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 تقدیر و تشکّر  
 

 او رااو ندانند و کوشندگان، حق  شمارندگان، شمردن نعمت های سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و

 و دورد بر محمّد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدار وجودشان گزاردن نتوانند. و سلام

 .است

قاصر و دست  ی او، با زبانمنزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه بدون شک جایگاه و

  .بنگاریم ناتوان، چیزی

هایی کند و سلامت امانتانسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می ی که تجلیل از معلم، سپاس ازاما از آنجای

کوتاهی  که همواره بر این دو معلم بزرگوارم، پدر و مادر عزیزم اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه ازسپرده را که به دستش

های زندگی یار و یاوری بی عرصه اند و در تمامگذشتههایم و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت

، شایسته از استاد با کمالات و جهت همکاری و همیاری بسیارش،از همسر مهربانم به  ،اندچشم داشت برای من بوده

در این عرصه بر من  که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی حمید آقاجانیجناب آقای دکتر 

ضیایی جناب آقای دکتر  ،د فرزانه و دلسوزیتاو از اس را بر عهده گرفتند نامهپایانغ ننمودند و زحمت راهنمایی این دری

  .ه را متقبل شدند کمال تشکر و قدردانی را دارمنامپایان که زحمت داوری این امیریو جناب آقای دکتر عرب

 د.گویبخشی از زحمات آنان را سپاس  باشد که این خردترین،

امیری و دانم از آقای مهندس شریفی و اساتید راهنمای محترم ایشان آقای دکتر علیرضا عربهمچنین بر خود لازم می

های فراوان ارشد ایشان و راهنمایینامه کارشناسیآقای دکتر ابوالقاسم کامکار، به جهت ایجاد امکان دسترسی به پایان

 این عزیزان تشکری ویژه کنم.

ویان محترم، آقای مهندس باغزندانی و خانم مهندس محمدزاده و از آقای مهندس زارعی مسئول محترم از دانشج

سنجی در منطقه این عزیزان در عملیات برداشت گرانیهای جهت کمکهای دانشکده مهندسی معدن بهآزمایشگاه

 تشکر فراوان دارم.

 

 میثم داودآبادی فراهانی

 29تابستان 



 
 

 

دانشکده  گرايش اکتشاف -رشته مهندسی معدن کارشناسی ارشددانشجوی دوره  داودآبادی فراهانی ميثماینجانب 

تهيه نقشه پتانسيل مطلوب آبهای زيرزمينی  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 عهد می شوم.مت دکتر حميد آقاجانی راهنمائیتحت  های آهكی در غرب شاهروددر محيط

 توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقيقات در اين پايان نامه 

 .در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 امتيازی در هيچ جا ارائهه  تاکنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هيچ نوع مدرک يا مطالب مندرج در پايان نامه

 نشده است.

   دانشهگاه صهنعتی » کليه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج بها نهام

 به چاپ خواهد رسيد.«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « شاهرود 

 پايهان  تأثيرگذار بوده اند در مقالات مسهتخرج از ح اصلی پايان نامهن نتايحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 رعايت می گردد. نامه

 ( استف در کليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) اده شده است ضوابط و اصهو  يا بافتهای آنها

 رعايت شده است.اخلاقی 

 ر مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده در کليه مراحل انجام اين پايان نامه، د

                                                                                                                                                                     اصو  اخلاق انسانی رعايت شده است.شده است اصل رازداری ، ضوابط و 

              

 میثم داودآبادی فراهانی

                                      13/6/3129 

 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

 لات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رايانه ای، نرم افزار ها و کليه حقوق معنوی اين اثر و محصو

تجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضی 

 در توليدات علمی مربوطه ذکر شود.

 ی باشدبدون ذکر مرجع مجاز نم استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 چكيده
 

برای مصارفی چون امروزه  که ؛ترین منابع تأمین آب شیرین مورد نیاز انسان استزیرزمینی یکی از مهم هایآب

زیادی پیدا کرده است. امکان تشکیل مخزن آب زیرزمینی و قابلیت آبدهی هر مخزن کشاورزی، صنعت و شرب توسعه 

رو بررسی خصوصیات های متخلخل وابسته است. از اینشناسی محیطهای فیزیکی و سنگقبل از هر چیز به ویژگی

ضوع یعنی شرایط د. این موهای زیرزمینی اهمیت زیادی دارها، از نظر مطالعه آبها و منافذ موجود در آنسنگ

توان با عوامل مختلفی مثل توپوگرافی زمینی، شیب منطقه مورد مطالعه، جنس واحدهای سنگی، فیزیکی محیط را می

هر یک از این پارامترها به نوعی در ایجاد یک سفره آب ها و میزان پوشش گیاهی بررسی نمود. درزه و شکاف

کند. در این تحقیق های کم تا زیاد را بازی میه ویژگی مرتبط، نقشزیرزمینی و شناسایی آن دخیل بوده و با توجه ب

ها و واحدهای سنگی ایی )زهکشی(، پوشش گیاهی، خطوارهپارامترهای شیب، جهت شیب، ارتفاع، شبکه آبراهه

از  ایماهوارههای مورد بررسی قرار گرفت. داده ایماهوارهکمک تصاویر محدوده مورد بررسی در غرب شاهرود به

+سنجنده 
ETM های رقومی این پارامترها به طور جداگانه تهیه های لازم، نقشهتهیه و پس از تصحیحات و پردازش

های اطلاعاتی برای دو روش تلفیق مجموع وزنی لایه GISافزار ها در محیط نرمگردید. سپس برای استفاده از این نقشه

های با احتمال بالا یا نقشه پتانسیل کور تلفیق شده و نتایج و محدودهها در دو روش مذو فازی تهیه گردید. این لایه

 باشد.های آب موجود در منطقه از اعتبار بالایی برخوردار میمطلوب آب زیرزمینی تهیه گردید که به لحاظ وجود چاه

مناطق دارای  کیلومترمربعی مورد بررسی، بعنوان 371ی درصد از محدوه 31در نقشه پتانسیل تهیه شده حدود 

 شانس وجود سفره آب زیرزمینی مشخص شدند.

ها نشان داد که نتایج تعیین پتانسیل آب زیرزمینی از اعتبار بالایی برخوردار است. با توجه به همخوانی بررسی

های منطقه و نیز نتایج حاصل از سنجی با چاهنتایج حاصل از تلفیق اطلاعات حاصل از سنجش از دور و گرانی

ها برای وجود ترین و بهترین مناطق یا محدودهارسنجی این نقشه با اطلاعات حاصل از روش ژئوالکتریک، محتملاعتب

 توان مشخص نمود.آب زیرزمینی را می

 

 

 ی، سیستم اطلاعات جغرافیایی، نقشه پتانسیلسنجنیآب زیرزمینی، سنجش از دور، ژئوالکتریک، گرا ها:کليد واژه

 مطلوب، روش فازی



 نامهقالات مستخرج از پايانم

 

 Davoodabadi Farahani, Meysam; Aghajani, Hamid; (2013), Mapping potential area of 

groundwater aquifers using Remote Sensing and GIS by index overlay integration 

model, International Conference on Civil Engineering Architecture & Urban 

Sustainable Development, Tabriz, Iran. 

 

 همایش ملی ، کاربرد روشهای ژئوفيزيكی در اکتشاف منابع آب (،3123) مید؛ح ،آقاجانی یثم؛م ،فراهانیداودآبادی

 ، کرمان.علوم مهندسی آب و فاضلاب

 های اکتشافی ژئوفيزيكی و دورسنجی در محيط لفيق دادهت(، 3123، میثم؛ آقاجانی، حمید؛ )فراهانیداودآبادی

GIS همایش ملی ه تپا  شاهروديابی آب زيرزمينی در منطقبا استفاده از مد  فازی به منظور پتانسيل ،

 عمران و توسعه پایدار، مشهد.

 های دورسنجی اکتشاف آب زيرزمينی به کمك داده(،3123، میثم؛ آقاجانی، حمید؛ )فراهانیداودآبادیETM  در

 ، تهران.766شناسی دانشگاه شهید بهشتی، ص ، دومین همایش ملی انجمن علمی زمینجنوب غرب شاهرود

 

http://www.civilica.com/Paper-NCWWE01-NCWWE01_142=%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF-%D8%B1%D9%88%D8%B4%D9%87%D8%A7%DB%8C-%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D9%81-%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%A8%D8%B9-%D8%A2%D8%A8.html
http://www.civilica.com/Paper-NCWWE01-NCWWE01_142=%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF-%D8%B1%D9%88%D8%B4%D9%87%D8%A7%DB%8C-%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D9%81-%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%A8%D8%B9-%D8%A2%D8%A8.html
http://www.civilica.com/Papers-NCWWE01-0-10-Title-ASC-AI=%D9%87%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%85%D9%84%DB%8C-%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85-%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C-%D8%A2%D8%A8-%D9%88-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8.html
http://www.civilica.com/Papers-NCWWE01-0-10-Title-ASC-AI=%D9%87%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%85%D9%84%DB%8C-%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85-%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C-%D8%A2%D8%A8-%D9%88-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8.html
http://www.civilica.com/Papers-NCWWE01-0-10-Title-ASC-AI=%D9%87%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%85%D9%84%DB%8C-%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85-%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C-%D8%A2%D8%A8-%D9%88-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8.html
http://www.civilica.com/Paper-NCCESD01-NCCESD01_176=%D8%AA%D9%84%D9%81%DB%8C%D9%82-%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D9%81%DB%8C-%DA%98%D8%A6%D9%88-%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D9%88-%D8%AF%D9%88%D8%B1-%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7-GIS-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D9%85%D8%AF%D9%84-%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D9%85%D9%86%D8%B8%D9%88%D8%B1-%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D8%A2%D8%A8-%D8%B2%DB%8C%D8%B1-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D9%85%D9%86.html
http://www.civilica.com/Paper-NCCESD01-NCCESD01_176=%D8%AA%D9%84%D9%81%DB%8C%D9%82-%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D9%81%DB%8C-%DA%98%D8%A6%D9%88-%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D9%88-%D8%AF%D9%88%D8%B1-%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7-GIS-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D9%85%D8%AF%D9%84-%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D9%85%D9%86%D8%B8%D9%88%D8%B1-%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D8%A2%D8%A8-%D8%B2%DB%8C%D8%B1-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D9%85%D9%86.html
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 مقدمه -2-2

برداری از گردد. قبل از بهرههای دور بر میی زیرزمینی، به گذشتههاتاریخچه بهره برداری از آب

کرده است. مسلماً یکی از ها زندگی میها و چشمهها ، دریاچههای زیرزمینی، بشر در کنار رودخانهآب

 دست آوردن آب با وسایل مصنوعی را یافتهای بزرگ تمدن زمانی برداشته شد که انسان راه بهقدم

گرفته های زیرزمینی صورت میبرداری از آباز دیرباز در مناطق خشک آسیا نیز بهره[. 3121، نسب]

ترین چاه آبی که تاکنون برداری از آب زیرزمینی احتمالاً چاه بوده است. قدیمیاست. اولین راه بهره

مصریان دانند. سال پیش مربوط می 6111که ساختمان آن را به  ؛جای مانده در دره رود سند استبه

اند. چینیان قدیم با های سنگی مهارت داشتهسال قبل از میلاد مسیح در حفر چاه در زمین 1111در 

ای کشید و شبیه روش حفاری ضربهها سال طول میها و بلکه دهروش حفاری آهسته، که سال

 [.3187, صداقت]اند متر نیز حفر کرده 3111هایی با عمق اعجاب انگیز امروزی بود، چاه

های زیرزمینی در گذشته ساختن قنات یا کاریز بوده است یکی از ابتکارات بشر در استفاده از آب

های باشد. آثار قناتسال می 1111اند. قدمت قنات در ایران حدود که مبتکر ساختن آن ایرانیان بوده

ها کیلومتر ها به دهناتای از این قشود. طول پارهقدیمی در نقاط مختلف کشور ما به فراوانی دیده می

 [.3123، شریفی] رسدمی

(، دانشمندان فرانسوی، اولین کسانی بودند 3691-3684( و ادمه ماریو )3618 –3681پیرپرو )

گیری مقدار های زیرزمینی و سطحی را تشخیص دهند. پرو با اندازهکه موفق شدند منشاء اصلی آب

مقدار آب جاری خیلی کمتر از مقدار باران بوده  بارندگی و آب جاری در یک حوضه نشان داد که

گیری هایی انجام داد و نتیجهاست. ماریو ضمن تأیید تجربه پرو، راجع به نفوذ آب در زیرزمین بررسی

 [.3123, ملکیان] شوندکند، تغذیه میها با بارانی که به زمین نفوذ میکرد که چشمه
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 های زير زمينیاهميت استفاده از آب -2-1

ای، تشدید ا توجه به رشد جمعیت، توسعه شتابان اقتصاد و گرم شدن زمین در اثر گازهای گلخانهب

 1/1تقریباً  9191بینی شده است که تا سال مصرف و استفاده نامطلوب از منابع آب شیرین، پیش

م میلیارد نفر به آب سال 9/3میلیارد نفر در کشورهای دچار بحران آب زندگی کرده و کمتر از 

میلیارد نفر از مردم جهان در معرض صدمات و  1/4بیش از  9111دسترسی خواهد داشت و تا سال 

د گرفت. کمبود آب تاثیر شدیدی در دسترسی به نهای ناشی از کمبود و آلودگی آب قرار خواهزیان

 [.3121رنگزن و سرافراز، غذا، سلامتی انسان، معیشت و توسعه اقتصادی دارد ]

ترین منابع تأمین آب شیرین مورد نیاز انسان است، که بعد ترین و بزرگیکی از مهمآب زیرزمینی 

 دهد. امروزه ها، بالاترین ذخیره آب شیرین زمین را به خود اختصاص میپهنهها و یخاز یخچال

زمینی، برای مصارفی چون کشاورزی، صنعت و شرب توسعه زیادی پیدا برداری از منابع آب زیربهره

های آب ها و دریاچهه است. در مناطق خشک و دور از سایر منابع تولید آبی چون رودخانهکرد

رغم استفاده از منابع آب زیرزمینی است. علی ،شیرین، غالباً تنها راه تأمین آب برای مصارف مختلف

منابع  به دلایل زیر ها،های زیرزمینی نسبت به سایر منابع نظیر رودخانهتر آبپرهزینهاستخراج 

 [.3187, صداقت] بیشتر مورد توجه است های زیرزمینیآب

 زا است و احتیاج به تصفیه ندارد.های زیرزمینی عاری از جانداران بیماریـ معمولاً آب 3

 ها مفید است.های زیرزمینی نسبتاً ثابت و برای عمل تبادل حرارتی در کارخانهـ دمای آب 9

 مینی معمولاً ثابت است.های زیرزـ ترکیب شیمیایی آب 1

 رنگ و فاقد مواد تیره کننده است.های زیرزمینی غالباً بیـ آب 4

 های زیستی و رادیواکتیو کمتر روی آب زیرزمینی تأثیر دارد.ـ آلودگی 1



 گیرد.های کوتاه مدت قرار نمیسالیهای زیرزمینی غالباً تحت تأثیر خشکـ آب 6

های زیرزمینی غالباً در سطحی قابل اطمینانی وجود ندارد، آب ـ در بسیاری از مناطقی که آب 7

 .دسترس است

های زیرزمینی در کشور ما، که فاقد منابع آب سطحی فراوان است، از دیرباز رواج استفاده از آب

در کشاورزی و برای مصارف  ویژهبههای مورد نیاز، بسیار داشته است. امروزه نیز بخش مهمی از آب

میلیارد  78شود. در حال حاضر در سطح کشور سالانه حدود منابع زیرزمینی تأمین میشهری، از 

های مصرفی در شود. این رقم بخش بزرگی از کل آبمترمکعب آب از منابع زیرزمینی برداشت می

های های سطحی، اهمیت استفاده از آبدهد. مقایسه این رقم با حجم جریانکشور ما را تشکیل می

های های سطحی در حوضهدهد. بنا به آمار موجود حجم تقریبی جریانا در ایران نشان میزیرزمین ر

میلیارد مترمکعب است، که تمام این آب نیز توسط  77آبریز کشور به طور متوسط سالانه حدود 

هایی از سال که نیاز کمتری به آب وجود در ماه ویژههسدهای مخزنی مهار نشده و بخشی از آن، ب

 [.3187, صداقت]رود ، هدر میدارد

 

 های زيرزمينیعوامل موثر در تجمع منابع آب -2-9

 اماّ شود،ها جمع میها و خاكکه آب در زیرزمین در منافذ و فضاهای خالی سنگرغم اینعلی

که های معمولی، مثل حفر چاه، قابل برداشت نیست. هنگامیهمه آب موجود در زیرسطح زمین به راه

های مرطوب یا حتی اشباع از آب ها یا سنگشود، ممکن است به خاكحفر میچاهی در زمین 

-بهره قیماً قابلداخل چاه تراوش کنند، مستها نتوانند آزادانه بهکه این آببرخورد کند. ولی تا زمانی

های موجود در اصطلاحی است که به تمام آب "آب زیر سطحی"یا  "آب زیرزمینی "برداری نیستند. 

است.  "چرخه آب"شود. قسمت اعظم آب موجود در زیر زمین بخشی از ح زمین اطلاق میزیر سط

که یکی از های زیرزمینی است. های جوی( منشاء اصلی آببنابراین آب باران و برف )به طور کلی آب



1 

 

, قبادیگیرد ]ها مورد توجه قرار میعوامل موثر در تعیین منابع آب زیرزمینی است و در بررسی

3186] 

 ها ممکن است نسبتاً کم یا زیاد باشد. به ها و خاكحجم آب موجود در منافذ خالی سنگ

های مختلف متغیر است. امکان تشکیل مخزن آب زیرزمینی و علاوه، جابجایی آب نیز در سنگ

های متخلخل شناسی محیطهای فیزیکی و سنگقابلیت آبدهی هر مخزن قبل از هر چیز به ویژگی

های ها، از نظر مطالعه آبها و منافذ موجود در آنرو بررسی خصوصیات سنگ. از اینوابسته است

 [.3121، و سرافراز رنگزند ]زیرزمینی اهمیت زیادی دار

، سطح زمینتوان با عوامل مختلفی مثل توپوگرافی این موضوع یعنی شرایط فیزیکی محیط را می

رسی نمود و علاوه بر آن جنس واحدهای سنگی شیب منطقه مورد مطالعه و میزان پوشش گیاهی بر

و ترکیب و تخلخل یا عدم تخلخل، از مواردی است که تاثیر زیادی در تجمع یا ذخیره سازی آب 

تواند درون های سطحی، غالبا دارای فضاهای خالی یا منافذی هستند که آب میسنگسازندها دارد. 

د در شکل، اندازه، تعداد، نحوه ارتباط و ترتیب ها جمع شده و به حرکت درآید. اختلافات موجوآن

ها و تغییرات شناسی مختلف در تشکیل سنگیندهای زمینآها، نتیجه فرقرار گرفتن منافذ سنگ

ها، ها است. منافذ موجود در سنگدر آنهوازدگی  خوردگیخوردگی، چیننظیر تکتونیک، گسلبعدی 

ها فضاهای خالی بزرگ یافت لی گاهی نیز در بعضی سنگباشند. واغلب کوچک و در ارتباط با هم می

های آهکی، مجاری بزرگ زیرزمینی و غارها ممکن است توسعه پیدا کرده شود. مثلاً در سنگمی

ارتباط باهم باشند و در نتیجه آب در درون ها نیز ممکن است منافذ سنگ بیای از سنگباشد. در پاره

 [.3121،  و سرافراز رنگزن] سنگ قادر به حرکت نباشد

آشنایی با کارست و منابع آب موجود در  ،برداری از منابع آب زیرزمینیبه منظور شناخت و بهره

از جمعیت جهان از منابع آب موجود در  %91حدود  زیرا آب شرب ؛باشدکارست بسیار ضروری می

رزمینی مناسب به صورت شود. در شرایط فعلی، منابع فراوانی از آب زیهای کارستی تامین میسنگ



که شناخت،  ؛های کارستی در زاگرس جنوبی، زاگرس شمالی، البرز و ایران مرکزی وجود داردآبخوان

، قبادیباشد ]ها در گرو آشنایی با مناطق کارستی و مسائل کارست میبرداری از آنارزیابی و بهره

3186.] 

که  وجود دارند؛زیادی  موثر املدر تشکیل یک منبع آب زیرزمینی یا تشکیل یک سفره، عو

، میزان پوشش گیاهی، تمرکز و چگالی نظیر میزان بارش سالانه در منطقهتوان به مواردی می

ها، توپوگرافی ها، نوع واحدهای سنگی و میزان سالم و یا هوازده بودن آنخوردگیها، گسلخطواره

ای و تمرکز یا و میزان شبکه آبراههمنطقه مورد مطالعه و میزان صاف یا ناهمواری، شیب منطقه 

اشاره نمود. برای  اثر دارد؛یافتگی آنها که بر میزان نفوذپذیری واحدهای سنگی و عوامل نظیر جهت

بخشی این عوامل ابتدا لازم است که این موارد در منطقه مورد مطالعه بررسی تهیه و تعیین میزان اثر

 نامه برایکه در این پایان ؛هم تلفیق شوند دهی و سپس باوزنها شده و در نهایت میزان اثرگذاری آن

 استفاده شده است. GIS9و  3، از ترکیب دو فناوری سنجش از دورمهماین  انجام

 

 سيستم اطلاعات جغرافيايیاز دور و  کلياتی راجع به سنجش-2-4

ل اطلاعات سیستم اطلاعات جغرافیایی یک سیستم کامپیوتری برای مدیریت و تجزیه و تحلی

 را )مکانی( جغرافیایی تحلیل و نمایش اطلاعات آوری، ذخیره، تجزیه وکه قابلیت جمع است؛مکانی 

های معمولی، به وسیله تصویرسازی و آوری و تلفیق اطلاعات پایگاه دادهبا جمع GISتکنولوژی  دارد.

سازد. این اطلاعات به منظور اهم میها فرهای جغرافیایی، اطلاعاتی را برای تهیه نقشهاستفاده از آنالیز

، ورشوساز] شوندها به کار گرفته میبینی نتایج و تهیه نقشهتر جلوه دادن رویدادها، پیشواضح

3189.] 

                                                 
1 Remote Sensing (RS) 

2 Geographic Information System (GIS) 
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که جایگاه خاصی در پایش منابع  است؛عنوان یک ابزار بسیار قوی مطرح امروزه سنجش از دور به 

توجه به اینکه وسعت بسیار زیادی از سطح زمین پوشیده از  باشد. بامنابع آب دارا می ویژههطبیعی ب

جایگاه خود را و جهت مطالعات منابع آب، اقدامات میدانی کاری پردردسر و پرهزینه بوده  ،آب است

داده است. اقداماتی نظیر بررسی کیفیت آب شامل مطالعات شوری،  یایبه پردازش تصاویر ماهواره

ها در آب، میزان ها و جلبکرسی رنگ آب، بررسی وجود فیتوپلانگتونبررسی مواد معلق و رسوب، بر

های تغییرات عمق و یا ژرفاسنجی گیریکلروفیل و همچنین مطالعات کمی منابع آب شامل اندازه

 .[3123،ملکیان]انجام داد  سنجش از دورتوان به کمک منابع آب از جمله اقداماتی است که می

های تکراری و های سنجش از دور به دلیل یکپارچه و وسیع بودن، تنوع طیفی، تهیه پوششداده

ای برخوردار است که های ویژههای گردآوری اطلاعات از قابلیتارزان بودن، در مقایسه با سایر روش

شود. امکان ده آن محسوب میامروزه عامل نخستین در مطالعه سطح زمین و عوامل تشکیل دهن

طور مستقیم ها بههای کامپیوتری بتوانند از این دادهها موجب شده است که سیستمرقومی بودن داده

ی با یاهای ماهوارههای پردازش دادهجغرافیایی و سیستم یهاهای دادهاستفاده کنند و سیستم

ها، دسترسی سریع به نقاط وصول بودن دادهالطراحی و تهیه شده است. سهل ،استفاده از این قابلیت

گروه اطلاعات زمین مرجع ] شوددور افتاده و دقت بالای آنها از امتیازات خاص این فن محسوب می

 [.3172و اکتشافات معدنی کشور,  شناسیزمینسازمان 

 

 های زيرزمينیمطالعاتی در زمينه آبسابقه -2-5

سنجی، هر یک بطور جداگانه برای اکتشاف منابع آب مطالعات ژئوالکتریکی و همچنین گرانی

زیرزمینی در مناطق مختلف انجام شده است. از مطالعات انجام شده با استفاده از روش ژئوالکتریک 

همکاران  کالینسکی و ،(3221) اولورون و فاسویی (،3271تاپفر و همکاران ) توان به تحقیقمی

http://alonefarmer.ir/cat-193.aspx
http://alonefarmer.ir/cat-193.aspx


 & Tapfer et al,1973; Olorunfemi( اشاره نمود ]9117) ( و یاداف و سینگ9111(، اوگور )3224)

Fasuyi, 1993; Kalinski et al, 1994; Yugur, 2000; Yadav and Singh, 2007.] 

