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 قدردانی
لحظه همراهی پدر و مادر عزیزم  های جاودانه و لحظهآموزگار را که بار دگر به من فرصت آموختن عطا کرد. قدردان محبت سپاس دانای بی

 اش کمال تشکر را دارم.های همیشگیام هستم. از خواهر مهربانم به خاطر دلگرمیدر مسیر زندگی

اساتید  دانم از اساتید فرزانه جناب آقای دکترعلیرضا عرب امیری و جناب آقای دکتر حمید آقاجانی که به عنوانبر خود واجب می
های اخلاقی و حصیل از راهنماییت ی در کنار من بودند و در طول مدت راهنما در مراحل مختلف این پایانامه همواره با سعه صدر و گشاده روی 

 .برای ایشان طول عمر توام با سربلندی را آرزومندم  .ام تشکر و قدردانی نمایمعلمی ایشان بهره جسته

کاری بی  قدردانی را دارم.  و دریغ جناب آقای دکتر محمد رضایی و جناب آقای دکتر بیژن روشن روان نیز کمال تشکراز همراهی و هم

 مایم.ن اند، خاضعانه تشکر میگر بنده بودهدر پایان از همراهی همیشگی دوستان عزیزم که به هر طریقی یاری
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 نفت ودانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته اکتشاف معدن دانشکده معدن، فاطمه شهنما اینجانب 

ابی استفاده از ژئوانفورماتیک برای ارزینامه با موضوع ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

ب دکتر علیرضا عرتحت راهنمایی پتانسیل آب زیرزمینی در رشته کوه جنوبی صحرای جلالی شاهرود 

 شوم:متعهد میامیری و دکتر حمید آقاجانی 

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.سط اینجانب انجامنامه توتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

  نعتی دانشگاه صحقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود هست و مقالات مستخرج بانام کلیه

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا شاهرود 

 اند در مقالات مستخرج ازنامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان 

 گردد.نامه رعایت میپایان

 ها( استفاده شده است ضوابط های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهدر کلیه مراحل انجام این پایان 

 شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                                      

 تاریخ: 

 امضاء دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ،افزارها وای، نرمهای رایانهمستخرج، کتاب، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات 

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در به دانشگاه صنعتی شاهرود می تجهیزات ساخته شده( متعلق

 علمی مربوطه ذکر شود. تولیدات

 

 باشد.ذکر مرجع مجاز نمی نامه بدوناستفاده از اطلاعات نتایج موجود در پایان 

 تعهدنامه
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 چکیده:
مصارف  برایهای صحرای جلالی در شهر شاهرود و کمبود آب خوانبا توجه به برداشت زیاد آب از آب

روری ، بسیار ضترین منابع تامین آبمختلف، بررسی منابع آب کارستی منطقه، به عنوان یکی از مهم

است. هدف از این تحقیق، شناسایی پتانسیل منابع آب زیرزمینی، به خصوص در سازندهای کربناته در 

 هاینظر ابتدا داده به منظور انجام مطالعه موردصحرای جلالی شاهرود است.  منطقه رشته کوه جنوبی

ماهواره ای ر ماهوارهو تصاوی رقومی توپوگرافی ، نقشهشناسی شاهرودی زمیننقشهمورد نیاز مانند 

ای برای رسیدن به تصاویر های ماهوارهپردازش دادهتهیه شد. پس از انجام تصحیحات لازم،   8لندست 

نگی، واحد سیابی آب زیرزمینی مانند پتانسیلعوامل موثر در  جام شد. با توجه به هدف نهایی،مناسب ان

منطقه مورد بررسی قرار گرفت.  شیب توپوگرافی و جهت شیب زهکشی، طبقات ارتفاعی، ها،خطواره

های این کار ابتدا نقشه استفاده شد. برای Arc GISنرم افزار های حاصل از برای تلفیق اطلاعات و لایه

ختلف امتیازدهی شد و لایه اطلاعاتی قابل تلفیق در محیط نرم های مرقومی عوامل موثر براساس وزن

فازی با  ، روشپوشانیهای شاخص همترین مناطق از روشافزار آماده شد. سپس برای تعیین مناسب

تحلیل سلسله مراتبی ، گاما و روش ضرب جبری، حاصل جمع جبری، و، یااستفاده از عملگرهای حاصل

دسه بندی ساده و هنبا استفاده از تقسیم ، مناطق مناسبحاصل از تلفیق . براساس نتایجاستفاده شد

و  هیهتنقشه نهایی پتانسیل مطلوب آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه  شده، سپس فرکتال مشخص

در نهایت  آب زیرزمینی مشخص شد.مناطق نهایی پتانسیل ANDبا استفاده از منطق بولین و عملگر 

این  های آب موجود در منطقه استفاده شد. بردست آمده، از اطلاعات چاههنتایج ببرای اعتبارسنجی 

توان های پیشنهادی واقع شده است. بنابراین میهای حفر شده در محلدرصد چاه 30اساس بیش از 

های اطلاعاتی مورد نیاز از آن و لایه انتخاب درست ای و تعیینهای ماهوارهگفت که استفاده از داده

 ناطق امید بخش آب زیرزمینی است. روشی مناسب برای شناسایی م GIS تلفیق اطلاعات در

یل شانی، فازی، تحلپو، شاخص هم کلید واژه: آب زیرزمینی، سنجش از دور، سیستم اطلاعات جغرافیایی

 سلسله مراتبی



 ح

 

 

 

مطالب فهرست  

 6 ......................................................................................................................................................... اتیکل :  اول فصل

 9 ............................................................................................................................................................... مقدمه -6-6

 4 .................................................................................................................................قیتحق ضرورت و هدف -6-2

 1 .......................................................................... ینیرزمیز آب مطالعات در آن کاربرد و کیژئوانفورمات -6-9

 GIS ........................................................................................................... 1 ییایجغراف اطلاعات ستمیس -6-9-6

 GPS............................................................................................................ 8 جهانی یابموقعیت سامانه -6-9-2

 60 ............................................................................................................................. (RS) دور از سنجش -6-9-9

 62 ........................................ ینیرزمیز آب منابع اکتشاف یبرا GPS و GIS, RS یهاداده بیترک -6-9-4

 69 ..........................................................................................................................قیتحق مطالعات خچهیتار -6-4

 65 ........................................................................................................................ کار مراحل و قیتحق روش -6-5

 65 ..........................................................................................................................................نامهانیپا ساختار -6-1

 61 ................................................................................................................................................ مبانی تحقیق: فصل دوم

 63 ........................................................................................................ یدروژئولوژیه اصطلاحات و میمفاه -2-6

 63 ........................................................................................................................................ کارست فیتعر -2-6-6

 20 .......................................................................................................................... یکارست آب یهاسفره -2-6-2

 20 ........................................................................................... یکارست یهاآبخوان توسعه در موثر عوامل -2-2

 20 ......................................................................................................................................... یشناس سنگ -2-2-6

 26 ............................................................................................................................ یشناسنهیچ تیوضع -2-2-2

 26 .................................................................................................................................... یکیتکتون طیشرا -2-2-9

 29 .................................................................................................................................... هوا و آب و میاقل -2-2-4



 ط

 

 24 ........................................................................................................................................ یاهیگ پوشش -2-2-5

 25 ........................................................................................................................................... خاک پوشش -2-2-1

 21 .......................................................................................................................................................... بیش -2-2-1

 21 .............................................................................................................................................. بیش جهت -2-2-8

 21 ................................................................................................................................................. یتوپوگراف -2-2-3

 21 ................................................................................................................................................. هاآبراهه -2-2-60

 21 ......................................................................................................................................... عوارض ریسا -2-2-66

 21 ............................................................................................................... رانیا در یکارست یهاآب منابع -2-9

 28 .............................................................................. هاآن یسازمدل و قیتلف و یاطلاعت یهاهیلا هیته -2-4

 23 .............................................................................................یپوشانهم شاخص روش به یسازمدل -2-4-6

 90 ....................................................................................................... یفاز منطق روش به  یسازمدل -2-4-2

 40 ....................................................................................... یمراتب سلسله لیتحل روش به یسازمدل -2-4-9

 49 ........................................................................................................ نیبول منطق روش به یسازمدل -2-4-4

 45 ....... یفرکتال روش به قیتلف از حاصل یهانقشه مطلوب لیپتانس مختلف جوامع یبندمیتقس -2-5

 41 ................................................................................................................................ یساختار ریغ روش -2-5-6

 41 ................................................................................................................................ یساختار یهاروش -2-5-2

 48 ................................................................................................ مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیوقعم -2-1

 56 .................................................................................های رقومی اولیهای و تولید نقشههای ماهوارهپردازش داده: فصل سوم

 59 .............................................................................................................................................................. مقدمه 9-6

