ده  اخیر، ا  دلیل نیاز ا  آب آشامی ن  سالم ارا  جمتیت

ها  زیرزمین  اا جزئیات ایشتر  ها  متبلیر ارا  استخراج آبسن  ویژه در کشیرها  در حال تیست ،

 ها روش (.Wright and Burgess, 1992; Lloyd, 1999; Ahmad, 2007) میرد اررس  قرار گرفتن 

 حفر  ( نیز تا ح  زیاد  اراDTHها  آب، مانن  حفار  چکش  )تر و کارآم تر از حفار  چاهسریع

ارا  دفن ایمن انمان ها    ااالقیهها  متبلیر، میزاا  ها  متبلیر وجید دارن . سن چاه در سن 

 ااشن .رادییاکتیی م 
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 ( و سیستم زهکشی Landformsشکل ظاهری ) -2-9-5

ااشن ، ک  ا  س  عامل شرایط آب و هیای  حال و اشکال ظاهر  محصیل نهای  هیازدگ  طبیت  م 

 گیرن ،ها  ساختار  آ  و م ت زمان  ک  تحت تأثیر هیازدگ  قرار م گذشت ، انیاع سن  و ویژگ 

-تقنیم م  ( اشکال رسیا 0( اشکال فرسایش  )5) ( ا  دو گروهlandformsها )انتا  دارن . لن فرم

ها  ساختار  شامل تپ ایجاد ش ه و ها  سخت مقاومت سن  . اشکال فرسایش متمیلاً در اثرشین 

(Structural hillsکیهک ،)( هاinselbergs دشت کیهپای ،)(  اpedimentدشت ک ،) ا  م فی  یهپای

(burid pedimentsدره ،)(  ها  فرسایشerosional valleys ) رسیاات درهو(  اvalley fills م )-

( 5-0در ج ول ) ها  مشخص  از جمل  اتاننیل آب زیرزمین  این اشکالگ (. ویژ5-0شکل)ااشن 

 (.Singhal and Gupta, 2010آورده ش ه است )

ره ها طبیت ، ااد و غیها، یخچالا  عنیا  مثال، رودخان  طبیت اشکال رسیا  تیسط فرآین ها  رسیا  

ا  ه، اما ممکن است در سن شین ایجاد م یاان . اشکال رسیا  متمیلاً در رسیاات نامتراکم تیست  م 

ا  هزیرزمین  ارا  نیازها  نقش مهم  را در تیست  آب تیانن م . انااراین تشکیل گردن سخت نیز 

 محل  ایفا کنن .

 

 

 (Singhal and Gupta, 2010نیمرخ شماتیک اشکال ظاهر  در یک اهن  سنا  الیرین ): 5-0 شکل
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 (Singhal and Gupta, 2010  الیرین )هاها سن اشکال ظاهر  در اهن  :5-0ج ول 

Groundwater 

potential 
Lithology Shape Description Landform 

Poor 

Competent rocks 

(quartzites and 

granite gneiss) 

Ridges and 

valleys 

Ridges and 

erosional valleys 
Structural hills 

Poor 
Quartzites, 

granites etc. 
Island-like 

Isolated residual 

hills in a vast plain 
Inselbergs 

Moderate, suitable 

for borewells 

Crystallines with 

thin veneer of soil 

cover 

Irregular 

Law-lying rock 

outcrops, sometimes 

dissected by gullies 

Pediments 

Good, suitable for 

dug wells 

In situ weathered 

material 
Irregular 

Law-lying bed rock 

covered with in situ 

material generally 

with high moisture 

Buried 

pediments 

Poor 

Bedrock is of 

incometent rocks 

viz. phyllites etc. 

Irregular 

generally 

elongated 

Elongated 

depression 

occurring between 

two adjacent hills 

Erosional 

valleys 

Good, suitable for 

dug and borewells 

Coarse sediments 

and rock debris 
- 

Marked by presence 

of palaeodrainage 

pattern in pediments 

Valley fills 

 

 

 (Structural hills) های ساختاریتپه

ید. شوسیل  ساختارها  سنا  در مقیاس ازرگ و لیتیلیژ  کنترل م   ها  ساختار  امیرفیلیژ  تپ 

خت ها در این واح ، سشین . از آنجا ک  سن ایجاد م ها  تکتینیک  و فرسایش  ها ا  وسیل  فرآین آ 

 شین . نفیذ مح ود درااشن ، نفیذ اذیر  کم  دارن  و ا  عنیا  مناطق رواناب شناخت  م و فشرده م 

تیان  رخ ده . ا  طیر کل  وجید آب زیرزمین  ها م ها و شکنتا امت اد نفحات ضتیف مانن  گنل

 ها مح ود است.در آ 

 (Inselbergs) هاکوهک

ها  فرسایش  نیرت مجزا در االا  سطح عمیم  دشت  ااشن  ک  اها  ساختار  کیچک  م تپ 
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ها  ساختار ، ا  دلیل سطح تغذی  کم، شیب زیاد و نفیذاذیر  کم، ان . شبی  ا  تپ اطراف قرار گرفت 

 ااش .ها کم م اتاننیل آب زیرزمین  آ 

 (Erosional valleys) های فرسایشیدره

ها ضخامت مح ود  از میاد گیرن . این درهها  ساختار  قرار م ااشن  ک  این تپ ها  ااریک  م دره

 ااش .ها کم م ا  همین دلیل اتاننیل آب زیرزمین  آ  ،غیرمتراکم دارن 

 (Pediment) ایکوهپایه هایدشت

اش . این ایک دشت اا ارجنتا  کم م  یاو یا اا شیب کم سطح فرسایش  اا کف سنا  و منطح  یک

ها  جار  در مناطق ا  دلیل فرآین ها  ارهن  ساز  تیسط عیامل سطح  نظیر آب متمیلاًها ویژگ 

  یاان . اتاننیل آب زیرزمین  در این واح  اخشک و نیم  خشک در دامن  کیه یا فلات تیست  م 

ا  هاینتاا  مح ود ش ه است. اا این وجید، دشتوسیل  ضخامت کم میاد هیازده و نیسانات زیاد سطح 

 آب زیرزمین  ااشن . ا  ازاالقیه ها، ممکن است منبعا  تیست  یافت  در طیل خطیارهکیهپای 

 (Buried pediment) ای مدفونکوهپایه هایدشت

ایشی ه ( ا  ت ریج تیسط ضخامت  از میاد هیازده pedimentا  )دار دشت کیهپای  وقت  سطیح شیب

متر ارس . دشت  522تا  02ا   خامت میاد هیازده در آ  ممکن استض گردن .شین ، تشکیل م م 

ننبت ا  دشت   ترمتراکم( رطیات ایشتر و ایشش گیاه  Buried pedimentا  م فی  )کیهپای 

رو مناطق  از این .( دارد. نیسانات سطح اینتاا  کم و سطح تغذی  ازرگ استpedimentا  )کیهپای 

 دهن . ها را تشکیل م ها  دست  و گمان ها  زیرزمین  از طریق حفر چاها  ارا  تیست  آباالقیه

 (Valley fills) ایرسوبات دره

ا  هها  میجید در تیدهااشن  ک  تیسط فرآین ها  فرسایش  در درهها  کانال  م یک  از انیاع نهشت 

یاه  گها  کمتر، رطیات ایشتر و ایشش وسیل  شیب  اها نیع لن فرمیاان . این کرینتالین تیست  م 

ها  ارا  تیست  آب ترین لن فرما  مهمااشن . انااراین، رسیاات درهتر قاال تشخی  م متراکم

 ااشن .ها  سخت م زیرزمین  در گنتره سازن 
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ها  غیرمنتقیم از ویژگ ها  زهکش  کم  و کیف  یک حیض  ا  عنیا  یک راهنما  ویژگ 

  ارزیاا  منااع آب زیرزمین  مفی  هنتن . اشکال شبکااشن . انااراین ارا  هی ولیژیک  یک منطق  م 

ها انتا  دارن . الای  زهکش  دن ریت  شناس  سطح ، ساختار و نفیذاذیر  سن زهکش  ا  زمین

ا  هدار از ویژگ ای  منتطیل  زاوی ااشن ، در حال  ک  الا  م ها  الیرین تیدهاز مشخص  سن 

ها  زیاد و اغلب رواناب سطح  االاتر  را ااش . الایها  میاز ، شیبو شکاف ار م  ها  درزسن 

 دهن .نشا  م 

 و شکافدار های درزجریان آب زیرزمینی در سنگ -2-9-2

شکاف ار و محیط و  مناطق درز شامل ها  درز و شکاف ار شامل دو مجمیع  مختلفمحیط سن 

وسیل  تخلخل میاناین اایین و ت اوم جانب  ازرگ   (. مناطق شکنتا  ا0-0شکلااش  )متخلخل م 

 . ااشتخلخل االا و ت اوم فضای  کمتر  را دارا م  ،شین . از سی  دیار، محیط متخلخلمشخ  م 

ها نظیر مناطق ارش ، زیرزمین  در امت اد نااییستا  ها ها  درز و شکاف ار، حرکت آبدر سن 

تا  یافها، ان ازه و جهتها  سن  و فانل  آ ده . اتصال این نااییستا ها رخ م ها و درزهشکنتا 

اا  ها  ااز ک ها و شکنتا کن . درزهها  سنا  را مشخ  م ها، تخلخل و نفیذاذیر  این تیدهروزن 

 ،اشن اا  ارا  حرکت آب زیرزمین  م ان ، منیرها  االقیهشکنت  ش ه ار نش همیاد سنا  هیازده و 

یاا . این میاد ها تا ح  زیاد  کاهش م اما زمان  ک  اا رسیاات رس  ار ش ه ااشن  نفیذاذیر  آ 

کس ها ا  درو  ماتریدهن  ک  رو  حرکت املاح از شکنتا ها  شکنتا  را شکل م ارکنن ه ایست 

 گذارن .ل تأثیر م متخلخ
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              (c                )                    (b                        )                     (a) 

 

ث ها، ک  ااعااش . زار  شکنتا اهمیت م  های  اا اازش گ  کم حائززار  سطح مشترک در درزه

 گردد.م  (5-0)متادل   طبقکاهش ه ایت هی رولیک   شید سببم  کاهش نقط  ا  نقط  در شکنتا 

(Domenico and Schwartz, 1998.) 

(0-5) K =
ρwga2

12μ[1+c(x)n]
  

چاال   ρ، متغیر  ارا  ایا  زار  xثاات ازرگتر از یک،  cاازش گ  شکنتا ،  aدر متادل  مذکیر، 

ه ایت هی رولیک  در  K(، kg/m.sوینکیزیت  سیال ) µ(، 2m/sشتاب جاذا  ) g(، 3Kg/mسیال )

ها  تنش تنش مؤثر شامل مؤلف ااش . م  تیا  ازرگتر از یک n و( m/sها  درز و شکاف ار )سن 

فشار مایع است ک  همچنین از فاکتیرها  مؤثر ار ازرگ  ه ایت هی رولیک   و نرمال، تنش ارش 

ده  ک  نفیذاذیر  ا  طیر قاال تیجه  اا افزایش فشار هم  ااش . مطالتات آزمایشااه  نشا  م م 

 یاا . جانب ، کاهش م 

-اف ار م کها  ماتریکس، تشکیلات سنا  درز و شها و الیکانت  ا  تخلخل و نفیذاذیر  شکنتا 

طبق  ( محیط ناهمان c و ( محیط تخلخل دوگان b( محیط کاملاً درز و شکاف ار a س  گروه تیانن  ا 

  (c( محیط ناهمان )b( محیط تخلخل دوگان  )aمحیط کاملاً درز و شکاف ار )  :0-0شکل
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-محیط کاملاً درز و شکاف ار، تخلخل و نفیذاذیر  فقط مرایط ا  شکنتا در . (0-0شکل )ان   شین  

ها تخلخل دوگان ، هم شکنتا ها نفیذنااذیر هنتن . محیط در حال  ک  الیک ایدهاییست   ا  همها  

ا هشکنتا  ار عه هاما نقش انل   ،ها  ماتریکس در جریا  آب زیرزمین  نقش دارن و هم الیک

ا ا  طیر هها اا میاد رس  و سیلت  ار ش ه ااشن ، نفیذاذیر  شکنتا . زمان  ک  شکنتا ااش م 

 شید. ( نامی ه م Heterogeneousیاا  و چنین محیط  ناهمان )قاال تیجه  کاهش م 

 آن  برو عوامل مؤثر  یابی منابع آب زیرزمینیپتانسیل -2-4

-های  است ک  خصینیات و شرایط مناسب را جهت اهرهیاا  ا  مفهیم مشخ  نمید  مکا اتاننیل

ار ، ساختمنااع آب زیرزمین  دارا ااشن . اارامترها و عیامل تأثیرگذار میجید )مانن  لیتیلیژ ، اردار  

و همچنین قضاوت و از اارامترها هریک اهمیت و اثرگذار   اف ، هی رولیژ  و هی روژئیلیژ (،تیایگر

  را افراد مختلف، اارامترها  متفاوتااش . یاا  منااع آب زیرزمین  م نظر کارشناس  از ارکا  اتاننیل

و روش کار خید را ار مبنا  هما  عیامل و  مؤثر داننت آب زیرزمین  منااع یاا  در زمین  اتاننیل

  اارامتر انل  ک چهاریاا ، ها  مؤثر در اتاننیلاز این عیامل و اارامتر ان . در ادام اارامترها انا نهاده

یع  زیرمجم ک ام از این اارامترها خید شامل . هرگردن اررس  م یاا  دارن  ایشترین نقش را در مکا 

 شید.ارداخت  م ها ا  آ  ادام ااشن  ک  در و عیامل کیچکتر م 

 عامل لیتولوژی  -2-4-5

در تمرکز جریا  آب زیرزمین  در داخل شناس  یک منطق  نقش مهم  شناس  و چین نیع سن 

ر رو  ها اکن . لیتیلیژ  و خصینیات واانت  ا  آ ، نظیر اافت و درج  خلیص سن ها ایفا م سن 

گذارد. تغییر در اارامترهای  نظیر تخلخل و یا نفیذاذیر ، اتاننیل جریا  تأثیر م تخلخل و نفیذاذیر  

ها  آارفت ، اا تخلخل اولی ، ده . آاخیا را ارا  متمرکز ش   و تیست  فرآین ها  انحلال  تغییر م 

ین  مااشن . آب زیرزها  درز و شکاف ار دارا م ظرفیت ذخیره ساز  ایشتر  ننبت ا  کارست و سن 

یا در میا  فضاها  خال  میجید در این رسیاات آارفت  )تخلخل اولی ( وجید دارد و یا در میا  درز و 
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تفاوت  (.Oikonomidis et al., 2015گیرد )ها  سخت )تخلخل ثانیی ( جا  م شکاف میجید در سن 

ها  میجید در سازن ها  سخت در عم ه منافذ میجید در میاد رسیا  سازن ها  نرم اا درز و شکاف

ها  کم و ایش ااریک  را در سرتاسر ضخامت لای  ان  و لیل اییست  ا  هماین است ک  در اول  متمیلاً 

ها  سازن  سخت ممکن است نااییست  و مجزا ااشن  و شکاف ول  درز ،آورن وجید م   میاد رسیا  ا

ها  سخت ها  زیرزمین  در سن شیمیای  آب(. وقیع، منشأ، حرکت و ترکیب 5919)آاشیرین ، 

 ااش شناس  مانن  لیتیلیژ ، ضخامت، ساختار و نفیذاذیر  سن  م چیب زمینواانت  ا  چهار

(Jasmin and Mallikarjuna, 2011.) 