توان اکتشاف سفره های آب کارستی را با توجه به وجود اختلاف چگالی در سنگهای کارستی آبدار می

با تحقیقی تحت عنوان اکتشاف قناتهای  3188سال  نیز انجام داد. حاجیان در سنجیگرانیبه روش 

زیرزمینی مدفون با استفاده از داده های میکروگرانی سنجی این موضوع را اثبات کردند 

(، 9113(، مورتی )3226(، میچل )3283) لیعلی و وایت(، 3276نوستراند )[. ون3188حاجیان،]

( نیز در تحقیقات خود امکان 9112ن )( و لانگرژن و همکارا9118توماس جاکوب و همکاران )

 Van Nostrand,1976; Ali and].کردند اکتشاف منابع آب با روش گراویمتری را ثابت

Whitely,1981; Michele,1996; Murty,2001; Jacob et al,2008; Longuevergne et al,2009] 

، سرینیواس و 3276ال باشد. مارینو در سسنجی نیز ممکن میاکتشاف منابع آب با روشهای دور

در مقالات خود این موضوع را  9111و کریشنامورتی و همکاران در سال  3226کریشنامورتی در سال 

 Marino,1976; Krishnamurthy & Srinivas,1996; Krishnamurthy et].به اثبات رساندند

al,2000] 

یابی آب زیرزمینی با استفاده از لمنظور پتانسیبه برخی دیگر از مطالعات انجام شده به 3-3در جدول 

دخالت داده شده در هر  روش های دورسنجی اشاره شده است. در این جدول به هر یک از فاکتورهای

 .کدام از تحقیقات به عمل آمده و همچنین نتیجه نهایی تحقیق اشاره شده است
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شناسی توسط های ژئوفیزیکی، دورسنجی و زمینتوان به تلفیق دادهاز کارهای تلفیقی انجام شده می 

سنجی توسط رشیدی گویا در ویژه الکتریکی و گرانیهای مقاومت، تلفیق داده3182شاهی در سال 

ژئوفیزیکی و هیدروژئولوژی برای اکتشاف آب توسط ابراهیم و همکاران های ، تلفیق داده 3182سال 

گیریهای گرانی، مغناطیس و ژئوالکتریک جهت اکتشاف آب توسط ، تلفیق اندازه3229در سال 

سنجی در شناخت منابع آب زیرزمینی های دورسنجی و گرانیو تلفیق داده 9117سلطان در سال 

 Ibrahim؛ 3182گویا ، ؛ رشیدی3182شاهی، ] اشاره کردرا  9112توسط فوکودا و همکاران در سال 

et al, 1992; Sultan, 2007; Fukuda et al, 2009]. 

 ,Mashael Al Saud]سنجی : برخی مطالعات انجام شده روی موضوع اکتشاف آب با استفاده از دور2-2جدو  

2010] 

 
 نتيجه فاکتورهای درگير در  مطالعه سا  محقق
 ضايتبخشنار شكستگی  2399 ميسلر

 نارضايتبخش شكستگی 2311 راچ و لاريچيا

 نارضايتبخش شكستگی ها و گسل ها 2310 تيلور

 نامشخص شناسیزمينپوشش گياهی، ويژگی های ژئومورفولوژيكی، کاربری زمين و  2319 ا  شازلی و همكاران

 نارضايتبخش سنگ شناسی، مورفولوژی، جنس خاک و کاربری زمين 2319 سيلان

 نامشخص زهكشی و آبراهه ها 2319 سلمان

 نامشخص شكستگی ها و آبراهه ها 2314 احمد و همكاران

 رضايتبخش توپوگرافی، شكستگی و آبراهه ها 2331 ا  باز

 رضايتبخش شكستگی ها و پوشش گياهی 2334 گوستافسون

 رضايتبخش شكستگی ها و خطواره ها 2335 تيو

 رضايتبخش زهكشی و آبراهه ها، سنگ شناسی و شكستگی هاپوشش گياهی،  2339 ساندر و همكاران

 رضايتبخش سنگ شناسی و خطواره ها 2339 ساوان و همكاران

 رضايتبخش شكستگی ها و آبراهه ها 2331 ادت و همكاران

 نامشخص شكستگی ها و آبراهه ها 2333 رابينسون و همكاران

 نامشخص زمين و شكستگی ها ، مورفولوژی، جنس خاک، کاربریشناسیزمين 1000 داس

 رضايتبخش شكستگی ها، آبراهه ها و سنگ شناسی 1001 بلا  و عمار

 رضايتبخش ، شكستگی و کاربری زمينشناسیزمين 1005 سنر و همكاران

 رضايتبخش ، شيب، شكستگی هاشناسیزمينمورفولوژی،  1001 کومار و همكاران

 نامشخص ، آبراهه ها و زهكشی، شيب و کاربری زمينشناسیزمينمورفولوژی،  1001 گاناپورام و همكارن



یک کنت .های زیرزمینی برعهده دارندلعات آببیشترین تاثیر را در مطا یاهای رقومی ماهوارهداده

GIS های زیرزمینی را های اطلاعاتی مرتبط با منابع آبتفسیر و تحلیل لایه،  بزرگترین راه ادغام

 GISگذار در شناسایی منابع آب زیرزمینی در محیط های اطلاعاتی تاثیرادغام لایه آورد.فراهم می

. از جمله شودمیها در مقایسه با سایر روش ،رل کننده این منابعتر عوامل کنتباعث فهم بهتر و دقیق

 3121ن به تحقیق طباطبایی و فروغی نسب در سال توامطالعات صورت گرفته در این زمینه می

که در آن از سیستم اطلاعات جغرافیایی برای اکتشاف منابع آب جدید در منطقه اردکان  ؛اشاره نمود

توان به تحقیق کاندرابوس می GIS. از دیگر تحقیقات انجام گرفته با کمک استان یزد بهره برده است

و تالوکدار و  9139، لیو و همکاران در سال 9139اوقلو در سال سی، سی9131و همکاران در سال 

 ;Chandra Bose et al, 2010؛ 3121نسب،طباطبایی و فروغی] اشاره نمود 9131همکاران در سال

Cicioglu, 2012; Liu et al, 2012; Talukdar et al, 2013]  

 

 ضرورت انجام کار -2-9

امروزه دسترسی به منابع آب یکی از مهمترین چالشهای دولتها و ملتهاست.چرا که با افزایش 

ست که مقدار آب کره زمین ا شود. این در حالیمصرف آب نیز زیادتر می هافعالیت انسان جمعیت و

. با توجه به افزایش نیاز به آب و شودز و وابستگی انسان به آب بیشتر میثابت است و در نتیجه نیا

های آب خشک مانند شهر شاهرود، سفرهبرداری در مناطق خشک و نیمهاینکه تنها منبع مطمئن بهره

تر های زیرزمینی پررنگبرداری و حفاظت آبباشد، لذا نقش مدیریت صحیح بهرهزیرزمینی می

نگهداری کیفیت آب زیرزمینی در یک حوزه وسیع مستلزم داشتن یک دید کلی  حفاظت و گردد.می

 .باشدمی منطقه از وضعیت و امکانات بالقوه منابع آب زیرزمینی در آن

ولی مثل تمامی  ؛شودجهت مطالعه منابع آب زیرزمینی استفاده می متعددیهای روشدر حال حاضر 

لویت دادن به روش اکتشافی در مراحل زمانی وها و اهای اکتشافی کاربرد سلسله مراتبی آنروش

جویی گردد. در اکتشاف منابع آب ها و زمان صرفهمختلف سبب خواهد شد که در بحث هزینه
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های شود. در سالئوفیزیک استفاده میژهای مختلف روش و های پیمایش زمینیزیرزمینی از روش

ات جغرافیایی و فراگیر شدن این روش در علوم اخیر توسعه فناوری سنجش از دور و سیستم اطلاع

در هیدرولوژی سطحی و زیرسطحی،  یافته و آب زیرزمینی هم کاربرد فراوانی مطالعات مختلف، در

 پیدا کرده است. کاربرد ها، کیفیت آب زیرزمینی و ....دار، میزان آلودگی آنتعیین نقاط پتانسیل

ای، در دسترس بودن، هزینه پائین و ر مانند دید فرامنطقههای فناوری سنجش از دوبا توجه به ویژگی

سرعت در به نتیجه رسیدن آن، سبب شده که بتوان از آن در شروع عملیات اکتشافی منابع 

و  در نواحی نیمه خشک . همچنین با توجه به قرارگیری منطقه شاهرودنمودزیرسطحی استفاده 

تواند که می شدههای سریع دوچندان ده از روشضرورت استفا ،احساس کمبود شدید آب در منطقه

 .نقشی موثر در شناسایی منابع آبی منطقه داشته باشد

-تا راه ؛مطالعات منابع آب تدوین گردیده استسنجش از دور در با هدف شناساندن نقش  تحقیقاین 

 منابع آب کشور. مدیریتتکنیک در  گشایی باشد در استفاده از این

 

 تحقيق و مراحل کارروش  -2-1

 انجام خواهد رسید: طور خلاصه در انجام این تحقیق موارد زیر بهبه

 شناسی، توپوگرافی و ...های موجود و مرتبط در منطقه از زمینتهیه کلیه داده -3

 می و ...های رقوای، نقشهخرید اطلاعاتی مورد نیاز مثل تصاویر ماهواره -9

 سازی برای استخراج الگوهای مورد نیازای و آمادهپردازش اولیه و نهایی تصاویر ماهواره -1

 شناسی و ...ها، سنگوارههای رقومی موضوعی مورد نیاز مانند خطتهیه نقشه -4

 های مختلفهای اطلاعاتی مورد نیاز در روشتهیه لایه -1

 زیرزمینیهای منابع آب کنندهدهی کنترلارزیابی و وزن -6

 های مختلفهای پتانسیل آب زیرزمینی با ادغام و تلفیق لایهتهیه نقشه -7

 های دیگر اعتبارسنجی نتایج داده -8

http://alonefarmer.ir/cat-193.aspx
http://alonefarmer.ir/cat-193.aspx


 

 نامهاهداف و ساختار پايان-2-1

های هیدروژئولوژی، و فناوری سنجش از دور، داده ایماهوارههای در این تحقیق با استفاده از داده

ین برداشتهای صحرایی مستقیم در منطقه و استفاده از سامانه سیستم شناسی و همچنهای زمینداده

ها قصد آن وجود دارد که مناطق مستعد وجود سفره آب اطلاعات جغرافیایی برای تلفیق این داده

ی آب های قطعی وجود سفرهنقشه درآورده شود. برای اعتبارسنجی این نقشه نیز از داده زیرزمینی به

 های فعال و غیرفعال و مطالعات ژئوفیزیکی در منطقه استفاده خواهد شدهزیرزمینی نظیر چا

نامه آمده در فصل اول کلیاتی از موضوع، تاریخچه و سابقه کار، ضرورت انجام، مراحل و ساختار پایان

 است.

مطالبی عنوان خواهد شد و کلیاتی  محدوده مطالعاتیهای عمومی در خصوص ویژگیدر فصل دوم 

  شود.بیان می GISسنجش از دور و  یابی،آب انیمبدرباره 

ای بیان خواهد های ماهوارهپردازش یا تصحیح، پردازش و تفسیر دادههای پیشدر فصل سوم روش

 شود. تبدیل میمورد نیاز های رقومی های اولیه به نقشهدادهشد و همچنین کلیه 

شده و در نرم افزار تبدیل  های اطلاعاتیبه لایهدر فصل قبل  های رقومی شدهنقشه ر فصل چهارمد

ArcGIS گردندمی های مختلف تلفیقبا روش. 

های موجود داده های اطلاعاتی با مقایسه بافصل پنجم نیز اختصاص به اعتبارسنجی نتایج تلفیق لایه

  شود.های ژئوفیزیکی پرداخته میهای موجود و نتایج برداشتدیگر، نظیر چاه
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 فصل دوم

های اکتشاف آب و جغرافیای انی روشمب

 محدوده مورد مطالعه



 

 ايی بر محيط تشكيل آب زيرزمينیمقدمه -1-2

 توانـدمی آن در آب که شودمی گفته زمین سطح زیر در نفوذی قابل منطقه یا لایه به آب سفره

 قابـل بازدهی یدارا هایسفره. دباش داشته خوبی آبدهی قابلیت باید همچنین آب فرهس د.یاب جریان

 توسـط که رسوباتی یعنی آبرفتها، د.شونمی تشکیل ایماسه و شنی ناپیوسته رسوبات در اغلب توجه

مـی تشـکیل خوبی زیرزمینی آب هایسفره معمولا شوند،می گذارده برجای دشتها و هادره در رودها

 وجـود با دارند، کمی وذنف قابلیت چون ولی برخوردارند، زیادی تخلخل از گرچه رسی رسوبات .دهند

 و دهندنمی تشکیل زیرزمینی آب سفره باشند، کرده ذخیره خود در است ممکن که زیادی آب حجم

 هایینمونه در معمولاً آب نیز متراکم سنگهای در. شوندمی گرفته نظر در نفوذ قابل غیر مواد عنوان به

 آب هایسـفره بهتـرین میـان ایـن در .شندبا برخوردار توجه قابل هثانوی تخلخل از که شودمی ایجاد

کارسـت  ها را اصـطلاحاً. ایـن نـوع سـنگشـودمـی ایجـاد شکافدار و هدرز آهکی سنگهای در معمولاً

 نامند.می

های مخصوص به خـود دارای ویژگی ی دارد ویاشناسی سیمای پیچیدهکارست از نقطه نظر زمین

های کربناته )آهک و دولومیت( انحلال توده سنگ است. هر چند در اصطلاح فنی به پدیده خوردگی و

هـای سـولفاته و پـذیر ماننـد سـنگهای انحـلالولی این پدیده در سایر سنگ ؛شودکارست گفته می

بـرای مثـال  ؛شـودهای آواری هم دیده میاینکه پدیده فوق در سنگ ضمن .افتدکلروره نیز اتفاق می

د نـکربناته و یا سولفاته تحت تأثیر انحلال کارستی خواه ها و کنگلومراهای دارای سیمانماسه سنگ

 (.3-9 شکل[ )3186، قبادی] دش
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 [www.web.viu.caبا اندکی تغییر، ] درون سنگهای آهکی حفرات کارستیآثار : 3-9شکل 

ی در پوسته زمین است که آثار آن به صورت اشکال مختلـف از قبیـل حفـرات و یاپدیده کارست

ها و قابلیت ی به وجود شکستگییاد. علت ایجاد چنین پدیدهندر زیر سطح وجود دار غارها در سطح و

تواند شـکل گیـرد. که در نتیجه آن یک سیستم آب زیرزمینی می ؛شودانحلال توده سنگ مربوط می

اول ایـن کـه تـوده سـنگ : وجود دو عامل اسـت یگیری یک سیمای کارستی در گروبنابراین، شکل

را داشـته اشته باشد و دوم این که زمینه تشکیل یک سیستم جریـان آب زیرزمینـی قابلیت انحلال د

 [.3186، قبادی] است شدهپوسته زمین از کارست تشکیل  درصد 97 ،تعریف این . باباشد

 

 جريان آب زيرزمينی در کارست -1-2-2

د. راوت داهای غیر کارستی تفـهای کارستی با جریان آب در زمینجریان آب زیرزمینی در سنگ

هـای تمام پدیده های کارستی است. تقریباًهای هیدروژئولوژیکی زمیندهنده ویژگیاین موضوع نشان

زیرزمینی و سطحی که در مناطق کارستی وجود دارند، حضورشان در رابطه با جریـان آب اسـت. بـه 

هـا در جریـان این دلیل بررسی دقیق و مطالعات کامل روی انواع جریان آب و مـدت مانـدگاری ایـن

شناسی مشکل اسـت کـه تـأثیر و مفید خواهد بود. البته با توجه به شرایط زمین نواحی کارستی لازم

گردد، نسبت به حرکت آب در ایـن منـاطق توقف آب روی مناطق کارستی که به اشباع آب منجر می

نحوه تشکیل  9-9شکل  [.3186، قبادی]ی مستدل بیان گرددیانتیجه مورد بررسی دقیق قرار گیرد و

 دهد.یک سیستم آب زیرزمینی در مناطق کارستی را نشان می



 

 [www.web.viu.caبا اندکی تغییر، ] :  نحوه تشکیل سفره آب زیرزمینی در محیط کارستی9-9شکل 

 

 های زهكشی در کارستسيستم -1-2-1

کارسـتی تحـت  که در منـاطق ؛زمینی هستندهای زیرهای طبیعی آبترین زهکشها مهمچشمه

نـده در نـواحی کارسـتی ها به صـورت پراکگیرند. آنهای کارستی مورد مطالعه قرار میعنوان چشمه

نزدیـک ی و یـاهای رودخانـهها در اطراف مناطق فرسایش یافته، درهمهمترین چشمهگسترش دارند. 

وقتی بـودن دائمـی یـا مـ ،هـای طبیعـیسواحل دریا واقع هستند. مسئله مهم در مورد ایـن زهکـش

امـا بـه طـور کلـی  [.3186، قبادی] که این موضوع با میزان بارندگی ارتباط مستقیم دارد ؛هاستآن

وضـعیت مـل مهـم نظیـر هـای کارسـتی بـا چنـد عاخصوصیات هیدروژئولوژیکی و ظرفیـت چشـمه
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ر تخلخل مفیـد یـا مـوثو  میزان ناتراوا بودن مواد تشکیل دهنده آبخوان، جذب سطحی، شناسیزمین

 موثر است. مواد تشکیل دهنده آبخوان

 

 های کارستیعوامل موثر در توسعه آبخوان -1-2-9

 ليتولوژی -الف

پذیر نیست. لیتولـوژی مهمتـرین شناسی امکانتوسعه کارست در هر سازندی و با هر توالی چینه

ا توجه بـه عامل کنترل کننده کارستی شدن تحت شرایط اقلیمی و تکتونیکی حاکم بر منطقه است. ب

پذیری از شروط اصلی تشکیل و توسعه این پدیده است که وابسته بـه ترکیـب انحلال ،تعریف کارست

امکان پیشرفت  ،باشد. در سازندهای کارستی هر چه درجه خلوص سنگ کربناته بالاتر باشدسنگ می

ورت مواد رسی( به ص پدیده کارست در آن بیشتر است و هر چه میزان ناخالصی سنگ کربناته )عمدتاً

میزان انحلال کمتر و در نتیجه توسعه درزه و شکاف کمتر است. برعکس هر گاه میـزان  ،بیشتر باشد

تر خواهد بود. یکـی از حلالیت و در نتیجه توسعه درزه و شکاف وسیع ،ناخالصی )مواد رسی( کم باشد

است. به این ترتیب که هر  در آنها MgOبه  CaO در سازندهای کربناته نسبت میزان پارامترهای مهم

شود. به همین دلیل تحت شرایط یکسـان قابلیت انحلال سنگ زیادتر می ،چه این نسبت بیشتر باشد

 .[White, 1988]کارستی شدن توسعه بیشتری دارد  ،در سنگ آهک نسبت به دولومیت

 شناسیوضعيت چينه -ب

هـای یت یک لایه نسبت بـه لایـهموقع ،هاشناسی لایهخواص سنگ ،شناسی بیانگر ضخامتچینه

هـای کربناتـه در باشد. ضخامت سـنگشناسی منطقه میزیرین و بالایی و جایگاه آن در ستون چینه

کند. در صورتی که سازندهای کربناته ضخامت واقع محدوده گسترش سیستم کارست را مشخص می

یابـد و چنانچـه زایش مـیامکان افـزایش آبخـوان کارسـتی افـ ،و گسترش قابل توجهی داشته باشند

بندی ممکن است عملکرد آنها نسبت به نفوذ آب خنثی باشد. اما اگر سطوح لایه ،بندی افقی باشدلایه



شود و شرایط نفـوذ بهتـر مـی های ایجاد شده بیشتر میمیزان خلل و فرج و شکاف ،شیب دار باشند

 .[3121 ،شکری ؛3121 ،خدری]شود 

 شرايط تكتونيكی  -ج

های سخت نفوذپذیری و توسعه کارست در سنگ ،ها عامل اصلی گسترش تخلخل ثانویهشکستگی

شود. زیرا آنها بافت اولیه و دست نخورده سنگ را بر هم زده و مناطقی خردشده را ایجاد محسوب می

مجـاری زیرزمینـی را فـراهم  دی امکـان نفـوذ آب و گسـترش انحـلال درکه در مراحل بع ؛کنندمی

ولـی گـاهی هـم  ،شـوندها در اثر نیروهای تکتونیکی ایجاد میاغلب شکستگی .(1-9ل )شکنماید می

. از نظر ساختاری و [3188 ،مینویی]ها هستند هوازدگی و تخریب مکانیکی عامل ایجاد این شکستگی

شیب لایه باعث ایجـاد سیسـتم  ،گسل ،چین خوردگی ،های کربناتهوجود سنگ ،ایجاد درزه و شکاف

چـین خـوردگی و درزه و  ،ثیر گسـلأ. در اینجا تـ[3121،خدری]گردد های متفاوتی میدرز و شکاف

 شود.گیری کارست بررسی میشکاف در شکل

 گسل -2-ج

توانـد بسته به شرایط گسل و وضـعیت منطقـه مـی ،نقش گسل در کنترل و انتقال آب زیرزمینی

افـزایش  ،فرآینـد برشـی نمـودنهـا بـا ایجـاد درز و شـکاف و مثبت و یا منفی باشـد. گسـل ،خنثی

توانند دارای نقش مثبت باشند. در می ،تخلخل ثانویه و یا معبر انتقال آب به زون کارستی ،خردشدگی

توانند با جابجایی یک لایه ناتراوا و سد نمودن لایه تراوا مانع حرکت و انتقال آب گردند و حالی که می

کـوارتز یـا رس در توسـعه کارسـت  ،راکم مانند کلسیتها با مواد ناتراوای متیا پرشدگی شکاف گسل

بـه دلیـل فـرار آب از  ،نقش منفی دارد و ممکن است یک زون کارستی با وجود داشتن شـرایط لازم

 .[3121 ،خدری]طریق گسل پتانسیل مناسبی نداشته باشد 

های سلهایی که ساز و کار کششی دارند قابلیت بیشتری برای هدایت آب دارند و برعکس گگسل

 ,White]زمینـی نیسـتند دارای ساز و کار فشارشی مسیرهای مناسبی برای جریان و انتقال آب زیـر

1988]. 
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 درزه و شكاف  -1-ج

وجود درزه و شـکاف یکـی از مهمتـرین عوامـل ایجـاد تخلخـل و فضـای لازم بـرای جریـان آب 

پیکره سـنگ آهـک امکـان  ها با ایجاد سطوح ضعیف درباشد. درزههای سخت میزیرزمینی در سنگ

هـای سـطحی بـه انحلال را در امتداد این سطوح افزایش می دهند و به این ترتیب مجاری نفـوذ آب

ارتبـاط هیـدولیکی مناسـبی بـا  ،هـای دارای عمـق نفـوذ زیـادشود. شکستگیداخل زمین فراهم می

 .[White, 1988]کنند های مستعد کارستی شدن که رخنمون ندارند را فراهم میلایه

ب نفـوذی بـه داخـل سـازند و آمقـدار  ،ها و میزان بازشدگی آنها بیشتر باشـدهر چه تراکم درزه

 ،هـای کارسـتیثرترین سیسـتم شکسـتگی در گسـترش شـبکهوتوسعه کارست بیشتر خواهد بود. مـ

هـا کمتـرین مقاومـت را در اند. این شکستگیگروهی هستند که در اثر نیروهای کششی تشکیل شده

های کششی به دلیل بازشدگی زیاد دارای درجه . بنابراین درزه[3188 ،مینویی]ر جریان آب دارند براب

 ها هستند.اهمیت بالاتری نسبت به سایر انواع درزه

 چين خوردگی -9-ج

کـه بـا ایجـاد  ؛شوندها در اثر اعمال فشارهای تکتونیکی بر پوسته زمین حاصل میخوردگیچین

ها در ایجاد انواع شکستگی ،بالا آمدن و ارتفاع گرفتن سازندهای مختلف ،شناسیتغییر در توالی چینه

های کارستی محور و یا محل پلانژها باعث پیدایش و یا عدم پیدایش پدیده کارست و آبخوان ،هادامنه

ها نیز باعث ایجاد ارتفاع و افـزایش شـیب هیـدرولیکی خوردگی و بالاآمدگی در سنگگردند. چینمی

 .[White,1988]گردد می

 اقليم و آب و هوا  -د

که در ادامـه تشـریح  ؛باشدمی 2Coدما و فشار گاز  ،پارامترهای اقلیمی به طورعمده شامل بارش

 گردند.می

 بارش -2-د



هـای بارش یکی از مهمترین عواملی است که بـه طـور مسـتقیم و غیرمسـتقیم در پتانسـیل آب

هـای جـوی بسـته بـه ثیرگذار است. مقدار و نوع بارشأت ،آب کارستی یک سازند مستعد برای ذخیره

ی بیشتر باشـد )در شـرایط یاه متفاوت است. هر چه حجم و مقدار بارش در ناحیهقاقلیم و ارتفاع منط

مقدار آب نفوذی به درون آبخوان کارستی بیشـتر بـوده و در نتیجـه دبـی خروجـی از ایـن  ،یکسان(

ثر اسـت. بـه ایـن ترتیـب کـه وولات و شدت آن نیـز در نـرن نفـوذ مـیابد. نوع نزآبخوان افزایش می

های تدریجی و کنند و در مقایسه با بارشحجم زیادی رواناب تولید می ،های سیل آسا و ناگهانیبارش

 ؛3121 ،خـدری]دارای اهمیـت کمتـری هسـتند  ،یا بارش برف که فرصت بیشتری برای نفوذ دارنـد

 .[3121 ،شکری

 دما -1-د

درجه حرارت دارای نقش دوگانه در توسعه کارست است. با افزایش درجـه حـرارت میـزان عامل 

شـود. از طـرف دیگـر درجـه گازکربنیک محلول در آب کاهش یافته و میزان انحلال آهک نیز کم می

هـای آهکـی را تجزیـه درزه و شکاف سنگ بینی که مواد آلی موجود درحرارت فعالیت موجودات ذره

ثیر دیگر دما بر روی تبخیر است. تبخیر به طور غیرمستقیم آب نفوذی به أدهد. تایش میافز ،کنندمی

 [Bogli, 1980; White, 1898].دهد داخل زمین را کاهش می

 فشار گاز دی اکسيد کربن -9-د

یابد. افزایش انحلال آهک بیشتر شده و در نتیجه توسعه کارست افزایش می ،2Co با افزایش فشار

هـای اسـیدی بـا خاصـیت بـاران ،زهای با خاصیت اسیدی در جـو ماننـد دی اکسـید کـربنمیزان گا

دهد. همچنین میـزان دهد و نرن انحلال سطحی درزه ها را افزایش میخورندگی بیشتر را تشکیل می

ها در حین نفوذ آب کـه خـود بـه عوامـل پیچیـده دیگـری گاز کربنیک موجود در خلل و فرج خاك