 55 ....................................................................... یرقوم یهانقشه دیتول و یاماهواره یهاداده پردازش -9-2

 51 .......................................................................................................................................... پردازش شیپ -9-2-6

 58 ....................................................................................................................................... هاداده ازشپرد -9-2-2

 53 ........................................................................................................................................ نیتبا کشش -الف

 53 ....................................................................................................................................... یرنگ باتیترک -ب



 ی

 

 16 ...................................................................................................................... هیاول یرقوم یهانقشه هیته -9-9

 16 .................................................................................................................... خطواره یرقوم نقشه هیته -9-9-6

 11 ................................................................................................... یسنگ یواحدها یرقوم نقشه هیته -9-9-2

 13 ....................................................................................................... یارتفاع طبقات یرقوم نقشه هیته-9-9-9

 10 ........................................................................................................... بیش مقدار یرقوم نقشه دیتول -9-9-4

 16 ........................................................................................................... بیش جهت یرقوم نقشه دیتول -9-9-5

 16 ...................................................................................................... یزهکش شبکه یرقوم نقشه دیتول -9-9-1

 GIS ...................................................................... 15های مختلف در محیط های اطلاعاتی به روشتولید و تلفیق لایه: فصل چهارم

 11 ............................................................................................................................................................ مقدمه -4-6

 11 ....... مطالعه مورد منطقه در یپوشانهم شاخص روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف و یسازمدل -4-2

 11 .................................................................................................. هاخطواره تراکم یاطلاعات هیلا دیتول -4-2-6

 13 ......................................................................................................... یسنگ واحد یاطلاعات هیلا دیتول -4-2-2

 82 .......................................................................................... یارتفاع یرقوم مدل یاطلاعات هیلا دیتول -4-2-9

 89 .......................................................................................................... بیش مقدار یاطلاعات هیلا دیتول -4-2-4

 84 .......................................................................................................... بیش جهت یاطلاعات هیلا دیتول -4-2-5

 85 ..................................................................................................... یزهکش تراکم یاطلاعات هیلا دیتول -4-2-1

 32 ................... مطالعه مورد منطقه در یفاز منطق روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف و یسازمدل -4-9

 609 ............................ لیتحل روش به یدهوزن از استفاده با یاطلاعات یهاهیلا قیتلف و یسازمدل -4-4

 603 .......................................................................................................................... گیری و پیشنهادها بحث، نتیجه: فصل پنجم

 666 ............................................................................................................................................................ بحث -5-6

 661 ................................................................................................................................................یریگجهینت -5-2

 663 .................................................................................................................................................. هاشنهادیپ -5-9

 626 ....................................................................................................................................................................... منابع



 ک

 

 

 فهرست اشکال

 94 ................. .در یکیلجست تابع از استفاده با یرخطیغ لیتبد عملکرد از کیشمات ریتصو(: 6-2) شکل

 43 .................................................................................. مطالعه مورد منطقه یشناسنیزم نقشه(: 2 -2) شکل

 54........................................................................................................................کار انجام فلوچارت(: 6 -9) شکل

 19 ........... .مطالعه مورد منطقه یها خطواره یبارزساز جهت  High pass لتریف از استفاده(: 2 -9) شکل

 A )B  Directional 45  )Directional 90 ......................... 14 دار جهت یلترهایف از استفاده(: 9 -9) شکل

 15 ....................................................... .مطالعه مورد منطقه در شده یرقوم یخطوارهها نفشه(: 4 -9) شکل

 15 ............................................................................ .مطالعه مورد منطقه خطوارهها تراکم نقشه(: 5 -9) شکل

 11 ...................................................................................... .1،5،9 کاذب یرنگ ریتصاو از استفاده(: 1 -9) شکل

 11 ................................................................................................. .1،4،2 یرنگ بیترک از استفاده(: 1 -9) شکل

 11 ........................................................ .مطالعه مورد منطقه یسنگ یواحدها شده هیته نقشه(: 8 -9) شکل

 13 .............................................................................. .مطالعه مورد منطقه یارتفاع یرقوم نقشه(: 3 -9) شکل

 10 ................................................................... .مطالعه مورد منطقه بیش مقدار یرقوم نقشه(: 60 -9) شکل

 16 ................................................................... .مطالعه مورد منطقه بیش جهت یرقوم نقشه(: 66 -9) شکل

 12 ......................................................................... .مطالعه مورد منطقه یزهکش یرقوم نقشه(: 62 -9) شکل

 19 ........................................................................... .مطالعه مورد منطقه یزهکش تراکم نقشه(: 69 -9) شکل

 13......................  مطالعه مورد منطقه در هاخطواره تراکم شده یده ازیامت یاطلاعات هیلا(: 6 -4) شکل

 86 ............................... مطالعه مورد منطقه شده یبندطبقه یسنگ یواحدها یاطلاعات هیلا(: 2 -4) شکل

 86 .......................... مطالعه مورد منطقه در یسنگ یواحدها شده یازدهیامت یاطلاعات هیلا(: 9 -4) شکل

 89 ................................. مطالعه مورد منطقه یارتفاع طبقات شده یازدهیامت یاطلاعات هیلا(: 4 -4) شکل

 84 ................................. مطالعه مورد منطقه در شده یازدهیامت  بیش مقدار یاطلاعات هیلا(: 5 -4) شکل

 85 ................... مطالعه مورد منطقه در بیش مختلف جهات شده یازدهیامت یاطلاعات هیلا(: 1 -4) شکل

 81 ..............................مطالعه مورد منطقه در یزهکش تراکم شده یازدهیامت یاطلاعات هیلا(: 1 -4) شکل

 88 ................................................ ساده یپوشانهم شاخص روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف(: 8 -4) شکل

 88 ......... ساده یپوشانهم شاخص روش به مطلوب لیپتانس نقشه مساحت – وزن نمودار(: 3 -4) شکل

 83 .....فرکتال یبندمیتقس و ساده یپوشانهم شاخص روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف(: 60 -4) شکل

 30 .......................................... داروزن یپوشانهم شاخص روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف(: 66 -4) شکل

 36 ... داروزن یپوشانهم شاخص روش به مطلوب لیپتانس نقشه مساحت – وزن نمودار(: 62 -4) شکل



 ل

 

 36 . فرکتال یبندمیتقس و داروزن یپوشانهم شاخص روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف(: 69 -4) شکل

 39 .............. یواحدسنگ( B هاخطواره تراکم( A:  یاطلاعات یهاهیلا شده یفاز یهانقشه(: 64 -4) شکل

 AND .......................... 35 عملگر از استفاده با( A یفاز روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف(: 65 -4) شکل

 OR .............................. 31 عملگر از استفاده با( A یفاز روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف(: 61 -4) شکل

 Producat ................... 31 عملگر از استفاده با( A یفاز روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف(: 61 -4) شکل

 Sum ............................ 38 عملگر از استفاده با( A یفاز روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف(: 68 -4) شکل

 Gamma 0.05 ......... 600 عملگر از استفاده با( A یفاز روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف(: 63 -4) شکل

 Gamma 0. 5 ........606 عملگر از استفاده با( A یفاز روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف(: 20 -4) شکل

 Gamma 0.75 ......... 602 عملگر از استفاده با( A یفاز روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف(: 26 -4) شکل

 Gamma 0.9 ........... 609 عملگر از استفاده با( A یفاز روش به یاطلاعات یهاهیلا قیتلف(: 22 -4) شکل

 604 .............. مطالعه مورد منطقه در ینیرزمیز آب یابیلیپتانس یمراتب سلسله ساختار(: 29 -4) شکل

 AHP   ......................... 608 روش به یدهوزن از استفاده با یاطلاعات یهاهیلا قیتلف( A(:  24 -4) شکل

 662................................................... مطالعه مورد منطقه در موجود یهاچاه تیموقع نقشه(: 6 -5) شکل

 669 ................ داروزن یپوشانهم شاخص روش به قیتلف از حاصل مطلوب لیپتانس نقشه(: 2 -5) شکل

 664 .................. عملگر از استفاده با یفاز روش به قیتلف از حاصل مطلوب لیپتانس نقشه(: 9 -5) شکل

 665 .................. عملگر از استفاده با یفاز روش به قیتلف از حاصل مطلوب لیپتانس نقشه(: 4 -5) شکل

 661 ............. فرکتال یبندمیتقس و AHP روش به قیتلف از حاصل مطلوب لیپتانس نقشه(: 5 -5) شکل

 AND . 663 عملگر و نیبول روش از استفاده با ینیرزمیز آب مطلوب لیپتانس یینها نقشه(: 1 -5) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///D:/movie/me/متن/thesis-rev%2003%207-6-96.docx%23_Toc491712728


 م

 

 

 

 