 عامل ساختاری -2-4-2

ا را هسن ها، ظرفیت ذخیره ساز  و انتقال آب در ها و گنلعیامل ساختمان  و تکتینیک  نظیر درزه

ها  ها  زیرزمین  در سن وقیع و حرکت آب (.Oikonomidis et al., 2015) دهن تحت تأثیر قرار م 

-ها  زیرزمین  عم تاً مح ود ا  شکنتا ااش . در دسترس اید  و وقیع آبسخت ایچی ه و دشیار م 

ا  عنیا  نقاط ضتف  هاشکنتا (. Jasmin and Mallikarjuna, 2011ااش  )ها و مناطق هیازده م 

  شین ، راه  ارا  عبیر آب و محل  ارا  تجمع آب اها  زمین شناس  تلق  م هم  سازن ها و واح 

ها ارا  تحقیقات آب زیرزمین  در گنتره ااشن . مطالتات شکنتا نیرت مخاز  زیرزمین  م 

 .ااشن سازن ها  سخت حائز اهمیت م 

ها   . شکنتا شیندو دست  شکنتا  کشش  و ارش  تقنیم م ها از نظر نحیه تشکیل ا  شکنتا  

ااشن . این امر، راه را ارا  عبیر آسا  و سریع کشش  متمیلاً اا ااز ش گ  سطیح شکنتا  همراه م 

 انتقال آب شین  و وضتیتها  ارش  در اثر دو نیرو  مخالف ایجاد م نمای . شکنتا آب فراهم م 

ا  هها  هی روژئیلیژ ، شکنتا شید. ا  همین دلیل در اررس  ه نم ها  ارش  مشاهدر شکنتا 

ا  هوجید آم   زو   ها ااعث اااشن . ا  طیر کل  شکنتا کشش  از اهمیت ایشتر  ارخیردار م 

ها  متراکم  ک  هیچ تخلخل شین . این امر در سن سخت م نفیذاذیر در سازن ها  سخت و نیم 

رااط  این  (،5919کاظم  و همکارا  ). Singhal and Gupta, 2010)شید )ی ه م ا  هم ن ارن ، داولی 
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عیامل ساختار  اا فراوان  منااع آب را میرد اررس  قرار دادن ، نتایج نشا  داد ک  رااط  زیاد  این 

  از رسی ن  کها ا  این نتیج  ها وجید دارد. آ ها اا فانل  از عنانر تکتینیک  و خطیارهفراوان  چشم 

-تیا  ارا  اتاننیلها و شبک  هی روگراف  م خطیاره ،ها اا عنانر تکتینیک روااط این فراوان  چشم 

 منااع آب زیرزمین  استفاده کرد. یاا  

منائل هی رولیژیک  ارخیردارن . انطلاح خطیاره نیز از اهمیت خان  در  (lineamentsها )خطیاره

ها را خطیط  ک  خطیاره هاآ  .عنیا  ش  (Hobbs et al., 1985کارا  )هااز و هم اولین اار تیسط

ها  خط  هنتن  ک  ها ویژگ در واقع خطیاره. سازد تتریف نمیدساختما  ا  سن  را آشکار م 

ااشن  مین م ها  زیر زان  و انتکاس  از سطح کل  شکنتا ها  تکتینیک  تیست  یافت تیسط فتالیت

(Subba, 2006.) تیا ااشن ، م ها  ایست  م ها مترف شکنتا لذا اگر اذیرفت  شید ک  خطیاره 

ااش . اد م ها نیز زیها تراکم االای  دارن ، تراکم شکنتا چنین استنباط نمید ک  در مناطق  ک  خطیاره

استفاده ها  مناسب جهت حفر چاه ها ارا  یافتن محلها از آنالیز خطیارهانیار  از هی روژئیلیژینت

ها  سطح  ایشی ه ش ه نیز گزارش متر خاک 12سن  اا ایش از کنن . این امر در میارد  ک  ا م 

ها، در میارد زیر ها و خطیاره(. در مجمیع از آنالیز شکنتا Lattman and Parizak, 1964ش ه است )

 (.Fetter, 1988شید )استفاده م 

 تتیین تاریخچ  تنش و کرنش در منطق  -5

 اردار  منااع آب ها  اهرهها  مناسب جهت حفر چاهیافتن محل -0

 ا  ها  مشاه هها  مناسب جهت حفر چاهیافتن محل -9

 اررس  نفیذاذیر  و زهکش  -0

 ها مناسب جهت ا  س هایافتن محل -1

 کنترل زهکش  متاد  -6

 هااررس  اای ار  شیب -7

 یافتن محل مناسب جهت دفن زاال  -1
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 توپوگرافی -2-1-9

ااش . ارتفاع یک  از فاکتیرها  تیایگراف  است ک  ها  سطح زمین م تیایگراف  شامل انت  و الن  

نقش مهم  در میزا  وقیع اارن گ ، میزا  تبخیر و تترق، درج  حرارت و تغییرات آ  و ایشش گیاه  

و  زمین و میزا  تشکیل رواناب مؤثر منطق  دارد ک  این عیامل ا  نیا  خید در میزا  آب نفیذ  ا  در

 کن ،تیایگراف  ک  در استخراج نقش  شیب ا  ما کمک م  (.Shekhar and Pandey, 2014ااشن  )م 

 (.5932رضای  و همکارا ، ااش  )یک عنصر انل  تتیین کنن ه سطح آب زیرزمین  م 

اا  یفاکتیرها  مؤثر در اتاننیلاا تیج  ا  مطالب ذکر ش ه، طبقات ارتفاع ، شیب و جهت شیب از 

منااع آب زیرزمین  هنتن  ک  این فاکتیرها در گرادیا  هی رولیک  و جهت حرکت آب زیرزمین  و 

البت  اا تیج  ا  انطباق تقریب  طبقات ارتفاع  و شیب اا  محل تشکیل آاخیا  نقش مؤثر  دارن .

 از شیب سطح زمین است. یک یار، سینتم جریا  آب زیرزمین  در اغلب میارد متأثر

 هیدرولوژی و هیدروژئولوژی -2-1-4

ق  هی رولیژ  منط   منااع آب زیرزمین ، وضتیتیاااز جمل  اارامترها  مهم و تأثیرگذار در اتاننیل

( یا آاشناس  ا  متنا  وسیع کلم  علم آب است. علم  ک  در میرد Hydrologyااش . هی رولیژ  )م 

ا  . هی روژئیلیژ  نیز (5913)علیزاده،  نحیه تیزیع آب در طبیتت احث کن ای ایش، خصینیات و 

مشخصات  اردازد.م  اررس  منااع آب زیرزمین  یک منطق  در ارتباط اا زمین شناس  آ  ناحی 

ااع آب یاا  منها در اکتشافات و اتاننیلهی روژئیلیژ  هر آاخیا  یک  از گییاترین اخشهی رولیژ  و 

مشخصات شبک  زهکش  مانن   و اارش مانن یامل هی رولیژ  ا  همراه اارامترها  اقلیم  است. نقش ع

ان   و تراکم شبک  آاراه  ا  نیرت غیرمنتقیم نشا  دهن ه میزا  نفیذاذیر  ایده ا  نحی  ک  رده

د  ا  شرط مهیا ای تراکم آاراه و کم اید  اذیر  رده آاراه  نشا  دهن ه کاهش نفیذاالا اید  تراکم و 

شا  . مطالتات نااش م  نفیذاذیر شناس ، خاک و ایشش گیاه  نشا  دهن ه االا اید  شرایط زمین

ها  میجید کنترل داده ک  الای و تراکم زهکش  هر مح وده تیسط لیتیلیژ  میاد سطح  و ساختما 
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  تحقیقات مختلف  نیرت گرفت  یاامکا ها ار رو  در میرد نقش رده آاراه (. 5932شید )رحیم ، م 

ها  رده ه از آب زیرزمین ،یاا  نیاح  مناسب جهت استفادمکا  در( Saraf, 2001است از جمل  نراف )

لیل اینک  ها  االاتر ا  دا  این علت ک  رده یاا  منااع آب مناسب داننت  استا  االا را ارا  اتاننیل 9

ها ایشتر از نفیذاذیر  حائز اهمیت انااراین احث رواناب در آ کنن  حجم االاتر  از آب را منتقل م 

نیز ا  علت شیب االا و گنجایش اایین انتقال آب، نقش  5ها  اایین نظیر رده ااش . در میرد ردهم 

نااراین ا ،ااش تراکم زهکش  یک تااع متکیس از نفیذاذیر  م  کمتر  در نفیذاذیر  خیان  داشت.

نقش (.  Shekhar and pandey, 2014ااش  )ها  اتاننیل آب م یک اارامتر مهم در ارزیاا  زو 

ا   هایاا  منااع آب زیرزمین  در سازن ها  سخت و آهک  متفاوت ایده و از آ ها جهت اتاننیلآاراه 

  و ا  انلال تیست  یافت شید ک  ار اثر شکنتا  و ا ی ه انحعنیا  نقاط ضتف  در سازن ها یاد م 

آب  یاا  منااعانااراین تراکم آاراه  نیز یک  از اارامترها  مهم در اتاننیلان . نیرت آاراه  در آم ه

 ااش  ک  در این تحقیق میرد اررس  قرار گرفت  است.زیرزمین  م 

 (ystemSnformation Ieographic Gسیستم اطلاعات جغرافیایی )  -2-1

ها  طراح  ش ه افزار، روش و م ل(، سینتم  متشکل از رایان ، نرمGISاطلاعات جغرافیا  )سینتم 

ها  ریز ها  زمین، ارا  استفاده در ارنام ا  منظیر، دریافت، تجزی  و تحلیل، م یریت و نمایش داده

اا یک اانک ز آ  یک اانک اطلاعات  است ک  وج  تمای GISدر واقع ایچی ه و منائل م یریت  است. 

ست از آ  رو ک  اطلاعات گرافیک  هیشمن   ننب  آ  است. فراگیر ا و ، فراگیر اید اطلاعات  متمیل 

هیشمن  است از  )مکان ( و اطلاعات غیر گرافیک  و تینیف  و مق ار  یک جا در آ  جمع ش ه است.

ا  عبارت  لیل داده است.متشکل از اطلاعات تصییر  قادر ا  انتخاب، تلفیق و تح  امجمیع آ  جهت 

  اها و اطلاعات تینیف  و رقیم  مرایط ا  عیارض زمین است. این دو گروه از اطلاعات رااط دیار نقش 

 ا  از واقتیت است.مننجم دارن  و این مجمیع  در واقع م ل ساده

 ها  سینتم اطلاعات جغرافیای  عبارتن  از :ترین تیانای مهم

 ا  زما  اطلاعات تینیف  و نقش امکا  استفاده هم  .5
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 ها  مختلف اا یک یارقاالیت ترکیب و تلفیق نقش  .0

 قاالیت ا  روز کرد  اطلاعات .9

مکا  ا یژگ وا  است ک  این ترین مزیت این سینتم استفاده همزما  از اطلاعات تینیف  و نقش مهم

 GISدر واقع  (.5935محم   مطلق،)نمای  اذیر م مختلف را امکا   هانقش ار رو   و تحلیلی  تجز

ها  جغرافیای  مختلف را و نمایش اطلاعات در میقتیت تحلیل و ی تجزاازار میرد نیاز ارا  ذخیره، 

( ب( DBMSالف( یک سینتم م یریت اایااه داده ) عبارتن  از GISها  کلی   کن . مؤلف فراهم م 

چاپ  و اردازش و تحلیل و ی تجزکنن  ک  قاالیت م ها  دیجیتال هیشمن  را ایجاد اازارهای  ک  نقش 

 (.Singhal and Gupta, 2010( ارا  استفاده آسا  )GUIااشن . ج( یک رااط کارار گرافیک  )را دارا م 

ها  مختلف ارا  تشخی  مناطق داده ساز یکپارچ ن  تنها ارا   رقیم ها  ها  اخیر، روشدر سال

رزمین  ها  زی، الک  ارا  حل مشکلات مرایط ا  آبان گرفت ها  زیرزمین  میرد استفاده قرار االقیه آب

ها  میضیع  آماده در قالب نقش  GIS استفاده از اازارها ها  مختلف اا شید. این دادهنیز استفاده م 

. اازار گردن چ  م گر فضای  یکپارها  میضیع  اا استفاده از اازار تحلیلشین . سپس این نقش م 

یین مانن  تتگر فضای  اا عملارها  ریاض  و ایلین اا تیج  ا  ه ف، ارا  تیست  یک م ل تحلیل

 (.Pothiraj and Rajagopalan, 2012)گیرد میرد استفاده قرار م ها  زیرزمین  مناطق االقیه آب

 (ensingSemote Rسنجش از دور ) -2-6

-ها  مختلف، ا  کمک جمععلم و هنر کنب اطلاعات در میرد اجنام، اراض  یا ا ی ه سنجش از دور

علم و هنر کنب »طیر خلان    ها  تحت اررس  و اها، البت  ا و  تماس اا ا ی هآور  اطلاعات از آ 

یل سنجش از دور ا  دل (.5971)زایر ،  ااش م  «هاها یا اجنام ا و  تماس اا آ اطلاعات از ا ی ه

از این رو م  تیا   .ها  سخت داردها اهمیت انیار زیاد  در هی رولیژ  سن قاالیت تشخی  خطیاره

(. Oikonomidis et al.2015) ااش  را تشخی  دادها  زیرزمین  م ها، ک  محل حرکت آبشکنتا 

ها  هیای  و یک روش ق رتمن  ارا  ا  و عکسها  ماهیارهدر واقع سنجش از دور، شامل مطالت  داده
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ها  سنجش از دور متمیلاً در مقاین  ااش . دادهم ها آ و م یریت   اردارنقش اکتشاف منااع زمین، 

است، ا  خصیص ارا  مناطق دور  ترنرف هی رولیژیک  مقرو  ا   ها ها  متمیل  اررس اا روش

(. سنجش از دور یک  از منااع انل  Machiwal et al., 2011ااش  )افتاده از اهمیت زیاد  ارخیردار م 

مانن  سن  شناس ، عیارض ها  زیرزمین  آور  اطلاعات در میرد عیارض سطح  مرایط ا  آبجمع 

(. امروزه سنجش از دور ا  عنیا  اازار  Singhal and Gupta, 2010ااش  )کارار  اراض  م ساختار  و 

ااش . اق امات  نظیر اررس  کیفیت آب خان  در اایش منااع آب دارا م قی  مطرح ایده ک  جایااه 

شامل مطالتات شیر ، اررس  میاد متلق، اررس  رن  آب و همچنین مطالتات کم  منااع آب شامل 

تیا  ا  کمک سنجش گیر  تغییرات عمق یا ژرفاسنج  منااع آب از جمل  اق امات  است ک  م ان ازه

 (. Krishnamurohy et al., 2000از دور انجام داد )

ها  کاف  در دسترس نینت، کشیر اطلاعات و دادهانیار  از سازن ها  سخت ا  دلیل اینک  در 

ها  مناسب مطالت  سازن ها  سخت در کشیر است. ها  سنجش از دور جزء روشاستفاده از روش

ایج تیان  نتاطلاعات جغرافیای  م ویژه در سینتم   ها  زمین  او داده سنجش از دورتلفیق اطلاعات 

ها  زمان   و ها  مکان ، طیف  و قاالیتاا مزیت GISو  سنجش از دورااش .  ارداشت ارزشمن   در 

شن  ااالتبیر در یک زما  کیتاه، از اازارهای  م ها و دستیاا  ا  مناطق نتبمهارت ایشش وسیع داده

 ها  ایشتر  هنتن .و تیانای  ک  ننبت ا  اازارها  دست  دارا  کاراردها

 یابی منابع آب زیرزمینیدر ارتباط با پتانسیل سوابق مطالعات انجام شده -2-8

ها  زیرزمین  در منطق  ایرایر ( ا  منظیر اژوهش ار رو  آبSener et al., 2005سنر و همکارا  )

(Borbor ) ا اا هجغرافیای  استفاده کردن . آ ترکی  از تلفیق نتایج سنجش از دور و سینتم اطلاعات

 ها مناطق دارا  اتاننیل آب زیرزمین  را مشخ  نمیدن . ایجاد هفت نقش  میضیع  و ترکیب آ 

ها  سنجش از دور، سینتم در مقال  خید کارارد تکنیک (Prasad et al., 2008اراساد و همکارا  )

ها  ژئیالکتریک  ارا  اکتشاف آب زیرزمین  را میرد مطالت  قرار داده و اطلاعات جغرافیای  و روش
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ها  زیرزمین  در سازن ها  سخت تیسط عیامل  چی  ساختار، لیتیلیژ ، لن فرم و نشا  دادن  ک  آب

 شید.شرایط تغذی  کنترل م 

در ارزیاا  مناطق دارا  اتاننیل آب زیرزمین  در سازن  ها   (Dibi et al., 2010دیب  و همکارا  )

آنالیز چن  متیاره  در ترکیب اا GISا  این نتیج  رسی ن  ک  استفاده از  GISسخت اا استفاده از 

(5MCA)  ها  دارا  اتاننیل آب زیرزمین  استیک روش قی  ارا  تینیف زو 

لاعات  اتاننیل آب زیرزمین  از طریق هفت لای  اط (Machiwal et al., 2011ماچییال و همکارا  )

ها  واقع در غرب هن  را میرد اررس  قرار دادن . اا استفاده از روش( Rajasthanمنطق  راجنتا  )

تحلیل سلنل  مراتب   ها اا استفاده از تکنیکو اختصاص وز  مناسب ا  لای  GISسنجش از دور و 

(0AHP )ها در وقیع آب زیرزمین ، منطق  میرد مطالت  را ا  لحاظ اتاننیل  اا تیج  ا  اهمیت ننب  لای

های  اا نتایج ن  کردن . ان میتقنخیب، متیسط، ضتیف و انیار ضتیف  آب زیرزمین  ا  چهار اخش

 . گردی ها  میجید نحت سنج  ها  آا ه  چاهاستفاده از داده

جهت اکتشاف آب زیرزمین  در کییر مرکز  ( ا  اررس  مناطق امی  اخش Abdalla, 2012عب الله )

ها  اطلاعات  شیب، شبک  جریا ، لیتیلیژ ، خطیاره و ارتفاع ا  مصر ارداخت. و  اس از تهی  لای 

اده نمید. ها استفمنظیر تهی  نقش  اتاننیل آب زیرزمین ، از روش ارزیاا  چن  متیاره جهت تلفیق لای 

خید در ذخیره آب زیرزمین  وزن  اختصاص یافت. اس از تهی  در این م ل ا  هر لای  انت  ا  نقش 

نقش  نهای  اتاننیل آب زیرزمین ، مناطق اا تراکم خطیاره االا )اخش غرا  منطق  میرد مطالت ( و 

 ها  کیاترنر  مناطق مناسب  جهت اکتشاف آب زیرزمین  مشخ  ش ن .همچنین نهشت 

اق ام ا  شناسای  مناطق االقیه آب ( Pothiraj and Rajagopalan, 2012ایتیراژ و راجاگیاالا  )

در  (Vaigai) جا وا  ر گنتره سازن  سخت زیرحیض د GIS وسنجش از دور زیرزمین  اا استفاده از 

                                                           
1 Multi Criteria Analysis 
2 Analytical Hierarchy process 



95 

 

اا استفاده از  ره، ژئیمیرفیلیژ  و نقش  زهکش شناس ، خطیامیضیع  زمین ها هن  نمیدن . لای 

ها اا و اختصاص وز  مناسب ا  لای   ان طبق و اس از  ش هتهی   ها  سنجش از دوراردازش داده

ک   نتایج نشا  داد. انجام گردی  GIS افزارنرمدر ها تلفیق لای ها در مناطق االقیه، تیج  ا  تأثیر آ 

 ااشن .ا  م فی  از اتاننیل االای  ارخیردار م ها  کیهپای ها  ار ش ه از رسیاات و دشتدره

 گردد.ها در منطق  ااعث افزایش مناطق االقیه آب زیرزمین  م همچنین حضیر خطیاره

در کارناتا  ( Kolarکلار ) ها  سخت منطق سن  (Ramaiah et al., 2012رامایا و همکارا  )

(Karnata هن  را ارا  شناسای  مناطق االقیه آب زیرزمین  اا استفاده از سنجش از دور و )GIS  میرد

ارا  تشخی  مناطق  ین منطق  یک راه ساده و کارآم ژئیمیرفیلیژیک  ا  ها ژگیومطالت  قرار دادن . 