های هوازی تجزیه کننده آنها در پیکره خـاك مواد آلی خاك و وجود باکتری ،همچون پوشش گیاهی

 .[3121 ،خدری] نقش زیادی در ادامه انحلال دیواره ها و افزایش پدیده دارد ،بستگی دارد

 پوشش گياهی -ه
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 ثر باشـد.وتواند به طور مستقیم بر توسعه کارست مپوشش گیاهی نیز یکی از عواملی است که می

در  ثیر منفـی در جـذب آب و نفـوذ دادن آن در زمـین و نهایتـاًأثیر مثبت و یک تـأچندین ت گیاهان

هـای نفـوذ کننـده در خـاك و ثیرات مثبت آنها ناشی از داشتن ریشـهأت توسعه کارست دارند. عمدتاً

 ها و بـالا بـردن اسـیدیتهریشه فدراطرا 2Coافزایش  ،سنگ و ایجاد یک فضای نفوذپذیر در کنار آنها

ایجاد مانع در مقابل تولید رواناب و جلوگیری از فشرده  ،های کربناته استآب که لازمه انحلال سنگ

شدن سطح خاك و در نتیجه جلوگیری از تابش مستقیم خورشید بر خاك و کاهش تبخیـر از سـطح 

 .[3121 ،شکری]باشد خاك می

چـون  ،توسط خـاك نیـز داردیک اثر منفی در جذب آب  ،پوشش گیاهی و به ویژه درختان انبوه

گـردد. یعنـی بـدون آنکـه مانع از رسیدن قسمتی و یا در مواردی تمامی نزولات جوی به زمـین مـی

از همـان  ،آوری باشـدبخشی از آب به زمین برسد و در زمین نفوذ کند و یا از سطح زمین قابل جمع

 .[3121 ،خدری]گردد می به جو بر ها و تنه درختان تبخیر شده و مجدداًها و شاخهسطح برگ

 

 های اکتشاف آب زيرزمينیمبانی روش -1-1

 مقدمه -1-1-2

وجود دارد،  استفاده از شواهد سطحی و هیدروژئولوژیکیبا های کارستی تعیین موقعیت آب امکان

باشـد پـذیر نمیهدات مسـتقیم امکـانیافتن آب زیرزمینی اغلب بـا اسـتفاده از مشـااما با این وجود، 

[Mohd Nadun et al, 2010]های غیرمسـتقیم اکتشـاف منـابع های ژئوفیزیکی از جمله روش. روش

شناسی یابی، دستیابی به اطلاعات زمیندر روشهای ژئوفیزیکی، گام اول در مطالعات آب باشد.آب می

باشد. با های سطحی بسیار ارزشمند میهای دورسنجی در مطالعه و شناخت آبباشد. دادهمنطقه می

توان براحتـی از توان اطلاعات بسیار دقیق از خصوصیات زمین یافت که نمیها میاستفاده از این داده

هـای کاوش. [Mohd Nadun et al., 2010]هـای مشـاهده زمینـی بـه ایـن اطلاعـات رسـید روش

تفکیـک و بررسـی  شناسـی سـازندها،ونیکی و زمینتـهـای تکی ویژگیژئوفیزیکی به منظور مطالعـه



های سـطحی، ها، بـرآورد پارامترهـای دینـامیکی لایـههای زمین، تعیین ضرایب الاستیسیته لایههلای

گیرد. بنـابراین صورت می ههای آب زیرزمینی و غیرهای سطحی و زیرسطحی، سفرهبررسی رفتار لایه

د، ها به طور صـحیح مـورد تعبیـر و تفسـیر واقـع شـوندر صورتی که نتایج حاصل از انجام این روش

اده و همچنـین شناسـی منـاطق مـورد اسـتفهای زمینارزشی از ویژگی با و توانند اطلاعات مفیدمی

های آب زیرزمینـی در اختیـار ی و کیفی سفرهمّهای کی سودمند و ویژگیهای تجمع نهشتهمحدوده

 [.3188نیک پیمان، ] متخصصین قرار دهند

های اقتصادی، مدت زمـان مینه نمودن هزینهعلت اهمیت اکتشاف منابع آب، تلاش در جهت کبه

های خرد شده و هـوازده سـنگ اکتشاف و ریسک اکتشافی از یک سو و افزایش شانس برخورد با زون

های حفاری با آبدهی بالا و پایدار از سوی دیگر توجه محققان مختلف را به خـود بستر و تعیین محل

ی مسـتقیم و غیرمسـتقیم هـا را بـه دو دسـتهنهای بررسی و اکتشاف آبخواجلب نموده است. روش

 [.Kearey and Brooks,1991توان تقسیم نمود ]می

 های مستقیمروش -الف

های مستقیم، با حفر گمانه، وضعیت آب زیرزمینی و سنگ کف در یـک منطقـه بررسـی در روش

ین شده به کمـک های تعیها پرهزینه بوده و در مرحله اکتشاف تفصیلی و در محلشود. این روشمی

 شوند.های غیرمستقیم اجرا میروش

 های غیرمستقیمروش -ب

تـاکنون هـای ژئـوفیزیکی اسـت. منـابع آب، روش در اکتشاف های غیرمستقیمترین روشمتداول

های نفتـی جدیـد و نیـز های ژئوفیزیکی در صنعت نفت برای شـناخت حوضـهبیشترین کاربرد روش

یت کانسارهای معدنی بوده اسـت. بـه همـین دلیـل قسـمت اعظـم اکتشاف معادن برای تعیین موقع

های ژئوفیزیکی در راستای اهداف این دو زمینـه اکتشـافی حرکـت کارهای پژوهشی و توسعه دستگاه

 .[3123و آقاجانی،  فراهانی داودآبادی]کرده است
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 ژئوفيزيكیهای اکتشاف روش -1-1-1

تـوان در مـوارد زیـر در حـل مشـکلات کی مـیهـای ژئـوفیزیروشدر حال حاضر بـا اسـتفاده از 

 هیدروژئولوژی موفقیت داشت. 

 هاها و حودات تکتونیکی زیرزمینی مثل شکستگیتعیین محل لایه -

 ی آبدارتخمین سطح ایستابی و عمق لایه -

 های زیرزمینی ضخامت و حجم لایه -تعیین گسترش عرضی -

 ی آبدارتخمین تخلخل کل و ذخایر آبی در یک لایه -

 گیری سرعت جریان آب زیرزمینیدازهان -

 تعیین درجه شوری آبها -

 های زیرزمینیتعیین مسیر جریانات رودخانه -

 کشف مناطق انتقال آب به دریا و بالعکس -

 های گرم معدنیتعیین محل خروج و فوران چشمه -

استفاده از ژئوفیزیک در زمینه مطالعـات آب، ژئوتکنیـک، عمـران، خورنـدگی و آلـودگی محـیط 

های اخیـر شـتاب ولـی در سـال ؛های قبلی از سابقه کمتـری برخـوردار اسـتت نسبت به زمینهزیس

ها به ویژه در مطالعات زیست محیطـی بـه عنـوان روشـی غیرمخـرب بیشتری گرفته است. این روش

 های ژئوفیزیکی در علوم مختلفکاربرد روش 3-3جدول  ای برخوردار هستند.اکنون از جایگاه ویژههم

 [.Reynolds, 1998دهد ]ان میرا نش

 

 

 

 

 



 [.Reynolds, 1998های ژئوفیزیکی در علوم مختلف ]کاربرد روش 3-3جدول 

 
 

 شود.های ژئوفیزیکی در اکتشاف منابع آب پرداخته میادامه به توضیح اجمالی روشدر 

 های ژئوالكتريكیروش -الف-1-1-1

کـه در  ؛زمینی، روشهای الکتریکـی هسـتندمطالعات و اکتشاف آب زیر روش ژئوفیزیکی اصلی در

یـابی های زیرسطحی و سفره آب زیرزمینی، پتانسیلی لایهویژهآن با استفاده از اختلاف بین مقاومت

 ؛شـودهای مختلف را شـامل میهای متنوعی از روشهای الکتریکی مجموعهگیرد. روشآب انجام می

طبقات زیر سطحی اسـت. تعـداد  ویژهمقاومترسانایی یا  درهمه آنها پارامتر فیزیکی اصلی، که تقریباً

کننـد و های طبیعی زمین )پتانسیل خودزا و مگنتوتلوریک( استفاده میها از میدانکمی از این روش

شـود. از کاربردهـای های ایجـاد شـده توسـط فرسـتنده دسـتگاه اسـتفاده میدر بیشتر آنها از میدان

آب مـی تـوان شناسـایی مـرز آب شـور و شـیرین، بررسـی  در خصـوص منـابع های الکتریکـیروش

هـایی نظیـر زمینـی و شـناخت ویژگـیزمینی، شناسایی سطح ایستابی آب زیرهای آبهای زیرآلودگی



91 

 

تـرین روش ویـژه متـداولهـای مختلـف ژئـوالکتریکی، روش مقاومـتتخلخل را نام برد. در بین روش

فاکتورها مثل تخلخل، مقدار آب آزاد یا محصور، درجه باشد. مقاومت الکتریکی سنگها با یک سری می

و . . . مرتبط است. تـاکنون جهـت اکتشـاف منـابع آب و یـا شـناخت شوری، مقاومت سنگ درونگیر 

های دیگر یک سفره آب، نظیر حجم ذخیره و یا عمق سنگ کف آن مطالعات ژئوالکتریکی بسیار مولفه

اصول کـار در تمـام آنهـا تقریبـا مشـابه یکـدیگر  ؛ کهستزیادی در داخل و خارج کشور انجام شده ا

برداشتهای ژئـوفیزیکی در منطقـه  ،های الکترودیباشد. در این مطالعات با استفاده از یکی از آرایهمی

انـد های به دست آمده، به هدف اکتشافی خـود رسـیدهمورد مطالعه انجام شده و بعد از پردازش داده

 .[3164دانش، موحد]

 ارائه شده است.های الکتریکی هر یک از روشامه، توضیحی در مورد در اد

 ويژهمقاومتروش  -الف

شود. های پیوسته توسط دو الکترود به زمین اجرا میاین روش معمولا با استفاده از تزریق جریان

هـای کانیزمینی یا آب زیر های باردار موجود درانتشار جریان الکتریکی بین دو الکترود از طریق یون

، اختلاف پتانسیل حاصل فلزیپذیرد و با استفاده از دو الکترود ها صورت میرساناهای بعضی از سنگ

ها گیریآید. بر حسب چگونگی اندازهشود و از آنجا مقاومت ظاهری زمین به دست میگیری میاندازه

 توان ارائه کرد. سه روش را می

 ویژه ظاهری در یک عمق بررسی مشخصمتتهیه پروفیل یا نقشه تغییرات مقاو -3

 ویژه ظاهری در عمق ) سونداژ زنی(بررسی تغییرات مقاومت -9

 طبقات زیرسطحی ویژهمقاومتبرای ایجاد تصویر  قبلتلفیقی از دو روش  -1

هـای قـائم و افقـی در خـواص الکتریکـی زمـین و همچنـین در این روش در مطالعه ناپیوستگی

رود و امــروزه بطــور وســیع در مطالعــات و تحقیقــات جــار رســانا بکــار مــیهــای ناهناکتشــاف تــوده

هـای زیرزمینـی الخصوص در اکتشاف سفرههای زیر سطحی و علیهیدروژئولوژیکی به منظور بررسی

 .[3181فتحی و همکاران، ]شود بکار برده می



 های الكترومغناطيسیروش -ب

شود و در پیچ به زمین فرستاده میه وسیله سیمدر این روش میدان الکترومغناطیسی ایجاد شده ب

های فلزی رسانا ایجاد شده که توسط های زیر سطحی مثل کانسارایی در رسانانتیجه آن میدان ثانویه

های متفاوتی شود. با استفاده از تغییر فرکانس جریان ارسالی، عمق نفوذهای گیرنده دریافت میپیچه

های الکترومغناطیسی طبیعـی فرکـانس پـایین گیری میداناندازه، روش MTشود. روش ملاحظه می

توان به نوعی روشی استاتیکی در نظر گرفـت کـه در یا فرکانس بسیار پایین را می VLFروش  است،

هـای الکترومغناطیسـی از نظـر تنـوع دسـتگاهی و آن تنها به دسـتگاه گیرنـده احتیـاج اسـت. روش

رده بوده و به این ترتیب در اغتشاشات، مطالعات هیـدروژئولوژی و آرایشهای مورد استفاده بسیار گست

هـا زیـاد عمـق بررسـی MTها به جز روش کانسارهای معدنی کاربرد زیادی دارند. البته در این روش

 .[3123داودآبادی فراهانی و آقاجانی، ] باشدنمی

 روش پلاريزاسيون القايی -ج

با تغییر فرکانس است. در تکنیک حوزه زمان یا  ویژهمتمقاومبنای این روش تغییرات رسانایی یا 

در حالت تخلیه  سپس با قطع جریان، .شودجریان پیوسته، زمین تحت یک جریان الکتریکی شارژ می

. در تکنیـک حـوزه فرکـانس یـا جریـان متنـاوب تغییـرات شودمیگیری شدن زمین، پتانسیل اندازه

شود. این روش بطور عمده در مطالعه کانسارهای فلزی استفاده گیری میو فرکانس اندازه ویژهمقاومت

 ، اما در سالهای اخیر کاربرد آن در مطالعات هیدروژئولوژیکی نیز شتاب بیشتر گرفته است.شودمی

 زمين به روش رادار نفوذی -د

ایــن روش در واقــع جــز روشــهای الکترومغناطیســی اســت کــه در آن از گســتره فرکانســی بــالا 

(100MHz 10تــاGHz اســتفاده )تراوایــی . در ایــن فرکانســها بــه جــای رســانایی زمــین، شــودمی

الکتریک آنها پارامتر غالب است. انرژی الکترومغناطیسی فرستاده شده در مرز طبقـات بـا ضـریب دی

الکتریکی زیادی دارد ولـی . آب ضریب دیشودمیتراوایی الکتریکی متفاوت دچار پراکندگی و بازتاب 
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یب برای سنگها مقدار کمـی اسـت. بـدین ترتیـب از ایـن روش بیشـتر بـرای مطالعـات آب و این ضر

 .[3123داودآبادی فراهانی و آقاجانی، ] شودشناختی استفاده میهای زمینناپیوستگی

 روش گرانی سنجی -ب-1-1-1

میدان گرانی زمین به طور معمول یکنواخت نبوده و تحـت تـأثیر اغتشاشـات محلـی دسـتخوش 

که در آنجا تغییرات چگالی مواد زیر سطحی وجود دارد. گرچه این  ؛شودهایی میهییرات در محدودتغ

 وسـیلهبهولـی  ،ها اغلب بسیار کوچک بوده و درحـد یـک میلیـونیم میـدان زمـین اسـتهنجاریبی

 گیری کرد.ها را اندازهتوان آنگیری حساس میهای اندازهدستگاه

. تــوجهی در اکتشــافات منــابع آب زیرزمینــی داشــته باشــدابــل توانــد نقــش قروش گرانــی مــی

های زیرزمینی توانند بیانگر محیطهای مناسبی از نظر تشکیل منابع آبهای با چگالی کم میمحدوده

در تحقیقی با استفاده  9118قابل شناسایی هستند. ژاکوب و همکاران در سال باشند و با روش گرانی 

 Jacob] زمینی را ثبت کنندند تغییرات حجم ذخیره آب یک سفره آب زیراز روش گراویمتری توانست

et al, 2008]آب با استفاده از این روش عمق سنگ بسـتر سـفره  9117علا و همکاران در سال . عبد

 [Abd alla et al, 2007]ندزیرزمینی را شناسایی کرد

 روش مغناطيس سنجی -ج-1-1-1

غناطیسـی اسـت.تغییرات مکـانی میـدان مغناطیسـی زمـین طبیعی دارای میـدان م طورهزمین ب

هـای مغناطیسـی مثـل بینی و دستیابی اسـت. وجـود کـانیبرحسب مختصات جغرافیایی، قابل پیش

ایی در میدان زمین اغتشـاش ایجـاد کنـد. برداشـتها در ایـن ور محلی یا منطقهطهتواند بمگنتیت می

تـوان از تا کیلومترها در بـالای سـطح زمـین، مـیروش را به دلیل گسترش میدان مفناطیسی زمین 

طریق هواپیما، بالگرد یا ماهواره انجام داد. این روش را با توجه به اینکه سـنگهای آذریـن از خاصـیت 

توان در شناسایی تغییرات لیتولوژی در مغناطیسی بیشتری نسبت به سنگهای رسوبی برخوردارند، می



تر ولـی ها در این روش نسبت به روش گرانی سـادهداد. برداشت های بزرگ مورد استفاده قرارمقیاس

 .[3164دانش، موحد]تر از روش گراویمتری داردپردازش و تحلیل پیچیده

دهـد کـه از های ژئوفیزیکی در ارتباط با اکتشـافات آب نشـان مـیمروری کوتاه بر سابقه بررسی

هـای گسـله و اسایی، بـرای بررسـی زونروشهای مغناطیسی همانند روش گرانی بیشتر در مرحله شن

های اولیـه نـوروزی و مهرنیـا در ها استفاده شده است. بطور مثال در منطقه سرعین بررسیشکستگی

پذیری مغناطیسـی های گسله، با توجه به تغییر خودنشان داد که علاوه بر شناسایی زون 3177سال 

توان از روش مغناطیسی بـرای می ؛ر دارندسنگهای خشک نسبت به سنگهایی که در تماس با آب قرا

های حاوی آب گرم استفاده کرد. سلطان و همکاران در تحقیقی که بر روی یک سـفره شناسایی زون

سـنجی سـنجی و مغنـاطیسآب زیرزمینی در مصر انجام داد، با تلفیق روشهای مقاومت ویژه، گرانـی

ایـن تحقیـق از روش مقاومـت ویـژه بـرای توانست یک سفره آب زیرزمینی را آشکارسـازی کنـد. در 

سـنجی بـرای های زیرسطحی از هم، از روش گرانـیسازی سفره آب زیرزمینی و جداسازی لایهآشکار

سـنجی جهـت اکتشاف منبع آب از طریق شناخت روندهای ساختاری زیرزمینی و از روش مغناطیس

ی رسوبات اسـتفاده شـده هنشان دادن عمق سنگ کف و همچنین عمق سطح ایستابی و ضخامت لای

 [.3177نوروزی و مهرنیا، است ]

 ایلرزههای روش -د-1-1-1

بر مبنای ایجاد انرژی با استفاده از یک چشمه مصنوعی مثل ضربه یا انفجار و انتشـار  هااین روش

های زیرین به گیرنـده پس از عبور از لایه ایلرزهآن در طبقات زیر سطحی طراحی شده است. انرژی 

ها و فاصله بین چشمه و گیرنـده، وجود در سطح می رسد؛ با استفاده از زمان عبور امواج از این لایهم

 شود.ها تعیین میسرعت عبور امواج از لایه

نگاری انعکاسی بیشتر در اکتشاف هیدروکربورها متمرکز است. این موضوع بعلت کاربرد روش لرزه

های رسوبی مـرتبط بـا مخـازن هیـدروکربوری واقـع در قدرت زیاد این روش در تصویرسازی سکانس



92 

 

های چند کیلومتری است. اما از کاربردهای لرزه نگاری شکست مرزی مطالعـات کـم عمـق و بـا عمق

شـود. ایـن روش هایی ماننـد آب و مهندسـی بکـار گرفتـه مـیقدرت تفکیک زیاد است که در زمینه

 .[3188نوروزی، ]گ کف در داخل زمین باشد تواند روش مناسبی برای تصویر سازی از افق سنمی

 

 و کاربرد آن در مديريت منابع آب سنجش از دور -1-1-9

 مقدمه -الف-1-1-9

های مکانمند وجود داشته ها بخصوص دادهآوری دادههای مختلفی برای جمعاز دیر باز روش 

-ازدور روشی و سنجشبرداری زمینی، هیدروگرافی، فتوگرامتراست. انجام مشاهدات نجومی، نقشه

ها آوری دادههای جمعاز زمره روش 3ازدورباشد. سنجشآوری اطلاعات مکانمند میهای عمده جمع

گیری در حداقل ممکن نگه داشته ها تماس فیزیکی با اشیاء مورد اندازهشود که در آنمحسوب می

رداشت و تفسیر را بر عهده دارد ها عامل انسانی وظیفه بهای زمینی که در آنشود. در مقابل روشمی

ها آوری دادهازدور جمعدر سنجش .شوددر تماس مستقیم یا با فاصله کم از اشیاء انجام می و معمولاً

 .[3123ملکیان، ] شودانجام میسنجنده  وسیلهبه

ای دارد. از جمله های علمی و تحقیقاتی کاربردهای گستردهسنجش از دور در بسیاری از زمینه

شناسی، معدن، شیلات، شناسی، آبتوان به استفاده از آن در زمینربردهای فن سنجش از دور میکا

های اطلاعات محیطی، سیستمشناسی، مطالعات زیستکارتوگرافی، جغرافیا، مطالعات زیست

طور کلی مدیریت منابع زمینی و جغرافیایی، هواشناسی، کشاورزی، جنگلداری، توسعه اراضی و به

 [.3123ملکیان، ] اشاره کردغیره 

های تکراری و دلیل یکپارچه و وسیع بودن، تنوع طیفی، تهیه پوششهای سنجش از دور بهداده

ای برخوردار است که های ویژههای گردآوری اطلاعات از قابلیتارزان بودن، در مقایسه با سایر روش

                                                 
1 . Remote Sensing 



شود. امکان نده آن محسوب میدهامروزه عامل نخستین در مطالعه سطح زمین و عوامل تشکیل

طور مستقیم ها بههای کامپیوتری بتوانند از این دادهها موجب شده است که سیستمرقومی بودن داده

ای با استفاده از های ماهوارههای پردازش دادهها جغرافیایی و سیستمهای دادهاستفاده کنند و سیستم

ها، دسترسی سریع به نقاط دور افتاده و ول بودن دادهالوصاین قابلیت طراحی و تهیه شده است. سهل

 شود.دقت بالای آنها از امتیازات خاص این فن محسوب می

 مدیریتعنوان یک ابزار بسیار قوی مطرح بوده که جایگاه خاصی در امروزه سنجش از دور به 

ادی از سطح زمین باشد. با توجه به اینکه وسعت بسیار زیدارا می منابع طبیعی بخصوص منابع آب

ع آب، اقدامات میدانی کاری پردردسر و پرهزینه بوده جایگاه بپوشیده از آب است جهت مطالعات منا

اقداماتی نظیر بررسی کیفیت آب شامل مطالعات  ای داده است.خود رابه پردازش تصاویر ماهواره

 ،ها در آبها و جلبکونبررسی وجود فیتوپلانگت ،بررسی رنگ آب ،شوری، بررسی مواد معلق و رسوب

های تغییرات عمق و یا گیریکلروفیل و همچنین مطالعات کمی منابع آب شامل اندازهمیزان

 انجام داد سنجش از دورکمک توان بهژرفاسنجی منابع آب از جمله اقداماتی است که می

[Kumar,2007].  

 به کمك سنجش از دور ارزيابی کمی منابع آب -ب-1-1-9

 ،استخرها، هاهای کم عمق مانند دریاچهتوان تغییرات عمق را در آبمی کمک سنجش از دوربه

که ذکر گردید سنجش از  طوری. همان]3171 ،و مجد زبیری[ گیری نمودو ... اندازه سواحل دریاها

های عمیق توان در آببنابراین علت اینکه نمی ،استا هدور متکی بر انرژی بازتابی از پدیده

ها قادر نیستند تا کدام از طول موجانجام داد این است که هیچسنجش از دور کمک ژرفاسنجی را به

 باشد.ز و صفر میناچی بنابراین بازتاب آبهای خیلی عمیق عملاً  .متر در آب نفوذ کنند 11بیش از 

های کمتر از تنها انرژی کنند وندرت در آب نفوذ میمیکرومتر به 1,7های بلندتر از انرژی با طول موج

  .تواند در آب نفوذ نماینداین مقدار می

http://alonefarmer.ir/cat-193.aspx
http://alonefarmer.ir/cat-193.aspx
http://alonefarmer.ir/cat-193.aspx
http://alonefarmer.ir/cat-193.aspx
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توانند در های مرئی میطول موج ،توان این طور بیان نمود که در اعماق کمترآبطور کلی میبه

میکرومتر ( در عمق  1,4-1,1ته آب برسند و بازتاب نماید. مثلا طول موج آبی )  آب نفوذ کنند و به

این بازتاب با کاهش عمق بیشتر خواهد  ،نمایدرسد و مقداری بازتاب میمتر به ته آب می 11کمتر از 

سد رمیکرومتر ( به کف آب می 1,6-1,7نور قرمز نیز )  ،های با عمق دو یا سه متر یا کمترشد. در آب

 .] 3171 ،و مجد زبیری [ یابدو میزان بازتاب نور قرمز نیز افزایش می

شود که ذکر گردید اگر عمق آب زیاد باشد انرژی قبل از رسیدن به کف آب جذب میطوریهمان

تابد که قسمتی از آن قادر های کم عمق قسمتی از انرژی مرئی به کف آب رسیده و باز میولی در آب

-سبز برای نفوذ در آب بهتر از نور قرمز عمل می دن به سطح آب برسد. نور آبی واست بدون جذب ش

 توانمی این باندهاتواند در آب نفوذ کند. بنابر این با مقایسه بازتابقرمز به سختی میکنند و مادون

-منظور میماهواره لندست بدین +ETM و TMهای سنجنده عمق آب را تعیین کرد. استفاده از داده

که دلیل اینحال بهمتر است با این 11ها اگر چه اندازه تفکیک زمینی این سنجنده .توانند مفید باشند

دهند جهت انجام ژرفاسنجی آب در طیف گسترده از آبی تا مادون قرمز تصویربرداری را انجام می

رنگی کاذب ویر ترکیبتوان با استفاده از تصتوان از آنها استفاده کرد. بنابراین ژرفاسنجی را میمی

های بازتابی کف استفاده از ارزش بصورت رقومی و تفسیر آن و یا با ساختن مدل انتقال نور در آب و با

 دریا انجام داد. 