 فهرست جداول

 46 ....................................................................... عوامل یزوج سهیمقا یبرا حاتیترج ریمقاد(: 6 -2) جدول

 49 ................................................................................................  یتصادف سیماتر  I.R.R مقدار(: 2-2) جدول

 18..............................................................  مطالعه مورد منطقه در موجود یسنگ یواحدها(:  6 -9) جدول

 13 ...................................................................  هاخطواره تراکم هیلا یهاکلاس به یازدهیامت(: 6 -4) جدول

 80 ....................................... مطالعه مورد منطقه در موجود یسنگ یواحدها به یازدهیامت(: 2 -4) جدول

 82 ................................................................................... یارتفاع مختلف طبقات به یازدهیامت(: 9 -4) جدول

 84 .......................................................................... نیزم بیش مقدار یهاکلاس به یازدهیامت(: 4 -4) جدول

 85 .............................................................................................. بیش مختلف جهات یازدهیامت(: 5 -4) جدول

 81 ................................................................... یزهکش تراکم مختلف یهاکلاس به یازدهیامت(: 1 -4) جدول

 83 ................................ داروزن یپوشانهم شاخص روش به یاطلاعات یهاهیلا به یدهوزن(: 1 -4) جدول

 32 ............................ موثر یپارامترها به مربوط دیگموئیس یکیلجست تابع در موثر عوامل(: 8 -4) جدول

 605 ....................................................... اریمع هر وزن بردار و ارهایمع یزوج سیمقا سیماتر(: 3-4) جدول

 601 ......................................... اریرمعیز هر وزن بردار و ارهایرمعیز یزوج سیمقا سیماتر(: 60-4) جدول

 601 ........................................................................... موثر یپارامترها یناسازگار نرخ ریمقاد(:: 66 -4) جدول

 668...............................قیتلف مختلف یهاروش به مطلوب لیپتانس یهانقشه یگذارارزش(: 6 -5) جدول

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 فصل اول

 کلیات
 

 

 

  



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 

9 

 

 مقدمه -1-1

ای هه تقاضا برای آبزهای سطحی و پتانسیل بالای آلودگی این منابع، امروآببا توجه به توزیع منابع 

-مصارف شرب، کشاورزی و صنعت افزایش یافته است. اما استفاده روزافزون از آب خوان برایزیرزمینی 

، باعث شده است که جستجو برای یافتن سایر منابع 6اهخوانهای آبرفتی و افت سطح آب در این آب

زیرزمینی در کارست و سازندهای سخت بیشتر مورد توجه قرار گیرد. دسترسی مکانی، طیفی و آب 

های جدید سنجش از دور و سیستم روشهای زیاد و مناطق خارج از دسترس با استفاده از هزمانی به داد

. (6939ن، )یوسفی سنگانی و همکارا پذیر نموده استاطلاعات جغرافیایی، ارزیابی منابع آب را امکان

دخالت دارند را شامل  چرخه آب شناسیهایی که فعالانه در درصد از مجموعه آب 4های زیرزمینی آب

های یخی، بزرگترین ذخیره آب ها و پهنه. این منابع بعد از یخچال(6984)طاهری تیزرو،  شوندمی

درصد  22میلیارد کیلومتر مکعب ) 91و با حجمی معادل  (6981)صداقت،  آیندشیرین به حساب می

 ,Foster) کننددرصد از آب شیرین مصرفی جهان را تامین می 31های شیرین جهان( حدود از آب

 80خشک بیش از های زیرزمینی در بسیاری از کشورهای واقع در نواحی خشک و نیمهآب .(1998

سو به دلیل آب زیرزمینی از یک (.6981دهند )صداقت، درصد منابع آبی مورد استفاده را تشکیل می

شیرین بودن، ترکیبات ثابت شیمیایی، دمای ثابت، ضریب آلودگی کمتر و سطح اطمینان بیشتر یک 

خشک محسوب شده و از سوی دیگر با تاثیر بر توان منبع  قابل اتکا به ویژه در مناطق خشک و نیمه

وثر در توسعه اقتصادی، تنوع اکولوژیکی و سلامت جامعه به اکولوژیک سرزمین یک پدیده مهم و م

خشک و میانگین کشور ایران با شرایط اقلیمی خشک و نیمه .(Madank et al, 2008) آیدحساب می

)مسعودیان و کاویانی،  شودترین کشورهای جهان محسوب میآب متر یکی از کممیلی 250سالانه حدود 

و حجم  231، تبخیر و تعرق 469. ایران با مشخصات هیدورلوژیکی مانند حجم نزولات جوی (6981

متر مکعب )متوسط آب  6300میلیارد متر مکعب، سرانه آب تجدید شونده  661آب قابل دسترس 
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درصد آن از  15که حدود  -میلیارد متر مکعب  4/9متر مکعب(، مصرف  1100تجدید شونده جهانی 

به ویژه این که  برو است.وبا شرایط سخت در زمینه تامین آب ر - گرددینی تامین میهای زیرزمآب

دشت از نظر حفاظتی در رده دشت ممنوعه قرار  220دشت کشور  190از  بیش از ده سال است که

طبق این ارقام بازنگری در مدیریت و استراتژی  .(6989)سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور،  دارند

اوه عل ور امری اجتناب ناپذیر و جدی است.های توسعه اقتصادی و اجتماعی کشریزیآب در برنامهمنابع 

قرار گرفتن ایران از نظر مقدار مصرف پس از کشورهای  ،بر مشخصات ذکر شده هیدرولوژیکی مذکور

ت روز ها به صوردرصدی از منابع تجدید شونده آب بر این نگرانی 15پرجمعیت چین و هند و برداشت 

ایران در مقایسه با متوسط جهانی میزان  .(6932؛ رحیمی و موسوی، 6930رحیمی، ) افزایدافزونی می

درصد از مساحت  6/6که بارندگی آن کمتر از یک سوم و تبخیر آن در حدود سه برابر است و با این

های در خشکیهای موجود درصد از آب 94/0های جهان را به خود اختصاص داده است، فقط خشکی

 ؛میلیارد متر مکعب برآورد شده 690های تجدید شونده ایران حدود جهان را در اختیار دارد. منابع آب

میلیارد متر مکعب متعلق به تغذیه طبیعی است.  98میلیارد متر مکعب منابع سطحی و  32که 

 ید ظرفیت منابع آبدهد که ابتدا بایع فصلی نامناسب بارندگی نشان میزمحدودیت منابع آب و تو

ریزی جامعی برای موجود سطحی و زیرزمینی کشور را به خوبی شناسایی و مطالعه کرد سپس برنامه

 (.6939نوروزی، )پذیرد ها صورت برداری صحیح از آنبهره

 هدف و ضرورت تحقیق -1-2

 نامناسب آبهای موسمی، سطح کاهش باران .ترین منابع طبیعی هستندهای زیرزمینی یکی از مهمآب

 Murugesan) آیدو صنعتی شدن جوامع تهدید بزرگی برای این منابع ارزشمند به حساب می یشهر

et al ., 2012). ها است. چرا که با ها و ملتهای دولتترین چالشدسترسی به منابع آب یکی از مهم

ست که مقدار آب کره ا شود. این در حالیها مصرف آب نیز زیادتر میافزایش جمعیت و فعالیت انسان

معیت جشود. با توجه به افزایش آب بیشتر می ر نتیجه نیاز و وابستگی انسان بهزمین ثابت است و د
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 های آبخشک، سفرهبرداری در مناطق خشک و نیمهکه تنها منبع مطمئن بهرهنیاز مبرم به آب و این

ردد. گمی پررنگ یهای زیرزمینبرداری و حفاظت آببهرهباشد، لذا نقش مدیریت صحیح زیرزمینی می

حفاظت و نگهداری کیفیت آب زیرزمینی در یک حوزه  وسیع مستلزم داشتن یک دید کلی از وضعیت 

با توجه  .(6932)محمدنژاد آروق و همکاران،  باشددر آن حوزه می یو امکانات بالقوه منابع آب زیرزمین

به عنوان یک منبع مهم و قابل اعتماد در این منابع های زیرزمینی، عی آببه چندین ویژگی ذاتی و طبی

 دباشمناطق شهری و روستایی، کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه می وتمام مناطق آب و هوایی 

(Kumar Ghosh et al; 2015). های زیرزمینی گیری از آبترین روش تامین آب مورد نیاز بهرهمطمئن

شناسی در برگیرنده به طور طبیعی در مقابل آلودگی های زمینها معمولا در تماس با لایهآب است و این

شوند. امروزه با در نظر گرفتن رشد جمعیت و توسعه روز افزون شهرها، گرم شدن کره محافظت می

در ها، آلودگی در مقیاس وسیع و افت شدید سطح ایستابی ها و دریاچهشدن آب رودخانهزمین، کم