، ار اساس واح ها  ژئیمیرفیلیژ  مختلف مناطق االقیه آب زیرزمین  ا  چهار دست  نمیداالقیه فراهم 

 ن . تقنیم ان   ش انیار خیب تا خیب، خیب تا متیسط، متیسط تا ضتیف و ضتیف تا انیار ضتیف

م فی  ا  عنیا  مناطق دارا  اتاننیل   ا یکیهپاها  دست آم ه از این تحقیق دشت  ار اساس نتایج ا

 ها  ارهن  ا  عنیا  مناطق اا اتاننیل، در حال  ک  تپ شاف آب زیرزمین  مشخ  ش همناسب ارا  اکت

 .گردی ضتیف مترف  

 ده روش وز و  GISها  سنجش از دور و اا استفاده روش (Magesh et al., 2012ماگش و همکارا  )

واقع در جنیب هن  را ا  لحاظ اتاننیل آب ( Theniتن  ) مح وده( MIF) 5فاکتیر تأثیر چن گان 

ها  میضیع  لیتیلیژ ، خطیاره، تراکم لای   سازآمادهها اس از زیرزمین  میرد اررس  قرار دادن . آ 

ها  اطلاعات  اا استفاده از   اراض  و اارش اا اختصاص وز  مناسب ا  لای آاراه ، خاک، شیب، کارار

منطق  میرد نظر را ا  لحاظ اتاننیل آب زیرزمین   GIS افزارنرمها در و تلفیق لای  MIFده  روش وز 

 کردن . ان  یمتقنا  چهار دست  انیار خیب، خیب، ضتیف و انیار ضتیف 

                                                           
1 Multi influencing factor 
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( Nigeriaها  کرینتالین واقع در جنیب غرب نیجری  )زیرزمین  در سن ارزیاا  مناطق االقیه آب 

. در منطق  میرد مطالت  سن  انتر ( انجام ش ه است2014et al Fashae ,.تیسط فاشا و همکارا  )

ها اس از تهی  ش ه است. آ ی ه گرانیت و گنیس تیسط ضخامت  از واح ها  ساارولیت هیازده ایش

لیتیلیژ ، ژئیمیرفیلیژ ، اارش، خاک، تراکم زهکش ، تراکم خطیاره، شیب و کارار  ها  اطلاعات  لای 

، منطق  میرد مطالت  را ا  س  اخش مناطق GIS ( در محیطAHP)ها اا تکنیک اراض  و وز  ده  لای 

 دارا  اتاننیل االقیه االا، متیسط و اایین تقنیم ان   نمیدن . اخش ازرگتر  از منطق  میرد مطالت 

ها تیسط اعتبار سنج  داده ایده ودارا  اتاننیل االقیه متیسط  (درن  از مناحت کل 71ح ود )

ها و مناطق االقیه همبنتا  خیا  این آا ه  چاه. ها نیرت گرفتها  آا ه  چاهها و دادهگمان 

در روز در  مترمکتب 512 ها  اا آا ه  ایشتر ازچاه ا  ک گردی  ا  گین ها  زیرزمین  مشاه ه آب

مترمکتب در روز ا  ترتیب در مناطق اا   <71و   71-512اا آا ه   ها چاهتاننیل االا و اا ا مناطق

 ان .اتاننیل متیسط و ضتیف قرار گرفت 

ها  زیرزمین  (، ا  اررس  و تشخی  مناطق االقیه آبShekar and Pondey, 2014) شکار و اان  

( و سینتم اطلاعات RSاا استفاده از سنجش از دور )( Palamuاالامی ) در سازن ها  سخت حیض 

ارداختن . منطق  میرد مطالت  غن  از رسیاات ( AHPآنالیز سلنل  مراتب  ) ( و تکنیکGISجغرافیای  )

ااش . م  خشکیم نها  گرانیت، آهک و دولیمیت و همچنین دارا  شرایط آب و هیای  زغال  و سن 

س و سپس اراسا تهی  ش هیژ ، ژئیمیرفیلیژ ، شیب، تراکم خطیاره و اارش انج لای  میضیع  لیتیل

یافت  ا  هر لای  وز  خان  اختصاص  AHPتجرا  می ان  و نظرات کارشناس  اا استفاده از تکنیک 

 ،ها  زیرزمین و تهی  نقش  نهای  اتاننیل آب GISها  میضیع  در نرم افزار . اس از تلفیق لای است

درن  منطق   17/1درن  از منطق  دارا  اتاننیل االقیه عال  ،  00/9مطالت  نشا  داد ک   منطق  میرد

انیار درن   09/91درن  ضتیف و  13/96درن  متیسط،  07/59درن  خیب،  15/0انیار خیب، 

 ااش .م ضتیف 
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ها  سخت منطق  ا  شناسای  مناطق االقیه در سن ( Sevakumar et al., 2015سیاکیمار و همکارا  )

ها  میضیع  مختلف در هن  ارداختن . ا  منظیر شناسای  این مناطق لای  (Tamilnaduتامیل نادو )

سنجش از دور تهی  و  ها دادهمانن  لیتیلیژ ، ژئیمیرفیلیژ ، خطیاره، شیب و زهکش  اا استفاده از 

د مطالت  از نظر اتاننیل آب دست آم ه منطق  میر  تلفیق گردی ن . اراساس نتایج ا GISدر محیط 

ا ها  ارهن  ا  عنیا  مناطق اها  سنا  و تپ . ارآم گ گردی   ان طبق زیرزمین  از خیب تا ضتیف 

ها  ار ش ه از رسیاات ا  م فی  و دره ا ی کیهپاها  اتاننیل ضتیف در نظر گرفت  ش ه و دشت

 عنیا  مناطق اا اتاننیل خیب مترف  ش ن .

( 5GWP( ا  منظیر شناسای ، ارزیاا  و تیلی  نقش  اتاننیل آب زیرزمین  )Arenous, 2016آرنیس )

(، هشت لای  اطلاعات  شیب، تراکم زهکش ، لیتیلیژ ، لن فرم، تراکم Feiranارا  حیض  ایااان  فیرا  )

ساس تیانای  ذخیره ها ار ا( را تهی  و سپس ا  هر ک ام از لای Curvature) انحناخطیاره، اارش، ارتفاع و 

ها  اطلاعات  ا  روش ارزیاا  متیار چن گان  و انتقال آب وزن  اختصاص داد. در نهایت اس از تلفیق لای 

نقش  نهای  اتاننیل آب زیرزمین  تهی  ش . نتایج نشا  داد ک  واح ها  سنا  شکنت  ش ه و رسیاات 

عنیا  مناطق اا اتاننیل مناسب شناسای  دره ک  عم تاً شامل شن و ماس  و آارفت ضخیم ایدن  ا  

 ها  میجید در منطق  استفاده کرد.ش ن . و  جهت اعتبار سنج  نتایج م ل خید از آا ه  چاه

ا  تیم یاا  منااع آا  در سازن ها  سخت در ایرا  اتاننیلدر خصیص از جمل  مطالتات انجام ش ه 

 ا  میارد زیر اشاره کرد:

-(، ا  منظیر تتیین مناطق مناسب از لحاظ اتاننیل آب زیرزمین  در تاق یس5970) کاوس  و همکارا 

سینتم اطلاعات جغرافیای   (،RSاز سنجش از دور )ها  شاویش و تنیش در شمال شرق خیزستا  

(GIS) ترکیب روش و(  ها  منطق فاز  و تحلیل سلنل  مراتبFAHP) اس از ادننمی استفاده .   

ها  سنجش از دور و سایر منااع در دسترس، تمام  این ها  میجید اا استفاده از دادهدست آورد  لای 

                                                           
1 Groundwater potential zone 
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 ار رو  و ها  رستر  تب یل گردی .و ا  داده گرفت میرد تفنیر و آنالیز قرار  GISدر محیط  هالای 

راتب  تحلیل سلنل  مو اا استفاده از فرآین  ش ه ها انجام ها  مرایط ا  فاز  کرد  زیرلای ها تحلیلداده

(AHP وز  لای ) ها  حانل  اا استفاده از روش. لای گردی ها تتیین (  همپیشان  فازFuzzy overly) 

 تلفیق و مناطق اا اتاننیل االا  آب زیرزمین  شناسای  گردی .

در شناخت و  GISها  دورسنج  و ا  تحت عنیا  کارارد تکنیک( در مطالت 5919آاشیرین  )

ش ، ها  میضیع  شیب، شبک  زهکلال ، لای -ها  زیرزمین  کارست  در تاق یس ااا هیاا  آباتاننیل

ت و کار گرف  ها را اها در فصل تر و خشک، شکنتا  و فانل  از چشم کیفیت شیمیای  آب چشم 

 09هایتکرد.  در ن  مختلف استفاده هااارامتر ثیرز م ل ایلین اا فرض مناو  اید  تأها اارا  تلفیق آ 

 .مترف  نمیداردار  از منااع آب زیرزمین  ها  مناسب جهت اهرهنقط  را ا  عنیا  مکا 

( در مطالت  خید اارامترها  مؤثر و قاال دسترس در تتیین اتاننیل آب 5913) ق رت و همکارا 

زیرزمین  سازن ها  سخت شهرستا  ارسنجا  واقع در شمال شرق استا  فارس را مشخ  نمیدن . 

 (، نقش  شیب، نقش  همSRTMها  ارتفاع  رادار  )ها شامل دادهاارامترها  مذکیر در مطالت  آ 

( و AHPاا استفاده از روش تحلیل سلنل  مراتب  ) ها اید.و چاال  شکنتا  شناس ینزماارا ، نقش  

وز   ها و اعمال. در نهایت اا تلفیق لای گردی تتیین  این  زوج ، وز  نهای  اارامترهاایجاد ماتریس مق

 ش ه وت  یاا  منطق  میرد مطالاق ام ا  تتیین زو  ان   و اتاننیل GISدر محیط  اارامترهانهای  

 .مشخ  گردی نیرت مناطق مناسب و نامناسب   اتاننیل منااع آب ا

(، در مطالت  خید ا  شناسای  منااع ج ی  آب در تاق یس ایرک اا 5913و همکارا  ) قشقائ  نژاد

اص یاا  و اختصها اا شناسای  اارامترها  مؤثر در اتاننیلارداختن . آ  GISو  سنجش از دوراستفاده از 

( و تلفیق AHPسلنل  مراتب زوج  )روش تحلیل اطلاعات  اا استفاده از  ها ی لاوز  مناسب ا  

 ا ی لاها  مرایط ، نقش  نهای  اتاننیل آب زیرزمین  را تهی  نمیدن . جهت کاهش هزین  اکتشاف  لای 
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، ار رو  نقش  ااش م رزمین  تحت عنیا  لای  اقتصاد  ک  در واقع عمق احتمال  ارخیرد ا  آب زی

 .مشخ  گردی مناطق منتت  

( ا  اررس  اتاننیل منااع آب در تاق یس ایی  در جنیب غرب ایرا  ارداختن . 5932) خ ر  و همکارا 

ها طیارهتراکم خشامل لیتیلیژ ، شیب، ایشش گیاه  و  یاا ا ین منظیر اارامترها  مؤثر در اتاننیل

ها  مؤثر ( وز  لای AHP) ده از روش تحلیل سلنل  مراتب . اا استفاگرفت  قرار شناسای  و میرد ارزیاا

ها   اا تلفیق لای اتاننیل آب زیرزمین  منطق  میرد نظرنقش  مشخ  ش ه و در نهایت در حضیر آب 

اا  قاط مرکز  تاق یس یتن  محل ن دراتاننیل الاترین . ار اساس نتایج، اش ه استمرایط  استخراج 

 مشخ  گردی .ها چشم  زیادارتفاع کمتر و تمرکز 

( ا  ارزیاا  نقاط دارا  اتاننیل آب زیرزمین  سازن  سخت شمال حنینی  5939گل  و همکارا  )ماه

هایت و در ن سنجش از دور تهی  ش ه ها  مختلف اا استفاده ازواقع در مرز استا  لرستا  ارداختن . لای 

ق عنیا  مناطها  کشاورز  ا ترین ارتفاع و زمینکم ر نهایت مناطق ااتلفیق گردی . د GISدر محیط 

 .اا اتاننیل االا مترف  گردی 

اا  یاز طریق تلفیق مجمیع  عیامل و اارامترها  مؤثر در اتاننیل یاا مکا اا تیج  ا  مطالب مذکیر، 

دن ، گریاا  مترف  م های  ک  جهت اتاننیلگیرد، ا  عبارت دیار مح ودهآب زیرزمین  نیرت م 

 را دارا ااش . آب زیرزمین  های  است ک  شرایط و اارامترها  مؤثر جهت ایجاد مخاز  شامل مکا 
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 مقدمه -9-5

و  GISها  زیرزمین ، همیاره از اازارهای  نظیر سنجش از دور، اارامترها  آبامروزه ارا  مطالت  

ها  اطلاعات  را اا تلفیق این فنی  و سایر منااع در دسترس، لای  شید.عملیات نحرای  استفاده م 

ها  زیرزمین  تیا  تهی  نمید ک  هر ک ام تأثیر منحصر ا  فرد  در تخمین وجید یا ع م وجید آبم 

ها  اطلاعات  میرد استفاده در ارزیاا  اتاننیل نیع و تت اد لای  (.Khalek and Omran, 2008ارن  )د

آب زیرزمین  تیسط سنجش از دور و سینتم اطلاعات جغرافیای  در مطالتات مختلف، تفاوت قاال 

ها قضاوت ها  آ ها  اطلاعات  و ویژگ ده  لای ا  دارن . همچنین در اکثر مطالتات ارا  وز ملاحظ 

(. در این فصل اا ه ف اررس  اتاننیل منااع Machiwal et al., 2011شید )م  ارده کارا کارشناس 

ردد و سپس نحیه گها  لازم ایا  م آب زیرزمین  در سازن  سخت شیرکیه یزد اات ا روش تهی  داده

 شید. و مرتبط اا ه ف تحقیق تیضیح داده م  استخراج اطلاعات میرد نیاز

 جمع آوری اطلاعات  -9-2

آی . در مطالتات ها  اولی  جهت انجام تحقیق، از ارکا  انل  تحقیق ا  شمار م جمع آور  و تهی  داده

GIS درن  هزین   11ااش  ک  گاه ها  کار م ین قنمتترمهمها  لازم، از آور  و تهی  دادهنیز جمع

 (. 5910ه، گیرد )علی  انارا در ار م  GISیک اژوهش 

 ااش :ها  گردآور  ش ه ارا  انجام این تحقیق شامل میارد زیر م داده

ها  مرتبط اا اژوهش، شامل مبان  نظر  آور  و مرور مطالب نظر  و اای ، در خصیص میضیعجمع -5

ستفاده ایاا  منااع آب زیرزمین ، اازار سینتم اطلاعات جغرافیای  و دورسنج  اا سازن  سخت، اتاننیل

 از مقالات علم .