 ارزيابی کيفی منابع آب  -ج-1-1-9

بررسی کیفیت آب مورد استفاده قرار  شناسی وتوان در مطالعات آبهایی که میاز جمله سنجنده

این سنجنده مجهز به . ] 3171 ،و مجد زبیری [ است 7ماهواره نیمباس  CZCSجنده گیرد سن

باندهایی است که مخصوصا برای بررسی سبزینه طراحی شده است. توان تفکیک فضایی باندهای این 

بدان دلیل است که بتوان رنگ و درجه  ینباشد و اسنجنده نسبتا کم و توان تفکیک طیفی آن بالا می

خصوصیات  هااقیانوسمنظور از اصطلاح رنگ  گیری کرد.ها را اندازههای ساحلی و اقیانوسحرارت آب



ست. این خصوصیات بسته به مقدار مواد معلق و محلول آلی و غیرآلی ا هاانعکاس طیفی آب اقیانوس

 متفاوت است. 

آب دریا  فقط وقتی امکان دارد که ،سنجی ارائه گردیدعمقمطالبی که در بخش قبل در مورد 

باشد نور توسط ود که آب حاوی مقدار زیادی ماسه ریز و گل میآلهای گللال باشد. در آبزشفاف و 

کند. بنابراین خصوصیات طیفی آب با حضور مواد معلق در آب تغییر مواد معلق در آب بازتاب پیدا می

شود و بازتاب را در نزدیکی کند. وجود مواد معلق در آب باعث پراکنش انرژی نفوذ یافته به آب میمی

 سازند. بنابراین تعیین عمق آب را غیر ممکن می ،کندسطح زیاد می

گیری مواد معلق در آب معمولا یکی از پارامترهایی است که در بررسی کیفیت آب ارزیابی و اندازه

 دهد. میگیرند. وجود مواد معلق در آب میزان بازتاب را در طیف مرئی افزایش مد نظر قرار می

اما امروزه به دلیل عدم  ،تا قبل از انقلاب صنعتی مشکلی بنام مشکل کیفیت آب وجود نداشت

توانند آسانی میبه .اندصنعتی و کشاورزی اکثر منابع آب دچار تخریب کیفیت شده ،مدیریت شهری

ل دریاچه یا های روباز به داخبخصوص وقتی بوسیله کانال ،تشخیص داده شوند بوسیله سنجش از دور

 رودخانه تخلیه شوند.

های کیفیت قسمتی از طیف الکترومگنتیک شامل مرئی و مادون قرمز برای بارزسازی شاخص

گیری کیفیت آب استفاده شود. سنجش تواند برای اندازهباشند. مادون قرمز حرارتی نیز میمناسب می

گیری اندازهگیرد و بهاده قرار میمنظور مورد استفمیکرومتر بدین 34-8از دور حرارتی در طیف 

های امواج میکروویو معمولا برای تعیین شاخص .مستقیم انرژی منتشر شده از سطح آب وابسته است

 ،و مجد زبیری [ تواند به داخل آب نفوذ کنندکیفیت آب مناسب نیستند زیرا مقدار کمی از آن می

3171 [. 

ها پدیده 3ن پارامترهای کیفیت آب و تابش طیفیرابطه بی، به طور کلی جهت بررسی کیفیت آب

 باید ارزیابی شوند.

                                                 
1 . Radiance 
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بجای تابش طیفی یا ارزشهای رقومی  3بعضی از محققین معتقدند که استفاده از بازتاب طیفی  

(DN)  واقعی تری را از پدیده ها در مفید تر باشد و اطلاعات  سنجش از دورمی تواند در مطالعات

 اختیار قرار دهد.

بردن به رای پیبدهد. وجود مواد معلق و رسوبات در آب خصوصیات انعکاسی آب را تغییر می

وضعیت کیفیت آب بایستی رابطه تجربی بین پارامترهای کیفیت آب و یک یا چند باند طیفی برقرار 

شوری معمولا به کمک سنجش از  مواد معلق و ،کلروفیل ،های کیفیت آب مانند رنگشود. شاخص

 گردند.دور ارزیابی می

ها و منابع ها در دریاچهها و جلبکتواند در پایش و تخمین میزان تمرکز خزهسنجش از دور می

 و را در منابع آب شناسائیفیل وتوان محل تمرکز کلرآب استفاده شود. به کمک سنجش از دور می

 فتوسنتز بر اثر عملنور خورشید را  ،دهد گیاهانای است که اجازه میرنگدانهکلروفیل  مشاهده نمود.

ها در آب بسیار مشکل ها و خزهگیری بیوماس حقیقی جلبککنند. بدلیل اینکه اندازه به انرژی تبدیل

 ها در آب قلمداد گردد.دهنده میزان بیوماس جلبکتواند نشانگیری میزان کلروفیل میاندازه ،است

موج سبز موج آبی و افزایش آن در طولافزایش میزان کلروفیل سبب کاهش انرژی بازتابی در طول

 گردد.می

توان نشت مواد نفتی را ای میعلاوه بر موارد ذکر شده به کمک سنجش از دور و تصاویر ماهواره

 [.3121ملکیان،] ردا ردیابی کر آن GISها شناسایی و به کمک ابزار اقیانوس های دریاها وبر پهنه

 

 جغرافيايیسيستم اطلاعات  -1-1-4

 مقدمه -الف-1-1-4

                                                 
1 . Reflectance 

http://alonefarmer.ir/cat-193.aspx


 بانک یک با آن تمایز وجه که است نوین اطلاعاتی بانک یکسیستم اطلاعات جغرافیایی 

 اطلاعات کهرو آن ازاین سیستم را  است. آن نسبی هوشمندی و فراگیربودن معمولی، اطلاعاتی

به طور  گوناگون هایزمینه به مربوط مقداری( -رگرافیکی )توصیفیغی اطلاعات و گرافیکی )مکانی(

 ییامجموعهکه  جهت آن ازر نامید و یک سیستم فراگی تواناست، می شدهجمع آن در جایک

دهد در خود جای می ا است،هداده تحلیل و تلفیق انتخاب، به قادر که تصویری اطلاعات از متشکل

 هایپدیده جغرافیایی، اطلاعات های سیستم در دیگر، بارتبعباشد. می هوشمندیک سیستم 

ثنایی [اند شده جمع منسجم بصورتی و یکجا اهپدیده آن به مربوط اطلاعات و زمین روی )عوارض(

 های سطحی و زیرزمینیمنابع آبتوان کاربردهای زیادی در حوزه علوم . به این دلیل می]3183 نژاد،

 هایحوزه  مدیریت ، آبی منابع و هاسیستم به مدیریتتوان ن جمله میاز آکه  ،برای آن متصور شد

 تعیین ،هیدرولوژیکی سازیمدل ،آب توزیع سازیمدل و یزیربرنامه آبی، منابع تخصیص ،آبریز

 جلوگیری و زیرزمینی هایآب مدیریت ،هاسیلاب هدایت و مدیریت ،سد احداث جهت بهینه مکان

اشاره  آب انتقال خطوط بهینه مسیر تعیین و آب توزیع هایشبکه بهینه طراحی و هاآن آلودگی از

 نمود.

 های زيرزمينیدر آب GISو  RSتاريخچه ادغام  -ب-1-1-4

های زیرزمینی توسط های مفهومی آببررسی و نقش مدل ، به3228لانگلی و همکاران در سال 

GIS ع آب یاد کردندعنوان انقلابی در مدیریت منابپرداختند و از آن به [Longley et al, 1998 .]

های زیرزمینی ارائه در جریان آب GISکاربرد ، تحقیقی راجع به3226واتکینز و همکاران در سال 

-بیان می GISهای زیرزمینی را توسط ابزار آب کاهش و یا و افزایش نمودند، که در آن مسیر توسعه

صورت به را های زیرزمینیآب یابی، موقعیت9119. پیندر در سال [Watkins et al, 1998] نمود

این  با استفاده ازهای زیرزمینی بیان نمود و به شناسایی سطح آب GISمرحله به مرحله، توسط 
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صورت زمینی و دستی های اولیه بهبر مشکلات ناشی از کسب داده روش این و با پرداخت تکنیک

 .[Pinder, 1998تری در این زمینه دست پیدا کند ]قیتر و دقبه نتایج سریع فایق آمده و توانست

در ، واقع  3دوداگونیمنطقه  مربوط به MMSهای لندست ، از داده3282رمپال و روا در سال 

های زیرزمینی پرداختند. از نقطه نظر ایشان، یابی آببه بررسی و پتانسیلدر هندوستان  9کارناتاکا

ها، لیتولوژی ها و شکستهای خطوارهارامترهایی نظیر نقشههای زیرزمینی به شناسایی پحضور آب

منطقه، ژئولوژی منطقه بستگی داشت. بنابراین آنها با بررسی موارد و رابطه آنها با حضور و یا عدم 

 .[Rampal & Roa, 1989]یابی منطقه مورد مطالعه پرداختندهای زیرزمینی به پتانسیلحضور آب

های دورسنجی هندوستان، توسط داده 1گوداواریدر صحرای  2213کمرجو و همکاران در سال 

های اطلاعاتی مورد نیاز های زیرزمینی پرداختند. آنها در ابتدا لایهدار آببه بررسی مناطق پتانسیل

انتها  دهی نموده و درها را وزنو ... را تولید کرده و سپس آن شناسیزمیننظیر خطواره و شیب و 

خروجی خود را با مقایسه با  سیل آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه را تولید کرده ونقشه رقومی پتان

 .[Kamaraju et al, 1995]های واقعی مقایسه و اعتبار سنجی نمودندداده

در  4کریکهای لندست مربوط به منطقه ، بوبا و همکاران با مطالعه بر روی داده3229در سال 

بررسی پارامترهای تغذیه و تخلیه  به ،ای منطقه مورد مطالعهاهوارههای مجنوب کانادا، به کمک داده

 .[Bobba et al, 1992]های زیرزمینی پرداختندآب

های زیرزمینی یابی آببرای پتانسیل GIS(، از دورسنجی و 3227کریشنامورتی و همکاران )

شناسی، های رقومی سنگهندوستان استفاده کردند. ایشان اقدام به تهیه نقشه 1تامیل نادومنطقه 

دهی های گوناگون، وزنی نمودند. این نقشهیاهای ماهوارهزهکشی از دادهو  کاربری اراضی، خطواره

                                                 
1 Doddaguni 
2 Karnataka 

3 Godavari 

 4  Big Creek 

5 Tamil Nadu 



 ,Krishnamurty et al]دار آب زیرزمینی با یکدیگر تلفیق شدندشده و جهت تعیین مناطق پتانسیل

1997]. 

یابی آب مورد نیاز جهت پتانسیل نقشه دبرای تولی GIS(، از دورسنجی و 9111موسا و همکاران )

-( استفاده نمودند. در این رابطه آنها از داده3لانگات، مالزی) ی خودزیرزمینی در منطقه مورد مطالعه

های اطلاعاتی بارش، لیتولوژی، دانسیته خطواره، دانسیته کمک گرفتند و لایهلندست  ETMهای 

-منطقه و نوع خاك را استخراج نمودند. سپس این لایهزهکشی، کاربری اراضی، نقشه ارتفاعی، شیب 

، با هم تلفیق کرده و در نتیجه DRASTIC"9"های اطلاعاتی را پس از تعدیل نمودن توسط مدل 

 .[Musa et al, 2000ترسیم نمودند ]های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه را نقشه پتانسیل آب

پوشش  ،رای تشریح وضعیت کاربری اراضیب GIS(، از دورسنجی و 9114سیکدر وهمکاران ) 

در  1دار آب زیرزمینی یکی از مناطق بنگال غربیاراضی و همچنین برای تعیین مناطق پتانسیل

های توپوگرافی در این رابطه و نقشه  IRSهای ماهواره هندوستان استفاده نمودند. ایشان از داده

و آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه را در کمک گرفتند و تغییرات پوشش گیاهی و کاربری اراضی 

 . [Sikder et al, 2004] بررسی قرار دادند مورد 3228تا  3279طی سال های 

 4پنینسولاهای زیرزمینی منطقه به مطالعه آب GIS(، به کمک سنجش از دور و 9131) سعودال

مطالعه  ،این محدوده العبور درپرداخت و اظهار داشت با توجه بدی آب و هوا و وجود مناطق صعب

حیاتی در  یرو سنجش از دور نقشآید؛ از اینشمار میزمینی و دستی، امری سخت و طاقت فرسا به

، SRTMستر و ، ا7ی لندستیاهای ماهوارهازداده گیریکند. وی با بهرهمی دستیابی به این هدف ایفا

شش گیاهی را تولید نموده است و های اطلاعاتی بارش، لیتولوژی، خطواره، شیب، زهکشی و پولایه

تلفیق نموده است. به این  GISها را با یکدیگر در محیط دهی نموده و آنها را وزنسپس این لایه

                                                 
1  Langat, Malaysia 

2 . Depth to water, net Recharge, Aquifer media, Soil media, Topograghy, Impact of vadose zone media, and aquifer 

hydraulic Conductivity 
3  Bangal 

4  Peninsula 
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 ,Mashael Al Saud]های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه تولید شده استترتیب نقشه پتانسیل آب

2010]. 

 

 محدوده مطالعاتی -1-9

 جغرافيايیموقعيت و مشخصات  -1-9-2

دقیقـه  11درجه و  16تا دقیقه  91درجه و  16های جغرافیایی عرضبین  محدوده مورد مطالعه،

 طـول شـرقی واقـع شـده اسـت.درجه  11 تادقیقه  11درجه و  14 و طول جغرافیایی عرض شمالی

 (.1-9شکل) باشدکیلومتر مربع می 911حدود  وسعت محدوده مورد بررسی

 

 [3181وزیری،] شاهرود موده مورد مطالعه در برگه یک صدهزار: موقعیت محد1-9شکل 



باشـد و ایـن برگـه نیـز بخشـی از صدهزارم شـاهرود می محدوده مورد بررسی واقع در برگه یک

. شهر شاهرود بعنوان مرکز بزرگتـرین باشدهزارم میپنجاه و چهارگوش گرگان با مقیاس یک دویست

باشد. محـدوده مـورد شرقی محدوده مورد مطالعه واقع میبشهرستان استان سمنان در قسمت جنو

بررسی از شمال به بسطام و دشت بسطام و از جنوب به جاده ترانزیتی شاهرود به تهـران و محـدوده 

 ملا محدود می باشد.شمالی روستای ده

مـلا واقـع در ترین روستاهای منطقـه، روسـتاهای مجـن واقـع در شـمال غـرب شـاهرود، دهمهم

آباد واقع در جنوب و غـرب شـاهرود، آباد و علیخان، حسینغرب شاهرود و مهماندوست، کلاتهجنوب

باشند. منطقـه شـاهرود دارای دامـداری و تولیـدات نظام و تل واقع در جنوب شاهرود میقلعه شوکت

مانند  جاتیزمینی، فلفل، پنبه، آفتابگردان، گندم، چغندرقند و میوهکشاورزی قابل توجهی نظیر سیب

 .[3181, وزیری]باشد انگور، زردآلو و گلابی می

 های دسترسی به منطقهراه -1-9-1

های درجه یک )آسفالته( دامغـان بـه شـاهرود، بسـطام و های اصلی منطقه مورد مطالعه جادهراه

های منطقـه از نـوع درجـه دو ماننـد جـاده باشد. سایر جادهمجن به شاهرود و جاده معدن طرزه می

زدهـای منطقـه را دستیابی بـه برون باشد که مجموعاًهای درجه سه میملا و جادهن آموزشی دهمعد

 .[3181, وزیری] پذیر نموده استامکان

 ی منطقهآب و هوا -1-9-9

ارتفاعات شمالی منطقه مورد مطالعه، بخشی از ارتفاعات البرز شرقی است. ارتفاعات البـرز شـرقی 

 911تر هستند تـا آنکـه در تر و باریکعرضبی رو به نقصان گذاشته و کمنسبت به ارتفاعات البرز غر

 شود.کیلومتری شرق دریای خزر، ارتفاعات آن در شرق گلستان تمام می

قسمت شمالی منطقه  مورد مطالعه در زمسـتان دارای آب و هـوای نسـبتاً سـرد و خشـک و در 

ی جنـوبی منطقـه دارای آب و هـوای نیمـه باشد، امـا قسـمتهاتابستان دارای آب و هوای معتدل می
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گراد و درجـه سـانتی 12باشد. حـداکثر درجـه حـرارت در منطقـه، خشک کویری با بارندگی کم می

متـر میلی 381تـا  79باشد. میزان بارندگی سـالیانه از گراد میدرجه سانتی 34حداقل درجه حرارت 

ترین رودخانـه منطقـه شـاهرود، رودخانـه مهمباشد که در برخی زمانها افزایش قابل توجهی دارد. می

های آبگیر شاهکوه و شاهوار، حد فاصل تاش و مجن سرچشمه گرفتـه و دارای تاش است که از کانون

 .[3181, وزیری]های رودهای فصلی است ویژگی

 شناسیزمين ريخت -1-9-4

ارتفاعـات البـرز بخش اعظم سنگهای رخنمون یافته منطقه در شـمال آن قـرار دارد و بخشـی از 

ها که در بیشـتر منـاطق، غربی است. این سنگ -شرقیباشد که دارای روند گسترش شمالشرقی می

از واحدهای سنگ آهکی شکل گرفتـه اسـت. ارتفاعـات بلنـد بـا  ارتفاعات بلند را ساخته است، اساساً

های سازند در توالیهای شمالی محدوده مورد بررسی، شیب توپوگرافی بسیار شدید را در سلسله کوه

هـای مـارنی، بـا توالی های جنوبی منطقه عمدتاًتوان مشاهده نمود. در قسمتلار و کرتاسه بالایی می

. از آنجا که واحد سـنگی موجـود در محـدوده مـورد [3181, وزیری] قابل مشاهده استارتفاع ناچیز 

راجع به منابع آب کارسـتی داده باشد، لازم است ابتدا توضیحاتی بررسی عمدتا از جنس کارستی می

 .شود

و سـپس  های معمول اکتشاف آب زیرزمینـی مطـرح گردیـددر این فصل، ابتدا مقدماتی از روش

موقعیت محدوده مورد مطالعه در این تحقیق تشـریح شـد. در ادامـه و در فصـل بعـد روش پـردازش 

امیدبخش منابع آب زیرزمینی به  و تهیه تصاویر مورد نیاز جهت شناسایی مناطق ایماهوارههای داده

 گردد.روش دورسنجی ارائه می

 

 افزارهای مورد استفادهها و نرمداده -1-4



های متناسب از محدوده مورد شناسی با مقیاسهای زمینهای مورد استفاده در این تحقیق نقشهداده

توسط دوربین  های توپوگرافی )هم بصورت نقشه رقومی ارتفاعی و هم برداشتیبررسی، داده

 باشند.سنجی میهای گرانیهای ژئوالکتریک و دادهلندست، داده ایماهوارههای برداری(، دادهنقشه

و  ENVI 4.4 ،ArcGIS 9.2 ،Surfer 8 ،Geosoft ،Google Earthافزارهای همچنین از نرم

Microsoft Office .در انجام این تحقیق بهره گرفته شده است 
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 فصل سوم

 

-ای و تولید نقشههای ماهوارهپردازش داده

 های رقومی اولیه



 

 مقدمه 9-2

های زیرزمینی، همواره از ابزارهایی نظیـر فنـاوری سـنجش از امروزه برای مطالعه پارامترهای آب

ادغام این فنون و سایر  بااین راستا در  پذیرد.صورت می زمینی جغرافیایی و کار ، سیستم اطلاعاتدور

توان تهیه نمود که هرکدام تاثیری منحصر بفـرد در تخمـین های اطلاعاتی را میی زمینی لایههاداده

، زهکشی، هاخطواره ،شناسیسنگ هایی نظیرلایهتولید های زیرزمینی دارند. وجود و یا عدم وجود آب

ه، یک شناسی، شیب و ... و تلفیق آنها با یک منطق خاص و استخراج یک خروجی مناسب هموارزمین

-سـنگ .[3123، ملکیـان] گـرددهای زیرزمینی محسوب مـییابی آبچرخه پیوسته در امر پتانسیل

هـای آب 7تخلیـه و 6تغذیـه ، محـل5گیاهی پوشش، 4زمینی ، شیب3، شکل زمین2هاخطواره ،1شناسی

د نشـوهای زیرزمینـی محسـوب مـیزیرزمینی و ...، پارامترهای اصلی مورد استفاده بررسی منابع آب

 .]3188 ،همکاران و ساحل[

-یمـها بهره گرفته در تفسیر خطواره زمینی در مطالعه ساختارها و همبستگی آنها هایبررسیاز 

های شناسی، توپوگرافی و دادههای زمینمانند نقشه ،مورد نیاز اطلاعاتها و ، دادهدر این تحقیق شود.

های برداشـتی داده برداری کشور وسی کشور و نقشهشنازمین هایاز سازمان (،3-1)شکل  ایماهواره

در سیسـتم تولیـد شـده،  طلاعـاتیا هـایلایه تمامیهمچنین  تهیه شده است. *ژئوفیزیکی از منطقه

 .شوندتفسیر می اطلاعات جغرافیایی ترکیب و

                                                 
 3123امه کارشناسی ارشد، فریدون شریفی،نهای ژئوالکتریک، پایان. داده*

 3123، سنجیسنجی، برداشتی توسط دانشجویان گرانیهای گرانیداده    
1  .Lithology 

2 . Linementum 

3 . Land Use 

4 . Slope 

5 . Land Cover 

6 . Recharge 

7 . Discharge 



41 

 

 
 (1،1،3)حاصل ترکیب باندهای   ای منطقه مورد مطالعه: تصویر ماهواره3-1شکل 

 

های زیرزمینی در سیستم اطلاعـاتی جغرافیـایی و یابی آبوچارت روش کار پتانسیلفل 9-1شکل

-ای و سایر دادههای ماهوارهاز دادهاستفاده های سنجش از دور می باشد. مطابق این فلوچارت با داده

هـا شـود. بـا ایـن دادههای اولیه دراین سیستم استفاده میهای کمکی نظیر توپوگرافی به عنوان داده

هـای اطلاعـاتی دسـت آورد. پـس از تهیـه لایـهشیب را به و های اطلاعاتی نظیر خطوارهتوان لایهمی

هـا، ها در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی تلفیق شـوند. بـا تلفیـق ایـن لایـهمناسب باید این لایه

ترین احتمـال دسـت آمـده جهـت تخمـین بـالاترین پاسخ با در نظر گرفتن کلیه پارامترهای بهبهینه

 دست خواهد آمد. های زیرزمینی، برای هر پیکسل بهحضور آب



 
 GISهای زیرزمینی در محیط یابی آبکار پتانسیل: مراحل اجرایی روش9-1شکل

 

زمـین و ها و شـکلخطواره، شناسینظیر سنگ موثریپارامترهای برای شناسایی مناطق مستعد، 

هـای شـده و بـر اسـاس روشنی همواره با یکـدیگر مقایسـه های زیرزمیآبع شیب در مطالعات مناب

های سـنجش از دور اطلاعـات داده ترتیب شوند. بدینمختلف بهترین مکان برای این مهم تعیین می

بنابراین بـا  دهد.های هیدروژئولوژیکی ارائه میهای پیمایشفضایی دقیق و موثری در مقایسه با روش
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ادغـام و  GISهـای مـورد نیـاز تهیـه و در محـیط ، مفیدترین لایهایرههای رقومی ماهوادادهاستفاده 

 آورد. های زیرزمینی را فراهم میهای اطلاعاتی مرتبط با منابع آبو تحلیل لایه تجزیه

باعث فهـم بهتـر و  GISدر شناسایی منابع آب زیرزمینی در محیط  موثرهای اطلاعاتی ادغام لایه

 ,Mohanty and behera]شود میها ده این منابع در مقایسه با سایر روشکننتر از عوامل کنترلدقیق

2012; Madan et al, 2007] .های انجام شود تا لایـه دبرای رسیدن به این هدف مراحل کاری زیر بای

 سازی شود.مورد نیاز آماده

فاده از با است شیب و هاخطواره ،شناسیزمیننقشه های موضوعی منطقه نظیر نقشه تهیه -3

 DEMای نظیر مدل رقومی ارتفاعی های دورسنجی و دیگر منابع دادهداده

، دورسنجی هایبا ترکیب و تلفیق دادههای زیرزمینی کننده آبهای کنترلارزیابی مشخصه -9

  شناسی.های صحرایی زمینمدل رقومی ارتفاع و بررسی

در محیط تهیه شده های اطلاعاتی لایه ادغام باهای زیرزمینی مستعد برای آبتعیین مناطق  -1

GIS. 