های سخت معطوف شده است )خدایی، ها، توجه متخصصین به تامین آب از منابع کارستی و سنگدشت

-های کارستی که عمدتا متشکل از سنگخوانآب .(6939؛ یوسفی و همکاران، 6936؛ شریفی، 6980

دهند، های آب زیرزمینی را تشکیل میهای کربناته )آهک و دولومیت( هستند، بخش مهمی از سفره

 ,Ford and Williams)گردد درصد از جمعیت جهان تامین می 25که به کمک آن آب مورد نیاز 

ای زمین و بیش از درصد سطح پوسته قاره 62های کارستی تقریبا که رخسارهبا توجه به این .(2007

موجود در این  برداری از منابع آبلذا اکتشاف و بهره دهند؛درصد سطح کشور ایران را تشکیل می 66

ها به لحاظ نیاز مبرم تامین آب شرب شهرها و کیفیت مطلوب این منابع، در مقایسه با منابع خوانآب

ای برخوردار است و در کشور ما، به دلیل روند رو به افزایش نیاز به آب، امری ها از اهمیت ویژهآب آبرفت

و بخصوص بررسی چینه شناسی و شناسی مطالعات زمین (.6936)شریفی،  اجتناب ناپذیر است

تکتونیک در انجام مطالعات شناسایی منابع آب به خصوص منابع آب سازندهای سخت یک منطقه، 

ضروری و از اهمیت ویژه ای برخوردار است. یکی از ابزارهای موثر در زمینه مطالعات علوم زمین، استفاده 

ای (. تصاویر ماهواره6982ای است )علوی پناه، رههای ماهواگیری از دادهاز فناوری سنجش از دور و بهره
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ها و گسل 6هاشناسی ابزار مناسبی جهت استخراج خطوارهو مدل رقومی ارتفاع در کنار دانش زمین

 (. 6989؛ یحیایی حقیقی و همکاران، 6936باشد )رشیدی و همکاران، می

 زیرزمینی در مطالعات آب و کاربرد آن 2ژئوانفورماتیک -1-3

 سازی وبندی، ذخیرهها، طبقهفناوری و دانشی که با ساختارها و ویژگی »ژئوانفورماتیک به صورت 

 و جغرافیا شود.تعریف می« ها سر و کار داردسازی استفاده از آنهای مکانی و بهینهپردازش داده

 اطلاعات سیستم و دور از سنجش توسط که رقومی هایداده از ایفزاینده طوربه زمین علوم هایرشته

 RSو  GPS, GISهای ژئوانفورماتیک از ترکیب فناوری .رندبمی بهره ؛شودمی تحلیل( GIS) جغرافیایی

 (.6934بهره برده است )حسنی، 

  GIS 3سیستم اطلاعات جغرافیایی -1-3-1

 ترین بخش هر پروژه ترین، وقت گیرترین و گرانجمع آوری اطلاعات و تشکیل پایگاه اطلاعاتی مهم

GIS .چراکه اگر این مرحله از دقت کافی برخوردار نباشد، تمام مراحل بعدی را تحت تاثیر قرار  است

های خاص مورد نیاز است. نوع اول، اطلاعات مکانی معمولا دو سری داده GISهای دهد. در پروژهمی

-امل مشخصات مربوط به موقعیت پدیدههای جغرافیایی ضروری بوده و شباشند، که برای ایجاد مدلمی

ا هباشند. نوع دوم اطلاعات شامل ویژگیها میهای هندسی و نحوه ارتباط بین آنهای جغرافیایی، ویژگی

(. با توجه به 6939باشند )نوروزی، که در ارتباط با اطلاعات مکانی می ؛و خصوصیات توصیفی هستند

شود، ای جمع آوری شده برای هدفی خاص استفاده میهاز حجم بزرگی از داده GISکه در   این

دهی و مدیریت این اطلاعات از اهمیت زیادی برخوردار است. در صورتی که طرح کلی سازمان سازمان

توان در نهایت نتایج مفید و ارزشمندی به دست آورد. دهی برای کاربرد عملی مناسب نباشد، نمی
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نماید های بعدی را کنترل و مدیریت میها تمام فعالیتهدهی دادبنابراین کارایی و نوع سامان

(Bonham-Carter, 1994 .) 

های متفاوت از منابع مختلف است. اغلب ، به معنی هماهنگ نمودن دادهGISترکیب و تلفیق در محیط  

های گیرند، از منابع مختلف تهیه و در قالبمورد تجزیه و تحلیل قرار می GISهایی که در محیط داده

آوری شده را با های متفاوت جمعامکاناتی فراهم آمده تا بتوان داده GISشوند. در متفاوت دخیره می

های مکانی به صورت مجزا و جداگانه مورد یکدیگر مقایسه و ترکیب نمود. به علاوه هنگامی که داده

های هترکیب و تلفیق لای شود. باها به آسانی آشکار نمیگیرند، روابط فضایی بین آنبررسی قرار می

، مقایسه، درک و تفسیر GISاطلاعاتی متنوع از منابع مختلف به کمک روابط ریاضی ساده و پیچیده در 

گیری و محاسبات آماری بر روی به کمک اندازه GISگردد. تر میسر میهای مکانی بهتر و دقیقپدیده

نماید )نوروزی، های مکانی ارایه میپدیدهتجزیه و تحلیل  برایهای متنوعی های مکانی، مدلداده

6939.) 

 Schot et)شود در سه مرحله انجام می GISهای های مختلف موضوعی با استفاده از دادهتلفیق نقشه

al. 2009 :) 

 های فضایی ایجاد پایگاه داده (6

 های فضاییتجزیه و تحلیل داده (2

 های فضایی تلفیق داده (9

هایی است که دسترسی به اطلاعات زیاد، متنوع و تجزیه و تحلیل یکی از بهترین سیستم GISدر واقع 

(. با توجه به افزایش حجم 6932؛ صمدی و همکاران، 6983نژاد و همکاران، کند )احمدتر میرا آسان

های ادههای سنتی تحلیل دهای مورد نیاز، روشها و توسعه کاربردها و تحلیلها، ماهیت رقومی آنداده

توانند به تنهایی و با قابلیت اطمینان بالا مورد استفاده قرار گیرند. های آماری نمیمکانی، مانند روش

ها اند و در مواجهه با حجم عظیم دادههای کم حجم طراحی شدهها، اصولا برای کار با دادهزیرا این روش
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به پاسخگویی نیازهای جدید نیز نخواهند بود.  بلکه قادر ؛نه تنها سرعت و کارایی لازم را نخواهند داشت

حل مناسبی برای تحلیل و استخراج اطلاعات  در این میان استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی راه

در بیشتر علوم کاربرد دارد. جستجو برای  GISامروزه (Ozcan, 2007). های مکانی است مفید از داده

خطرات، مسایل زیست محیطی و بررسی برای یافتن محل مناسب به  انواع منابع زمین شناسی، ارزیابی

 GISهای مکانی از چندین منبع دارند، از کاربردهای آوری دادهمنظوری خاص که همگی نیاز به جمع

 (.6939در علوم زمین به شرح زیر است )نوروزی،  GISباشند. برخی دیگر از کاربردهای می

-بندی خسارت زمینها، منطقهها، زمین لرزهیای طبیعی، پایداری شیبهای حوادث و بلاتهیه نقشه .6

پیکر، فرسایش ساحلی، ها و امواج غولفشانی، خسارات ناشی از طغیان رودخانههای آتشلرزه، فوران

 های معدنی یا صنعتی و گرم شدن کره زمین.خطرات آلودگی ناشی از فعالیت

های مهندسی نظیر دفع مواد زاید، خط لوله، جاده و مسیر ژهانتخاب محل مناسب برای اجرای پرو .2

 سازی.راه آهن، سدها، توسعه و گسترش ساختمان

ارزیابی منابع زمینی و زیرزمینی مانند آب، شن و ماسه، سنگ ساختمانی، نفت، گاز، زعال سنگ،  .9

 انرژی زمین گرمایی و سایر منابع معدنی.