شناس  و متر تهی  ش ه تیسط سازما  زمین 92 ( اا ق رت تفکیکDEMم ل رقیم  ارتفاع ) -0

 اکتشافات مت ن  کشیر
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تهی  ش ه  ASTERو  Landsat ETM+ا  مح وده میرد مطالت  ک  تیسط سنجن ه تصییر ماهیاره -9

ا  جهت ایشش منطق  مطالتات  استفاده تصییر ماهیاره( Sheetاست. لازم ا  ذکر است ک  از س  قطت  )

 ش ه است.

ناس  شها  زمینها  دسترس ، شرایط اقلیم  و ویژگ اطلاعات مرایط ا  میقتیت جغرافیای  و راه -0

 ه آور  گردیها و کتب مختلف جمعشناس ، لیتیلیژ ، هی رولیژ  و هی روژئیلیژ ( ک  از گزارش)چین 

 شن .اات جهت دستیاا  ا  شناخت اولی  منطق  و اتخاذ راهبرد مناسب مطالت  لازم م است. این اطلاعا

 عملیات صحرایی -9-9

ها  مختلف منطق  انجام گرفت. همچنین نظر ا  شناخت منطق  میرد مطالت ، اازدی  نحرای  از اخش

و همچنین ( 5-9)شکل در این اازدی  اق ام ا  ارداشت درزه از نقاط مختلف تیده گرانیت  شیرکیه 

 یاا  منااع آب زیرزمین  گردی .سنج  نتایج اتاننیلها جهت نحتارداشت میقتیت چشم 

 

 

 ارداشت درزه از نقاط مختلف تیده گرانیت  شیرکیه: 5-9شکل 
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 ایپیش پردازش تصاویر ماهواره -9-4

ااش . این عملیات شامل تصحیحات ا  نیاز ا  ایش اردازش م قبل از استفاده انل  از تصاویر ماهیاره

( تصاویر در یک فایل و ارش تصییر ا  ان ازه میرد نظر Stackاتمنفر ، میزاییک کرد ، یکجا کرد  )

 ااش .اروژه م 

 تصحیح اتمسفری -9-4-5

رس  کمتر یا ایشتر از ا  دلیل تأثیر ذرات میجید در جی زمین، ممکن است نیر  ک  ا  سنجن ه م 

 تیا  این تأثیرات را در طیفاز زمین تاای ه ش ه است. اا استفاده از تصحیحات جی  م ح   ااش  ک  

ت ها تصحیحاها لازم است ک  ار رو  آ تصییر کم یا تت یل کرد. انااراین قبل از شروع اردازش داده

( آب Reflectanceتیا  از مشاه ه انتکاس )جی  نیرت گیرد. ارا  تشخی  اثرات اتمنفر  م 

ان  اآب در انتکاس   سطح  و اررس  اثر م  استفاده نمید. اا تیج  ا  این نکت  ک  هاآبها، رودخان 

TM 4 گردد و ها در تمام اان ها کنر م در نیرت نفر نبید ، این مق ار از هم  ایکنل ،نفر است

اای  تصحیح گردد ک  در نیرت وجید است ها  تیره قاال مشاه ه ایکنل نیرت ا همچنین اثر م  نیز 

منطق  میرد مطالت  را قبل و ات  از تصحیح  ETM+ا  تصییر ماهیاره (0-9شکل ) (.5917)رسیل ، 

 ده .اتمنفر  نشا  م 

 

 مطالت  میرد منطق ( ب) ش ه حیتصح و( الف)  یاول ا ماهیاره ریتصی: 0-9شکل 

 (ب) (الف)
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 موزاییک کردن )یکپارچه سازی( تصاویر -9-4-2

یکپارچ  ساز  یا میزاییک کرد  تصاویر عبارت از اتصال تصاویر دارا  مرز مشترک ا  منظیر دستیاا  

مختصات ش ه ااشن  تا ها همااش . در تیلی  تصاویر یکپارچ ، لازم است دادها  یک تصییر یکپارچ  م 

ت نیر خیرشی  در جای  مکان  ااش . از سی  دیار تغییرات جی  و ش ها فاق  جاا مرز اتصال آ 

 از این رو منظره تحت میزاییک .شیدها  اا تاریخ مختلف، منجر ا  نیسانات ناخیاست  رادییمتر  م سین

المق ور از لحاظ زمان  ا  هم نزدیک ااشن  و یا اختلاف رن  تنظیم شید. متیار و استان ارد اای  حت 

 رکیبات رنا  حانل است.چا  تصییر، اررس  چشم  تقضاوت درااره یک ست  و یکپار

 (Stackیکجا کردن تصاویر ) -9-4-9

حیحات ااش . قبل از اینک  تصا  تهی  ش ه نیاز ا  یکنر  تصحیحات م ارا  کار ار رو  تصاویر ماهیاره

)مادو   SWIR)مادو  قرمز نزدیک( و  NVIRها  انجام گیرد، اا تیج  ا  آنک  داده ASTERتصاویر 

یل ج ا قرار دارن ، اات ا دقت مکان  تصاویر دو فاقرمز کیتاه( از لحاظ دقت مکان  یکنا  نبیده و در 

SWIR   ها  متر ارتقاء یافت و سپس اان ها  آ  اا اان  51اNVIR  نیرت ا ( یکجاStack در یک )

 فایل ذخیره ش ن .

 پردازش تصاویر -9-1

تر اطلاعات کارارد  از تصاویر کارارد  از تصاویر هر چ  دقیقاساس  در فرآین  اردازش، استخراج ه ف 

دازش ارگردد ک  کلی  اق امات ایش ا  تصحیح ش ه است. انااراین، در مرحل  اردازش فرض م ماهیاره

-ر آماده انیاع اردازشها و خطاها  میجید در تصاویر اعمال ش ه و تصاویمیرد نیاز در رون  رفع اعیجاج

ها  متت د  جهت اردازش تصییر، جهت استخراج اطلاعات تکنیک(. 5917ها  رقیم  است )رسیل ، 

 وجید دارد ک  در ادام  میارد استفاده ش ه در این تحقیق اشاره ش ه است.
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 ترکیب رنگی کاذب -9-1-5

از این اع اد ا  یک عنصر منفرد هر تصییر رقیم  از آرایش منظم اع اد تشکیل یافت  است ک  هر یک 

فی ( یر تک رن  )سیاه و ستصیشید. این آرایش منظم تنها یک تصییر  ا  نام ایکنل ننبت داده م 

هر ایکنل را ا   5DNول  اگر اخیاهیم یک تصییر رنا  داشت  ااشیم لازم است ک   ،ده را نشا  م 

 Nها  رقیم  اسکنرها  چن  طیف  اا یک  از س  رن  انل  )قرمز، سبز، آا ( اختصاص دهیم. داده

ات   مشخ  ش ه  Nنیرت اردارها  عنیا  یک مجمیع  منظم ک  عنانر آ  ا  ا  تیا  یااان  را م 

 N=3نظر گرفت. اگر  میرد آرایش منطبق )مختصات یکنا ( در Nا  از مجمیع  نیرت  ااست، یا 

ج  س  رن  انل  ترکیب ش ه و در نتی نیرت  اتیان  ها  تصییر م ااش ، انااراین هر یک از س  مؤلف 

ها  یرت رن ن  نمای . تصییر کاذب رنا ، ترکیب س  اان  مختلف است ک  ایک تصییر رنا  تیلی  

ب  در طیل میج قرمز، سبز و آا  ااش  شین . چنانچ  اان ها  ترکیقرمز، سبز و آا  اا هم ترکیب م 

ک  اان ها  ترکیب  متفاوت از قرمز، سبز  دست خیاه  آم  و در نیرت   تصییر حانل  اا رن  واقت  ا

 و آا  ااش  تصییر حانل  رن  کاذب خیاه  داشت.

 نسبت باندی -9-1-2

اثرات  تیا وسیل  این روش م ااش . ا  ها  رایج در اردازش تصاویر، روش ننبت اان   م یک  از روش

ه . دها را از این ارد. این روش یکنر  از نییزها را افزایش و سر  دیار را کاهش م تیایگراف  و سای 

سازد. انااراین ارا  تر م علاوه ار آ  اختلاف این درجات روشنای  را آشکار کرده و مرزها را مشخ 

-رود. اا شناخت خصینیات انتکاس  ا ی هکار م ا اهج ا کرد  مرز واح ها  سنا  و تشخی  سن 

 ها  مختلف را اارز ساخت.تیا  ا ی هها  مختلف و اا استفاده از روش فیق م 

                                                           
1 Digital Number 



 

09 

 

 ی مورد نیازاطلاعاتهای تهیه لایه -9-6

یاا  منااع آب زیرزمین  مطااق آنچ  در این تحقیق فلیچارت )نمیدار جریان ( اتاننیل( 9-9) شکلدر

 عیاملار اساس مرور مطالتات قبل  ک  در فصل دوم ا  آ  ارداخت  ش  است.  شج ه  ارائ  انجام شج ه، 

در تتیین مناطق اتاننججیل آب  ، هی رولیژ  و هی روژئیلیژ شججناسجج  زمین تیایگراف ،سججاختار ، 

ها در قالب شجش لای  اطلاعات  ایشش گیاه ، تراکم خطیاره، اارش،  زیرزمین  مؤثر ایده ک  نقش آ 

 ادام ها  اطلاعات  در نحیه تهی  هر ک ام از لای لیتیلیژ ، شجیب و تراکم آاراه  اررسج  شج ه است.    

  .است گردی ه یا ا

 لایه شیب -9-6-5

کن . این عامل، نفیذ آب ا  درو  زمین و تغذی  آاخیا  شیب نقش مهم  در سرعت جریا  آب ایفا م 

کن . در مناطق  ک  شیب ملایم است، رواناب سطح  فرنت ایشتر  جهت نفیذ دارد، در را کنترل م 

گیرد و این امر ااعث کاهش نفیذ آب تر نیرت م حال  ک  در مناطق اا شیب زیاد جریا  رواناب راحت

 (. Adiat et al., 2012)شید اارا  م 

تهی   Arc GIS 10.2 افزارنرم( منطق  در محیط DEMاین لای  اطلاعات  ا  کمک م ل رقیم  ارتفاع )

از ان   ش ، ک  هر ک ام طبق  (Class)ا  انج کلاس  Reclassifyگردی . شیب اا استفاده از تااع 

نشا  داده ش ه است. ارزش هر ایکنل در نقش  شیب نشا  دهن ه مق ار  (0-9) شکلها در کلاس

 .ااش شیب ار حنب درج  م 
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 عوامل موثر

 های زمینیداده های موجودنقشه

 منابع داده

 ایتصاویر ماهواره

 شناسیزمین توپوگرافی ساختاری

 های معیارتهیه نقشه

 تراکم آبراهه لیتولوژی شیب گیاهی  پوشش خطواره تراکم بارش

 

 پتانسیل منابع آب زیرزمینی نقشه

 معیاری هافازی سازی لایهوزن دهی یا 

 های اطلاعاتیتلفیق لایه

 هیدرولوژی و هیدروژئولوژی 

 در منطق  میرد مطالت منااع آب زیرزمین  یاا  مراحل اتاننیلجریان  )فلیچارت( : نمیدار 9-9 شکل
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 : لای  شیب در منطق  میرد مطالت  شیرکیه یزد0-9 شکل

 لایه زهکشی -9-6-2

 ، شناس ، تیایگرافمطالتات نشانار آننت ک  نیع زهکش  هر منطق  تیسط لیتیلیژ  واح ها  زمین

اب را ها نقش انتقال روانشید. اا تیج  ا  اینک  آاراه شناس  کنترل م تکتینیک  و زمینساختارها  

سخت و آهک  ک  عم ه لیتیلیژ   ها داشت  اا نفیذاذیر  زمین رااط  عکس دارن . لیکن در سازن 

ه و از دیاا  آب زیرزمین  متفاوت ایها جهت اتاننیلشید، نقش آاراه منطق  میرد مطالت  را شامل م 

شید ک  ار اثر شکنتا  و ا ی ه انحلال تیست  یافت  و ها ا  عنیا  نقاط ضتف  در سازن ها یاد م آ 

استفاده ش ه و اا  DEMان . ارا  استخراج شبک  زهکش  منطق  از نقش  نیرت آاراه  در آم ه ا 

ها تراکم آاراه شبک  زهکش  ترسیم گردی . سپس لای   Global Mapperافزار استفاده از نرم

(Drainage densityاا استفاده از نرم ) افزارArcGIS10.2  منظیر از تراکم آاراه ،  (.1-9 شکل) تهی  ش

 ااش .تت اد آاراه  در واح  سطح م 

 



06 

 

 لای  تراکم آاراه  در منطق  میرد مطالت  شیرکیه یزد :1-9 شکل

 لایه پوشش گیاهی -9-6-9

یاه  لذا در مناطق اا ایشش گ شیدم هر چ  ایشش گیاه  در منطق  ایشتر ااش ، فرنت نفیذ ایشتر 

ااش . در مناطق  ک  ایشش گیاه  زیاد ااش ، ا  علت وجید متراکم، اتاننیل آب زیرزمین  ایشتر م 

ر ریش  . همچنین فشایاا ارگ گیاها  میزا  هیمیس خاک افزایش یافت  و نفیذاذیر  افزایش م 

ها ش ه ک  عامل مؤثر  در افزایش میزا  گیاها  در این مناطق سبب تخریب و شکنتا  سن 

نفیذاذیر  است. هرچ  تراکم ایشش گیاه  ایشتر ااش ، از میزا  رواناب ناش  از اارن گ  ش ی  

(. 5939گل  و همکارا ، گردد )ماهها  جی  فراهم م جلیگیر  ش ه و زما  لازم جهت نفیذ ریزش

ا  استفاده گردی . ایشش گیاه  منطق  ارا  تهی  وضتیت ایشش گیاه  در منطق ، از تصاویر ماهیاره

 تتیین گردی . ENVI( در نرم افزار 5-9رااط  ) NDVIاا استفاده از شاخ  

NDVI (5-9رااط  ) =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑟𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑟𝑒𝑑
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ااش . لای  ایشش گیاه  منطق  میرد مطالت  اان  قرمز م  redاان  مادو  قرمز و  NIRک  در این متادل  

 نشا  داده ش ه است. (6-9) شکلدر 

 

 : لای  ایشش گیاه  در منطق  میرد مطالت  شیرکیه یزد6-9 شکل

 لایه خطواره -9-6-4

ضاهای  فشین ، ا  دلیل ایجاد ها و ساختارها  تکتینیک ، ک  انطلاحاً خطیاره نیز نامی ه م شکنتا 

تر درو  زمین، نقاط شناس  جهت عبیر آب و حرکت آ  ا  نقاط ااییندر سازن ها و واح ها  زمین

ها در سازن ها  سخت و آهک  ایشتر است. انااراین ا  شین  ک  اهمیت آ ضتف  در نظر گرفت  م 

 شید.یاا  آب زیرزمین  در نظر گرفت  م عنیا  اارامتر مثبت  جهت اتاننیل

ا  ارا  تشخی  ا  طیر فزاین ه در تحقیقات اا مقیاس کیچک و منطق  (RS) اً سنجش از دوراخیر

ها  شکنتا  سطح  و زیرسطح  فراهم شید ک  اطلاعات مهم  از سینتمها استفاده م خطیاره

ا هها  ساختار  زیرسطح  نظیر درزها  یک سیما  سطح  از ویژگ ها  خط  منطق کن . ویژگ م 

 شین . همچنینها در مناطق اا سن  سخت ایده ک  ا  عنیا  مناطق االقیه در نظر گرفت  م و گنل
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ها ا  عنیا  خط لیل  خیا  ارا  حرکت آب زیرزمین  عمل نمیده و ااعث افزایش تخلخل این شکنتا 

 (.Ganapuram et al., 2009شین  )ثانیی  م 

ااشن . انااراین راهنما  مهم  ذخیره آب زیرزمین  م ها نشا  دهن ه حرکت و ها و گنلآنالیز خطیاره

ا  منطق  میرد شین . جهت تهی  این لای  از تصاویر ماهیارهارا  اکتشاف آب زیرزمین  شمرده م 

استفاده ش . لای  تراکم شناس  همچنین نقش  زمینو  ETM ،ASTER+مطالت  از سنجن ه لن ست 

نمایش داده ش ه است. این  (7-9) شکلتهی  ش ه ک  در  ArcGIS10.2افزار ها اا استفاده از نرمخطیاره

ااش . لازم ا  ذکر است ک  اا تیج  ا  اینک  این ها در واح  سطح م لای  نشا  دهن ه تت اد خطیاره

کن است اا دیار عیارض دهن ، مما  ا  نیرت خط  خید را نشا  م ساختارها ار رو  تصاویر ماهیاره

ا  هها اشتباه گرفت  شین . انااراین جهت تشخی  درز و شکنتا خط  نظیر خطیط آاراه  و جاده

 ،هن دهای  ک  این قبیل عیارض و ساختارها ار رو  تصییر از خید نشا  م تکتینیک  از علائم و نشان 

 . این نشان  ها شامل میارد زیر است:شیدم کمک گرفت  

 حالت خط  ایشش گیاه   -5

 های  ک  ا  نیرت خط  قرار دارن گید  -0

 هاقطع ش گ  امت اد ارآم گ  -9

 لایه لیتولوژی -9-6-1

، ها نقش مهم  در تخلخلشناس  و خصینیات واانت  ا  آ  نظیر اافت و درج  خلیص سن نیع سن 

(.  5919کن  )آاشیرین ، ایفا م ها نفیذاذیر  اولی  و تمرکز جریا  آب زیرزمین  در داخل سن 

واح ها  سنا  ک  منتت  هیازدگ  هنتن  ارزش ایشتر  داشت  و االتکس واح ها  سنا  ک  کمتر 

 (.Arnous, 2016شکنت  ش ه و کمتر در مترض هیازدگ  هنتن  ارزش کمتر  دارن  )

 ، از ااشها  زیرزمین  م با  منظیر ایجاد لای  لیتیلیژ  ک  یک  از اارامترها  مؤثر در مکا  یاا  آ

ا  منطق  اهره گرفت  ش . ترکیب اان   مناسب جهت تشخی  و تمایز لیتیلیژ ، ترکیب تصاویر ماهیاره
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(. ا  منظیر االا ارد  دقت از نقش  زمین شناس  منطق  و عملیات 1-9 شکلدر نظر گرفت  ش  ) 1-0-5

شید انج نیع واح  لیتیلیژیک  مشاه ه م  (3-9) شکلمی ان  نیز کمک گرفت  ش . همانطیر ک  در 

شامل آهک، دولیمیت، گرانیدییریت، گرانیت و لیکیگرانیت و واح  آارفت  در منطق  میرد مطالت  

 مشخ  گردی ه است. 