های اطلاعاتی مربوط به های سنجش از دور، ابتدا کلیه لایهمنظور استفاده از داده پس به

گردد که در ادامه این موضوع به تفکیک با نگرشی بر منطقه متغیرهای موثر در این خصوص تهیه می

 شود.مطالعاتی تشریح می

 

 های رقومیو توليد نقشه ایماهوارهی هاپردازش داده -9-1

 مقدمه  -9-1-2

مورد نیاز در آن زمینه  های اولیه موجود وجهت انجام هرکار، در وهله اول لازم است که داده

شاید  همگام با نیازها جامعه و های تحقیقی،روش نیز همانند سایر یدورسنجفنآوری  .گردآوری شود

 ها و قدرتبا دقت ایماهواره ر کلی امروزه حجم عظیمی از اطلاعاتطوه فراتر از آن رشد کرده است. ب



های زیادی در زمینه علوم چند دهه اخیر پیشرفت . درباشددر دسترس می های گوناگونتفکیک

ویژه توسط هسنگی از این طریق بمرتبط با سنجش از دور و ماهواره انجام گرفته و اطلاعات گران

های دست آمده است. دادهه . ب..هند و IRSاسپات، ایکونوس،  ،هفت پنج و های لندستماهواره

های موجود ایران از سنجنده آشکارساز پایه جدیدترین داده این بررسی بر ای مورد استفاده درماهواره

 .است استوار 11و ردیف  369شماره گذرماهواره لندست به  (+ETM)موضوعی 

است که جهت مطالعه منابع زمینی در چند سال اخیر  ییهایکی از ماهواره Landsatماهواره 

استفاده جهانی اطلاعات سنجش از دور ابتدا  .ها مورد استفاده قرار گرفته استبیش از سایر ماهواره

 آغاز شد. این تحقیقات که با استفاده از قسمتهای مختلف طیف 3279در سال  توسط ماهواره لندست

 های معدنیشناسان در زمینه پژوهشافزایش کارایی زمین الکترومغناطیس صورت گرفته باعث

و  3/1/3113های به ترتیب در تاریخ 1و  9و  3های لندست[. 3182هارونی، اسدی] گردیده است

ی بوده است که یابه فضا پرتاب شدند. طراحی آنها به گونه)هجری شمسی(  34/39/16و  13/4/14

دور زده و در نتیجه قسمت اعظم  Km 211 با ارتفاع حدود را در یک مدار قطبی هر روز کره زمین

 9و  3های  لندست با از کار افتادن .هنددش ماهواره مورد تصویربرداری قرارگرد 913را با  کره زمین

و در  به فضا پرتاب )هجری شمسی( 31/39/69و  91/4/63های در تاریخ 1و  4های  لندست 1و 

ادند. دگردش پوشش می 911ر گرفتند و در نتیجه کره زمین را با قرااز سطح زمین  Km711  ارتفاع

به فضا پرتاب  7و  6های نیز لندستاخیراً  .از کار افتادمیلادی  3221در سال  4ماهواره لندست 

آخرین ماهواره از سری ماهواره های لندست است که تاکنون به فضا پرتاب  7. ماهواره لندست اندشده

 9911به فضا پرتاب شد. این ماهواره دارای جرم تقریبی  3222در سال  7شده است. لندست 

درجه به دور  9/28ی میل کیلومتر و زاویه 711کیلوگرم است و در مداری خورشید آهنگ با ارتفاع 

صبح از  31مدار بر دور( ، در  911روزه ) 36ی چرخش ، با دوره7گردد. ماهواره لندست زمین می

 گذرد.استوا می
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مکانیکی  –نوری  تعبیه شده در ماهواره لندست از نوع اسکن کننده هایسنجندهیکی از  

 متر بر روی زمین بوده و 11معروف است. این سنجنده دارای قابلیت تفکیک  TM 3 به که باشدمی

جای ه ب . اخیراً کنددر هفت باند طول موجی )شش باند بازتابی و یک باند حرارتی( تصویر برداری می

باند حرارتی مورد استفاده قرار  یکباند بازتابی و  هفتبا  ETM+ نوع سنجنده،  TM سنجنده

. تجهیزات باشدمتر می 31دارای قابلیت تفکیک زمینی  ETM+لندست نوع  مباند هشت گیرد.می

+ETM کنندشامل سنسورهایی است که تشعشعات زمین را در سه باند معین به شرح زیر آشکار می 

 :[3171و فرخی،  جاهدی]

)پانکروماتیک( با  8و  4،  1،  9،  3شامل باندهای  ،(VNIR)باندهای مرئی و مادون قرمز نزدیک  - 3

 میکرون. 3تا  4/1محدوده طیفی 

 میکرون. 1تا  3با محدوده طیفی  7و  1های شامل باند (SWIR)باندهای مادون قرمز کوتاه  - 9

 میکرون  39تا  8با محدوده طیفی  6شامل باند  (LWIR)باند بلند مادون قرمز حرارتی  - 1

نکروماتیک در طول موج ا، باندی پ3-1ل باند مندرج در جدو 7علاوه بر همانگونه که ذکر گردید، 

متر نیز به این ماهواره افزوده شده که مزیتی نسبت به لندست  31میکرون با قدرت تفکیک  2/1-1/1

، تصاویر RGBباند در محیط  1سازی ترکیبی از تصویر سایر باندها و باشد. از تلفیق این باند بامی 1

دو  1مقایسه با ماهواره لندست  که در ؛آیدمتر بدست می 31رنگی با قدرت تفکیک مکانی حدود 

 [.3182آقاجانی و نعیمی، ] برابر از نظر تفکیک تواناتر شده است

 

 

 
 

 

 

 

                                                 
1 Thematic Mapper 



 مورد استفاده در تصاويرمشخصه باندهای  محدوده طو  موج و :2-9جدو  

 باند موج )میکرون ( طول شخصهمیا  رنگ

 طیف آبی

 مرئی

19/1-41/1 3 

 9 19/1 – 61/1 سبز

 1 61/1 – 62/1 قرمز

 محـدوده نزدیک

 نفرو سر

 بازتـابــی

71/1-62/1 4 

 1 11/3-71/3 میانی

 6 4/31-1/39 حرارتی

 7 18/9-11/9 دور

 

 

 پردازش پيش -9-1-1

ای مناسب به جهت مطالعات دورسنجی مراحل زیر باید به تهیه تصویر ماهواره سازی وی آمادهبرا

 شناسی فراهم گرددزمین های معدنی وانجام بررسی تا تصویری قابل استفاده در ؛ترتیب اجرا گردد

 .شودطور خلاصه این مراحل تشریح میه در زیر ب [.3182آقاجانی و نعیمی، ]

 ای های ماهوارهيح دادهتصح -الف-9-1-1

های زمینی، با ایستگاه ها، با وجود تصحیحات اولیه درهای خام برداشت شده توسط سنجندهداده

 نواقصی همراه است که پیش از پردازش اطلاعات ضروری است این کمبودها برطرف گردد. 

 ای تصحيحات داده -2-الف-9-1-1

یا بروز  کننده وه به دلیل خطای ابزار اسکناست ک مرمت تصاویری هدف از این تصحیحات،

ها بروز کرده باشد. در آن ایحذف شدههای برداری، خطنسخه اشتباه در مراحل بعدی انتقال، ثبت و
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شده، قابل ترمیم بعد خط یا خطوط گم ارزش عددی خطوط قبل و ازگونه خطاها، با استفاده این

 است. 

 تصحيحات هندسی -1-الف-9-1-1

های سطح زمین، ارتفاع ای، به دلیل وجود انحنا و چرخش زمین، و نیز ناهمواریهای ماهوارهداده

باشند می خطای تجهیزات مربوطه دارای خطاهایی انحراف پانوراماتیک، عدم ثبات سکوها و سنجنده،

منظور ایجاد تصحیح هندسی به مینی دارای مختصات واقعی نیستند.که در نتیجه آن عوارض ز

تصحیات هندسی معمولا به سه  گیرد.می شده جغرافیایی انجامقالب یک شبکه تعیین یری درتصو

 گیرد: روش صورت می

 Image to Map( 3:91111های توپوگرافی موجود )در ایران ترجیحا با استفاده از نقشه -3

  Image to Imageبا استفاده از تصاویر مکان مرجع شده قبلی و اطمینان از دقت آنها  -9

 و عملیات صحرائی  GPSبا استفاده از  -1

صویر نیز برای دقت بیشتر از روش تصویر به ت در این پروژه از روش انطباق نقشه به تصویر و

 1نباید از  (RMS)میزان خطای مجاز  کار تصحیح هندسی، تبرای کنترل کیفیاست.  استفاده شده

 .]3182اسدی هارونی, [د بزرگتر باش

 )آتمسفری(  یراديومتر تصحيحات -9-الف-9-1-1

رسند. نظر به زمین به سنجنده می های زمینی پس از برخورد و عبور از جوبازتاب طیفی پدیده

های مختلف امواج الکترومغناطیس، رفتارهای گوناگونی در هنگام گذر از جو زمین اینکه محدوده

-ها نمییانگر بازتاب حقیقی آنها بها در برخی از طول موجدارند، لذا میزان بازتاب برگشتی پدیده

 [.3121لرستانی و شهریار، ] باشند

 واقعی آن پدیده در یبازتابندگی، میزان یاهای ماهوارهدر واقع ارزش عددی هر پیکسل در داده

زمین نبوده است و از عواملی مانند جذب و پراکنش جوی، زاویه تابش خورشید حساسیت  سطح



محدوده طول موج مرئی، امواج الکترومغناطیس در هنگام  رفته است. در.. تأثیر پذی.سایه و سنجنده و

، امواج بدون نفرو سرکه در محدوده شوند، در حالیاز جو به میزان بیشتر جذب و پراکنده می عبور

که در باندهای مختلف طیف  شوند. بنابراین اطلاعاتیبرگشت داده می  پخش از جو زمین گذشته و

 .ها نبوده و باید تصحیح گردندگردند، بازتاب واقعی پدیدهنزدیک ثبت می نفرو سر مرئی و

این نوع  ،گیرددر اختیار کاربر قرار می هایی که معمولاًبدلیل کالیبره بودن داده  TMهایدر داده 

. ولی در هر حال  ]3182اسدی هارونی, [ گیردهای استر( انجام نمی)برعکس داده یحات معمولاًحتص

برای حذف اثرات گرد و غبار بر روی طیف بازتابی و    dark objectنظیر  ی کارهایی یکسر

destriping    گیرد.طوط موازی و مصنوعی احتمالی در تصاویر انجام میخبرای حذف 

 موزائيك کردن  -ب-9-1-1

ای هوارهتصاویر ما های حاصل ازمواقع به علت اینکه تصویر محدوده مورد مطالعه یا داده برخی در

گیرند، برای تهیه تصاویر در مقیاس کاری مورد نظر، لازم است که ای قرار میچند صفحه داده در

 ها صورت گیرد. داده  عمل موزائیک

به منظور انطباق بهینه بین  های دو صحنه کنار هم انتخاب شده ودادهکردن  برای موزائیک

دست آوردن ه . جهت بشودمیو تصویر انتخاب د پوشانیتصاویر چندین نقطه مشترك در مناطق هم

تصویری مناسب لازم است که خطی محدوده مرزی دو تصویر را محدود کند که به خط موزائیک 

های ماهواره لندست هفت مربوط به ورقه دادهبه علت اینکه [. 3182آقا جانی و نعیمی، ] معروف است

 ه موزائیک در این بخش نبوده است.نیاز ب ؛دنر دارای قراهای ماهوارهمذکور کاملا در یک صحنه داده

 ها  پردازش داده -9-1-9

است که برای دستیابی به تصاویری با کیفیت  یهایفرایند، یکسری یاپردازش تصاویر ماهواره

گیرد. با ی از باندهای طیفی صورت مییاتر، و برای منظورهای مختلف، با مجموعهبهتر و قابل درك

-های مختلف سطح زمینپدیده، اهفراینداز طی این ، طیفی و هندسی پسهای بافتیتتوجه به شباه
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تصاویر ایجاد شده از ترکیب باندها در [. 3171جاهدی و فرخی، ] مودن تفکیک  توان از هممی را

به  3،9،1ها هماهنگی دارد که حاصل ترکیب باندهای در شرایطی با رنگ طبیعی پدیده RGBمحیط 

صورت غیر این در (.1-1)شکل  باشد (R,G,B=3,2,1)یلترهای رنگی آبی، سبز و قرمز ترتیب با ف

 های مجازی بوده و هیچگونه انطباقی بامشاهدات صحرایی نخواهد داشتتصاویر تهیه شده دارای رنگ

 زیر که در ؛گیردها انجام میصاویر، عملیات گوناگونی روی دادهفرایند پردازش ت . در[3123ملکیان, ]

 گردد.برخی از آنها اشاره می به

 افزايش تباين )کنتراست(  -الف-9-1-9

برداری، زاویه تابش نوع تصویر نیز عواملی مانند زمان و های سطحی زمین وبا توجه به تنوع پدیده

عمال این روش، إداریم. هدف از  متفاوتی سروکار های مختلف وتوپوگرافی منطقه، با داده خورشید و

یابی به اطلاعات تصویری با کیفیت بالاتر برای تشخیص تصویر اولیه برای دست غییراتی درایجاد ت

   باشد.می هاپدیده

 

 
 3، و9، 1: تصویر حاصل از ترکیب باندهای  1-1شکل 



 

واضح  تصاویر کاملاً شناسی درحتی بعد از انجام تصحیحات رادیومتری بسیاری از عوارض زمین

یک  ها درهای مختلف پدیدهوجود بازتابشتواند بخاطر وح عوارض فوق مینیستند. دلیل عدم وض

قرار  911تا  1تواند در دامنه ها میدرجه روشنایی پیکسل TMباشد. برای مثال در تصاویر  تصویر

 311تا  11در بسیاری از موارد درجه روشنایی تصاویر در دامنه محدودتری مثلا بین  گیرد، اما عملاً

صورت عمل بارزسازی برای تصویر سبب وضوح بیشتر آن گشته و از این یرند که در اینگقرار می

ها را آشکارتر نمود. این عمل آشکارسازی موجب افزایش توان کاربر توان تفاوت بین پدیدهطریق می

 .]3183مالمیریان, [شود برای تفسیر بصری می

استفاده   Image Enhancement یا سازیهای آشکاراز روش مرتفع ساختن این مشکل،برای  

 ،(Sub Map) مورد نظر هندسی و جداسازی محدوده و بعد از انجام تصحیحات رادیومتری. گرددمی

 Interactiveو با اعمال روش  طور جداگانه بررسیه های هر باند بهیستوگرام ارزش عددی پیکسل

Stretching، تصاویر حاصله با هدف تشخیص  سپس. دگردیدنتر در هر باند واضح ،عوارض روی زمین

 ()ساختارها و واحدهای سنگی شناخت مناطق مستعد آب زیرزمینیهای و تفکیک کنترل کننده

 .قرار گرفتندمورد پردازش و تفسیر 

 باقبل و بعد از بارزسازی،  9 و 4 ،7 یباندها ترکیب از حاصل رنگی مجازی تصویر 4-1شکل در

 مناسب و بالاتر کیفیت با تصویری ،خطی روش از استفاده با که شده داده نشان ییروشنا درجات

 .است آمده بدست
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  RGBدر  محیط  9، و 4، 7باندهای از : آشکارسازی جهت رسیدن به یک تصویر واضح  و روشن  4-1شکل 

 سمت راست: بعد از بارزسازی( -)سمت چپ: قبل از بارزسازی

 رنگی  ايجاد تصاوير -ب-9-1-9



 بکارگیری فیلترهای قرمز، سبز و رنگی مختلف، نمایش همزمان سه باند تصویری با ایجاد تصاویر

 با توجه به اینکه هر تصویر سیاه و باشد.ها میبارز کردن  پدیده آبی روشی برای پردازش تصویر و

توان رنگ می 6، 111،111با حدود  ار تصاویر رنگی د وندهگام خاکستری را نمایش می 916سفید  

جاهدی و ] ای دارندویژه برتریای، تصاویر رنگی های ماهوارهداده نمود. بنابراین در تفسیر تولید

که  ؛های طیفی مختلف باشندتوانند ترکیبی از محدودهاز طرفی تصاویر رنگی می [.3171فرخی، 

به ترتیب در  3 و 1، 1 ترکیب باندهایحاصل  1-1  باشد. شکلها میراهنمای شناخت پدیده

 . استآبی پس از آشکارسازی  و فیلترهای قرمز، سبز

 

 
 آبی و به ترتیب در فیلترهای قرمز، سبز 3 و 1، 1 حاصل ترکیب باندهایتصویر مجازی رنگی  : 1-1شکل 
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  گيری طيفینسبت -ج-9-1-9

بر اساس شناخت بازتاب طیفی آنها که است؛ ها این عملیات روش دیگری جهت بارزکردن پدیده

های آماری بین بازتاب های ریاضی وباشد. این روش با بکارگیری مدلهای گوناگون میدر طول موج

با دانستن وضعیت  [.3171جاهدی و فرخی، [پذیر استها در باندهای مختلف امکانطیفی پدیده

توان باندها، می ری عملیات ریاضی بینمختلف و بکارگی هایبازتاب یک پدیده در  محدوده طول موج

 [.3121لرستانی و شهریار، ] را مشاهده نمود وضوح آنه ب بازتاب طیفی پدیده مورد نظر را افزایش و

ی از تقسیم مقادیر جزء تصویری در یک باند طیفی بر مقادیر جزء تصویری مربوط به تتصاویر نسب

ها تصویر رقومی جدید به وسیله نسبت مقادیر المان آیند.دست میهتصویر ب باند دیگر برای هر جزء

های . مزیت اصلی این تصاویر آن است که خصوصیات رنگی یا طیفی پدیدهشودمیدر دو تصویر ایجاد 

کنند و بر تصویر را بدون توجه به تغییرات شرایط نوردهی منظره بر اثر تغییرات توپوگرافی منتقل می

های سنجش از دور و با استفاده از از داده. [3181علوی پناه، ] ندکنمحتوای رنگ داده تاکید می

تصاویر نسبی باندی به طور گسترده در آشکارسازی نواحی دارای دگرسانی گرمایی و همچنین 

 ;Huff et al, 1999, Bennet et al, 1993, Kaufmann,1988] پوشش گیاهی استفاده شده است

Abrams et al, 1983, Rowan et al, 1979.] 

باشد، در این تحقیق با توجه به اینکه به آشکارسازی نواحی دگرسان که از این روش قابل انجام می 

نظر گردید و برای گیری طیفی صرفنیازی وجود ندارد، از انجام عملیات پردازش، به روش نسبت

که در ادامه  ؛شداستفاده  NDVI تعیین مناطق دارای پوشش گیاهی در محدوده مورد مطالعه از روش

 توضیح داده خواهد شد.

 

 تحليل مؤلفه های اصلی -د-9-1-9



به طور جداگانه بررسی شوند، ارتباط زیادی بین آنها مشاهده  ETM +اگر هر کدام از باندهای 

 ،ی که بیشتر نواحی که در یک باند روشن یا تاریک هستند، در باندهای دیگر همیابه گونه .شودمی

 ،های تصویر چند طیفیارتباط زیاد ایجاد شده بین باندها در تحلیل داده ،دارند. اغلب همین ویژگی را

 ایماهوارههای یعنی تصاویر ایجاد شده توسط داده نماید؛می هاایجاد اشکال و دشواری در تحلیل

ا منتقل رسند و اساساً اطلاعات مشابهی رباندهای گوناگون، اغلب شبیه به یکدیگر به نظر می ناشی از

کنند. در حقیقت این تشابه و ارتباط بین باندها، باعث به وجود آمدن یک سری اطلاعات اضافی و می

هایی که برای توصیف تصاویر چند ، مقدار دادههای اضافی کاهش یابندشود. اگر این دادهزائد می

 آیند.طیفی احتیاج است، به صورت فشرده درمی

لی، روشی برای خارج کردن یا کاهش دادن چنین اطلاعات زائدی های اصتحلیل و آنالیز مؤلفه

-های چند طیفی در یک دستگاه مختصات جدید صورت میبا فشرده کردن مجموعه داده است که

عملیاتی برای مطرح شد،  3توسط چاوز و کاورتینگ 3282گیرد. این روش که اولین بار در سال 

گیری ، که براساس اندازهاستباند طیفی  nتباین بین حداکثر  ها ودستیابی به حداقل حجم داده

شود. تحلیل مولفه اصلی برای کاهش انحراف معیار باندهای مختلف انجام می واریانس، کوواریانس و

است(  کوچکتر pاز  mکه  بعد ( mهای اصلی نماینده بعد( به مولفه pگیری )ابعاد متغیرهای اندازه

اگر [. 3171جاهدی و فرخی، ] کار می رودگیری شده بهدازهبا ترکیب خطی از متغیرهای ان

)1,(بعدی  p  گیری شدهاندازه متغیرهای ixpi  های اصلی باشند. در این صورت مؤلفه

(jZmj ,1توان به صورت ترکیب خطی زیر بیان کرد.( را می 





p

i

iijppjjjj xaxaxaxaZ
1

2211 000

 

 دست آورد: ه توان تحت شرایط زیر برا می  pjaتا  ja1ضرایب 

                                                 
1.  Chaves and Yaw Kwarteng, 1989 
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12  ija .مجموع ضرایب باید یک باشد ، 

2

zj   . واریانس ماکزیمم مقدار باشد ، 

jj ZZ ,1 .باید مستقل از هم باشند 

( شامل بیشترین درصد PC1د لندست(، اولین مؤلفه اصلی)های چند طیفی )ماننبرای داده

( هر یک دربرگیرنده درصد کمتری PC2, PC3,…PCnهای بعدی )واریانس کلی تصویر است و مؤلفه

 .[3182اسدی هارونی، ] باشنداز واریانس تصویر می

سبی، به هر تصویر مؤلفه اصلی، دارای اطلاعاتی از همه باندهای طیفی است و مانند تصاویر ن

یا هر سه تصویر مؤلفه اصلی برای  و توانند تحلیل شوندنه سیاه و سفید میاعنوان تصویر جداگ

 شوند. در این حالت، بیشترین واریانس  در یک محیط آوردهرنگی با یکدیگر  بتشکیل یک ترکی

nشوند. این واریانس بیشتر از واریانسی است که در مشاهده میرنگی باند طیفی در یک تصویر ترکیب

های شود و جزئیات بیشتری از اختلاف طیفی پدیدهترکیب رنگی باندهای طیفی معمولی ایجاد می

شناسان کمک لذا به زمین ؛دهدشناسی مانند واحدهای سنگی و دگرسانی نمایش میمختلف زمین

صاویر ترکیب رنگی حاصل از باندهای خام قابل تشخیص نیست را کند تا مرز بین مناطقی که در تمی

تواند مناطق کوچکی را که از هر طیفی کاملاً متفاوت از کل صحنه مشخص کنند. همچنین کاربر می

ها و یا مناطق با پوشش گیاهی و یا کاربری تصویر هستند )مانند مناطق دگرسان شده یا خطواره

 [.Alsaud, 2007کند ]ضی متفاوت( مشخص اار

 

 تحليل استاندارد و انتخابی مؤلفه های اصلی -2-د-9-1-9

 ،های اصلی در این است که در تحلیل استانداردانتخابی مؤلفه و اختلاف بین تحلیل استاندارد

های ( به عنوان داده ورودی در محاسبه مؤلفهETM+باند غیرگرمایی  6همه باندهای یک تصویر )مثلاً 

روند در حالی که در تحلیل انتخابی بر حسب نوع هدف، تعداد مشخصی از باندها کار میاصلی به



شوند. استفاده اساسی از تحلیل مؤلفه اصلی در کاهش تعداد تصاویر یا متغیرها است که انتخاب می

برای اولین بار روشی را که مؤلفه  9کروستا و  موره 3282شود. در سال نامیده می 3کاهش بعدی

به نام روش کروستا ه پیشنهاد کردند که امروز ،شود( نامیده میFPCS) 1یافته موضوعیاصلی جهت 

ها با استفاده از تصاویر برداری دگرسانیمشهور است. این روش، یک فن ساده و جدید برای نقشه

ها و پوشش گیاهی لندست است. در این روش تنها به اطلاعات مقدماتی درباره خواص طیفی کانی

 [. 3182اسدی هارونی، ت ]نیاز اس

های طیفی باند انتخاب شده بر اساس ویژگی 4باند لندست و همچنین  6روش کروستا بر اساس 

های دگرسان و پوشش گیاهی استوار است. در حقیقت فن توسعه یافته این روش، بر اساس کانی

مولفه اصلی  4برداراست، که در این روش بر پایه بررسی مقادیر ویژه  PCAباند برای  4انتخاب 

های خاص هدف 1های طیفیهای اصلی اطلاعات مربوط به نشانهمشخص گردد که کدام یک از مؤلفه

های اصلی و کروستا، به طور گسترده برای از روش تحلیل مؤلفه. کنندرا به طور مستقیم متمرکز می

 Tangestani and]است زایی استفاده شدهها و کمربندهای فلزها در ایالتآشکارسازی دگرسانی

Moore,2000; Loughlin,1991; Kaufmann,1988] .حاصل از باندهای تحلیل مولفه اصلی  6-1 شکل

 را بررسی و معلوم نمود. باشد که می توان واحدهای مختلف سنگی روی آنمی

                                                 
1 . Dimensionality reduction 

2 . Crosta and Moore, 1989 

3 . Feature Oriented Principal Components Selection 

4 . Eigenvector 

5 . Spectral Signature 
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,,5,4,1های اصلی )حاصل از تلفیق باندهای مولفهتصویر ترکیبی : 6-1شکل  PCPCPCBGR ) 

 

 فيلتر کردن تصوير -ه-9-1-9

های روشنایی برای ایجاد یک تصویر به کار عمل پردازشی که با استفاده از آن برخی درجه

ی طیفی است که در آن راگذ، اصطلاحاً فیلتر کردن نام دارد. در واقع فیلتر کردن نوعی ارزشرودمی

سازد که و تصویر جدیدی میکند اش تغییر میهای همسایهارزش هر پیکسل نسبت به پیکسل

تواند تباین آن با تصویر اصلی متفاوت باشد. فیلترهای مهم و معمول در سنجش از دور شامل می

برای  [.3121رنگزن و سرافراز، ]باشد و فیلترهای جهتی می فیلترهای پایین گذر، فیلترهای بالا گذر

 (Laplasian) لاپلاسین یا (Directionl)جهتی  مختلفی نظیر فیلتر یتوان فیلترهاتعیین خطواره می

با باشد. ن ساختارها در جهات مختلف موثر میبرای تعیی معمولاً جهتی استفاده نمود. فیلتررا 

 ها را شناسایی کردتوان به راحتی گسلمی 3کردن باند PCAو  گسترش و کشیدگی بکارگیری فیلتر

 .[3121؛ صفایی قهنویه و همکاران,3182اسدی هارونی، ]

درجه برای تفکیک  41 جهتی در راستایبعد از اجرای فیلتر   PC1( تصویر 7-1شکل )

 دهد.غربی را نشان میجنوب -شرقیشمالهای خطواره



 
 هادرجه برای تفکیک خطواره 41 جهتی در راستایبعد از اجرای فیلتر   PC1تصویر  :7-1شکل 

 

 تهيه نقشه رقومی خطواره -9-9

 مقدمه -9-9-2

کردن ارتباط فضایی عوارض برای مشخص  (Hobbs,1912)بسااره اولین بار به وسیله هخطو

ها یا مرزهای نواحی مرتفع، خطوط زهکشی، خطوط الراسکه شامل خط ؛سطح زمین ارایه شد

 هابس باشد.ها می( یا خطوط رخنمونمرز جدایش واحدهای سنگیساحلی و خطوط مرزی سازندها )