 .هاهای زیست محیطی و سایر دادهتحقیق و یافتن ارتباط میان داده .4

 GPS 1جهانی یابموقعیت سامانه -1-3-2

 مینز کره روی یابیمکان و شناسایی برای بشر دستاوردهای ترینکامل و بهترین از یکی جی پی اس

 تنها حاضر حال در( GPS) جهانی یابموقعیت سامانه .است شدن ترکامل حال در روز به روز که است

 ماهواره  1 علاوه به) فعال ماهواره24  آن در که است دنیا در فعالکاملا  جهانی ناوبری ایماهواره سامانه

 دقیق میکروویو هایسیگنال پیوسته طور به، کیلومتری 20200  ارتفاع و زمین میانی مدار در (یدکی

                                                           
1 . Global Position System 
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 مینز روی خود موقعیت تعیین به قادر را زمینی کاربران گیرنده، هایدستگاه و نموده ارسال زمین به را

  .(6980)وزارت جهاد کشاورزی،  کنندمی

توسط نقاط کنترل زمینی و 6( INSخودکار )و نیز سیستم ناوبری  (GPSیاب جهانی)سامانه موقعیت

 چند سیستم یک GPS .سازندهای بکاربرده شده در سنجش از دور را تقویت میگرامتری، سنجندهفتو

 شهنق یک جغرافیایی، اطلاعات از ایمجموعه و مختصات سیستم یک با آن تلفیق از که است منظوره

 رقومی، نقشه یک با توام GPS. کندمی آسان را ناوبری عملیات انجام نقشه با آن ترکیب و شودمی ایجاد

 به ار کنترل و دستور سیستم یک مجموع در رادیویی، ارتباط یک و جغرافیایی اطلاعات سیستم یک

 هم با را است کرده دریافت مختلف منابع از که GPS از دریافتی متنوع هایداده GIS. آوردمی وجود

 متصمی مشارکت و اطلاعات تبادل اجازه که پایگاه و واسطه یک عنوان به تواندمی GIS.  دهدمی ارتباط

 لعم شده سازیشبیه محیط یک با کاربر که دهدمی اجازه افزارنرم این.  نماید خدمت ،دهدرا می گیری

 . از کند سازیدوباره باشد داشته تواندمی واقعی جهان در تعامل با رابطه در که را احساسی و نموده

)وزارت  از عبارتند داد انجام GPS از استفاده با توانمی افزارینرم فضای در که GIS رایج هایکاربرد

 :(6980جهاد کشاورزی، 

 مهندسی هایبردارینقشه -   

 خودکار فتوگرامتری -   

  هابزرگراه بردارینقشه -   

 زیرزمینی آب هایسفره از بردارینقشه -   

 (غیره و بزرگ ساختمانهای تخریب ، سوزی آتش ، لرزه زمین) حوادث برداری نقشه -   

 سرشماری و آماری کارهای -   

 آبخیزداری کارهای -   

                                                           
1 . Inertial Navigation System 
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 اراضی کاربری مدیریت و ریزیبرنامه -   

  محیطی زیست مطالعات -   

  الکترونیکی تجارت -   

  الکترونیکی دولت -   

  سیار بردارینقشه -   

 غیره و بعدی چهار و بعدی سه GIS سازی یکپارچه-   

 (RS) 1سنجش از دور -1-3-3

های عوارض سطحی مربوط به آبآوری اطلاعات در مورد سنجش از دور یکی از منابع اصلی جمع

 Oh)د. باشها( و ژئومورفولوژی میها و شکستگیشناسی، عوارض ساختاری )گسلزیرزمینی مانند: سنگ

et al, 2011 .)مکانی را فراهم  -سنجش از دور نه تنها دامنه بزرگ مقیاسی از مشاهدات گسترده زمانی

(. این روش با 6988شود )موسوی و همکاران، بلکه باعث صرفه جویی در زمان و هزینه می ؛کندمی

های فضایی، طیفی و زمانی موجود در مدت زمان کوتاه مناطق بزرگ و غیرقابل دسترسی استفاده از داده

دهد و به یک ابزار بسیار مفید در جمع آوری، ذخیره، تبدیل، بازیابی، نمایش و تجزیه و را پوشش می

ای تصاویر ماهواره (.Boobalan and Gurugnanam, 2016)ست های فضایی تبدیل شده اتحلیل داده

شناسی، ژئوموفولوژی، زهکشی، ها، زمیناطلاعات پایه سریع و مفید را برای پارامترهایی مانند خطواره

 Saraf and Choudhuray)کند میکاربری اراضی و غیره فراهم 

به طور موفقیت آمیزی برای جستجوی آب زیرزمینی و تغذیه  GISهای روشسنجش از دور و  (.1998

 (. Boobalan and Gurugnanam , 2016; Goyal et al. 2010)آن مورد استفاده قرار گرفته است 

ود شیابی آب زیرزمینی استفاده میبرای شناسایی و پتانسیل GISهای روشتلفیق سنجش از دور و 

(Anuradha et al. 2010) 

                                                           
1 . Remote sensing 
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و سیستم اطلاعات جغرافیایی در زمینه هیدرولوژی و توسعه منابع آب به سرعت در حال دورسنجی 

در تجزیه و تحلیل دقیق هیدروژئومورفولوژیکی، نظارت، توانایی تولید اطلاعات در حوزه  پیشرفت هستند.

یرزمینی زبینی منابع آب های زمین برای تجزیه و تحلیل موفق و پیشفضایی و زمانی و تعریف ویژگی

های سنجش از دور ای و روشهای ماهوارهاستفاده از داده (.Murugesan et al, 2012) بسیار مهم است

ار د توجه قرانسیل منابع آبی امروزه بسیار مورانجام مطالعات شناسایی منابع آب و شناخت پت برای

ها، دستاورد یمی از دادهحجم عظ .(6930؛ دماوندی و همکاران، 6988گرفته است )موسوی و همکاران،

رامون این گیری پیبندی، پردازش، تحلیل و نتیجهباشد که  طبقهافزایش توانمندی بشر در قرن اخیر می

های اکتشاف مکانی، هزینه و زمان مورد نیاز دشوار کرده است. از سوی دیگر با پیشرفت روشرا ها داده

های معمول مورد استفاده روش .(6988 )موسوی و همکاران، ها افزایش زیادی یافته استجهت انجام آن

ای هی زمینی استوار است، اما پیمایشهازمینی عمدتا بر مطالعات و پیمایشهای زیریابی آبدر پتانسیل

 Ganapuram) ی زیادی همراه استگیر بوده و با هزینههای زمینی، اغلب وقتصحرایی و استفاده از داده

et al, 2008) .چنین استخراج پارامترهای شناسایی مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی در سطح و هم

های سنجش از دور و سیستم روشبا ظهور  .(6930با چشم غیرمسلح ممکن نیست )خضرایی و رضایی، 

های زیرزمینی در داخل هریک از واحدهای زمین شناسی آب پتانسیلتهیه نقشه اطلاعات جغرافیایی، 

بندی، یکی از ابزارهای قدرتمند جهت طبقه .(Ganapuram et al, 2008)گیرد ر صورت میتراحت

سنجش از دور به طور چندسال است است.  GISتحلیل و بازیابی اطلاعات، سنجش از دور و تکنولوژی 

مکانی بکار گرفته شده است. سنجش از دور نه  هایعنوان جایگزین اکتشافات و آزمایشهای بفزاینده

یی در جوکند بلکه باعث صرفهتنها دامنه بزرگ مقیاسی از مشاهدات گسترده زمانی مکانی را فراهم می

های مکانی و های پیچیده دادهلیلنیز امکان انجام تح GISترین قابلیت شود. مهمزمان و هزینه می

پذیری زیادی نسبت به موضوعات و پارامترهای مختلف دارای انعطاف GISغیرمکانی است. علاوه بر این 

)موسوی و همکاران، باشد های زیرزمینی میی آبمطالعه GISسنجش از دور و  کاربردهایاست. یکی از 

6988) . 
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 برای اکتشاف منابع آب زیرزمینی GPSو  GIS, RSهای ترکیب داده -1-3-4

های زیرزمینی، ، در پایش آب(GIS)رافیاییو سیستم اطلاعات جغ (RS) های سنجش از دورترکیب داده

 ,Chowdhury et al) ای برخوردار استبرآورد، نظارت و حفاظت از منابع آب زیرزمینی از اهمیت ویژه

بسیار مفید  های زیرزمینیهای نواحی مستعد آبی نقشهدر تهیه هاکه این ابزارضمن این (.2010

ای، موجب های مشاهدههای سنجش از دور در کنار دادهگذشته، استفاده از دادههستند. طی چندسال 

 ,Tiwari, 1996; Thomas) های زیرزمینی شده است برآورد آسان و سیستمی مناطق مستعد آب

1999; Chawdhury, 2010.) های ای قادر به تعیین مستقیم موقعیت آباگرچه تصاویر ماهواره

ای هتوان به شاخصای میهای تهیه شده از تصاویر ماهوارها از طریق بررسی نقشهنیستند، ام یزیرزمین

یابی از طریق تلفیق مکان (.6932محمد نژاد آروق و همکاران، برد )در یک نقشه پی یوجود آب زیرزمین

گیرد، به عبارت دیگر یابی آب زیرزمینی صورت میمجموعه عوامل و پارامترهای موثر در پتانسیل

هایی است که شرایط و پارامترهای گردد، شامل مکانیابی معرفی میپتانسیل برایهایی که محدوده

انجام مطالعات  برایکور را های مذتوان محدودهباشد. میایجاد مخازن آب زیرزمینی را دارا می برایموثر 