 

 مطالت  شیرکیه یزد لای  تراکم خطیاره در منطق  میرد  :7-9 شکل

 

 ا  منطق  میرد مطالت در تصییر ماهیاره 5-0-1ترکیب اان  : 1-9 شکل
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 لای  لیتیلیژ  در منطق  میرد مطالت  شیرکیه یزد: 3-9 شکل

 لایه بارش -9-6-6

(. ارا  تهی  نقش  همبارش Shashank et al., 2014ااش  )اارش منبع انل  تغذی  آب زیرزمین  م 

)نیر، شیرکیه ( هفت اینتااه میجید در منطق  5932تا  5912در منطق  میرد مطالت  از آمار ده سال  )

چنار، مهریز و اارکیه( استفاده ش ه و رااط  این اارش و ارتفاع محاسب  آااد، ای اخیی ، تن االا، فیضده

 انجام ArcGISافزار یاا  در نرمدرو  ،ارتفاع-و رااط  اارش DEMا  کمک نقش  (. 52-9شکل گردی  )

 (.55-9 شکلو نقش  همبارش تهی  گردی  )
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 : رااط  این اارش و ارتفاع در منطق  میرد مطالت  شیرکیه یزد52-9 شکل

 

 

 : لای  اارش منطق  میرد مطالت  شیرکیه یزد55-9 شکل
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 های اطلاعاتیتلفیق لایه -9-8

و دانش  5ها  داده محیرها ااهم تلفیق گردن . روشااینت  کلی  لای ها  اطلاعات ، اس از تیلی  لای 

ااش  ک  ارا  مشخ  کرد  مناطق ها  اطلاعات  م دو روش انل  ارا  ترکیب و تلفیق لای  0محیر

محیر میرد اسججتفاده قرار گرفت  اسججت. در این  رون  ک  در این اژوهش روش دانشامی  اخش اکار م 

ها  اطلاعات  جهجت تلفیق لای   چنج  متیجاره  منطق فجاز  و ارزیجاا    انش محیر دتحقیق از دو روش 

 استفاده ش ه است. 

 9یابی منابع آب زیرزمینی به روش منطق فازیپتانسیل -9-8-5

ها فاز  سججاز  شججین . لازم ا  ذکر ها  اطلاعات  ا  روش فاز  ااینجت  اات ا این لای  ارا  تلفیق لای 

گردن . در واقع در این اطلاعات  در روش فاز  ا و  قضجاوت کارشجناس  ایجاد م   ها  اسجت ک  لای  

ها  اطلاعات  شید. در این اژوهش اس از فاز  ساز  لای ها یکنا  در نظر گرفت  م روش وز  لای 

و  OR،SUM  ،AND ،PRODUCTهجا اجا اسجججتفاده از عملارها  مختلف فاز    اقج ام اج  تلفیق آ   

GAMMA  شجج ه اسججت. در نهایت اس از اعتبار سججنج  نتایج حانججل از این عملارها، اهترین عملار

 .گردی ها انتخاب جهت تلفیق لای 

 4چند معیارهیابی منابع آب زیرزمینی به روش ارزیابی پتانسیل -9-8-2

 ده یاا  وز ها در امر اتاننجیل ها  اطلاعات  اا تیج  ا  اهمیت آ لای  ،در روش ارزیاا  چن  متیاره

 ان  ها در ذخیره و انتقال آب رتب ها اا تیج  ا  اهمیت آ ها  مختلف لای گردن . همچنین طبق م 

 اش .اده  نیرت گرفت  در روش ارزیاا  متیار چن گان ، ار اای  نظر کارشناس  م شین . غالباً وز م 

گردن  و نقش  اتاننیل تلفیق م  1دار  وز ها  اطلاعات  اا استفاده از روش ترکیب خطدر نهایت لای 

                                                           
1 Data-Driven 
2 Knowledge-Driven 
3 Fuzzy logic 
4 MultiCriteria Evaluation 
5 Weighted linear combination 
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 گردد.منااع آب زیرزمین  تیلی  م 

 صحت سنجی نتایج -9-7

ا و هیاا ( لازم است ک  نتایج ا  دست آم ه اا تیج  ا  واقتیتاس از انجام هر اروژه اهن  ان   )مکا 

یاا  ا  دست آم ه نقشج  مکا  ها، میرد اررسج  قرار گیرد. ا  عبارت  اای   اطلاعات میجید ایرامی  آ 

یاا  یا تصمیم گیر  جهت انجام مراحل نحت سنج  گردد. در غیر این نیرت اعتماد ا  نتایج مکا 

ات   مطالتات، از جمل  اکتشافات ژئیفیزیک  و حفار  اکتشاف  از میفقیت کمتر  ارخیردار گردی ه 

ه  اید. در چنین شججرایط  نتایج اهن  و رینججک سججرمای  گذار  ارا  انجام مطالتات مذکیر االا خیا 

ا  از ااهام و ع م اطمینا  قرار گرفت  و ن  تنها کمک  ا  نججرف  جیی  در وقت و هزین  ان   در هال 

 ، أخذ نتایج نخیاه  نمید، الک  ممکن اسجت میجب سجردرگم ، طیلان  ش   مطالتات، افزایش هزین  

دد. در این تحقیق جهت ارزیاا  میزا  نججحت نتایج من   از منااع آب میجید گرنامطلیب و ع م اهره

ها ها در منطق  میرد مطالت ، میقتیت منااع آا  شججامل چاه، چشججم  و قنات و همچنین دا  آ  م ل

 میرد استفاده قرار گرفت  است.

 

 

 

 

 

  



10 

 

 



 

 

  فصح چ ارم

 شیشاوهسند سخت  یابی  اهابع آب س سمینی در  خاپتانسلح  
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 مقدمه -4-5

یاا  منااع آب زیرزمین  در سازن  سخت شیرکیه ک  ا  دو روش در این فصل نتایج حانل از اتاننیل

( انجام ش ه است، ارائ  و میرد احث MCE) 5م لناز  منطق فاز  اییست  و م ل ارزیاا  چن  متیاره

ها  فاز  جهت استفاده در روش م لناز  ا  روش منطق فاز  و گیرد. تیلی  و اررس  نقش قرار م 

( از جمل  میارد مطرح ش ه در این فصل ا  MCEها  میضجیع  در روش ارزیاا  چن  متیاره ) نقشج  

 ها دهیاا  هر دو م ل در منطق  میرد مطالت  ار اساس نتایج داآی . نجحت نتایج اتاننجیل  شجمار م  

اردار  شججامل چاه، چشججم  و قنات ا  همراه اررسجج   میقتیت منااع اهرهزمین  و عملیات نججحرای  

 کنترل ش ه است. ها تغییرات مکان  دا  آ 

 2به روش فازی پیوسته یابی منابع آب زیرزمینی در سازند سخت شیرکوهپتانسیل -4-2

ها  ایده ک  ار اساس تئیر  مجمیع  محیردانشها  ساز  ا  روش منطق فاز  یک  از روش م ل

 در یک منئل  شامل س  مرحل  کارارد منطق فاز  کل  ( انا ش ه است. ا  طیر5361فاز  )لطف  زاده، 

ا  از قیاع  استنتاج  )قانی  ، اثر اعمال مجمیع 3ا  از مقادیر فاز تب یل مقادیر ع د  ا  مجمیع 

. یک ااش م  ها ا  مقادیر ع د و تب یل آ  4و اازگردان   مقادیر فاز  ( ار رو  مقادیر فاز آنااه -اگر

ها ا  مجمیع ، اا تیج  و تتلق آ  5های  از عضیها است ک  میزا  عضییتمجمیع  فاز  ا  نیرت گروه

ترین مباحث در تئیر  فاز  احث شید. یک  از اساس ا  تخصی  ع د  این نفر و یک تتیین م 

ها  فاز  در تتریف تااع عضییت اینا  تتریف آ  است. زیرا اساس اختلاف روشتااع عضییت و چ

یآور  و نالک  تجرا ،  ،دست آورد  تااع عضییت هیچ الایریتم مشخص  وجید ن ارد  . ارا  اااش م 

  این نر ا  کارگیرتیان  مؤثر ااش . هگیر  و تتریف تااع عضییت م حت  اعمال نظر شخص  در شکل

ح اکثر  ،در جهت رسی   ا  اه اف محاسبات  و یا تخمین در تتریف تااع عضییت  است ک روش، 

اکم ها  ح  را داشت  ااش . ا یه  است چنانچ  تااع عضییت سازگار و مطااق اا واقتیتسازم لق رت 

                                                           
1 MultiCriteria Evaluation 
2Continuous fuzzification  

3 Fuzzification 
4 Defuzzification 
5 Membership 
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م ل حانل از آ  فاق   ،اایرده ار سینتم تحت اررس  تتریف نشید و عیامل انل  مؤثر را نادی 

(. از آنجا ک  5912ها خیاه  اید )حنن  ااک و شرف ال ین، ها  لازم ارا  انتکاس هم  واقتیتانای تی

-ها  ساده ش ه )طبق ها تیسط کارشناس ا  دادهوز  ااش محیر م ک  یک روش دانشدر روش فاز  

دار   جهتهااین  و تیلی  م لیاا  و این ساده ساز  میجب کاهش نرخ ایشان   ش ه( تخصی  م 

ها  ( روش فاز  اییست  را ارا  تیلی  لای Yousefi and Carranza, 2015گردد، ییسف  و کارانزا )م 

. در این روش از تااع لجنتیک ا  منظیر تخصی  امتیاز عضییت فاز  مقادیر ارائ  نمیدن دار شاه  وز 

 غیرخط  )اا استفاده از تااع تب یلات خط  و این محققینگردد. اییست  شیاه  فضای  استفاده م 

نتایج نشا  دادن  ک  تب یلات غیر  ضمن مقاین  ها  شاه  اعمال نمیده ولجنتیک( را ار رو  داده

( انتقال 2-5ها را ا  دامن  مح وده )تر هنتن . تااع لجنتیک  کل دادهده  مناسبخط  ارا  وز 

فر ها را ا  فضا  نها، دادهتغییرات شیب این آ ده . این تااع ار اساس مقادیر ایشین  و کمین  و م 

( 5-0)ها از تااع لجنتیک طبق متادل  در این تحقیق ارا  فاز  کرد  نقش  .ده و یک انتقال م 

 .(Yousefi and Carranza, 2015استفاده ش ه است )

(0-5) Fx =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝 [−s(Ev − i)]
 

 

ها در اازه مق ار ع د  لای  Evدر اازه نفر و یک،  Evامتیاز فاز  اختصاص یافت  ا   xFدر این رااط ، 

. (Yousefi and Carranza, 2015)ااشن  ا  ترتیب شیب و نقط  عطف تااع لجنتیک م  iو  Sنامح ود، 

فر ها در دامن  نکنن  و وز اارامترها شکل تااع و در نتیج  مق ار تااع عضییت فاز  را تتیین م این 

مق ار ع د  تراکم خطیاره، تراکم آاراه ، شیب، ایشش گیاه ،  Evگیرن . در رااط  فیق و یک قرار م 

ره، ها  فاز  تراکم خطیاتیا  نقش . انااراین اا استفاده از تااع فیق م ااش م شناس  و اارش زمین

و در نهایت اا استفاده از یک عملار فاز  مناسب مناطق االقیه آب زیرزمین   تراکم آاراه  و ... را تیلی 

 را شناسای  نمید.
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 روش محاسبه مقادیر شیب و نقطه عطف -4-9

نزدیک ا  یک )ارا  ها امتیاز ها، متمیلاً ا  االاترین کلاس از دادها  از دادهارا  فاز  ساز  مجمیع 

( 25/2یا  5/2)مانن   ها یک امتیاز نزدیک ا  نفرا  کمترین کلاس از داده و( 33/2یا  3/2مثال 

ظر در ن  و یا اا استفاده از قضاوت کارشناس خطا و آزمی ها اا استفاده از یاا . این امتیازاختصاص م 

(، Yousefi and Nykanen, 2015ن )یکانوش ارائ  ش ه تیسط ییسف  و ن. ار اساس رشین گرفت  م 

زیر دستااه دو متادل  و دو مجهیل  اا استفاده از (5-0)در تااع لجنتیک رااط   iو  sمقادیر مناسب 

 (.Yousefi and Nykanen, 2015گردد )محاسب  م 

 

(0-0) 

FEv(min) =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝[−s(Evmin − i)]
 

FEv(𝑚𝑎𝑥) =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝 [−s(Evmax − i)]
 

 33/2و  25/2ا  ترتیب امتیاز فاز  کمترین و ایشترین مق ار شاه  یتن   Ev(max)Fو  Ev(min)Fک  در آ  

این دستااه ها  ورود  است. اا حل مقادیر ح اقل و ح اکثر در مجمیع  داده maxEvو  minEvاست و 

دست   ا 5-2ها  شیاه  فضای  ا  مح وده ارا  انتقال مجمیع  داده iو  Sمقادیر مناسب  متادلات

 Yousefiنیشت  شید )نیرت زیر   تیان  ام  (0-0) متادلاتدستااه  تیج  ا  تیضیحات قبل اا آی . م 

and Nykanen, 2015.) 