 بالا موارد به نیز را هاگسل برشی هایزون یا شکستگی واضح خطوط و تنگ هایدره 3239 سال در

دهند.  خطواره تشکیل و بپیوندند همبه است ممکن هاشکل این از تعداد هر بود کرد. او معتقد اضافه
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 علت همین به و اندمنطبق سایزموتکتونیکی خطوط با هاخطواره بیشتر کردکه ثابت همچنین

 [.Hobbs, 1912] بودند خیزیمراکز لرزه تشخیص برای یاوسیله این از شپی تا هاخطواره

سه راه برای تشخیص خطوط هم  ایماهوارههای هوایی، برای تصاویر تفسیر عکس همانند مباحث

 [:3188حاجی و همکاران, ] شکستگی ساختاری وجود دارد

 در تصاویر رنگی هاجابجایی لایه ( تشخیص تغییرات ناگهانی مرزهای لیتولوژی و3

 های شکستگیهای مستقیم به عنوان زونها و دره( بررسی فرورفتگی9

 هاهای گسلی و دایک Scarpهای خطی به عنوان ( بررسی برآمدگی1

 انکارناپذیری و مهم نقش هستند، زمین سطح نزدیکی در اصلی هایشکستگی اغلب کها هخطواره

-برداشت از استفاده اب هاخطواره تفسیر و شناسایی معمول طوردارند. به ها آب مهاجرت و خواص در

 برهزینه و گیربسیار وقت وسیع مناطق برای کاراین گیرد.می انجام هوایی هایعکس و زمینی های

 ابزار شناسی،زمین دانش کنار ارتفاعی در رقومی مدل و یهاهماهوار تصاویر اخیر هایدههر است. د

 بوده است.ها هرطواخ استخراج برای مناسبی

همه  اما شوند،می منطبق هاگسل بر طولشان از بخشی در حداقل هاهخطوار بیشتر چه اگر

-مشخص دنیا سراسر در هاهخطوارهای تکتونیکی و گسلی نیستند. منطبق بر فعالیت ها لزوماًخطواره

نشود،  مشاهده آنها در ساختاری گونه جابجاییاگر هیچ و هستند زمین پوسته ضعیفمناطق  کننده

 روی تفسیر شده خطی هایباشند. شکل فرسایش مستعد و شده خرد کاملاً  سنگها است ممکن

 هاینقشه و میدانی هایبررسی اگر بعد مرحله در و شوندمی نامیده خطواره ابتدا ایماهواره تصاویر

 شناسایی منظورد. بهنشومی مشخص گسل عنوان به کرد، تائید را ساختمانی وجود جابجائی مبنا

 امتداد تخمین و شکستگی سطوح زسازیربا و عمیق و نزدیک سطحنیمه شناسیزمین هایساختمان

 است. اهمیت با بسیار هاهخطوار تحلیل و آنها شناخت شیب و

 

 

 



 ایماهواره تصاوير از هاخطواره استخراج -9-9-1

 و شکستگی سطوح بارزسازی و سطحی نزدیک شناسیزمین هایساختمان شناسایی برای

 تصاویر و هوایی هایباشد. عکسمی مهم بسیار هاخطواره تحلیل و آنها، شناخت شیب و امتداد تخمین

 هوایی هایهستند. عکس هاخطواره مطالعه اطلاعاتی برای منابع مهمترین از سری دو ییاماهواره

 تنها هاهاز خطوار تعدادی ، اماباشندمیترسبمنا آنها به مربوط جزئیات و هاخطواره یافتن برای اغلب

تحلیل  در هوایی هایعکس نسبت به ایتصاویر ماهواره شوند.یم آشکار ایهماهوار تصاویر برروی

مورد دقت  با و همزمان طوره ب را وسیع ناحیه یک است قادر که دارد بزرگ مزیت یک هاهخطوار

 +TM  ،ETMهای ای مثل تصاویر سنجندهماهواره تصاویر روی بر هاخطواره که زیرا بررسی قرار دهد،

 کم زاویه علت لندست به ایهماهوار تصاویر از منظور . بدینگیردمی قرار بررسی مورد یکسانو ... 

 شوداستفاده می ETMای و فراگیر تصاویر منطقه پوشش و نوفه فضایی جزئیات بردنبین از و خورشید

 تصاویر از شده استخراج هایخطواره شناسیزمین مفهوم و اهمیت .[3181کاظمی و همکاران, ]

سنجنده  فضائی وضوح گرفتن نظر در باشد. بامی زمینی هایواقعیت با انطباق مستلزم ایهماهوار

ETM از هایی نشانه توانمی ،هستند شکستگی مناطق با مرتبط که بزرگ هایخطواره از تعدادی 

باشد  متفاوت یکدیکر با است ممکن شکستگی مناطق دانست. شکل پیوسته ایدرزه و ها گسله وجود

با توجه به  .دارد بستگی هاسنگ توده مکانیکی ویژگیهای و تکتونیکی نیروهای میدان به امر این که

 DEMابتدا باید تصویر  منظوربدین استفاده شود. رایانهلازم است از  هاخطواره استخراج نوع کار جهت

افزار بر اساس نقشه رقومی توپوگرافی منطقه تهیه کرد. سپس توسط مورد نظر را توسط نرممنطقه 

 هفت تصویر  باند ازتهیه نمود. همچنین الذکر را لایه اطلاعاتی فوق ArcGISافزار این تصویر در نرم

TM ت. ایناس فعال میکرومتر 18/9 – 11/9موج  طول در محدوده چرا که ،کرد استفادهتوان نیز می 

 در شودمی باعث که است مهمی عامل بسیار ، ولیاست حساس خاك و گیاهی پوشش رطوبت به باند

 هایبه یون باند این بودن حساس .شود استفاده آن از لیتولوژی در ویژهه شناسی، بزمین مطالعات
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 از شناسی رانزمی مختلف ازندهایس و هالایه راحتی به بتوان که شودمی باعث ،هاکانی هیدروکسیل

های ( خطواره8-1شکل ) [.AlSaud, 2008; Ghulam et al, 2004؛ 3188بیگ، ] کرد تفکیک هم

 ArcGISدر محیط نرم افزار +ETM ایماهوارهاستخراج شده منطقه مورد مطالعه با استفاده از تصویر 

 خطواره ترسیم شده است.  971در این شکل تعداد  دهد.را نشان می 

افزار در محیط نرم +ETM ایماهوارهاز تصویر مورد مطالعه  منطقه در ها: استخراج رقومی خطواره 8-1شکل  

ArcGIS 

 
 

های استخراج ها و گسترش، جهت یافتگی و تمرکز آنها، دادهمنظور شناسایی وضعیت خطوارهبه

دار مربوط ( انتقال داده و نموRose Diagram( را بر روی نمودار گلسرخی )8-1شده در شکل )

غربی جنوب-شرقیها در راستای شمالی خطواره(. مطابق این شکل عمده2-1ترسیم گردید )شکل 

 متمرکز شده است.

 



  

 ها در محدوده مورد بررسی: نمودار گلسرخی خطواره2-1شکل

 ها(ب: برحسب طول خطواره -ها)الف: برحسب تعداد خطواره 

 

 ا واحدهای سنگیي شناسیزمين تهيه نقشه رقومی -9-4

، استفاده از های زیرزمینیآب یکی از ابزارهای نوین در زمینه مطالعهگونه که گفته شد، همان

شناسی نقش مهمی را در تهیه برنامه فناوری سنجش از دور است. از سوی دیگر مطالعات زمین

های هیه نقشههای مرسوم تخلاف روشبر. [Kumar,2007]کند ایفا می های زیرزمینیآبمدیریت 

سنجش از دور علاوه بر دقت عمل مکانی،  استفاده از ؛گیر هستندشناسی که پرهزینه و وقتزمین

-سازندسنگی و تعیین نوع واحدهای ، یکی از کاربردهای مهم این تصاویر .باشدمیهزینه و سریع کم

انند نرمی و ها مها به فرسایش و خصوصیات سنگاست. میزان حساسیت سنگ شناسیهای زمین

-شناسی و آمایش سرزمین حوضهشناسی، زمینسختی آن نقش موثری در مطالعات مربوط به خاك

شناسی هر حوضه در نتیجه در اختیار داشتن نقشه زمین .[Ghulam et al,2004]های آبخیز دارد 

 ( نقشه رقومی31-1شکل ) .کندمیکمک موثری در زمینه مطالعات عمومی آبخیزداری  ،آبخیز

با استفاده  ETM+ ایماهوارهدهد که از پردازش تصویر شناسی منطقه مورد مطالعه را نشان میزمین
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-از تراس منطقه عمدتاًشناسی زمین هایواحد ترسیم شده است. GISو در محیط  ENVIافزار از نرم

های آبباشد که خود امتیاز مثبتی جهت نفوذ می های آبرفتیافکنههای جوان و قدیم و مخروط

مساحت هر یک  شود.محسوب می در آن نقاط های زیرزمینیسطحی و در نتیجه پتانسیل بالای آب

 ( ارائه شده است.9-1از واحدهای سنگی در منطقه مورد مطالعه در جدول )

 
 منطقه مورد مطالعه شناسی: نقشه رقومی زمین 31-1شکل 

 

 
 

 

 

 

 
 

 



 و مساحت هر کدام از آنها: واحدهای سنگی موجود در منطقه 1-9جدو  

 واحد سنگی

مساحت 

 )کیلومترمربع(

درصد پوشش واحد 

سنگی نسبت به کل 

 سن واحد سنگی و ویژگی سنگ شناسی محدوده مورد مطالعه

K1u 52.8 28.6  توالی های سنگ آهک ضخیم و مارن -کرتاسه بالایی 

Qt1 48.5 26.3  راولیپادگانه آبرفتی قدیم و مارن گ -رسوبات کواترنر 

Qt2 25.8 14.0  پادگانه آبرفتی جوان و رسوبات آبرفتی -رسوبات کواترنر 

J1 24.1 13.1  سنگ آهک ضخیم و آهک چرتی -ژوراسیک بالایی 

Jd 8.7 4.7  توده دولومیتی -ژوراسیک بالایی 

Qst 6.4 3.5  کویر و نمکزار -کواترنر 

Qal 5.8 3.1  آبرفت و مسیر رودخانه -کواترنر 

Ev 1.7 0.9  تناوب سنگ آهک دولومیت دار و سنگ آهک ماسه ایی دولومیت دار -ائوسن زیرین 

Ez 1.6 0.9  تناوب سنگ آهک دولومیت دار و سنگ آهک ماسه ایی دولومیت دار -ائوسن زیرین 

Shahrood 8.9 4.8 ناحیه شهری شهرستان شاهرود 

 

 طبقات ارتفاعی  توليد نقشه رقومی -9-5

ارتفاع، نمایشی از وضعیت استفاده از خطوط هم هایی هستند که باوپوگرافی  نقشههای تشهنق

های توپوگرافی، ترین ویژگی نقشهجهت مشخصدهند. از اینهای یک مکان را ارائه میناهمواری

محدوده وسیع، های میزان یک برای ترسیم منحنی های میزان است.ارتفاع یا منحنیوجود خطوط هم

  .شودای استفاده میماهوارهتصاویر  ای هوایی وهاز عکس

و  +ETM( اولیه محدوده مورد مطالعه، از تصویر DEMبرای ترسیم مدل رقومی ارتفاعی )

هایی از بهره گرفته شد. سپس با توجه به انجام برداشت توپوگرافی در قسمت ArcGIS 9.2افزار نرم

گردید. برای این  DEMاقدام به بروزرسانی نقشه  برداری توتال استیشن،منطقه توسط دوربین نقشه

های پربند را ساخت و آنگاه با داده( بندی شدهمثلث) TINمنطقه، تصویر  DEMمنظور ابتدا باید از 

را در محیط  TINترسیم شده، تصویر   Surferافزارشده از برداشت توپوگرافی که به وسیله نرم

ArcGIS 9.2 یر را به یک تصویر رستری به صورت بروز نموده و سپس این تصوDEM   .تبدیل نمود
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دهد. مطابق این شکل دامنه ارتفاعات در محدوده مورد نهایی را نشان می DEM( نقشه 33-1شکل )

 باشد.متر می 9121متر تا  3911بررسی از 

  
 (DEM): نقشه رقومی ارتفاعی منطقه  33-1شکل 

 شيب  توليد نقشه رقومی -9-9

و زیرزمینی است.  کننده سیستم جریان آب سطحیافی یک عامل مهم کنترلتوپوگر شیب

تر بوده و پدیده بیشهای کم )به دلیل تماس بیشتر آب با آهک( گسترش پدیده کارست در شیب

 ETM+تصویر منظور برای این .],Krishnamurty et al 1997[ شودها تشدید میانحلال در این شیب

نقشه شیب منطقه  ،رقومی شده و پس از تهیه مدل ارتفاعی رقومی GISافزار رماستفاده از ن با ،منطقه

 .(39-1)شکل  های مختلف تهیه گردیددستهر د

 



 
 : نقشه رقومی شیب منطقه39-1شکل 

شیب با  بازه بازه نشان داده شده است که در آن کمترین دهشیب منطقه در  39-1مطابق شکل 

نقاط ارتفاعی منطقه نیز که بالاترین شیب را در این محدوده دارا  ونمایش داده شده است سبز رنگ 

شود اند، که مشاهده میرنگ قرمز را به خود اختصاص داده اند وباشند، در آخرین بازه جای گرفتهمی

 ایی با این مقدار شیب وجود ندارد.در محدوده مورد بررسی، هیچ نقطه

 

 

 جهت شيبتوليد نقشه رقومی  -9-1

 بر احتمال تشکیل یک سفره آب زیرزمینیتواند نیز یکی دیگر از عواملی است که میب هت شیج

تواند مورد بررسی قرار گیرد که جهت تابش نور خورشید در از آن جهت میتاثیرگذار باشد. این عامل 

های سطحی در جهاتی که مورد تابش بیشتر آفتاب قرار با توجه به تبخیر سریعتر آبیک منطقه 

اند، موجب کاهش احتمال تشکیل یک سفره آب زیرزمینی و در جهاتی که مورد تابش کمتر هگرفت

رنگزن و ] اند، موجب افزایش احتمال تشکیل یک سفره آب زیرزمینی شودنور خورشید قرار گرفته

 دهد.( نقشه جهت شیب در محدوده مورد مطالعه را نشان می31-1. شکل )[3121سرافراز، 
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 قشه جهت شیب در محدوده مورد مطالعه: ن31-1شکل 

  
 

  2زهكشیشبكه توليد نقشه رقومی  -9-1

-می های زیرزمینی، پدیده زهکشی در آن منطقهکننده در ایجاد آبیکی از پارامترهای تعیین

ی مورد نظر، آیا شانس حضور آب توان حدس زد که در منطقهباشد. با بررسی این فاکتور می

 . [Abdel et al ,2008]یا خیرزیرزمینی وجود دارد 

سمت نقاط پائین دست بههای سطحی از بالاهمواره جهت جریان آب بر اساس شرایط توپوگرافی، 

های سطحی را کنترل آب مسیر حرکتشود که مسیرهایی ایجاد می ،باشد. به مرور زماندست می

نچه بتوان این مسیرها را شناسایی و چنا نمایدکند و از نقاط ارتفاعی به نقاط فرودست هدایت میمی

                                                 
1  . Hydrography net layer 



ملکیان، ] نقشه شبکه زهکشی یک منطقه را تعیین و ترسیم نمود توانمی و بر روی آن مطالعه نمود

3123]. 

جای خود را به نرم افزارهای تخصصی داده است و این  برداریصحرایی و نمونهامروزه مطالعات 

نیز با در دست داشتن تصویر  ArcGISرم افزار پذیرد. در نکار به راحتی از این طریق صورت می

ترتیب با استفاده از  بدیننمود.  تهیهتوان نقشه زهکشی آن منطقه را ای منطقه مورد نظر میماهواره

به ترسیم شبکه زهکشی منطقه  اقدام  ArcGISافزار در محیط نرم ETM+ی سنجنده یاتصویر ماهواره

 (.34-1د )شکل گردی

 
 شه رقومی زهکشی منطقه: نق34-1شکل 

 پوشش گياهی توليد نقشه رقومی   -9-1 

های زیرزمینی گیاهی در هر منطقه یک معرف فیزیکی بسیار مهم در تخمین حضور آبپوشش

طق جنگلی و ... خود اگردد. عواملی نظیر کشاورزی و مناطق شهری و مناطق بیابانی و منمحسوب می

برای گردد. های زیرزمینی در یک منطقه محسوب میبآ وجودو یا عدم  وجوددلیل خوبی بر 
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 Krishnamurty et]های فراوانی ارائه شده است شناسایی، مقدار و تنوع پوشش گیاهی شاخص

al,1995; Sener et al, 2005]. 

NDVI3، ای نظیر توان از تصاویر ماهوارهاست که همواره میگیاهی  پوشش شاخصETM 

نابراین بر اساس بد. یکش گیاهی موجود به تصویرد نظر را بر اساس پوششاستخراج نمود و منطقه مور

پوشش جدا نمود و یا حتی منطقه گیاهی بالا را از مناطق کماین تفسیر میتوان مناطقی با پوشش

( نقشه شاخص پوشش گیاهی منطقه 31-1) شکل بندی کرد.مورد مطالعه را بر این اساس دسته

شود که پوشش گیاهی در محدوده مورد . مطابق این نقشه مشاهده میدهدمورد مطالعه را نشان می

در منطقه شهری  شاهرود که در قسمت جنوب شرقی محدوده مورد مطالعه واقع شده  بررسی، عمدتاً

 است وجود دارد.

 
 منطقه مورد مطالعه  NDVI: نقشه 31-1شکل 

                                                 
1 Normalized Difference Vegetation Index 



های منابع آب زیرزمینی، با پتانسیل جویی و یافتندر این فصل با اشاره به عوامل موثر در پی

های اطلاعاتی مختلف تهیه گردید. به این ترتیب که ابتدا نقشه ایی، لایههای ماهوارهاستفاده از داده

های سازی جهت پردازشرقومی هریک از عوامل تهیه گردید. در ادامه کار در فصل چهارم برای آماده

GISًهای گردد و سپس با روشاطلاعاتی حاصل می هایلایهبندی شده و اطلاعات دسته ، مجددا

های پتانسیل منابع آب زیرزمینی تلفیقی ها با هم تلفیق خواهند شد. در نهایت نقشهمختلف، این لایه

 شوند.های مختلف با هم مقایسه میحاصل از روش
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 فصل چهارم

 

های اطلاعاتی و تلفیق آنها به تولید لایه

 GIS در محیط های مختلفروش



 

 مقدمه -4-2

در فصل سوم به بررسی و شناخت روش پیشنهادی جدید جهت تعیین مناطق امیدبخش از نظر 

های پرداخته شد و همچنین از داده GISهای زیرزمینی به کمک فنون سنجش از دور و وجود آب

آب زیرزمینی مثل خطواره،  یابیای، پارامترهای تاثیرگذار در پتانسیلای نظیر تصاویر ماهوارهاولیه

های رقومی تبدیل شد. با توجه به اینکه میزان تاثیر شناسی و ... استخراج و به نقشهزهکشی، زمین

باشد و هر کدام تاثیر متفاوتی نسبت به یکدیگر پارامترهای مذکور در تعیین رخداد هدف متغیر می

دار شود که در ادامه توضیح داده شده است. پس دارند، درنتیجه بایستی هر کدام از این پارامترها وزن

های الذکر، در مرحله بعد هر کدام از آنها تبدیل به لایههای رقومی از پارامترهای فوقاز تولید نقشه

 های مختلف امتیازدهی شود.های رقومی باید در بازهشود. به عبارت دیگر نقشهاطلاعاتی می

 

 های اطلاعاتیتلفيق لايه -4-1

های زیرزمینی، بایستی یابی آبهای اطلاعاتی پارامترهای تاثیرگذار بر پتانسیلاز تولید لایه پس 

وزن هر آیتم در یک لایه اطلاعاتی معرف میزان اهمیت و دهی و تلفیق نمود. های مذکور را وزنلایه

با توجه به اینکه . باشدیابی احتمال وقوع پدیده هدف میها در پتانسیلارزش آن نسبت به سایر معیار

باشند، لذا برای در نظر وژه زیاد و دارای ارزش یکسان نمیهای مورد مطالعه در هر پرغالباً معیار

ها ضرورت امر به منظور تلفیق لایه بندیو لحاظ کردن مستقیم آنها در پهنهگرفتن اهمیت معیارها 

های اطلاعاتی در برای تلفیق لایههای مختلفی روشباشد. دهی معیارها امری انکار ناپذیر میوزن

ها )داده ها بر پایه دادهوجود دارد. به طور کلی این روش های معدنیپتانسیل یابیاکتشاف معادن و 

باشند. آنچه سازی و دانش کارشناسی )کارشناس محور( میهای مفهومی کانیمحور( و یا بر پایه مدل

ی ذخایر معدنی حائز اهمیت است، استفاده صحیح و های دارای پتانسیل بالاکه در تعیین محدوده

 باشد.های موجود میدقیق از تمامی داده
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های اطلاعاتی وجود ندارد و کلیه ها هیچ محدودیتی در تعداد لایهدهی به دادهدر روش وزن

 ،توانند مورد ارزیابی قرار گیرند. در این روشاطلاعات مرتبط و مؤثر در شناخت ذخایر معدنی می

دهی شدة دوتایی یا چندتایی های اطلاعاتی ارزشبه صورت لایه ،ها پس از بررسی و پردازشداده

خروجی به صورت یک لایه اطلاعاتی  ،گردند و در نهایتبندی شده و آماده تحلیل نهایی میطبقه

به نظر  هایی کهسازی و نظر کارشناسی، دادهمفهومی کانی های متکی بر مدلشود. در روشارائه می

های اطلاعاتی جدید تعیین کارشناسان دارای ارزش هستند پس از تحلیل و بررسی به صورت لایه

 گردند.می

های اطلاعاتی که توسط کارشناس ها و دانش کارشناسی، لایهدر تلفیق به روش متکی بر داده

های اطلاعاتی به لایه های اطلاعاتی هم ارزش و یا دارای ارزش بالاترگردند به صورت لایهتعیین می

های مختلف تلفیق اطلاعات، تشریح و روش گردند. در ذیل روشها اضافه میمتکی بر داده

گردد. پیشنهاد می  های( مناسب برای تلفیق اطلاعات اکتشافی در سیستم اطلاعات جغرافیایی)روش

مدل  و (IO) 9خص، مدل همپوشانی شا1مدل منطق بولینطلاعات شامل های متداول تلفیق اروش

 )گنگ( هستند. 1منطق فازی

های صورت گرفته بر پایه دانش کارشناسی و بر اساس نظر متخصصین با در نظر دهیغالباً وزن

پارامترها و  یابی، تاثیر هر یک ازگرفتن فاکتورهای مختلف مانند محدوده مطالعاتی، پارامترهای مکان

 پذیرد.غیره صورت می

 

 بولينمد   -4-1-2

                                                 
1 . Boolean 

2.  Index Overlay 

3.  Fuzzy logic 



مناسب( است. )نا )مناسبت کم تا بسیار مناسب( و صفر دهی بر اساس یکر مدل بولین، وزند

شود. پس از تعریف آیتم مذکور بنابراین نقشه نهایی فقط به دو قسمت مناسب و نامناسب تقسیم می

رای باشد که عدد صفر تنها بصورت میوارد شوند. ترتیب قرارگیری بدین باید اعداد صفر و یک در آن

رود که اختصاص عددها نیاز ی حالات به جز نامناسب به کار میحالت نامناسب و عدد یک برای تمام

پور و حکمت]گویند های دودویی میهای خروجی، نقشهبه این نقشه به نظر کارشناسی دارند.