از منابع آب زیرزمینی برداری های اکتشافی، جهت بهرهتری همچون عملیات ژئوفیزیکی و حفاریدقیق

بر بودن مطالعات ژئوفیزیکی و در منطقه، مورد استفاده قرار داد. در واقع به علت هزینه زیاد و زمان

توسط  یابیتر مانند پتانسیلتر و کم هزینههای سریعهای اکتشافی، لازم است ابتدا به روشحفاری چاه

(. 6930)خدری،  شودفصیلی مشخص انجام مطالعات ت برایتر های مناسب، محدودهGISو  RSابزارهای 

زیرا  است.ترین ابزارها در این زمینه یکی از بهترین و مهم (GPS, RS, GIS) در واقع ژئوانفورماتیک

ضوعی های چند موسیستم اطلاعات جغرافیایی به عنوان یک ابزار قدرتمند در ادغام و تجزیه و تحلیل لایه

  .(Kumar Ghosh et al, 2015) شودی آب زیرزمینی شناخته میشناسایی مناطق دارا برای
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 تاریخچه مطالعات تحقیق -1-4

ای ههای زیاد و مناطق خارج از دسترس با استفاده از تکنولوژیدسترسی مکانی، طیفی و زمانی به داده

 ت.وده اسنم پذیرجدید سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، ارزیابی سریع منابع آب را امکان

در کشورهای مصر، عمان و امارات  (6332، 2000و  2001)و همکاران  6تحقیقات متعددی توسط فاروق

های سنجش از دور بر روی منابع آب زیرزمینی صورت گرفته است. روشمتحده عربی با استفاده از 

های نشان دادند که تلفیق نقشه (2060) 4(، جینتامو2060و همکاران ) 9(، نادون6335) 2ماتیکالی

ریت یو سیستم اطلاعات جغرافیایی جهت اکتشاف، توسعه و مد متعدد با استفاده از سنجش از دورمعیار 

های سنجش از دور و سیستم ( با ترکیب داده2009) 5خان و شارما منابع آب زیرزمینی مفید است.

ند. ادر حوضه آبخیز کشور هند را تهیه نمودهاطلاعات جغرافیایی نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی 

را ابزار مهم در زمینه علوم هیدروژئولوژی معرفی کردند و بیان  GISپراسد و همکاران سنجش از دور و 

واده و آکنند. ها در تشخیص، تعیین و نگهداری منابع آب زیرزمینی کمک میداشتند که این تکنیک

های ارتفاع، خاک، آب زیرزمینی در منطقه شمال شرق اردن از لایهیابی ( برای پتانسیل2003همکاران )

کلاس از خیلی  5استفاده کردند. این منطقه به  AHPشناسی و تراکم گسل با روش ژئومورفولوژی، زمین

در  آسیدنتالمنطقه ( نقشه پتانسیل 2001و همکاران ) 1شبان فقیر تا خیلی خوب تقسیم شده است.

ارسیت های ککه مناطق سخت، دارای شکستگی و آهک به این نتیجه رسیدنددند و لبنان را استخراج کر

که حداقل پتانسیل تغذیه در مناطق شلوغ در حالی ؛هستند یشده، مناطق عالی برای تغذیه آب زیرزمین

-( از نقشه2003و همکاران ) 1رائو شود.مسکونی و مناطق نسبتا پوشیده شده بوسیله مواد نرم دیده می

ای در هند زیرزمینی منطقههیدروژئومورفولوژی و هیدروژئولوژیکی برای محاسبه پتانسیل آب های
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 6نینی و بنچ ند.ی از خیلی فقیر تا خوب تقسیم کردهایاستفاده کردند و پتانسسیل منطقه را به کلاس

 ینی درهای عددی توان بازیابی منابع آب زیرزم( به کمک سیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل2060)

( روشی را برای ارزیابی مناطق دارای 2060اند. دبی و همکاران )مناطق خشک را مورد مطالعه قرار داده

( با استفاده از 2060و همکاران ) 2اند. میشراارایه نموده GISهای سخت با استفاده از پتانسیل در سنگ

شناسی، کاربری اراضی و مشخصات زمینهای لایه دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، های سنجش ازداده

اند. گوپتا و ژئومورفیک، پتانسیل  منابع آب زیرزمینی در حوضه رودخانه باهاما را تعیین نموده

های سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی و ( با استفاده تلفیقی از تکنیک2060) 9سریواستاوا

تپه ماهوری غرب هند را ارزیابی کردند. در این راستا کارهای صحرایی پتانسیل آب زیرزمینی در عوارض 

، کاربری و پوشش اراضی تهیه شد. 4های معیار خطواره، تراکم آبراهه، مدل رقومی ارتفاع، شیبنقشه

ماهواره  TMتصویر  5و  4، 6ها و کاربری و پوشش اراضی از ترکیب باندی ها جهت تخمین خطوارهآن

های روش( با استفاده از تلفیق 2066و همکاران ) 5پریجاس استفاده کردند. لندست به کمک نرم افزار اردا

سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی را در حوضه آبریز 

شناسی، ژئومورفولوژی، تراکم های اطلاعاتی زمینکرالا در هند شناسایی کردند. برای این کار، لایه

ماهواره لندست  +ETMهای تصویر اراضی با استفاده از داده 1کاربری و پوشش گیاهیها، شیب، خطواره

توپوگرافی تلفیق نمودند. براساس نقشه حاصل، پراکندگی پتانسیل آب زیرزمینی به  6:50000با نقشه 

گروه پتانسیل ضعیف، پتانسیل متوسط، پتانسیل خوب و خیلی خوب شناسایی و مشخص شد.  4

پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی به کمک سیستم اطلاعات ( در زمینه6980شیرینی )عات آبمطال

( با 6988موسوی و همکاران ) جغرافیایی در محدوده تاقدیس پابده در همین راستا صورت گرفته است.

در تاقدیس  یبرای تغذیه آب زیرزمینیابی مناطق مستعد به پتانسیل GISتلفیق سنجش از دور و 
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ها ای و تلفیق اطلاعات حاصل از آنهای ماهواره( با استفاده از داده6936ملکیان )کمستان پرداختند. 

. اخته استرددر سامانه اطلاعات جغرافیایی به تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی در حوزه آبریز بسطام پ

با استفاده از تلفیق  ( نقشه پتانسیل آب زیرزمینی را در محدوده غرب شاهرود6932داوود آبادی )

( با استفاده از 6932محمدنژاد آروق و همکاران ) .نموده استتهیه  GISهای اطلاعاتی در محیط لایه

نی های زیرزمیی مناطق مستعد آبسیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل عوامل چندگانه تاثیرگذار، نقشه

طقی های زیرزمینی در منار پتانسیل بالای آبها بیانگکه این نقشه ؛در شهرستان ارومیه را تهیه نمودند

 با رسوبات کواترنری و تراکم بالای شبکه زهکشی بود. 

 روش تحقیق و مراحل کار -1-5

ی، شناسزمینهای نقشههای مورد نیاز، موجود و مرتبط در منطقه مانند دادهنخست در انجام این تحقیق 

سپس به پردازش اولیه و نهایی تصاویر  ؛منابع موجود تهیه نمودهرا از  ای و ...، تصاویر ماهوارهتوپوگرافی

های شود. در مرحله بعد نقشهسازی برای استخراج الگوهای مورد نیاز پرداخته میای و آمادهماهواره

 اند. درهای اطلاعاتی آماده شدههای مختلف لایهرقومی مورد نیاز آماده شده و پس از آن براساس روش

-کننده منابع آب زیرزمینی، نقشه نهایی پتانسیل آبّدهی عوامل کنترلز ارزیابی و وزننهایت پس ا

و با  آماده گردیده است های مختلف تلفیقبه روش های اطلاعاتی مختلفزیرزمینی با ادغام و تلفیق لایه

 های دیگر اعتبارسنجی شده است.نتایج داده

 نامهساختار پایان -1-6

های هیدرولوژی، ای و فناوری سنجش از دور، دادهاستفاده از تصاویر ماهوارهدر این پژوهش با 

های به منظور تهیه لایهشناسی با استفاده از سامانه سیستم اطلاعات جغرافیایی ژئومورفولوژی ، زمین

های آب زیرزمینی به نقشه که مناطق مستعد وجود سفره استها قصد آن اطلاعاتی و تلفیق این لایه

 هایهای قطعی وجود آب زیرزمینی نظیر چاهدست آمده از دادههدرآورده شود. برای اعتبارسنجی نقشه ب

 فعال و غیرفعال در منطقه استفاده خواهد شد.