 

(0-9) 

0.01 =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝[−𝑠(𝐸𝑣𝑚𝑖𝑛 − 𝑖)]
 

0.99 =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝 [−𝑠(𝐸𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝑖)]
 

 ( مقادیر شیاه maxEv( و االاترین )minEvترین )یینااار حنب  iو  Sاس از حل دستااه فیق مقادیر 

 .ااش محاسب  م قاال  (1-0)و  (0-0) ها  ورود  ا  نیرت روااطفضای  در مجمیع  داده

(0-0) i= 
𝐸𝑣𝑚𝑎𝑥+𝐸𝑣𝑚𝑖𝑛

2
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 به روش فازی منطقه مورد مطالعه های اطلاعاتیتولید لایه -4-4

ل ها  اطلاعات  نیز ا  نیرت فاز  تب یااینت  اات ا لای ها  اطلاعات  ا  روش فاز  ارا  تلفیق لای 

شید اازه تتریف ش ه در هر لای  این نفر و یک قرار گیرد ک  شرط اجرا  روش گردد. این کار ااعث م 

و ا  نیرت مجزا ارا  هر  GISمحیط  این تحقیق در ها  اطلاعات  فاز  درتیلی  لای  .ااش م فاز  

 ام ش ه است.ها انجک ام از نقش 

 منطقه شیرکوهپوشش گیاهی  لایه فازی -4-4-5

ار طبق متادلات  ااش ،م  011و  2ک  اراار ارا  این لای  اطلاعات   maxEv و minEvاا داشتن مقادیر 

محاسب  گردی . در نهایت مقادیر فاز  ارا   1/507و  296/2ا  ترتیب   iو  Sمقادیر  (1-0)و  (0-0)

ا  دست آم ه است. در واقع این لای  اطلاعات   31/2تا  25/2این  (5-0)این لای  ار طبق متادل  

 شکل (ت  است اازه نقش  میرد نظر این نفر و یک قرار گرف است ا  عبارت دیار ه  ش استان اردساز

شید ایشترین ایشش گیاه  در قنمت شرق  تیده گرانیت  مشاه ه م   شکلهمانطیر ک  در  .(0-5

 د.و اناداک سادات قرار دار سانیج طزرجا ، االا، منشاد،ها  منطق  میرد مطالت  شامل دهو دره

 لایه فازی لیتولوژی منطقه شیرکوه -4-4-2

ااش . اا داشتن این مقادیر م  01و  520/2، 32، 2ارا  این لای  ا  ترتیب  iو  minEv ، maxEv ،Sمقادیر 

-0 شکلمحاسب  گردی  ) 31/2تا  25/2( مقادیر فاز  آ  این Evو همچنین مق ار ع د  خید لای  )

 و واح ها  آهک  گرانیتمیت، گرانیدییریت، گرانیت و لیکیشناس  آهک، دولینیع واح  سن  . انج(0

ا   ارزشایشترین  ده ،نشا  م ( 0-0) شکل در منطق  میرد مطالت  مشخ  ش ه است. همانطیر ک 

ها  آذرین ا  گرانیدییریت ا  دلیل هیازدگ  و انحلال آارفت اختصاص داده ش ه است و در این سن 

 .است یافت ها  آذرین اختصاص ایشتر  ننبت ا  سایر سن  ارزشایشتر، 

(0-1) s=
9.2

𝐸𝑣𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑣𝑚𝑖𝑛
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 لایه فازی تراکم آبراهه در منطقه شیرکوه -4-4-9

ااش . در نهایت اا م  021/5و  157/9، 0/0، 2ارا  این لای  ا  ترتیب  iو  minEv ، maxEv ،Sمقادیر 

 ا  دست آم  33/2تا  233/2مقادیر فاز  ارا  این لای  این  ،Evداشتن این مقادیر و همچنین مق ار 

ان  ک  در واقع ایشترین تراکم . در این شکل مناطق اا تراکم االا  آاراه  مشخ  ش ه(9-0 شکل)

شید ا  مناطق ارتراکم، مشاه ه م  (9-0) شکل همانطیر ک  در ااشن .ها م ها مرایط ا  درهآاراه 

 .کمترین ارزش اختصاص داده ش ه است ،تراکمایشترین ارزش و ا  مناطق کم

 لایه فازی شیب در منطقه شیرکوه -4-4-4

ااش . اا داشتن این م  3/90و  595/2، 12/63، 2 ارا  این لای  ا  ترتیب iو  minEv ، maxEv ،Sمقادیر 

. همانطیر ک  (0-0 شکل) محاسب  گردی  31/2تا  25/2این  Evمقادیر امتیاز فاز  اختصاص یافت  ا  

اختصاص داده ش ه  ارزششیب کمتر، ایشترین  ج شید ا  طبقات اا درمشاه ه م ( 0-0) شکل در

ایده و انااراین ایشترین ارزش را ا  منطق  میرد مطالت  کمترین شیب را دارا  ها  میجید دردره .است

 خید اختصاص داده است.

 

 در منطق  شیرکیه ا  روش فاز  لای  ایشش گیاه تیلی   :5-0 شکل
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 منطق  شیرکیه ا  روش فاز  لای  لیتیلیژ  درتیلی  : 0-0 شکل

 

 ها در منطق  شیرکیه ا  روش فاز  تراکم آاراه لای تیلی   :9-0 شکل
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 تیلی  لای  شیب در منطق  شیرکیه ا  روش فاز  :0-0شکل

 در منطقه شیرکوهبارش لایه فازی  -4-4-1

 و محاسب  ش ه 256/2و  06/07،25/620 اراار ارا  این لای  ا  ترتیب iو  minEv ، maxEv ،Sمقادیر  

تیزیع اارش در منطق  ( 1-0)شکل . محاسب  گردی  33/2تا  223/2مقادیر فاز  ارا  این لای  این 

شید ایشترین مق ار اارش مرایط ا  ارتفاعات ده  همانطیر ک  مشاه ه م میرد مطالت  را نشا  م 

 .ااش م تیده گرانیت  

  در منطقه شیرکوهتراکم خطواره لایه فازی  -4-4-6

 فاز  مقادیر ایده، 03/5 و 16/0 ،13/0 ،2 ترتیب ا  لای  این ارا i  و Evmin ، Evmax، S مقادیر

 رکیهشی گرانیت  تیده غرا  جنیب اخش در خطیاره تراکم ایشترین. گیردم  قرار 33/2 تا 25/2 این

 تیده مختلف ها قنججمت در شجج ه ترسججیم ها رزدیاگرام ا  تیج  اا(. 6-0 شجکل ) شجید م  مشجاه ه 
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(.7-0 شکل) ااشن م  شرق جنیب-غرب شمال رون  دارا  هاخطیاره اکثر شیدم  مشجاه ه  گرانیت 

 

 اارش در منطق  شیرکیه ا  روش فاز  لای تیلی   :1-0 شکل

 
 تراکم خطیاره در منطق  شیرکیه ا  روش فاز  لای تیلی   :6-0 شکل
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 )آزیمیت ها  درزه اردار  انتخاب ش ه در تیده گرانیت  شیرکیهمرایط ا  اینتااه  سرخگلها  گرامادی: 7-0شکل 

 ش ه است(.ها در ضمیم  آورده ها  ارداشت ش ه جهت ترسیم این دیاگرامخطیاره

 

 فازی و تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی  های اطلاعاتیتلفیق لایه -4-1

  و ها  زیرزمینیاا  آباتاننیل مرایط ا  اارامترها  تأثیرگذار درها  اطلاعات  اس از تیلی  لای 

کیب ارا  ترانیاع مختلف  از عملارها  فاز  ها  مذکیر را تلفیق نمید. ها، ااینت  لای فاز  کرد  آ 

(. اا در دست داشتن دو یا چن  نقش  اا تیااع عضییت 5361زاده، ها  فاز  وجید دارد )لطف مجمیع 

عضییت اا مقادیر تیا  ارا  ترکیب کرد  ها  مشاا ، عملارها  متنیع  را م فاز  ارا  مجمیع 

 شامل    هنتنفاز  سیدمنها  یک یار ا  کار گرفت. انج عملار محاسبات  ک  ارا  ترکیب مجمیع 

)جمع  SUM)ضرب فاز (، عملار فاز   product، عملار فاز  OR، عملار فاز  ANDعملار فاز  

نقش  اتاننیل  (. در ادام  ترسیمJohn and Carranza, 2009) ااشن م  GAMMAعملار فاز   و فاز (

ب اس از انتخا. ش ه استتیسط هر ک ام از عملارها تشریح در منطق  میرد مطالت  منااع آب زیرزمین  

ها  اطلاعات ، نقش  نهای  اتاننیل آب زیرزمین  تهی  و مناطق جهت تلفیق لای ترین عملار مناسب

 . مناسب مشخ  ش ه است اا اتاننیل

 

(a) (b) (c) 
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 ANDعملگر فازی  -4-1-5

عبارت دیار کمترین مق ار هر کن . ا  ها عمل م سلیل ار اساس ارزش ح اقل ANDتلفیق فاز  

 خیاهیمااین روش زمان  مفی  است ک   گردن .ها تلفیق م ایکنل در نظر گرفت  ش ه و سپس لای 

کمترین مخرج مشترک ارا  عضییت هر سلیل از هم  متیارها  ورود  را شناسای  کنیم. در نیرت 

ها  ورود  ا  مق ار عضییت دادهترین کیچکعملار، در هر سلیل از نقش  خروج  استفاده از این 

کیچک دارد ک  تخمین  این عملار تمایل ا  تیلی  مقادیر شید. در واقع عنیا  ارزش نهای  تیلی  م 

 شید:. این عملار ا  نیرت زیر تتریف م ااش م محافظ  کاران  

µFA= MIN (µ1,µ2,µ3, … , µn) 

ین مق ار را از این مقادیر ترکیچکریاض  ک   یک تااع MIN ،خروج  نمره فاز  FAµک  در این رااط  

مق ار عضییت  2µو  در یک میقتیت اخصیص 5مق ار عضییت ارا  نقش   1µکن ، ورود  انتخاب م 

 ااش .م  0 ارا  نقش 

شید. البت  یل  کمترین نمره فاز  در هر مکا  کنترل م وس  ا ANDانااراین خروج  عملار فاز  

ها  فاز  اای  اا تیج  ا  یک ایش فرض ااشن ، ا  عنیا  مثال فرض کنی  مق ار عضییت ارا  عضییت

است. در این نیرت عضییت ارا  ترکیب اا استفاده از عملار  1/2 اراار Bارا  نقش  و  5اراار  Aنقش  

AND اساسار شیرکیه  در منطق  آب زیرزمین منااع نقش  اتاننیل ( 1-0شکل )است.  1/2 اراار 

شید در خروج  این همانطیر ک  مشاه ه م  .ده را نشا  م  ANDفاز  عملار تلفیق فاز  ا  کمک 

 هاتر درهاین عملار ایش عملار ایشتر مناطق ا  عنیا  مناطق اا اتاننیل ضتیف مترف  گردی ه است.

تاننیل ، مناطق اا ارا ا  عنیا  مناطق اا اتاننیل مناسب تشخی  داده است. مقادیر فاز  نزدیک ا  یک

 ده .مناسب و مقادیر فاز  نزدیک ا  نفر مناطق اا اتاننیل ضتیف را نشا  م 
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 ANDروش تلفیق فاز  یزد ار اساس نقش  اتاننیل آب زیرزمین  در منطق  شیرکیه  :1-0 شکل

 ORعملگر فازی  -4-1-2

ا  عبارت دیار مقادیر عضییت خروج   کن .ها عمل م ار اساس ارزش ح اکثر سلیل ORتلفیق فاز  

خیاهیم . این روش زمان  مفی  است ک  م شین ها کنترل م ح اکثر عضییت نقش  مقادیرتیسط 

ا  نیرت زیر تتریف  ORایشترین ارزش هر عضی ارا  هر متیار ورود  را تشخی  دهیم. تااع فاز  

 شید:م 

µFO= MAX (µ1,µ2,µ3, … , µn) 

ن . کیک تااع ریاض  است ک  ایشترین مق ار را از این مقادیر ورود  انتخاب م  MAXدر این رااط  

ملار ار اساس ع شیرکیه ک  ا  روش تلفیق فاز در منطق  نقش  اتاننیل آب زیرزمین  ( 3-0شکل )

OR  شید شمال شرق منطق  میرد مطالت  ک  همانطیر ک  مشاه ه م . ده تهی  ش ه است را نشا  م

ا  هلای لا نشا  داده ش ه است. اا اررس  ا  عنیا  مناطق اا اتاننیل اا ااش م شامل آهک تفت 

 ارزششید این عملار تنها مناطق  ک  از نظر لیتیلیژ  مناسب هنتن  )دارا  اطلاعات  مشاه ه م 
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ا  ه. در این روش تمام لای االا مترف  نمیده است ااشن ( را ا  عنیا  مناطق اا اتاننیلایشتر  م 

طلاعات  در ها  اتنها ایشترین مق ار عضییت از این لای  و اطلاعات  ار رو  نتیج  نهای  تأثیر  ن ارن 

ها  اطلاعات  نامناسب را ارا  تلفیق لای  ORتیا  ا  راحت  روش تلفیق م اس شید. نظر گرفت  م 

 تلق  نمید.

 

 ORروش تلفیق فاز   ار اساس آب زیرزمین  در منطق  شیرکیهنقش  اتاننیل  :3-0 شکل

 Productعملگر فازی  -4-1-9

 ها  فاز  ارا هر یک از ارزش ضربحانلجبر  فاز  ارا  هر سلیل شامل  ضربحانلتلفیق فاز  

خیاه  اید.  هادست آم ه کمتر از هریک از ورود   محصیل اااش . م  تمام متیارها  ورود 

 شید:فاز  ا  نیرت زیر تتریف م  ضربحانل

µFAP= ∏ µ
𝑖

𝑛
𝑖=1  
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تت اد  i=1,2,…nامین نقش  و  iتااع عضییت فاز  ارا   iµنمره فاز  خروج  و  FAPµدر این رااط  

شید تا در نقش  خروج  اع اد کیچکتر این عملار ااعث م های  است ک  قرار است ترکیب شین . نقش 

ااش . در نتیج  تت اد ایکنل کمتر  در سمت نفر میل کنن ، انااراین اثر آ  کاهش  م ش ه و ا  

یاا  اعمال گیرن . ا  همین دلیل این عملار حناسیت االای  در مکا کلاس خیل  خیب قرار م 

دارد این است ک  کلی  مق ارها  عضییت  ANDو  ORمزیت  ک  این روش ار عملارها  کن . م 

قش  اتاننیل آب زیرزمین  شیرکیه یزد ک  ن 52-0شکل گذارد. و  نتیج  نهای  تأثیر م مشترک ار ر

ار اساس . ده تهی  ش ه است را نشا  م  "جبر  فاز  ضربحانل" ار اساسا  روش تلفیق فاز  

ک  ها دره تت اد  ازایشتر مناطق ا  عنیا  اتاننیل ضتیف در نظر گرفت  ش ه و تنها این روش تلفیق 

 ان . ا  عنیا  مناطق اا اتاننیل االا شناخت  ش هدر شکل مشخ  ش ه است 

 

 productروش تلفیق فاز   ار اساسنقش  اتاننیل آب زیرزمین  در منطق  شیرکیه  : 52-0 شکل



 

63 

 

 SUMعملگر فازی  -4-1-4

 ااش .م ها  سلیل  ک  ا  آ  تتلق دارد، جمع فاز ، اضاف  کرد  ارزش فاز  از هر مجمیع  مکا 

 شید:جمع فاز  ا  نیرت زیر تتریف م 

µFAS= 1- ∏ (1 − µ𝑖
𝑛
𝑖=1 )    

کن . در نتیج  تت اد ها ا  سمت یک میل م در نقش  خروج  ار خلاف ضرب فاز  ارزش ایکنل

ین مق ار ترازرگیا مناو   ترازرگنتیج  همیش  گیرن . ایکنل ایشتر  در کلاس خیل  خیب قرار م 

عضییت فاز  مشترک است، انااراین اثر آ  افزایش  است. جمع جبر  فاز  حانل جمع جبر  نینت 

مپیشان  وزن ، اشتباه گرفت  و نبای  اا روش جمع میرد استفاده در روش مجمیع وزن  و تلفیق یا ه

 ااش .استفاده از جمع فاز  خیل  مت اول نم  شید.

 ملارع ک  ا  روش تلفیق فاز  ا  کمک در منطق  شیرکیه یزدنقش  اتاننیل آب زیرزمین   55-0شکل 

ا  دلیل اثر افزایش  این این شکل اا تیج  ا  . ده تهی  ش ه است را نشا  م  "جمع جبر  فاز "

ن  اعملار قنمت عم ه منطق  ا  عنیا  مناطق اا اتاننیل االا مترف  ش ن  ک  این امر اا واقتیت همخی

میرد مطالت  اا شمال شرق منطق   ک  درن ارد. ارا  اثبات این امر قنمت آهک  منطق  میرد مطالت  

در نیرت  ک  سایر اارامترها   ایدهتنها دارا  شیب مناسب )کم(  اتاننیل االا نشا  داده ش ه است،

نااع طق  از نظر اتاننیل میرگذار مانن  ایشش گیاه ، اارش، تراکم خطیاره و تراکم آاراه  در این منتأث

نامناسب  ها. اا تیج  ا  مطالب مذکیر این عملار نیز ارا  تلفیق لای ااشن م  آب زیرزمین  نامناسب

 .ااش م 
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 SUMروش تلفیق فاز  ار اساس نقش  اتاننیل آب زیرزمین  درمنطق  شیرکیه  :55-0 شکل

 Gammaعملگر فازی  -4-1-1

انتا  ا  نحیه تأثیراذیر  فاکتیرها از یک یار و یا اثر نهای  )افزایش  یا نیع عملار میرد استفاده 

ضرب جبر  فاز  کمتر یا اراار کمترین کاهش ( عملار رو  مجمیع  اارامترها دارد. خروج  حانل

 تأثیر ضرب جبر  فاز ها  ورود  شاه  فاز  است. انااراین حانلامتیاز فاز  در هر مکا  در نقش 

تر یا مناو  االاترین امتیاز فاز  در هر مکا  خروج  جمع جبر  فاز  ایش ا اینان  دارد.کاهش  یا 

 عملار (.Carranza, 2009) اینان  دارد انااراین جمع جبر  فاز  اثر خیش ایده ودر نقش  شاه  ورود  

ا  منظیر ا  عبارت دیار در واقع تلفیق و استفاده همزما  دو عملار جمع و ضرب فاز  است.  گاما

تب یل اثر افزایش  و کاهش  دو عملار فیق از عملار گاما  فاز  ا  نیرت یک عملار واح ، استفاده 

 ش ه است. 