 [.3186همکاران, 

است زیرا در این روش های اطلاعاتی در این مطالعه بهره گرفته نشده از این روش تلفیق لایه

شود؛ یا به عبارت دیگر احتمال وقوع طبق تعریف آن، وقوع یک پدیده به صورت صفر و یکی بیان می

-یک رخداد یا صفر است و یا یک، که این مطلب مغایر با هدف این مطالعه یعنی تعیین موقعیت آب

های زیرزمینی تمال حضور آبهای زیرزمینی از نظر مکانی و تحلیل منطقه مورد مطالعه بر اساس اح

 .باشدمی

 

 مد  همپوشانی شاخص -4-1-1

های تلفیق اطلاعات نام برد. در این ترین روشترین و معمولتوان یکی از سادهاین روش را می

یابی بندی شده برای هر یک از پارامترهای دخیل در پتانسیلقهبهای طروش به هر یک از کلاس

های اطلاعاتی موجود سی داده شده و به این ترتیب هر یک از لایهمورد نظر، یک وزن کارشنا

ها که وزن مشخصی به های موجود در تمامی لایهگردد. در نهایت، هر یک از پیکسلدهی میوزن

های اعمال شده در آن پیکسل در نقشه نهایی پتانسیل، نمایش با جمع تمامی وزن ؛اندخود گرفته

 د.نشوداده می

 

   منطق فازیمد -4-1-9
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روشی است که در آن  ؛باشددار میهای وزنروش منطق فازی که تا حدودی مشابه روش نشانه

دهی شده و دانش کارشناسی در آن دارای بیشترین نقش های مختلف با موضوعات مختلف وزنلایه

آب  ، سفرهیزایکانیمتغیر هدف )مثل های مفهومی روش که هم وابسته به مدل باشد. اینمی

های ترین روش در تلفیق لایهباشد، مناسبو هم وابسته به اطلاعات مورد تفسیر می زیرزمینی و ...(

اطلاعاتی جهت مشخص نمودن مناطق دارای پتانسیل در این پروژه تشخیص داده شد. در روش فازی 

های کارشناسی، برای هر یک از فاکتورو دانش سفره آب زیرزمینیبا توجه به مدل مفهومی 

 مناطقشود. در این روش به منظور تعیین وزن خاصی تعیین میتمرکز آب زیرزمینی، کننده کنترل

شنهادی های پیگردند و در نهایت محدوده، فاکتورهای مذکور تلفیق میمنابع آب دارای پتانسیل

 .شودتعیین می

 

 برای روش مجموع وزنیها اطلاعاتی توليد لايه -4-9

 هاتراکم طو  خطوارهطلاعاتی ا توليد لايه -4-9-2

 ArcGISافزار الذکر را در محیط نرمابتدا نقشه فوق دبایبرای تولید لایه اطلاعاتی خطواره می

شود. ملاك بندی نمود و سپس امتیازدهی هر طبقه مشخص میو کلاس 3بندیدوباره طبقه

به  .باشدبر کیلومتر مربع می های منطقه بر اساس چگالی آنها بر حسب کیلومترامتیازدهی خطواره

گیری، طول خطواره برحسب کیلومتر بر مساحت منطقه بر حسب عبارت دیگر واحد اندازه

  [Khairul Anam et al, 2000]شودکیلومترمربع در نظر گرفته می

و  2ای امتیاز بندی و به بیشترین تراکم خطوارهکل محدوده مطالعاتی به پنج بازه امتیازی تقسیم

 (.3-4اختصاص داده شد )شکل  3ها امتیاز ترتیب به کمترین تراکم خطوارههمین به

 

 

                                                 
1 . Reclassify 



 

 [Khairul Anam et al, 2000] هاخطواره تراکم طول: امتیاز دهی برای  3-4جدول 

 امتياز (km/km²خطواره ) تراکم طو 

1/3 < 2 

1/3 – 9/3 7 

9/3 – 8/1 1 

8/1 – 1/1 1 

1/1 < 3 

 

 
 ها در منطقهیه اطلاعاتی تراکم طول خطواره: لا 3-4شکل 

 

 هاتراکم نقاط برخورد شكستگیتوليد لايه اطلاعاتی  -4-9-1
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توان از نقشه شکستگی استخراج نمود، تراکم نقاط برخورد های اطلاعاتی که مییکی از لایه

 ناسبم شرایط باشد، بیشتر متراکم سنگ یک در هامیزان شکستگی هرچهباشد. ها میشکستگی

 صفحات برخورد میزان که صورتی بود. در بیشتر خواهد شده نقاط شکسته در آب تجمع برای

 شده بیشتر نیز ها(متخلخل )شکستگی هیدرولیکی فضاهای نتیجه ارتباط در باشد، بیشتر شکستگی

 ارتباط افزایش)شرایط  این خواهد بود. ترمهیا شدگی()کارست فضاها این توسعه برای شرایط و

 اینرو دهد. ازمی مناسب، افزایش تغذیه صورت در را آبدهی پتانسیل آبخوان، در( درولیکیهی

 گرفت نظر در خردشدگی سازند برای شاخصی عنوانه ب را هاشکستگی برخورد نقاط تعداد توانمی

دهی و ها وزن. بر این اساس لایه اطلاعاتی تراکم نقاط برخورد شکستگی[3121رنگزن و سرافراز، ]

  آماده شد.

 
 هالایه اطلاعاتی تراکم نقاط برخورد شکستگی : 9-4شکل 

 



 شناسیزمينتوليد لايه اطلاعاتی  -4-9-9

با بررسی مقالات  ArcGISشناسی در محیط شناسی از نقشه زمینبرای تهیه لایه اطلاعاتی زمین

و با  [Ganesh Babu & Sashikkumar, 2010; Kouli et al, 2008; Kumar et al, 2007] مختلف

دهی ، امتیازبندی شدهشناسی دستهواحدهای زمینلحاظ نمودن واحدهای سنگی موجود در منطقه، 

 شناسی رسوبی یعنیبه بهترین واحد سنگ 2تا  7د اعدا. بدین ترتیب که بیشترین امتیاز یعنی شدند

قع در نقاط کویری و وا شناسیکمترین امتیاز به واحد سنگو  های آبرفتی جدید و قدیمیمخروط

 اختصاص یافته است. 3یعنی عدد نمکزارها 

ها و مطالعات انجام شده و بر مبنای واحدهای سنگی موجود در منطقه جدول براساس بررسی 

این لایه اطلاعاتی،  طبق برشناسی تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. دهی لایه زمین( برای وزن4-9)

-را واحدهای زمین دامنهکه این  ؛باشدمی 2تا  7یازی امت دامنهوسعت،  ترین امتیاز با بیشترینبالا

و  9و قدیمی شنی 3های آبرفتی جدیدهای جوان و مخروطتراس از واحدهای رسوبی کواترنر و شناسی

با واحدهای سنگی همچنین کمترین امتیازها نیز در نقاط ارتفاعی منطقه  دهند.تشکیل می آبرفت

 .(9-4)شکل  خوردتر است به چشم میاحتمال حضور آب نیز پائین به طبعکه شیل و مارن و ... 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  .Young trraces and alluvial fan 
2  .Old trraces and gravel fan 
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 [Khairul Anam et al, 2000] : انواع وزن های مورد نیاز برای واحدهای سنگی منطقه 9-4جدول 

 امتياز نام واحد سنگی رديف

 

 

3 

 واحدهای رسوبی کوارترنر               

  ی رودخانه اییمسیرها                   

 آلوویوم          تراس های قدیمی 

 تراس های جوان                   

 آبرفت                   

2 

2 

8 

7 

7 

 

9 

 

 آهک دولومیت دار -اییسنگ آهک ماسه

 

1 

 

1 

 

          

                 دولومیت  -سنگ آهک 

 

4 

 

4 

 

 سنگ آهک ضخیم و مارن

 

1 

 

1 

 

 رکویر و نمکزا

 

3 

 

6 

 

 محدوده شهری شاهرود

 

1 

 

  

 



 
 شناسی زمین رقومی : لایه اطلاعاتی1-4شکل 

 

 

 دهی شدهوزنشناسی : لایه اطلاعاتی زمین4-4شکل  
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 توليد لايه اطلاعاتی شيب  -4-9-4

هایی با حداقل شیب های زیرزمینی محدودهبر اساس شیب منطقه، بهترین محل برای تجمع آب

، که شوددهی میهای شیبی منطقه امتیازبر همین اساس بازهلذا . Madan et al, 2007]] باشدمی

 .گرفته استصورت  ArcGISار زافنرم با استفاده ازکار نیز  البته این

مای این راهن بر اساسباشد. می لایه اطلاعاتی شیب منطقه بندی شدهطبقهتصویر ( 1-4شکل )

به لحاظ مقداری اختصاص داده شده است که  ای کمترین شیبمناطق داربیشترین امتیاز به ، نقشه

 وجودکه همواره حداقل احتمال نسبت داده شده کمترین امتیاز به نواحی ارتفاعی  باشد ومی 2عدد 

 .(1-4منظور شده است )جدول  3عدد  این امتیاز نیزو مقدار آب زیرزمینی را دارد، 

 

 [Khairul Anam et al, 2000]قه : امتیازدهی برای میزان شیب منط1-4جدول 

 

 

 

 

 

 

ز منطقه شيب شيب متيا  ا

ا مسطح °1- °1 ب ری ق  2 ت

موجدا °1 - °7 ی  ها ه  پ هوری(ر ت ما ه  پ ت ( 7 

ر شیب °7 - °12 پ ی  ها ه  پ  1 ت

ند °12 - °22 ت ا  ت توسط  م اشیب  ب ی  ها ه  کو ه   1 رشت

رشیب >°22 پ ی  ها ه  کو ه   3 رشت



 
 : لایه اطلاعاتی شیب منطقه 1-4شکل 

 جهت شيبتوليد لايه اطلاعاتی  -4-9-5

باشد و به تبع کمترین در کشور ایران بیشترین شدت تابش نور خورشید در جهت جنوبی می  

باشد؛ لذا جهات شیبی که از جهت شیب جنوبی بیشترین فاصله را ت شمالی میهشدت تابش، در ج

ن فاصله را دارد، مورد تابش دارد، مورد تابش کمتر و جهات شیبی که از جهت شیب شمالی بیشتری

 ؛اندگیرند. از آنجا که در جهاتی که مورد تابش کمتر آفتاب قرار گرفتهبیشتر نور خورشید قرار می

یابی آب زیرزمینی مورد توجه تواند در پتانسیلدهد، لذا جهت شیب میتبخیر سطحی کمتری رن می

تولید لایه اطلاعاتی جهت شیب استفاده شده . از این نکته در [3121رنگزن و سرافراز، ]قرار گیرد 

دهد. لایه اطلاعاتی ( نحوه تخصیص امتیاز برای هر یک از جهات شیب را نشان می1-4است. جدول )

 ( ارائه شده است.6-4جهت شیب در شکل )
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 [Khairul Anam et al, 2000]جهات شیب مختلف برای در نظر گرفته شده : امتیاز دهی 4-4جدول 
 امتياز بجهت شي

 2 شمالی

 7 شمال شرقی، شمال غربی

 1 غربی -شرقی

 1 جنوب شرقی، جنوب غربی

 3 جنوبی، بدون شیب

 

 
 جهت شیب: لایه اطلاعاتی  6-4شکل 

 توليد لايه اطلاعاتی توپوگرافی -4-9-9

رای برسد. ارتفاع می مقدار ور براساسزبهای منوبت به امتیازدهی بازه پس از تهیه مدل رقومی،

ترین بازه ارتفاعی، بیشترین پائین شود.بندی مجدد انجام میعمل طبقه ArcGISافزار این کار در نرم

جدول  .[Khairul Anam et al, 2000] امتیاز و بالاترین بازه ارتفاعی کمترین امتیاز را خواهد گرفت

  است.های ارتفاعی را نشان داده نحوه تخصیص امتیاز برای هر یک از بازه 4-1



 

 [Khairul Anam et al, 2000] : امتیاز دهی برای ارتفاع توپوگرافی منطقه1-4جدول 
 امتياز منطقه ارتفاعی (mارتفاع )

 2 تقریبا با توپوگرافی مسطح > 3411

ماهوری 3411 – 3611 په   7 ت

ر شیب 3611 – 3811  1 تپه های پ

ا تند 3811 – 9111 ت اشیب متوسط  ب  1 رشته کوه های 

 3 رشته کوه های پرشیب > 9111

 

 
 تی ارتفاعی منطقها: لایه اطلاع 7-4شکل 

 توليد لايه اطلاعاتی شبكه زهكشی -4-9-1

در منطقه مورد گونه است که اگر رابطه بین مسیرها و شبکه زهکشی و آب زیرزمینی به این

نقشه  .خواهد بود کمتر آب زیرزمینی وجوداحتمال  ؛تراکم مسیرهای زهکشی بیشتر باشد، مطالعه
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جا که تراکم زهکشی بالا،  هرکه به طوری .شده استامتیازدهی  نیز بر همین اساسزهکشی منطقه 

 Khairul] در نظر گرفته شده است بالاتریو هر جا که تراکم زهکشی پائین باشد، امتیاز  کمامتیاز 

Anam et al, 2000]. 

-4لاعاتی شبکه زهکشی تهیه شده است )شکل بر اساس این نکته و استدلال، امتیازدهی لایه اط

میزان شبکه که یعنی هر جا  .شودبه این ترتیب که تراکم زهکشی باعث امتیازدهی کمتر آن می(. 8

و هرجا که میزان تراکم زهکشی کمتر باشد، امتیاز  شودشد امتیاز کمتری لحاظ میزهکشی بیشتر با

 .(6-4بیشتری داده شده است )جدول 

 [Khairul Anam et al, 2000] : امتیازدهی برای چگالی زهکشی منطقه 6 -4جدول 
 امتياز (km/km²چگالی زهكشی )

5/2 < 2 

5/2 – 1/2 9 

1/2 – 1/0 5 

1/0 – 5/0 1 

5/0 < 3 



 
 : لایه اطلاعاتی زهکشی منطقه 8-4شکل 

 

 توليد لايه اطلاعاتی پوشش گياهی -4-9-1

ز گیبرای تهیه لایه اطلاعاتی پوشش ا ا استفاده  بتدا ب ا اهی منطقه مورد مطالعه 

ز تصاویر  NDVIشاخص  ا ا استفاده  ب  +ETM ایماهوارهنقشه رقومی پوشش گیاهی 

  (.2-4و فرمول زیر تهیه گردید )شکل 

  =   =NDVI 

این عدد به  متغیر می باشد، که هر چه "911"تا   "1"این نسبت باندی همواره عددی در بازه 

شود و هرچه این نزدیک شود پوشش گیاهی کمتر و سطح زمین به خاك و یا آب نزدیک می صفر

 .[3123 ملکیان،] شودپوشش گیاهی بیشتر می نزدیک شود 911عدد به 

ای به عنوان لایه ابتدایی ابتدا تصویر ماهواره ArcGIS افزارنرم نقشه در محیط برای تهیه این

ساخته  مورد نظر، نقشه پوشش گیاهی منطقه NDVIبا انتخاب گزینه  .شودمیورودی استفاده 
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 شندگی با کاربرددرخ و رنگ ،هایی روی این تصویر نظیر تنظیم نورپردازشسپس با شود. می

 آید.به دست می یفیلترهای مختلف بهترین کیفیت تصویر

 ،موجوددارد پوشش گیاهی حال براساس پوشش گیاهی حاکم بر منطقه و همچنین جداول استان 

شد )جدول دهی ها امتیازاین بازه ،حیطو سپس در این م گردید ی گیاهی تقسیممنطقه به پنج بازه

دارد )شکل . بازه با بزرگترین اعداد بیشترین امتیاز و بازه با کوچکترین اعداد کمترین امتیاز را (4-7

4-2). 

 [Khairul Anam et al, 2000] : امتیازدهی برای پوشش گیاهی منطقه7-4جدول 

 امتياز (155تا  0)بر حسب  NDVIبازه عددی  پوشش گياهی

 NDVI  > 42 3   ≤ 21 منطقه شهری

 NDVI  >   21 1   ≤ 311 جنگل

 NDVI  > 311 1   ≤ 316 بوته زار

 NDVI  > 316 7   ≤ 337 کشاورزی

 NDVI  > 337 2   ≤ 361 تالاب

 



 
 ی پوشش گیاهی منطقهلایه اطلاعات : 2-4شکل 

 

های اطلاعاتی مربوط به هریک از عوامل موثر در منابع آب زیرزمینی، از روش پس از تهیه لایه

پس از ( ارائه شده است. 31-4مجموع وزنی جهت تلفیق استفاده گردید. نتایج حاصل در شکل )

خیلی بالا، بالا، متوسط،  تولید نقشه مذکور منطقه مورد مطالعه به پنج بازه شامل مناطق با پتانسیل

های زیرزمینی را تا بتوان احتمال وجود و عدم وجود آب ؛بندی گردیدضعیف، خیلی ضعیف تقسیم

با رنگ آبی تیره نمایش  آب زیرزمینی وجودبیشترین پتانسیل  تجزیه و تحلیل نمود. بر همین اساس،

 رمز تیره نمایش داده شده است.داده شده است و کمترین پتانسیل وجود این پدیده نیز با رنگ ق
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 همپوشانی شاخصبه روش  قومی پتانسیل آب زیرزمینی منطقه: نقشه ر 31-4شکل 

 

تواند باشد، لذا این روش نمیهای اطلاعاتی با یکدیگر متفاوت میاز آنجا که اهمیت هر یک از لایه

مشکل، روش همپوشانی  ها در نظر گرفته شود. برای اصلاح اینروش مناسبی برای تلفیق داده

های اطلاعاتی نیز دار برای تلفیق پیشنهاد شده است. در این روش برای هر یک از لایهشاخص وزن

نشان داده  8-4ها در جدول شود. اوزان در نظر گرفته شده برای هر یک از لایهیک وزن اعمال می

 شده است.



 داری روش همپوشانی شاخص وزنهای اطلاعاتی مختلف برالایه: امتیازدهی برای 8-4 شکل

 

 (33-4)دار در شکل های اطلاعاتی با روش همپوشانی شاخص وزننقشه حاصل از تلفیق لایه

 باشد.ساده متفاوت میشاخص  همپوشانی با نتایج حاصل از روش شود کهمشاهده می

 

 
 دارزنهمپوشانی شاخص وبه روش  قومی پتانسیل آب زیرزمینی منطقه: نقشه ر 33-4شکل 

 های فازیهای اطلاعاتی به روشتلفيق لايه -4-4
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، تلفیق به روش ArcGISافزاری های اطلاعاتی در محیط نرمهای تلفیق لایهدیگر از روشیکی

بندی و هایی است که برای طبقهترین روش)گنگ( یکی از پیشرفته منطق فازی فازی می باشد.

 "یک"بندی شده از ش منطق فازی بر روی یک مقیاس گروهکار می رود. عضویت در روتلفیق داده به

و سپس برای استفاده در این روش بکار  شودل( بیان می)عدم عضویت کام "صفر")عضویت کامل( تا 

متعددی  هایل وقوع یک پدیده متعلق به مجموعهشوند. ابزار تلفیق فازی قادر است، احتماگرفته می

 [Jasmin & Mallikarjuna, 2011] را تجزیه و تحلیل نماید

شود و باید در انتخاب آن دقت فراوان های مختلفی بیان میعضویت در منطق فازی به صورت

نمود. عضویت در منطق فازی به تجربه کارشناس و شناخت وی از منطقه مورد مطالعه بستگی دارد و 

های اطلاعاتی را به چند ه، تلفیق لایروش فازی هر کسی بر اساس تجربه خود آن را انتخاب می کند.

های در نظر گرفتن ویژگی خاصی از لایهها کار خود را با که هرکدام از این روش ؛دهدروش انجام می

 د. ندهاطلاعاتی انجام می

های اطلاعاتی برای این ها انجام گیرد، لازم است که لایهپیش از آنکه عملیات تلفیق روی داده

ی صفر و دهی به فاکتورهای موجود در هر لایه در محدوه بازهنی وزنروش آماده شوند. این کار یع

 باشد.یک که اساس کار در این روش می

 

 روش فازی های اطلاعاتی بهتوليد لايه -4-4-2

صورت فازی تبدیل های اطلاعاتی نیز بهابتدا لایه دروش فازی بایهای اطلاعاتی بهبرای تلفیق لایه

که شرط اجرای  ؛قرار گیرد یکشود بازه تعریف شده در هر لایه بین صفر و یگردد. این کار باعث م

 .[3121مهدوی و همکاران، ]باشد روش فازی می

ترتیب که ابتدا گیرد، بدینصورت می ArcGISافزار های اطلاعاتی فازی در محیط نرمتولید لایه

لایه اطلاعاتی فازی شود. این  تبدیل به دهای رقومی تولید شده نظیر خطواره و ... بایهر کدام از نقشه

 های رقومی به صورت مجزا اجرا شود.عمل باید برای هر یک از نقشه



 

 توليد نقشه رقومی خطواره به روش فازی-الف-4-4-2

های تابع هدف منظور تهیه لایه مربوط به خطواره که تمرکز و تراکم آن یکی از کنترل کنندهبه

با انجام دستورات  ArcGISافزار باشد، نقشه رقومی مربوط در محیط نرم)سفره آب زیرزمینی( می

( نقشه لایه 39-4گردد. شکل )های مناسب به لایه اطلاعاتی تبدیل میمختلف، با در نظر گرفتن بازه

  دهد.اطلاعاتی خطواره را نشان می

 

 خطواره منطقه به روش فازی طول نقشه رقومی : 39-4شکل 

 به روش فازی هاتراکم نقاط برخورد شكستگینقشه رقومی  توليد-ب-4-4-2

ها انجام ها نیز دقیقا به شیوه تولید نقشه رقومی خطوارهتولید نقشه رقومی تراکم طول شکستگی

 نقاط برخورد شکستگیبا این تفاوت که در این حالت به جای قرار دادن لایه خطواره، لایه  ؛گرددمی

از  31-4شکل  و نقشه رقومی تراکم نقاط برخورد شکستگی مطابق قرار داده افزارنرم بعنوان ورودی را

ها تراکم طول شکستگیی و فازی شده لایه اطلاعاتی نقشه رقوم شود.افزار تهیه میخروجی نرم

 گیرد.ه مورد نظر بین صفر و یک قرار میباشد. پس از اجرای برنامه مذکور بازه نقشمی
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 منطقه به روش فازی ها درتراکم نقاط برخورد شکستگیرقومی : تولید نقشه  31-4شکل 

 شناسی به روش فازیتوليد نقشه رقومی زمين-ج-4-4-2

دهد. مطابق این شکل تعداد واحدهای را نمایش می شناسیزمین( نقشه فازی 34-4شکل )

نگی و بندی شده است و بر اساس نوع واحد سسنگی مرتبط با آب زیرزمینی به هفت کلاس طبقه

 باشد.ی مقدار گسترش و پتانسیل منابع آب میدهندهتنوع آن، نشان

 



 
 شناسی منطقه به روش فازی: تولید نقشه رقومی زمین 34-4شکل 

 

 به روش فازیو جهت شيب رقومی شيب  هایتوليد نقشه-د-4-4-2

ی اطلاعاتی شیب هاعنوان ورودی، برای تهیه لایههای شیب و جهت شیب بهبا در نظر گرفتن لایه

های تولیدی ( نقشه4-36( و )4-31های )و جهت شیب در محیط فازی، در پنج بازه اقدام شد. شکل

 دهد.را نشان می
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 نقشه شیب منطقه به روش فازی:  31-4شکل 

 

 
 نقشه جهت شیب منطقه به روش فازی:  36-4شکل 



 توليد نقشه رقومی ارتفاعی به روش فازی-ه-4-4-2

دهد که برای تهیه این لایه نیز همانند نقشه فازی شده ارتفاعی منطقه را نشان می 37-4شکل 

و ابزار مربوط به منطق فازی در آن استفاده  Spatial Data Modellerها از جعبه ابزار سایر لایه

ترین مناطق برای تجمع آب زیرزمینی به لحاظ توپوگرافی بخش گردید. مطابق این شکل مناسب

 قشه است.پایینی ن

 
 نقشه ارتفاعی منطقه به روش فازی:  37-4شکل 

 

 توليد نقشه رقومی زهكشی به روش فازی-و-4-4-2

باشد. نقشه تولیدی در شکل الذکر میهای فوقروش تولید نقشه فازی زهکشی نیز به ترتیب نقشه

 شود.( مشاهده می4-38)
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 به روش فازی : تولید نقشه زهکشی منطقه  38 -4شکل 

 

 به روش فازی پوشش گياهیتوليد نقشه رقومی -ز-4-4-2

گردد، های رقومی انجام میتولید نقشه رقومی پوشش گیاهی نیز دقیقا به شیوه تولید سایر نقشه

وارد نموده  و دستور اجرای برنامه داده  "Input"با این تفاوت که لایه پوشش گیاهی را در قسمت 

 شود. می

باشد. پس از اجرای میپوشش گیاهی فازی شده لایه اطلاعاتی  ی و، نقشه رقوم32-4شکل 

 گیرد.ه مورد نظر بین صفر و یک قرار میبرنامه مذکور بازه نقش



 
 : تولید نقشه رقومی پوشش گیاهی منطقه به روش فازی32-4شکل 

 

 های اطلاعاتیتلفيق لايه-4-4-1

. با در دست رسدلایه به روش فازی می های اطلاعاتی فازی نوبت به تلفیق اینپس از تولید لایه

توان ا میهای مشابه، عملگرهای متنوعی ربا توابع عضویت فازی برای مجموعهداشتن دو یا چند نقشه 

ها های عضویت با یکدیگر به کار گرفت. پنج عملگر که برای ترکیب دادهبرای ترکیب کردن مقدار

ضرب جبری فازی، جمع ، حاصلOR، عملگر فازی ANDعبارتند از: عملگر فازی  شوند،استفاده می

 عملگر گامای فازی که همه آنها در تولید نقشه پتانسیل آب زیرزمینی مناسب نبوده وجبری فازی و 

ادامه به د، جهت تولید نقشه پتانسیل استفاده گردید که در نهایی که مناسبت بیشتری دارتنها، روش

  شود.اشاره می آنها
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 3"ضرب جبریحاصل"فازی ملگر ع  -الف-4-4-1

ضرب هر یک از ارزش برای هر سلول، عبارتست از، حاصللضرب جبری فازی حاصتلفیق فازی 

کمتر خواهد  هااز هر یک از ورودی ،دست آمدهبرای همه معیارهای ورودی. محصول به ،های فازی

دشوار است که  یاراری بسک ،به تمام معیارهای ورودی با یک رابطه نسبی ،بود. مرتبط کردن محصول

-حاصلتلفیق  جام داد.ان ضرب جبری فازیکمک عملگر حاصلبهتوان با روش تلفیق کار را میاین

 گیرد:با استفاده از تابع زیر صورت می ضرب جبری فازی

 Value  Product Fuzzy

 = 

هایی ه: تعداد نقش i =1,2,…,n ه است وامین نقش i: تابع عضویت فازی برای iµ  که در این رابطه

 است که قرار است ترکیب شوند.