61 

 

ع، هدف و ضرورت انجام کار، تاریخچه و سابقه کار، تلفیق دورسنجی و در فصل اول کلیاتی از موضو

فصل دوم به مباحث مربوط به مبانی تحقیق نظیر اصطلاحات و  است. آمدهسیستم اطلاعات جغرافیایی 

مفاهیم هیدرولوژی سازندهای کارستی، ژئوانفورماتیک، سنجش از دور، سیستم اطلاعات جغرافیایی، 

پوشانی، فازی و تحلیل سلسله مراتبی پرداخته های شاخص همبا استفاده از روش GISسازی در مدل

ای صورت های ماهوارهپردازش و پردازش دادهاز فناوری دورسنجی پیش در فصل سوم با استفاده است.

ده ها و ... تهیه شنظیر خطوارههای رقومی اولیه عوامل موثر در تشکیل آب زیرزمینی گرفته است و نقشه

لاعاتی اطهای های رقومی اولیه در سیستم اطلاعات جغرافیایی، لایهدر فصل چهارم با استفاده از لایه است.

اند. جوامع مختلف پتانسیل آب پوشانی شدههای مختلف تلفیق، هممورد نیاز تهیه شده و با روش

مطلوب  های نهایی پتانسیلاند. در نهایت نقشهبندی شدهزیرزمینی با استفاده از هندسه فرکتال تقسیم

ی موجود در منطقه، اعتبارسنجی هاچاههای دادهدر فصل آخر با استفاده از  اند.آب زیرزمینی تهیه شده

 ارایه گردیده است.های لازم های انجام شده صورت گرفته است و نتایج و پیشنهادروش

 



 

 
 

 

 

 فصل دوم

 مبانی تحقیق
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 مفاهیم و اصطلاحات هیدروژئولوژی -2-1

 تعریف کارست -2-1-1

ها در پوسته و های حاصل از انحلال آنشناسی و پدیدههای زمینفرآیندای از واژه کارست به مجموعه 

ای با حوضه براساس تعریف فورد و ویلیامز، کارست(. Milanovic, 1981شود )سطح زمین گفته می

باشد که در اثر انحلال زیاد سنگ و توسعه بالای تخلخل ثانویه بوجود هیدرولوژی و مورفولوژی خاص می

ای دارد و شناسی سیمای پیچیدهکارست از نقطه نظر زمین(. Ford and Williams, 2007آمده است )

خوردگی و انحلال توده های مخصوص به خود است. هرچند در اصطلاح فنی به پدیده دارای ویژگی

ال های انحلشود؛ ولی این پدیده در سایر سنگهای کربناته )آهک و دولومیت( کارست گفته میسنگ

ای ههای فوق در سنگکه پدیدهافتد. ضمن اینهای سولفاته و کلروره نیز اتفاق میپذیر مانند سنگ

ی دارای سیمان کربناته و یا سولفاته ها و کنگلومراهاشود؛ برای مثال ماسه سنگآواری هم دیده می

ای روی زمین است که آثار آن کارست پدیده (.6932کارستی خواهند شد )قبادی،  ،تحت تاثیر انحلال

به صورت اشکال مختلف از قبیل حفرات و غارها در سطح و در زیر سطح وجود دارند. علت ایجاد چنین 

شود؛ که در نتیجه آن یک ل توده سنگ مربوط میها و قابلیت انحلاهایی به وجود شکستگیپدیده

گیری یک سیمای کارستی در گروی وجود تواند شکل گیرد. بنابراین، شکلسیستم آب زیرزمینی می

دو عامل است: توده سنگ قابلیت انحلال داشته باشد و زمینه تشکیل یک سیستم جریان آب زیرزمینی 

(. 6932درصد از پوسته زمین از کارست تشکیل شده است )قبادی،  21را داشته باشد. با این تعریف، 

منابع مورد نیاز بشر دارند و نیز بررسی مسایل سازی عوارض کارستی به دلیل اهمیتی که در ذخیره

 (.White, 1988)باشد ژئوتکنیکی و نظارت بر مسایل زیست محیطی مورد توجه علوم مختلف می
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 های آب کارستیسفره -2-1-2

هات، های مستقل آب از یکدیگر در کلیه جهای آهکی، به علت وجود جریاندر حالت کلی، در زمین

های آهکی نفوذ کرده، درزه و های سطحی در زمین. اما عموما آبجود نداردسفره آب زیرزمینی و

 .(6910)کردوانی،  آوردوجود میهای آب زیرزمینی را بهکند و اغلب شبکهتر میها را عریضهای آنترک

 های کارستیخوانعوامل موثر در توسعه آب -2-2

های شیمیایی است و این مهم از طریق انحلال فرآینددر توسعه کارست یکی از موثرترین پارامترها 

گیرد. عوامل زیادی در امر توسعه کارست دخالت دارند که وجود یا عدم های کربناته صورت میسنگ

تواند در تشدید یا تضعیف عوامل دیگر موثر باشد. به عبارت دیگر توسعه کارست، وجود یک عامل می

های کارستی به عوامل زمین شناسی، خوانباشد. توسعه آبمییند تاثیر همه عوامل در کنار یکدیگر آبر

ا یکدیگر و کننده بل کنترلمژئومورفولوژی، آب و هوا و بیولوژیک بستگی دارد. رابطه تنگاتنگی بین عوا

 .(6910کردوانی، ) های شیمیایی و مکانیکی وجود داردفرآیندبا 

 1سنگ شناسی -2-2-1

ل ترین عاممهم شناسیسنگنیست.  ممکنشناسی با هر توالی چینهتوسعه کارست در هر سازندی و 

کننده کارستی شدن تحت شرایط اقلیمی و تکتونیکی حاکم بر منطقه است. با توجه به تعریف کنترل

گ که وابسته به ترکیب سن ؛کارست، انحلال پذیری از شروط اصلی تشکیل و توسعه این پدیده است

کارستی هرچه درجه خلوص سنگ کربناته بالاتر باشد، امکان پیشرفت پدیده باشد. در سازندهای می

کارست درآن بیشتر است و هرچه میزان ناخالصی سنگ کربناته )عمدتا به صورت مواد رسی( بیشتر 

باشد، میزان انحلال کمتر و در نتیجه توسعه درزه و شکاف کمتر است. برعکس هرگاه میزان ناخالصی 

تر خواهد بود. یکی از پارامترهای شد، حلالیت و در نتیجه توسعه درز و شکاف وسیع)مواد رسی( کم با

ست. به این ترتیب که هرچه این نسبت هادر آن MgO به  CaOمهم در سازندهای کربناته نسبت میزان 

                                                           
1 . Lithology 
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شود. به همین دلیل تحت شرایط یکسان در سنگ آهک بیشتر باشد، قابلیت انحلال سنگ زیادتر می

 .(White, 1988) دولومیت، کارستی شدن توسعه بیشتری دارد نسبت به

 شناسیوضعیت چینه -2-2-2

زیرین و  هایها، موقعیت یک لایه نسبت به لایهشناسی لایهخواص سنگ شناسی بیانگر ضخامت، چینه

دوده محهای کربناته در واقع باشد. ضخامت سنگشناسی منطقه میبالایی و جایگاه آن در ستون چینه

کند. در صورتی که سازندهای کربناته ضخامت و گسترش قابل گسترش سیستم کارست را مشخص می

 بندی افقییابد و چنانچه لایههای کارستی افزایش میخوانتوجهی داشته باشند، امکان افزایش آب

ار باشند، دشیب بندیاما اگر سطوح لایه ها نسبت به نفوذ آب خنثی باشد؛باشد، ممکن است عملکرد آن

 .(6930)خدری،  شودبهتر می 6شود و شرایط نفوذهای ایجاد شده بیشتر میمیزان خلل و فرج و شکاف

 شرایط تکتونیکی -2-2-3

هد. دتکتونیک با تعیین میزان بالا آمدگی، فرسایش و میزان پتانسیل هیدرولیکی را تحت تاثیر قرار می

باشند، به دلیل تلاش عوامل طبیعی جهت رسیدن به حالت فعال میدر مناطقی که از لحاظ تکتونیکی 

شناسی از قبیل تاقدیس، ناودیس و تعادل، توسعه کارست دارای تداوم بیشتری است. ساختارهای زمین

های ها و درزهبندی، شدت چین خوردگی، گسلهای موجود در این ساختارها، سطوح لایهالگوی درزه

 (.Raeisi & Kowsar, 1997کنند )افقی را در ناحیه اشباع فراهم میارتباط عمودی و  ،اصلی

ت های سخها عامل اصلی گسترش تخلخل ثانویه، نفوذپذیری و توسعه کارست در سنگشکستگی

خرد شده را ایجاد  گ را برهم زده و مناطقها بافت اولیه و دست نخورده سنشوند. زیرا آنمحسوب می

نماید. مجاری زیرزمینی را فراهم می 2ی امکان نفوذ آب و گسترش انحلالیکنند؛ که در مراحل بعدمی

شوند،  گاهی هم هوازدگی و تخریب مکانیکی ها در اثر نیروهای تکتونیکی ایجاد میاغلب شکستگی

                                                           
1 . Infilteration Condition 
2 . Solution Wideing 
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خوردگی و درزه و در اینجا تاثیر گسل، چین .(6988)مینویی،  ها هستندعامل ایجاد این شکستگی

    شود.گیری کارست بررسی میشکاف در شکل

 گسل  -الف

د خنثی، تواننقش گسل در کنترل و انتقال آب زیرزمینی، بسته به شرایط گسل و وضعیت منطقه می

 مثبت و یا منفی باشد.