µFG= (∏ µ
𝑖

𝑛
𝑖=1 )1-ɣ (1- ∏ (1 − µ𝑖

𝑛
𝑖=1 ) )ɣ 
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یک ااش ، ترکیب هما  جمع  ɣاارامتر انتخاب ش ه در مح وده نفر و یک است. وقت   ɣک  در آ  

جبر  فاز  است. انتخاب نحیح  ضربحانلجبر  فاز  خیاه  اید و وقت  نفر ااش  ترکیب اراار اا 

  هایشگراآورد ک  هر یک سازگار  قاال انتطاف  میا  مق ارهای  در خروج  ا  وجید م  ɣو آگاهان  

وااط  ر "گاما"کن . تلفیق فاز  جبر  ارقرار م  ضربحانلافزایش  جمع جبر  فاز  و اثرات کاهش  

ا  تنها  قادر ا   ORو  ANDها  تلفیق فاز  کن  ک  روشاین متیارها  ورود  متت د ایجاد م 

ده  یازامتتیانیم استفاده کنیم ک  اخیاهیم زمان  م  "گاما"ااشن . از روش تلفیق فاز  ایجاد آ  نم 

 ااش .  "جمع جبر  فاز "کمتر از و  "فاز  ضربحانل"از  ترازرگ

تهی   "گاما" ار اساس عملارک  ا  روش تلفیق فاز   نقش  اتاننیل آب زیرزمین  شیرکیه 50-0شکل 

ها  میجید در منطق  درهشید مشاه ه م  50-0شکل ر همانطیر ک  د .ده ش ه است، را نشا  م 

ها شیب کم و ایشش گیاه  زیاد در این دره ااشن .میرد مطالت  از اتاننیل انیار خیا  ارخیردار م 

ن ها نیز زیاد ایده ک  ایگردد. همچنین تراکم آاراه ایده در نتیج  فرنت کاف  ارا  نفیذ آب فراهم م 

 .ان تیست  یافت  هیازدگ ها ار اثر شکنتا  و ا ی ه آاراه 

 ارائ  گردی  و نتایج حانل از اا تیج  ا  تیضیحات قبل  ک  در میرد هر یک از عملارها  تلفیق فاز 

یاا  منااع آب زیرزمین  در شیرکیه یزد، استفاده از عملار گاما ا  عنیا  عملار مناسب در اتاننیلها آ 

یاا  اا استفاده از این عملار از طریق کنترل زمین  میرد مترف  ش ه ک  در ادام  نحت نتایج اتاننیل

 گیرد.اررس  قرار م 
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 Gammaروش تلفیق فاز   ار اساسنقش  اتاننیل آب زیرزمین  در منطق  شیرکیه  :50-0 شکل

ها ( و همچنین دا  آ 59-0ارا  تأیی  نحت نتایج حانل از عملار گاما از میقتیت منااع آا  )شکل 

شید در مناطق اا اتاننیل ( استفاده گردی . همانطیر ک  مشاه ه م 56-0، 51-0، 50-0ها  )شجکل 

ااشجج . ار طبق مطالب ذکر شجج ه  ها االا م ها و دیار منااع آا  و همچنین دا  آ چشججم  االا تجمع

تیان  ا  عنیا  عملار تیا  ا  ارد کج  خروج  این عملار مطجااق اجا واقتیت ایده و این عملار م    م 

و  رها  اطلاعات  انتخاب گردد. سایر مناطق اا اتاننیل خیب آب زیرزمین  مناسب جهت تلفیق لای 

 اش .اان  ک  در این مناطق تراکم خطیاره و اارش ننبت ا  سایر مناطق االاتر م نقش  مشخ  ش ه
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 : تطااق میقتیت منااع آا  میجید در منطق  میرد مطالت  شیرکیه یزد ار رو  نقش  اتاننیل آب زیرزمین 59-0 شکل

 

 مطالت  شیرکیه یزدها در منطق  میرد : نقش  تغییرات مکان  دا  چاه50-0 شکل
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 ها در منطق  میرد مطالت  شیرکیه یزد: نقش  تغییرات مکان  دا  چشم 51-0 شکل

 

 ها در منطق  میرد مطالت  شیرکیه یزد: نقش  تغییرات مکان  دا  قنات56-0 شکل
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  چند معیارهروش ارزیابی  یابی منابع آب زیرزمینی در منطقه شیرکوه بهپتانسیل -4-6

از شرایط و رخ اد آب زیرزمین  ا  ما  علامت هر نقش  میضیع  مانن  لیتیلیژ ، خطیاره و شیب یک 

 GISافزار نرمدر  ،هاکرد  لای  ها  زیرزمین  یکپارچ ورد  نقش  نهای  آبده . ا  منظیر ا  دست آم 

تلفیق متیارها  ها  اکتشاف آب زیرزمین  ا  طیر عم ه ار اای  یکپارچا  یا ضرور  است. زو 

 ل م. این فراین  اغلب ا  عنیا  ااشن م چن گان  مانن  لیتیلیژ ، شیب، تراکم خطیاره و تراکم آاراه  

ها  میضیع  در این م ل نقش  (. et alSkidar.2004 ,) ( شناخت  ش ه استMCE) 5چن  متیارهارزیاا  

ک   ان   ش هان رتب  9تا  5اا تیج  ا  سهم خید در ذخیره ساز  آب زیرزمین  از منطق  میرد مطالت  

ها . ارا  تهی  وز  نقش ، رتب  هر ک ام از نقش ان مشخ  ش ه Map Rankاا انطلاح  (5-0)ج ول در 

( Class ranges)ها  مختلف هر نقش   ان طبق . (5-0ج ول ) ها تقنیم ش ه استا  جمع کل آ 

 1ک  در آ   1تا  5ها در ذخیره و انتقال آب زیرزمین  از یک مقیاس ع د  این ا  تیانای  آ  انت 

 ول ج. همانطیر ک  در ان ش ه  ان رتب ااش ، ین ویژگ  ا  لحاظ اتاننیل آب زیرزمین  م ترمطلیب

ها بق  از لای ( رتب  هرطCapability Valueنشا  داده ش ه است، ارا  محاسب  مق ار تیانمن   ) 0-5

ها  زیرزمین  مقادیر ارا  محاسب  نقش  اتاننیل آبدر نهایت ها تقنیم ش ه است. ا  جمع کل آ 

iW  ها( در لای  )وزiCV  (  ضرب گردی )  (57-0شکل )مق ار تیانمن. 

GWP = ∑ Wi ∗ CVi (0-6) 

رااط  ااش . مق ار تیانمن   م  CViوز  نقش  و  Wiاتاننیل آب زیرزمین  و  GWPک  در این رااط  

 ااش .فیق ا  شکل عمیم  زیر قاال ارائ  م 

(0-7) GWP =  ∑(Sp, Dd, Lt, Ld, Rf, LR) 

ایشش گیاه   LRاارش و  Rfتراکم خطیاره،  Ldلیتیلیژ ،  Ltتراکم زهکش ،  Ddشیب،  Sp آ در ک  

 ااش .م 

                                                           
1 MultiCriteria Evaluation 
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ها اا تیج  (، تلفیق آ 5-0مطااق ج ول )ها  اطلاعات  منطق  شیرکیه اس از رتب  ان   هر یک از لای 

ها در م ل ارزیاا  چن  متیاره انجام ش ه و نقش  اتاننیل آب زیرزمین  ا  وز  اختصاص یافت  ا  آ 

( نشا  داده ش ه است 57-0)شکل در همانطیر ک  ( ارائ  ش ه است. 57-0در منطق  شیرکیه در شکل )

 ه شو خیل  ضتیف شناسای   ، خیب، متیسط، ضتیفع انج منطق  اا اتاننیل خیل  خیبدر مجمی

. ا  طیر کل  گیرددرن  سطح منطق  میرد مطالت  را در ار م  52و  09، 06، 01، 50ک  ا  ترتیب 

( ک  از و سانیج االا، سلطانبسادات، طزرجا ، ده)منشاد، انادکها  میجید در منطق  میرد مطالت  دره

ا  عنیا  مناطق اا اتاننیل خیب در نظر گرفت  ش ه است. در  ،ان هیازدگ  تیده گرانیت  ایجاد ش ه

واقع تأثیر فرآین ها  هیازدگ  در این تیده سبب ایجاد تخلخل ثانیی  ش ه ک  ا  میجب آ  آب ا  

ها )اخش هیازده( از اتاننیل االای  گردد. انااراین درهها نفیذ کرده و ذخیره م راحت  در این سن 

( نام ارد. Weathered Aquiferتیا  ا  عنیا  لای  آا ار هیازده )اشن . از این اخش م اارخیردار م 

مناطق اا تراکم خطیاره و اارش االا ا  ویژه اخش مرکز  تیده گرانیت  نیز ا  عنیا  مناطق خیب تا 

 ها  میجید در سن ها و ترکها  زیرزمین  شناسای  ش ه است. شکنتا متیسط ارا  اکتشاف آب

 های ها  زیرزمین  نیرت گیرد. در واقع قنمتدهن  تا آب ا  راحت  نفیذ کن  و تغذی  آباجازه م 

ان  )اخش درزو شکاف ار( از اتاننیل مناسب  ارخیردار از تیده گرانیت  ک  ا  ش ت شکنت  و خرد ش ه

( نام ارد Fractured Aquiferتیا  ا  عنیا  لای  آا ار شکنت  یا درز و شکاف ار )ااشن  ک  از آ  م م 

 (.57-0شکل )

( 51-0شکل جهت نحت سنج  نتایج حانل ازم ل ارزیاا  چن  متیاره از اراکن گ  منااع آا  )

شید انطباق انیار خیا  این مناطق اا اتاننیل االا و میقتیت استفاده گردی . همانطیر ک  مشاه ه م 

 هاها و قناتها، چاها  میجید در منطق  شامل چشم شید. در حقیقت تمام  منااع آمنااع آا  دی ه م 

ان  ک  این میضیع نحت نتایج م ل ارزیاا  متیار در مناطق اا اتاننیل خیب آب زیرزمین  قرار گرفت 

 ده .نشا  م یاا  منااع آب زیرزمین  در منطق  شیرکیه در اتاننیلچن گان  را 
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 ها در منطق  میرد مطالت  شیرکیه یزدتیانمن   آ ها  میضیع  و مقادیر : وز  نقش 5-0ج ول 

Capability value (CVi) Rank Class ranges Map Weight (Wi) Map Rank Thematic layer 

0.31 5 Alluvium 

2/14= 0.142 2 Lithology 

0.25 4 Limestone 

0.18 3 Dolomite 

0.12 2 Granodiorite 

0.06 1 Granite 

0.06 1 Shale, quartz 

0.06 1 0-.20 

3/14= 0.214 3 

Lineament and 

density  fracture

(2km/km) 

0.13 2 0.20-0.57 

0.20 3 0.57-0.96 

0.26 4 0.96-1.40 

0.33 5 1.40-2.59 

0.06 1 0-31 

1/14= 0.071 1 Land cover 

0.13 2 31-54 

0.20 3 54-103 

0.26 4 103-193 

0.33 5 193-255 

0.33 5 0-10.95 

3/14= 0.214 3 Slope (degree) 

0.26 4 10.95-20.53 

0.20 3 20.53-29.56 

0.13 2 29.56-40.51 

0.06 1 40.51-69.80 

0.06 1 0-0.19 

2/14= 0.142 2 
Drainage density 

(2km/km) 

0.13 2 0.19-0.53 

0.20 3 0.53-0.89 

0.26 4 0.89-1.31 

0.33 5 1.31-2.42 

0.06 1 27.46-176.17 

3/14= 0.214 3 
Rainfall data 

(mm) 

0.13 2 176.17-252.78 

0.20 3 252.78-322.62 

0.26 4 322.62-410.50 

0.33 5 410.50-602.01 
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 نقش  اتاننیل آب زیرزمین  در منطق  میرد مطالت  شیرکیه اا استفاده از روش ارزیاا  چن  متیاره :57-0 شکل

 

 : تطااق میقتیت منااع آا  میجید در منطق  میرد مطالت  شیرکیه ار رو  نقش  اتاننیل آب زیرزمین 51-0 شکل
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 مقایسه نتایج حاصل از روش فازی و ارزیابی چند معیاره -4-8

در دار ده  دلخیاه و جهتانااراین از وز  ایدهروش فاز  مبتن  ار ع م دخالت کارشناس و ورود وز  

متک  ار قضاوت کارشناس و ورود  متیاره ک  روش ارزیاا  چن  شید. در حال جلیگیر  م این روش 

ش ه است. نشا  داده  (53-0ها  )ااشج . نتایج حانل از این دو روش جهت مقاین  در شکل وز  م 

ها  مرکز  تیده گرانیت  )اخش درز و ها( و اخشها  هیازده )درهاخش ،مطجااق نتجایج هر دو روش  

ااشن . ا  عبارت دیار این دو روش نتایج تقریباً مشااه  شجکاف ار( از اتاننجیل مناسجب  ارخیردار م    

 وحانل از روش فاز   دهن . مقاین  نتایجها  زیرزمین  در این دو اخش نشا  م جهت اتاننیل آب

تیان  ا  م ل ارزیاا  چن  متیاره نشججا  دهن ه این مطلب اسججت ک  روش فاز  اا عملار گاما نیز م  

رد. فاده قرار گیعنیا  یک روش مناسب ارا  ارزیاا  اتاننیل آب زیرزمین  در سازن  سخت میرد است

 ح ود وش ارزیاا  چن  متیارهر ده  در( نشا  م 0-0ج ول )اررسج  نتایج کم  حانل از دو م ل  

  اتاننیل خیب و االا کل منطق  میرد مطالت  ازدرن  از  02 ح ود روش منطق فاز در درن  و  02

 ااشن .ارخیردار م منااع آب زیرزمین  

 نتایج کم  حانل از دو روش ارزیاا  چن  متیاره و منطق فاز  اییست : 0-0 ج ول

Percent of area in Fuzzy 

logic method 

Percent of area in MCE 

method 
Groundwater potential 

19 11 Very poor 

33 23 Poor 

28 26 Moderate 

16 28 High 

4 12 Very High 
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یاا  منااع آب زیرزمین  در منطق  شیرکیه ا  روش تلفیق فاز  گاما )الف( : مقاین  نتایج حانل از اتاننیل53-0شکل

 و روش ارزیاا  چن  متیاره )ب(

 )الف(

 )ب(
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 تعیین مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی در توده گرانیتی شیرکوه -4-7

مناسب در م ل ارزیاا  چن  متیاره اا تیج  ا  انطباق انیار خیب منااع آا  اا مناطق دارا  اتاننیل 

این روش جهت تتیین مناطق مناسب از نظر اتاننیل منااع آب  نظر ا  دخالت نظر کارشناس  در آ ،

مناحت منطق  ا  عنیا  مناطق اا اتاننیل کل درن  از  02 ح ود انتخاب گردی . ار اساس این م ل

ها  میجید در منطق  شیرکیه )لای  آا ار هیازده( و مناسجب تشخی  داده ش . این مناطق شامل دره 

 هاااش . در حال حاضر منااع میجید در درهی  آا ار درز و شکاف ار( م اخش مرکز  تیده گرانیت  )لا

هت جدارا  اتاننیل، مناطق ج ی   نظر ا  ه ف تحقیق،. گیردم میرد استفاده قرار  افراد محلتیسط 

ها  در اخشاغلب این مناطق  ان .( مشخ  ش ه02-0در شجکل ) ااع آب زیرزمین  نم از اردار  اهره

( مشخ  ش ه است ا  02-0ک  در شکل ) 0ان . منطق  شماره واقع ش هدرز و شکاف ار تیده گرانیت  

تیان  در اولییت قرار گیرد. ذکر لحاظ وستت مناسب ایده و انااراین ا  دلیل کاهش رینک حفار  م 

یر ان  ا  طگرفت  ها قراراا تیج  ا  اینک  مناطق مترف  ش ه در االادست درهاین نکت  ضجرور  اسجت   

ها ااینت  اا احتیاط و ارا  اه اف از آ  اردار اهرهها نقش مؤثر  داشت  و انااراین یقین در تغذی  آ 

های  از واح ها  آهک  منطق  میرد مطالت  نیز اتاننیل االای  ا  خاص نظیر شرب انجام گیرد. اخش