کند که های بسیار کوچک میل میترکیب شده با این عملگر به مقدارمقدارهای عضویت فازی 

ضرب کردن چندین عدد کوچکتر از یک است. خروجی همواره کوچکتر یا مساوی  این به علت اثر

راین به صورت کاهشی است. مزیتی که این روش بر کوچکترین مقدار عضویت مشترك است و بناب

دارد این است که کلیه مقدارهای عضویت مشترك بر روی نتیجه نهایی تاثیر  ORو  ANDعملگرهای 

به روش تلفیق  باشد کهمی منطقههای زیرزمینی آب وجوده پتانسیل نقش( 91-4)شکل  .گذاردمی

 ت گرفته است.صور "ضرب جبری فازیحاصل" عملگرفازی به کمک 

ای با پتانسیل خیلی عنوان منطقهبراساس شکل ذیل بخش وسیعی از منطقه مورد مطالعه به

هایی شده های زیرزمینی معرفی و نواحی با پتانسیل خیلی بالا و بالا نیز محدود به قسمتضعیف آب

ا واقعیت منطقه های آب منطقه بیشتر در آن نقاط واقع شده است که این مطلب باست که در آن چاه

روشی  به عنوان "ضرب جبریحاصل"روش تلفیق فازی توان از خوانی دارد. بنابراین مینیز هم

های زیرزمینی بهره برد. البته لازم به ذکر است که بهترین های اطلاعاتی آبمناسب جهت تلفیق لایه

                                                 
1 . Fuzzy Product Value 



باشد الذکر میهای فوقترین روش تلفیق فازی، اعتبارسنجی خروجی عملگرروش برای انتخاب مناسب

 شود.که در فصل بعد به آن پرداخته می

 

 
 "حاصلضرب جبری"فازی  عملگر : نقشه پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از91-4شکل 

  

 3"جمع جبری فازی" فازیعملگر  -ب-4-4-1

 تلفیق فازی به روش مجموع بر اساس تابع زیر عمل می کند:

Fuzzy Sum Value   

نتیجه همیشه بزرگتر یا مساوی بزرگترین مقدار عضویت فازی مشترك است. بنابراین اثر آن 

، کنندکند یکدیگر را تقویت میافزایشی است. دو قسمت از شواهد که هر دو یک فرضیه را تایید می

 .ستهای شواهد به طور جداگانه الذا بکارگیری شواهد ترکیبی بهتر از بکارگیری هر یک از قسمت

                                                 
1 . Fuzzy SUM 
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مجموع  روش حاصل جمع جبری نیست و باید با روش افزودنی مورد استفاده در جمع جبری فازی

بهتر  و ترکه ورودی مطلوب بر این استفرض  ،این دو روش پوششدر شود. ناشتباه گرفته  ،وزنی

های عضویت در تجزیه و تحلیل مجموع فازی لزوما به معنای محل برای اضافه کردن به همه ارزش

 .باشدخیلی متداول نمی جمع جبری فازیتلفیق  استفاده از تر است.ناسبم

روش  اباشد که بمی منطقههای زیرزمینی آب وجودو یا عدم  وجودنقشه پتانسیل ( 93-4)شکل 

جمع جبری نیز بخش وسیعی  صورت گرفته است. "جمع جبری فازی" عملگرتلفیق فازی به کمک 

کند. این روش در نگاه نخست، بین ان پتانسیل خیلی بالا معرفی میاز محدوده مورد نظر را به عنو

های زیرزمینی محسوب های اطلاعاتی آبهای تلفیق فازی، روشی نامناسب جهت تلفیق لایهروش

  گردد.می

 
 جمع جبری فازی عملگر : تولید نقشه رقومی پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از 93-4شکل 

 



 

 3"اگام"فازی عملگر   -ج-4-4-1

حاصل جمع جبری "و  "حاصل ضرب جبری"،  محصول جبری مجموع تلفیق "گاما"تلفیق فازی 

 شوند. تابع کلی به شرح زیر است:می "گاما"باشد، که هر دو سبب ایجاد تلفیق فازی می "فازی

Fuzzy Gamma Value = (جمع جبری فازی)γ × (حاصلضرب جبری فازی)1-γ       

یک باشد ترکیب همان  γامتر انتخاب شده در محدوده صفر و یک است. وقتی پار γکه درآن 

ضرب جبری فازی است. انتخاب جمع جبری فازی خواهد بود و وقتی صفر باشد ترکیب برابر با حاصل

مقدارهایی در خروجی به وجود می آورد که هر یک سازگاری قابل انعطافی میان  γآگاهانه  صحیح  و

طوری کند. همانجمع جبری فازی و اثرات کاهشی حاصل ضرب جبری برقرار میگرایشات افزایشی 

ها کاربردهای مختلفی دارند اما در هر پروژه بهتر است تعدادی از رکه تشریح شد هر یک از عملگ

 .عملگرها را در مراحل مختلف به کار برد

 "و "های تلفیق فازی که روشکند های متعدد ایجاد می، روابطی بین ورودی"گاما"تلفیق فازی     

 شودمیزمانی استفاده  "گاما"از روش تلفیق فازی باشد.به تنهایی قادر به ایجاد آن نمی "یا"و فازی 

 شکلنماید. دهی امتیاز "جمع جبری فازی"و کمتر از فازی "یا"بیشتر از فازی پژوهشگر بخواهدکه 

باشد که به می منطقه مورد مطالعهای زیرزمینی هه پتانسیل حضور و یا عدم حضور آبنقش 4-99

تهیه  1,2و  1,7،  1,1،  1,1،  1,3و با مقادیر گاما  "گاما"فیق فازی به کمک روش فازی روش تل

 است. شده

روش فازی بطور کلی و بدون در نظر گرفتن میزان عدد گامای درنظر گرفته شده جهت تلفیق، 

های اطلاعاتی آب های زیرزمینی مناسب جهت تلفیق لایهتوان به عنوان یک روش می را "گاما"

 حساب آورد.به

                                                 
1 . Fuzzy GAMMA 
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 روش فازی در عملگر گاما : نقشه رقومی پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از 99 -4شکل 



های دورسنجی مورد اشاره قرار های استخراجی از دادهای تلفیق برای لایهدر این فصل کلیه روش

های اطلاعاتی مورد نیاز و موثر، تولید و ش همپوشانی شاخص و فازی، لایهگرفت و براساس دو رو

 تلفیق گردید و برای هر کدام، نقشه پتانسیل آب زیرزمینی تهیه گردید. 

توان اظهار نمود که بخش می های دورسنجیی پتانسیل ترسیمی از تلفیق دادههابا مقایسه نقشه

غرب و بخشی از مرکز مینی در قسمت شمال تا شمالاصلی مورد انتظار جهت پتانسیل آب زیرز

شرق یعنی به سمت شاهرود میزان تمرکز آب محدوده مورد مطالعه بوده و در راستای جنوب

های استخراج آب و های چاهباشد. برای اعتبارسنجی نتایج حاصله، از دادهزیرزمینی کمتر می

هایی از محدوده استفاده جام شده در قسمتسنجی انهمچنین نتایج مطالعات ژئوالکتریک و گرانی

های تلفیق اعتبارسنجی خواهد شد. با منظور در ادامه فصل بعد نتایج حاصل از روش. بدین شودمی

-های زیرزمینی، دو نتیجه حاصل میهای پتانسیل آبها و تلفیق آن با نقشهتهیه لایه رقومی چاه

 گردد:

 اطلاعاتی های های تلفیق لایهاعتبارسنجی روش -3

 های زیرزمینی تولید شده با یکدیگر های پتانسیل آبمقایسه نقشه -9
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 فصل پنجم

 اعتبارسنجی، نتایج و پیشنهادات

 

 

 

 

 

 

 

 



 اعتبارسنجی -5-2

وسیله های اطلاعاتی و تلفیق و تجزیه و تحلیل آنها، لازم است که نتایج حاصل بهپس از تهیه لایه

صورت مراحل  سقمهای تعیین صحت و یکی از ملاكاعتبارسنجی شود.  های مستقل دیگر،داده

 تطابق اینمورد نظر، اطلاعاتی تا تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی منطقه  هایلایهاز تهیه  گرفته،

منبع اطلاعاتی  [.3123ملکیان, ] باشدمنطقه می برداریبهرههای حفاری شده و در حال با چاه فرایند

عتبارسنجی نتایج، مطالعات ژئوفیزیکی انجام گرفته در برخی نقاط محدوده مورد مطالعه دیگر برای ا

سنجی انجام شده باشد. در قسمت مرکزی محدوده مورد بررسی، مطالعات ژئوالکتریک و گرانیمی

ای سازمان آب منطقه ازهای آب منطقه که های چاه(، که از تلفیق این نتایج و داده3-1است )شکل

 ، لایه اطلاعاتی منابع قطعی آب زیرزمینی تهیه گردید.ن سمنان دریافت شده استاستا

 پذیر خواهد بود:با تولید این لایه اطلاعاتی جدید، دو تحلیل زیر امکان 

 الذکر و واقعیت موجود بر منطقههای فوقهای پتانسیلی آب زیرزمینی به روشمقایسه بین نقشه

 و تحلیل آن

تانسیلی آب زیرزمینی تولید شده با یکدیگر و انتخاب بهترین روش تلفیق های پمقایسه نقشه

 .ArcGISافزار های اطلاعاتی در محیط نرملایه

 

 های ژئوفیزیکیموقعیت ایستگاه :3-1شکل 
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دهد. مطالعه ژئوالکتریک در موقعیت سونداژهای ژئوالکتریک در منطقه را نشان می 9-1شکل 

 انجام گرفته است. 3123در سال  نامه کارشناسی ارشدالب پایان، در غمنطقه، توسط شریفی

 
 [3123شریفی، ] : موقعیت سونداژهای الکتریکی در مطالعه ژئوالکتریک9-1شکل 

 

دهد. از این جدول، نقاط های ژئوالکتریک را نشان میخلاصه نتایج حاصل از بررسی 3-1جدول 

ه است، استخراج و در لایه اطلاعاتی منابع قطعی سونداژ معرفی شد 1مناسب آب زیرزمینی که در 

 های منطقه قرار گرفت.و موقعیت چاه سنجیگرانیهای همراه نتایج بررسیآب زیرزمینی، به



 

 [3123شریفی، ] های سونداژزنی الکتریکی در منطقه تپال: خلاصه نتایج تفسیر منحنی3-1جدول 

 نتایج تفسیر سونداژ

S01 ر در محل برداشت این سونداژعدم حضور زون آبدا 

S02 پتانسیل متوسط حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

S03 پتانسیل خوب حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

S04 پتانسیل متوسط تا ضعیف برای حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

S05  برداشت این سونداژپتانسیل متوسط حضور زون آبدار در محل 

S06 عدم حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

S07 عدم حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

S08 پتانسیل متوسط حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

S09 عدم حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

S10 رداشت این سونداژعدم حضور زون آبدار در محل ب 

 

عنوان توان از آن بهکه می ؛دهدلایه اطلاعاتی منابع قطعی آب زیرزمینی را نمایش می 1-1شکل 

 های پتانسیل آب زیرزمینی تولید شده بهره برد. مناسب جهت اعتبارسنجی نقشهیک ملاك 

، این ArcGISافزار نرمهای پتانسیل آب زیرزمینی در محیط ها با نقشهبا تلفیق لایه اطلاعاتی چاه

ها را مناطق با پتانسیل بالای آب زیرزمینی با مناطق با تراکم بالای چاهشود که بتوان امکان فراهم می

لازم به ذکر است در بررسی  .پوشانی این دو با یکدیگر بررسی شودبا یکدیگر مقایسه نمود و میزان هم

خیلی بالا در مقایسه با مساحت بالا و پتانسیل  های پتانسیلی همواره نسبت مساحت مناطق بانقشه

گردد. به عبارت دیگر هرچه مساحت مناطق با ها فاکتوری مهم محسوب میمحدوده متراکم چاه

تر باشد، نشان از ها بیشتر است، نزدیکای که تراکم چاهپتانسیل خیلی بالا تا بالا به مساحت محدوده

 لاعاتی و در نتیجه دقت بالاتر نقشه پتانسیل آب زیرزمینی دارد.های اطدقت بالاتر عملگر تلفیق لایه
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 : لایه اطلاعاتی منابع قطعی آب زیرزمینی1-1شکل 

 362دهد. در این شکل نقشه تراکم نقاط قطعی وجود آب زیر زمینی را نشان می 4-1 شکل

از محدوده، دارای تراکم درصد  2کیلومتر مربع، یعنی  37کیلومترمربع از محدوده دارای عدم تراکم و 

 به لحاظ وجود منابع قطعی آب زیرزمینی نشان داده شده است.

 
 نقشه تراکم نقاط قطعی وجود آب زیرزمینی: 4-1شکل 



های های پتانسیل تهیه شده با استفاده از روشهای مختلف نقشهمساحت کلاس 9-1 جدول

های خوب و خیلی فرض قرار دادن کلاسدهد. با مختلف تلفیق را بر حسب کیلومتر مربع نشان می

های این خوب بعنوان نواحی دارای تراکم بالای منابع قطعی آب زیرزمینی و مقایسه مجموع مساحت

دو کلاس با مساحت نواحی دارای تراکم منابع قطعی آب زیرزمینی که در شکل نشان داده شده، 

 یین نمود.های اطلاعاتی را تعترین روش تلفیق لایهتوان مناسبمی
 

 های مختلف بر حسب کیلومتر مربعهای پتانسیل تهیه شده به روشمساحت کلاس های مختلف نقشه: 9-1جدول 
 پتانسيل وجود آب زيرزمينی

 

 
  روش تلفيق

 

 خيلی ضعيف

 

 ضعيف

 

 متوسط

 

 خوب

 

 خيلی خوب

 2 73 86 38 9 همپوشانی شاخص

 39 92 88 13 6 همپوشانی شاخص وزن دار

 And 32 312 9 1 4 فازی

 Or 1 3 14 331 38فازی 

 Product 317 19 11 2 1فازی 

 Sum 38 66 73 31 36فازی 

 Gamma=0.1)) 79 67 11 31 4فازی گاما   

 Gamma=0.3)) 17 28 19 34 1فازی گاما  

 Gamma=0.5)) 19 71 17 91 7فازی گاما  

 Gamma=0.7)) 11 11 71 91 8فازی گاما  

 Gamma=0.9)) 98 34 312 96 2فازی گاما  

 

موقعیت  ه همراهب روش همپوشانی شاخص به منطقه قشه پتانسیل آب زیرزمینین 1-1در شکل 

مناطقی که در نقشه پتانسیل  برخی از درتنها ها چاه ارائه شده است. مطابق این شکل، تراکمها چاه

باشد و در بسیاری از ، بالا میاست معرفی شده خوبآب زیرزمینی به عنوان مناطق با پتانسیل خیلی 

 شود.اند، تراکم منابع قطعی آب زیرزمینی مشاهده نمیها که دارای پتانسیل خوب معرفی شدهقسمت

توان نتیجه گرفت جهت تعیین مناطق امیدبخش منابع آب زیرزمینی، روش تلفیق بنابراین می

های این موضوع با مقایسه مساحتنباشد. در این تحقیق همپوشانی شاخص، روش چندان مناسبی 

 باشد.آورده شده است، مشهود می 3-1ها که در جدول این قسمت
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باشد دار میروش تکمیل کننده برای تلفیق به روش مجموع وزنی، روش همپوشانی شاخص وزن

با لایه منابع قطعی آب  6-1در شکل  یابی آب زیرزمینی با استفاده از این روشنقشه پتانسیل که

خوبی بین این دو لایه اطلاعاتی  که همخوانی نسبتاً  شودیرزمینی تلفیق شده است. مشاهده میز

وجود دارد. در این نقشه بین مناطق دارای پتانسیل خیلی خوب و نقشه تراکم مناطق قطعی حضور 

ورد کیلومتر مربع از محدوده م 39های آب زیرزمینی همخوانی بالایی وجود دارد. در این نقشه سفره

کیلومتر مربعی  37مطالعه بعنوان نواحی دارای پتانسیل خیلی خوب تعیین شده که با مساحت 

ی برااین روش  توان نتیجه گرفت،مناطق متراکم منابع قطعی آب زیرزمینی تطابق خوبی دارد. می

 یقدر این تحق یابی آب زیرزمینی، روش نسبتا مناسبیهای اطلاعاتی بمنظور پتانسیلداده تلفیق

 باشد. می

 
لایه اطلاعاتی منابع قطعی آب تلفیق نقشه پتانسیل آب زیرزمینی به روش همپوشانی شاخص با  : 1-1شکل

 زیرزمینی

 



 
لایه اطلاعاتی منابع قطعی دار با تلفیق نقشه پتانسیل آب زیرزمینی به روش همپوشانی شاخص وزن : 6-1شکل

 آب زیرزمینی

 

های فازی نیز مورد تجزیه و تی، علاوه بر روش همپوشانی، روشهای اطلاعابرای تلفیق لایه 

های اطلاعاتی بر اساس مقایسه با واقعیات موجود تا بهترین روش تلفیق لایه ؛تحلیل قرار گرفت

 تعیین گردد.

 دهد که این روش نیز  نسبتاً ضرب جبری فازی نشان میحاصل نتایج حاصله از تلفیق به روش

شود روش ( مشاهده می7-1گرا است. همان طور که در شکل )ا حد زیادی واقعیتمحتاطانه بوده و ت

عنوان مناطق با باشد بهها میمنطبق بر موقعیت چاه که کاملاً ضرب جبری فازی، تنها نقاطیحاصل

های مذکور نیز به محدوده با همچنین مساحت بازه وپتانسیل خیلی بالا و بالا معرفی نموده است 

توان جهت توان نتیجه گرفت که از این روش نیز میها نزدیک است. بنابراین میلای چاهتراکم با

 های اطلاعاتی محدوده مورد مطالعه بهره جست.تلفیق لایه

عنوان مناطق زیادی از منطقه را به  جمع جبری بخش نسبتاًدر بررسی روش فازی، روش حاصل

رای پتانسیل بسیارخوب همخوانی چندانی با نواحی دهد. در این نقشه مناطق داامیدبخش نشان می
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های اطلاعاتی در این روش، تلفیق لایه 3-1دارای مناطق قطعی آب زیرزمینی ندارد. مطابق جدول 

خوب آب زیرزمینی عنوان نواحی با پتانسیل خوب و خیلیدرصد از محدوده مورد مطالعه را به 32

-جمع جبری فازی با موقعیت چاهب زیرزمینی به روش حاصلنماید. با تلفیق نقشه پتانسیل آبیان می

-شود که این روش نیز روش چندان مناسبی برای پتانسیلهای آب محدوده مورد مطالعه، نتیجه می

 (.8-1شود )شکل محسوب نمیدر این تحقیق یابی نواحی مستعد وجود آب زیرزمینی 

 

 
لایه اطلاعاتی منابع با  ضرب جبری فازیحاصلروش فازی : تلفیق نقشه پتانسیل آب زیرزمینی به  7 -1شکل 

 زیرزمینی قطعی آب

 
 



 
لایه اطلاعاتی منابع با  جبری فازی جمعحاصل: تلفیق نقشه پتانسیل آب زیرزمینی به روش فازی   8-1شکل 

 زیرزمینی قطعی آب

 

تری ارائه شود، روش فازی گاما نتایج منظم و مشخصمشاهده می 2-1گونه که در شکل همان

توان گفت که روش های قطعی آب زیرزمینی همخوانی دارد. با بررسی این نتایج میداده که با داده

گاما نیز قابلیت بکارگیری جهت تعیین منابع آب زیرزمینی را دارد. در انتخاب میزان عدد گاما برای 

 همخوانی نسبتاً  1,3ی عمال عدد گامااشود که نقشه ترسیمی با بکارگیری این روش، مشاهده می

این موضوع با مقایسه مساحتهای  های ترسیمی با عددهای گامای بالاتر دارد.بالاتری، نسبت به نقشه

های تعیین شده بعنوان مناطق دارای پتانسیل خوب و خیلی خوب آب زیرزمینی با مساحت محدوده

 باشد.ود میمشه های قطعی آب زیرزمینی کاملاًنواحی متراکم نقاط دارای سفره
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 زیرزمینی لایه اطلاعاتی منابع قطعی آببا  گاما: تلفیق نقشه پتانسیل آب زیرزمینی به روش فازی  2-1شکل 

 

 بندی و نتايججمع -5-1

یابی های زیرزمینی، پتانسیلدر آب GISهای دورسنجی و به طور کلی هدف اصلی از بررسی

های زیرزمینی می باشد. به منظور دستیابی به این آبمناطق مستعد و تمیز دادن آن از مناطق فقیر 

و توپوگرافی و... گردید.  +ETMهای ماهواره های اولیه نظیر دادههدف، ابتدا اقدام به جمع آوری داده

های پارامترهای ، نقشهArcGISنرم افزار  به وسیلههای مذکور، طی مراحل آماده سازی داده باسپس 

های اطلاعاتی بعد، نقشه های مذکور به لایه مرحلهیرزمینی استخراج شد. در های زتاثیر گذار در آب

و فازی با یکدیگر تلفیق  همپوشانی)جمع وزنی(وزن دهی شده تبدیل و در نهایت به روش های 

 شدند.



باشد. سپس این می غرب شهر شاهرودهای پتانسیل آب زیرزمینی در خروجی بدست آمده، نقشه

اعتبارسنجی شد.  های ژئوفیزیکی،های آب و نتایج بررسیرقومی تراکم چاه ا توسط نقشههنقشه

 حاصل گردید: آتیبراساس اعتبارسنجی فوق نتایج 

  فناوری سنجش از دور یک روش نوین و کارآمد در تعیین منابع آب زیرزمینی است. با

ناسب توان در مناطق مختلف به بررسی منابع آبّ پرداخت و مناطق ماین فناوری می

 های آب را تعیین نمود.برای حفاری چاه

 های مختلف عنوان یک ابزار با در نظر گرفتن روشکارایی سیستم اطلاعات جغرافیایی به

 ها مفید و سودمند باشد.تواند در تلفیق لایهمی

 های سطحی استفاده توان در شناسایی مناطق جدید آب زیرزمینی و آباز این روش می

 ر مدیریت منابع آب بهره برد.کرد و همچنین د

 افزار در نرم دارهمپوشانی شاخص وزنهای اطلاعاتی به روش تلفیق لایهArcGIS برای ،

توان براساس نتایج به دست آمده از باشد و میمناسب میهای زیرزمینی یابی آبپتانسیل

اطلاعاتی توسط های آن مناطق با پتانسیل بالای آب زیرزمینی را تعیین نمود. تلفیق لایه

در روش فازی، پس از اعتبارسنجی به عنوان روش مناسب  "ضرب جبریحاصل"عملگر 

شود. در این روش با توجه به های اطلاعاتی آب زیرزمینی محسوب میجهت تلفیق لایه

های نقشه خروجی و همچنین نزدیک بودن مساحت بازه منطقه با پتانسیل پیوستگی بازه

توان از آن در تعیین مناطق مستعد ها، میه محدوده حضور متراکم چاهخیلی بالا تا بالا ب

 "جبری جمعحاصل"های اطلاعاتی توسط عملگر تلفیق لایهدر . بردآب زیرزمینی بهره 

عنوان نواحی با پتانسیل بالای آب بیش از نیمی از محدوده مورد مطالعه بهدر روش فازی 

های های اطلاعاتی آبنیز برای تلفیق لایهلذا این روش  ؛زیرزمینی تعیین گردید

در روش  "گاما"های اطلاعاتی توسط عملگر تلفیق لایهنامناسب شناخته شد.  ،زیرزمینی

این روش نیز به عنوان  ،فازی نیز صورت پذیرفت و بر اساس آن و پس از اعتبارسنجی
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همچنین در  های اطلاعاتی آب زیرزمینی تعیین گردید.روشی مطلوب جهت تلفیق لایه

تر نتایج شود که استفاده از عدد گامای پاییناستفاده از این روش این نتیجه گرفته می

دهد. های آب زیرزمینی ارائه میتری برای تعیین مناطق مستعد حضور سفرهقابل قبول

ها در تعیین پتانسیل منابع آب در این منطقه روش بنابراین بهترین عملگر و روش

 ضرب جبری فازی هستند.فازی گاما و حاصل هایروشمجموع وزنی و 

های اطلاعاتی مذکور، در های رقومی پتانسیل آب زیرزمینی از لایهتولید نقشه نتایج حاصل از

 دهد که:نشان می ArcGISمحیط 

ادغام سنجش از دور و سیستم اطلاعاتی جغرافیایی، به عنوان یک راهکار موثر در شناسایی  .3

 آید.های رقومی این عوامل به شمار میهای زیرزمینی و تولید نقشهر آبعوامل تاثیر گذا

گذار در های اطلاعاتی از پارامترهای تاثیرادغام فنون مذکور، راهکاری مناسب برای تولید لایه .9

 آید.دهی آن ها به شمار میهای زیرزمینی و وزنآب

های زیرزمینی انسیل آبهای رقومی مناسب و صحیح پت، نقشهGISبه کمک دورسنجی و  .1

 د.شومیتهیه و تولید 

 

 پيشنهادات -5-9

 شود که:در این راستا پیشنهاد می

شود، جهت تایید یا رد نتایج حاصله از این تحقیق بررسی های جدید حفر میکه چاهنقاطی -3

 شوند.

های تری از تلفیق دادهسنجی افزایش یابد تا به دید صحیحوسعت مناطق برداشت گرانی -9

 .فتسنجی دست یادورسنجی و گرانی



 گرددمشابه انجام  تر و کاملاً وسیع اًهای نسبتسنجی و ژئوالکتریکی در محدوهمطالعات گرانی -1

های آب منطقه هتلفیق و با موقعیت چاسنجی، ژئوالکتریک و دورسنجی، یهای گرانو نقشه

 .اعتبارسنجی شود

چاهی برای تعیین کیفیت آب زیرزمینی درونها مثل ژئوشیمی این روش با تلفیق دیگر داده -4

 ها برای آشامیدن و کشاورزی بررسی گردد.و تعیین بهترین چاه

و نتایج  انجام گیرد AHPهای اطلاعاتی بر اساس فنون مدیریتی، مثل روش دهی به لایهوزن -1

 حاصله با استفاده از این روش نیز اعتبارسنجی گردد.
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Abstract 

 

Groundwater is one of the most important sources of fresh water needed for human 

is today for uses such as agriculture, industry, and has a lot of drinking. Possibility 

of underground water reservoir and the discharge of all the physical features and 

geological formations porous medium dependent. and the characteristics of the rock 

pores where  and the study of underground water is very important. This means that 

the physical conditions of the environment with several factors such as topography 

slope of the study area, rock units, joints and cracks, and the vegetation was 

investigated. In this study, the parameters slope, aspect, elevation, channeled 

network (drainage), vegetation lineaments and rock units in the study area using 

satellite images were analyzed by West anymore. The Landsat ETM+ satellite data 

preparation and processing of the necessary corrections, the parameters of digital 

maps were prepared separately. Then use these maps in GIS software and data 

layers for integrating the weighted sum method and the preparing phase. The map 

was produced about 15 percent of the potential range of 170 kilometers, 

underground aquifer were identified as areas of opportunity. 

  

 

Key words: Groundwater, remote sensing, Geoelectric, gravity, GIS, mapping 

potential, fuzzy methods 
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