ینک  این مناطق تنها ار اساس متیارها  میرد نظر ان . اا تیج  ا  الحاظ منااع آب زیرزمین  نشا  داده

یل آب ان ، تأیی  اتاننیاا  منااع آب زیرزمین  در سازن ها  سخت )گرانیت( تتیین ش هدر اتاننجیل 

اش . اا ایاا  آب زیرزمین  در مناطق کارست  م ها نیازمن  اررس  متیارها  اتاننیلزیرزمین  در آ 

ز اه اف تحقیق حاضجر نبیده اسجت، از قضجاوت در خصجیص اتاننیل آب     تیج  ا  اینک  این میضجیع ا 

 گردد.زیرزمین  در این مناطق خیددار  م 
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: نقش  نهای  اتاننیل آب زیرزمین  در تیده گرانیت  شیرکیه )ار اساس روش ارزیاا  چن متیاره(02-0 شکل

1 
2 

3 



 

 

  فصح پنجم

 ن اد و پیش  نتیجه گیشز  
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 مقدمه -1-5

ز روش شیرکیه یزد اا استفاده اتیده گرانیت  یاا  منااع آا  در در این فصل نتایج حانل از اتاننیل

 دستهمچنین اا تیج  ا  مطالتات نیرت گرفت  و تجارب ا   ارائ  ش ه،فاز  و ارزیاا  چن  متیاره 

 گردد.مطالتات آین ه ارائ  م های  جهت ایشنهادآم ه 

 نتایج -1-2

یاا  منااع آب زیرزمین  در در اتاننججیلها  منطق فاز  و ارزیاا  چن  متیاره نتایج حانججل از روش

 ااش :سازن  سخت شیرکیه شامل میارد زیر م 

  ها  ایشش گیاه ، تراکم آاراه  ها  اطلاعات ، ایشترین مقادیر فاز  لای اس از فاز  ساز  لای

در اخش ش و تراکم خطیاره ها  اارلای ارا  ایشترین مقادیر فاز   وها دره مرایط ا و شیب 

 مشاه ه ش . مرکز  تیده گرانیت 

  عملارها  مختلف فاز   ،اطلاعات ها  جهت تلفیق لایAND, OR, SUM, PRODUCT  و

GAMMA  تلفیق جهت اهترین عملار ا  عنیا  ( 3/2عملار فاز  گاما ). میرد استفاده قرار گرفتن

 . گردی انتخاب و تهی  نقش  نهای ، 

  ده ها استفاجهت تأیی  نحت نتایج حانل از عملار گاما از میقتیت منااع آا  و همچنین دا  آ

چنین همها و دیار منااع آا  و گردی . نتایج نشا  داد ک  در مناطق اا اتاننیل االا تجمع چشم 

تیان  ایانار این ااش  ک  خروج  عملار گاما مطااق اا واقتیت ها االا ایده ک  این امر م دا  آ 

 ااش .منطق  م 

  اتاننیل  ا  عنیا  مناطق اادرن  از مناحت کل شیرکیه  02ح ود  ار اساس م ل منطق فاز

 .شناسای  ش خیب و خیل  خیب 

  انج منطق  اا اتاننیل خیل  خیب، خیب، متیسط، ضتیف در روش ارزیاا  چن  متیاره در مجمیع

ها )اخش هیازده تیده گرانیت ( و اخش مرکز  و خیل  ضتیف شناسای  گردی . ا  طیر کل  دره

 تیده گرانیت  )اخش درز و شکاف ار( ا  عنیا  مناطق اا اتاننیل مناسب در نظر گرفت  ش .



 

11 

 

 یاا  چن  متیاره نشا  دهن ه این مطلب است ک  زمقاین  نتایج حانل از روش فاز  اا م ل ار

تیان  جهت ارزیاا  اتاننیل منااع آب زیرزمین  در ، م فاز  ا  عنیا  یک روش دانش محیر روش

 سازن ها  سخت مناسب ااش .

   اا تیج  ا  انطباق انیار خیب منااع آا  اا مناطق دارا  اتاننیل مناسب در م ل ارزیاا  چن

جهت تتیین مناطق مناسب از نظر اتاننیل منااع آب انتخاب گردی . در این روش متیاره، این روش 

درن  از مناحت کل منطق  ا  عنیا  مناطق اا اتاننیل خیب و خیل  خیب تتیین  02ح ود 

منشاد، انادک شامل )سازن  سخت هیازده( ها  میجید در منطق  نتایج نشا  داد ک  دره گردی .

 همچنین اخش مرکز  ااشن .م دارا  اتاننیل مناسب  االا و سلطانبده ،سانیج سادات، طزرجا ،

خطیاره و اارش از اتاننیل آب ا  علت تراکم االا  )سازن  سخت درز و شکاف ار( تیده گرانیت  

 افراد محلها تیسط از آ  جای  ک  منااع آب میجید در این دره زیرزمین  مناسب  ارخیردار است.

، اخش مرکز  تیده گرانیت  )لای  آا ار درز و شکاف ار( ا  عنیا  ااش   م در حال اهره اردار

 .مشخ  گردی منااع آب زیرزمین  اردار  مناطق ج ی  جهت اهره

 پیشنهادها -1-9

  در این تحقیق از روش فاز  و ارزیاا  چن متیاره جهت آنالیز و تحلیل اارامترها و در نهایت

 5یارهگیر  چن  متهای  نظیر تصمیماا تیج  ا  این ک  روش یاا  اهره گرفت  ش ه است.مکا 

(MCDM فاکتیر تأثیر چن گان ،)0 (MIF و منطق ایلین ) یاا  میرد نیز ا  طیر متمیل در مکا

ا انجام هگردد مطالتات ات   اا استفاده از این روشگیرن ، انااراین ایشنهاد م استفاده قرار م 

 ا  کار گرفت  ش ه در این تحقیق مقاین  گردد.ها  گیرد و نتایج اا روش

                                                           
1 Multi-Ceriteria decision making 
2 Multi influencing factor 
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 های  از تیده گرانیت  شیرکیه ا  عنیا  مناطق دارا  اتاننیل آب زیرزمین  در این تحقیق اخش

-تیان  در ارنام  تیست  آین ه منطق  میرد تیج  قرار گیرد. ایشنهاد م مشخ  گردی  ک  م 

 ها  اکتشاف  دردر نیرت امکا  حفار  ها  ژئیفیزیک  وگردد جهت تکمیل مطالتات اررس 

 ها نیز انجام شید. این اخش

 ها  آهک  این منطق  ا  عنیا  مناطق مناسب از نظر های  از قنمتدر این تحقیق اخش

گردد در مطالتات آین ه اتاننیل منااع آب زیرزمین  تشخی  داده ش ه است ایشنهاد م 

آب زیرزمین  در مناطق کارست ، میرد ارزیاا  قرار یاا  اخش آهک  از نظر متیارها  اتاننیل

 آب زیرزمین  در این اخش اظهار نظر نمید. گیرد تا اتیا  در خصیص اتاننیل

 



 

 

  

  اهابع
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 منااع فارس 

 و شناخت درو ج  ا  اس  دورسنج  تکنیکها  کارارد ": ارش  کارشناس  نام  اایا (، 5919)ا،   آاشیرین 

 چمرا  شهی  دانشااه ،دانشک ه علیم زمین ،"لال  -ااا ه در تاق یس کارست زیرزمین  آب منااع یاا اتاننیل

 .اهیاز

 ( ،5919آقانبات  ع ،)"شناس  و اکتشافات مت ن ، انتشارات دایره سبز، سازما  زمین"شناس  ایرا زمین 

  ،اینت و دومین "کاننار مس ایرفیر  دره زرشک در جنیب غرب یزد"(، 5910)اسلام  زاده م و امام  ع ،

 شناس  اقتصاد  و اکتشافشناس  کشیر اخش زمین، سازما  زمین13تا  07گردهما  علیم زمین، ص

 ( ،5916امی وار ک ،)"اررس  تحلیل شرایط سینیاتیک  و ترمیدینامیک  رخ اد اارش در منطق  شیرکیه" ،

  .31 - 15، ص 13، شماره  رافیای ها  جغاژوهش

 ( ،اایا  نام  کارشناس  ارش : 5910جتفر  ه ،)" اررس  تکامل هی روشیمیای  منااع آب سازن  سخت شیرکیه

 .شناس ، دانشااه شیراز، دانشک ه زمین"یزد

 ( ،5975حاج ملا عل  ع و علی  نائین  م ،)" زمین ، سازما "522222/5نقش  زمین شناس  خضرآااد مقیاس 

 .کشیر مت ن  اکتشافات و شناس 

 چاپ  ، دانشااه تهرا ، میسن  انتشارات و"ها  اکتشاف تحلیل داده "(، 5912ال ین م، )حنن  ااک ع و شرف

 .دانشااه تهرا 

 ( ،5932خ ر  ا، رضائ  م و اشجار  ج ،)"یاا  منااع آب کارست در تاق یس ایی  اا استفاده از اتاننیلGIS 

 .52-5چهارمین کنفرانس م یریت منااع آب ایرا ، دانشااه ننتت  امیر کبیر، تهرا ، ص ، "RSو 

 یزد غرا  جنیب و غرب نیاح  در کرتاس  زیرین شناس  چین  "(،5970، )ح مق م وزیر  خ و تهران  خنرو"، 

 .06 – 96، ص7سال دوم، شماره  ،زمین علیم فصلنام 

 ( ،5917رسیل  ع ،) "انتشارات دانشااه "ا کارارد  اا تأکی  ار اردازش تصاویر ماهیاره مبان  سنجش از دور ،

 503-550تبریز، چاپ اول، ص 

 ( ،5932رضای  م، دواتار  ، تاج ار  خ و اایلپیر ب،)" ها  ها  کیف  آباررس  تغییرات مکان  ارخ  شاخ

 .1اینت وچهارم، شماره ، سال مجل  آب و خاک، "زیرزمین  استا  گیلا  اا استفاده از زمین آمار

 ( ،5932رحیم  د ، )"مجل  جغرافیا و ارنام  ریز  محیط ، "زیرزمین  دشت شهرکردب اتاننیل یاا  منااع آ، 

 .500-507، دانشااه انفها ، ص 0شماره 
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  و دور از سنجش از استفاده"(، 5919چرچ  ع، ) ا، و آاشیرین  ک، رناز GIS  عیامل ارتباط در اررس 

م ، اینت و سیمین همایش علی "لال –ها  تاق یس ااا ه لیتیلیژیک  و تیایگراف  در ارونزد چشم  ساختار ،

 .زمین، تهرا 

 ( ،5971زایر  م و مج  ع،)"  انتشارات تهرا  "آشنای  اا فن سنجش از دور و کارارد در منااع طبیت ، 

 ( ،5911شیب  م و اسماعیل  د ،)")مجل  علیم ، "اتروژنز گرانیتیئی ها  ارآلیمین شیرکیه )جنیب غرب یزد

 .19تا  75، ص 9، شماره 91، جل  دانشااه تهرا 

 ( ،5913شیب  م و اسماعیل  د ،)"  شیرکیه، آناتکن  گرانیت در رستیت ژئیشیمیای  و شناخت سن  شیاه 

 .506تا  591، ص 5، شماره شناس  ایرا الیرشناس  و کان مجل  ،  "یزد غرب جنیب

 ( ،5910عل  اناه س.ک ،)")51، انتشارات دانشااه تهرا ، ص"کارارد سنجش از دور درعلیم زمین )علیم خاک-

91. 

 ( ،5913علیزاده ا ،)" ق س، دانشااه امام رضا )ع( آستا ، انتشارات " کارارد  هی رولیژ  انیل.  

   یاا  منااع آب کارست اا استفاده از سینتم تصمیم گیر  اتاننیل"(، 5913ز و میرعرب ع، )ق رت م، هیبت

AHP" 7.-5، دومین کنفرانس سراسر  م یریت جامع منااع آب، کرما ، ص 

 ( ،اایا  نام  کارشناس  ارش : 5913قشقائ  نژاد س ،)" یاا  منااع آب زیرزمین  در تاق یس ایرک اا اتاننیل

 .، دانشااه سینتا  الیچنتا "GISها  سنجش از دور و تکنیکاستفاده از 

 ( ،5965قبادیا  ع ،)" ، سیما  طبیت  استا  یزد در ارتباط اا منائل کییر  )اررس  عمیم ، ژئیمیرفیلیژ

 .912، استان ار  یزد، ص"(اترولیژ ، هی رولیژ 

 ها  هی روژئیشیمیای  و هی روژئیلیژیک  ها  ویژیا اررس "نام  کارشناس  ارش : (، اایا 5971ایر ف، )کرم

 .شناس ، دانشااه شیراز، دانشک ه زمین"منااع آب در سازن ها  سخت منطق  شیرکیه یزد

 ( ،   5919کاظم  ر،غییمیا  ج و جلال ،)"  اررس  نقش عیامل ساختار  در فراوان  منااع آب در منطق

-99، دانشااه انفها ، ص 79، شماره   منااع طبیت مجل، "GISکارست  لار اا استفاده از سنجش از دور و 

.05 

 ( ،5935کاوس  م، چیت سازا  م، چرچ  ع و شیرمرد  م ،)"  اتاننیل یاا  منااع آب زیرزمین  در سازن ها

هاس شاویش تنیش و کمردراز در )مح وده میرد مطالت : تاق یس FAHPو  GISو  RSسخت اا استفاده از 

 .52-5شانزدهمین همایش انجمن زمین شناس ، دانشااه شیراز، ص ، "شمال شرق خیزستا 
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   یزد، سازما  زمین شناس  و اکتشافات مت ن 012222/5گزارش نقش. 

   شناخت درج  ا  اس  و دور از سنجش تکنیکها  کارارد": ارش   کارشناس  نام  اایا (، 5911ز، ) محم 

 ،دانشک ه علیم زمین ،"خیزستا  استا  -گیرا  تاق یس میرد  مطالت  زیرزمین  آب منااع یاا  اتاننیل و

 اهیاز چمرا  شهی  دانشااه

 ( ،5973مجی   فرد م ،)"شناس  و اکتشافات مت ن  ، سازما  زمین"522222/5شناس  یزد مقیاس نقش  زمین

 کشیر.

 ( ،5935محم   مطلق ر،)"  آمیزش کاراردGIS" 036، انتشارات ارسی ، تهرا ، چاپ اول، ص 

 یاا  آب زیرزمین  در سازن  سخت اا استفاده از اتاننیل"(. 5939سازا  م، میرزای   ، )ماه گل  آ، چیتGIS 

 ."و سنجش از دور مطالت  میرد : شمال حنینی 
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 ها  گل سرخ ارداشت ش ه در تیده گرانیت  جهت ترسیم دیاگرامها  آزیمیت خطیاره I -5 ج ول

C b A NO 

300 332 290 323 325 1 

304 94 325  105 2 

302 263 240  320 3 

305 140 315  104 4 

315 321 95  100 5 

305 250 340  324 6 

301 333 320  98 7 

314 6 96  115 8 

318 248 330  96 9 

310 323 265  70 10 

316 254 145  326 11 

301 252 235  103 12 

306 329 339  68 13 

312 251 5  114 14 

 32 30  99 15 

 313 268  113 16 

 7 331  71 17 

 312 140  112 18 

 341 314  72 19 

  4  69 20 

14 28 40  21 Total 



 

 

Abstract: 

Regarding the importance of hard rocks in storing water resources in the world, in this 

research groundwater potentiality of the Shirkuh granitic rocks located in southwest of 

Yazd city was evaluated. The area is known as the main recharge zone of the alluvial 

aquifer of Yazd-Ardekan plain. In this study the effective parameters in groundwater 

potentials were firstly determind. They are included as lineament density, drainage 

density, rainfall, lithology, topographic slope and vegetation cover layers which were 

prepared using RS and GIS softwares. Having been provided thematic maps, two 

knowledge-driven strategies including continuous fuzzification and multi-criteria 

evaluation models were used to combine thematic maps. In fuzzy model, after 

fuzzification of the maps in GIS environment, the thematic maps were combined using 

various fuzzy operators. After the evaluation, Gama was selected as the best operator for 

combination and providing the final map. In this method about 20% of the studied area 

was identified as the groundwater potential zones. In multi-criteria evaluation model, 

after weighting the maps with the expert opinion, the thematic maps were combined using 

weighted linear combination method and the groundwater potentiality map was created. 

After validation the results of the both models by water resources location and discharge, 

a good correlations were found in in multi-criteria model and so this method was applied 

in groundwater potential mapping of the region. In this method about 40% of the studied 

area was detected as good and very good potential zones which are locate mainly in the 

valleys (the weathered granitic hardrock) and the central part of the granite massive rock 

(the fractured hardrock).  

Keyword: Groundwater potentiality assessment, Fuzzy logic model, Multi-criteria 

evaluation model, Shir-kuh, Yazd. 
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