برشی نمودن، افزایش خردشوندگی، تخلخل ثانویه و یا معبر  فرآیندها با ایجاد درز و شکاف و گسل

ک توانند با جابجایی یی که میلتوانند دارای نقش مثبت باشند. در حاانتقال آب به زون کارستی، می

مواد  ها باا و سد نمودن لایه تراوا مانع حرکت و انتقال آب گردند و یا پرشدگی شکاف گسلراولایه نات

مانند کلسیت، کوارتز یا رس در توسعه کارست نقش منفی دارد و ممکن است یک زون  وای متراکماناتر

 کارستی با وجود داشتن در شرایط لازم، به دلیل فرار آب از طریق گسل پتانسیل مناسبی نداشته باشد

 (.6983کریمی وردجانی، )

ای دارای هبرعکس گسل هایی که ساز و کار کششی دارند قابلیت بیشتری برای هدایت آب دارند وگسل

 .(White, 1988) ساز و کار فشارشی مسیرهای مناسبی برای جریان و انتقال آب زیرزمینی نیستند

 درزه و شکاف  - ب

ترین عوامل ایجاد تخلخل و فضای لازم برای جریان آب زیرزمینی در وجود درزه و شکاف یکی از مهم

ضعیف در پیکره سنگ آهک امکان انحلالی را در  ها با ایجاد سطوحباشد. درزههای سخت میسنگ

های سطحی به داخل زمین فراهم دهند و به این ترتیب مجاری نفوذ آبامتداد این سطوح افزایش می

ی های مستعد کارستسبی با لایهاهای دارای عمق نفوذ زیاد، ارتباط هیدرولیکی منشود. شکستگیمی

 .(White, 1988) دکننشدن که رخنمون ندارند را فراهم می
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به شدت متغیر بوده و عموما های کربناته ها در سنگها، محدوده و عرض بازشدگی آنفراوانی درزه

-ها بیشتر است، لیکن محدودههای نازک لایه چگالی درزههاست. معمولا در سنگوابسته به ضخامت لایه

 ها عمل کارستیگونه سنگاینها کمتر است در نتیجه در های فضایی گسترش و عرض بازشدگی آن

ها در محدوده بیشتری ای، درزههای آهکی ضخیم لایه یا تودهافتد. در سنگشدن به ندرت اتفاق می

باشند و عرض بازشدگی زیادتری دارند، بنابراین نفوذ و گردش آب در تر میاند، طولانیگسترش یافته

 .( 6930)کریمی وردجانی،  د داشتها بیشتر و در نتیجه توسعه کارست بیشتری خواهنآن

 چین خوردگی -ج

در  شوند؛ که با ایجاد تغییرها در اثر اعمال فشارهای تکتونیکی بر پوسته زمین حاصل میچین خوردگی

ها، هها در دامنشناسی، بالا آمدن و ارتفاع گرفتن سازندهای مختلف، ایجاد انواع شکستگیتوالی چینه

. وندشهای کارستی میخوانباعث پیدایش و یا عدم پیدایش پدیده کارست و آبمحور و یا محل پلانژها 

-ها نیز باعث ایجاد ارتفاع و افزایش شیب هیدرولیکی میچین خوردگی و بالاآمدگی در سنگ

 .(White, 1988)شود

 اقلیم و آب و هوا -2-2-4

که در ادامه تشریح  ؛دنباشمی 2OCپارامترهای اقلیمی به طور عمده شامل بارش، دما و فشار گاز 

 .شوندمی

 بارش -الف

تی های کارسترین عواملی است که به طور مستقیم و غیر مستقیم در پتانسیل آببارش یکی از مهم

های جوی بسته به اقلیم و ارتفاع یک سازند مستعد برای ذخیره آب، تاثیرگذار است. مقدار و نوع بارش

ای بیشتر باشد )در شرایط یکسان(، مقدار آب مقدار بارش در ناحیهمنطقه متفاوت است. هرچه حجم و 

ابد. یخوان افزایش میخوان کارستی بیشتر بوده و در نتیجه دبی خروجی از این آبن آبرونفوذی به د

جم آسا و ناگهانی، حهای سیلنوع نزولات و شدت آن نیز در نرخ نفوذ موثر است. به این ترتیب که بارش
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های تدریجی و یا بارش برف که فرصت بیشتری برای کنند و در مقایسه با بارشب تولید میآنزیادی روا

 (.6984طاهری تیزرو، ) نفوذ دارند، دارای اهمیت کمتری هستند

 دما -ب

گانه در توسعه کارست است. با افزایش درجه حرارت میزان گاز عامل درجه حرارت دارای نقش دو

شود. از طرف دیگر درجه حرارت کاهش یافته و میزان انحلال آهک نیز کم میکربنیک محلول در آب 

کنند، های آهکی را تجزیه میبینی که مواد آلی موجود در درزه و شکاف سنگفعالیت موجودات ذره

دهد. تاثیر دیگر دما بر روی تبخیر است. تبخیر به طور غیرمستقیم آب نفوذی به داخل زمین افزایش می

 .(Bogli, 1980) دهدمی را کاهش

 فشار گاز دی اکسید کربن -ج

ان یابد. افزایش میزتر شده و در نتیجه توسعه کارست افزایش میش، انحلال آهک بی2OCبا افزایش فشار 

های اسیدی با خاصیت خورندگی بیشتر ی با خاصیت اسیدی در جو مانند دی اکسید کربن، بارانیگازها

دهد. همچنین میزان گاز کربنیک موجود ها را افزایش میانحلال سطحی درزهدهد و نرخ را تشکیل می

چون پوشش گیاهی، مواد یگری همدها در حین نفوذ آب که خود به عوامل پیچیده در خلل و فرج خاک

ها در پیکره خاک بستگی دارد، نقش زیادی در های هوازی تجزیه کننده آنآلی خاک و وجود باکتری

 (.6932)داوود آبادی،  ها و افزایش پدیده نفوذ دارددیواره ادامه انحلال

 پوشش گیاهی -2-2-5

تواند به طور مستقیم بر توسعه کارست موثر باشد. گیاهان پوشش گیاهی نیز یکی از عواملی است که می

فوذ دادن آن در زمین و نهایتا در توسعه کارست دارند. تاثیر مثبت و منفی در جذب آب و نچندین 

های نفوذ کننده در خاک و سنگ و ایجاد یک فضای ها ناشی در داشتن ریشهعمدتا تاثیرات مثبت آن

های یته آب که لازمه انحلال سنگدها و بالابردن اسیدر اطراف ریشه 2Coها، افزایش نفوذپذیر در کنار آن

سطح خاک و در نتیجه ب و جلوگیری از فشرده شدن آکربناته است، ایجاد مانع در مقابل تولید روان
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جلوگیری از کاهش نفوذ، ایجاد سایه و جلوگیری از تابش مستقیم خورشید بر خاک و کاهش تبخیر از 

 .(6932)شکری،  باشدسطح خاک می

پوشش گیاهی و به ویژه درختان انبوه، یک اثر منفی در جذب آب توسط خاک نیز دارد، چون مانع از 

گردد. یعنی بدون آنکه بخشی از آب به ی نزولات جوی به زمین میرسیدن قسمتی و یا در مواردی تمام

ا هها و شاخهآوری باشد، از همان سطح برگزمین برسد و در زمین نفوذ کند یا از سطح زمین قابل جمع

 (.6930)خدری،  گرددو تنه درختان تبخیر شده و مجددا به جو بر می

 پوشش خاک -2-2-6

که سطح آهک توسط خاک پوشیده شده باشد، نرخ نفوذ آّب به درون  در مناطق کارستی در شرایطی

دی نرخ وصورت قابلیت انتقال آهک در جهت عمشود و در غیر اینآهک توسط این خاک کنترل می

 .(Williams, 1983) کندنفوذ را کنترل می

دارد. خاک های کربناته از لحاظ نگهداشت رطوبت اهمیت بسزایی ی سنگضخامت خاک پوشاننده

های جوی عمل کرده تواند به عنوان منبع ذخیره آب حاصل از بارشدارای نفوذپذیری و انتقال بالا می

ب گردد. نفوذپذیری خاک به عوامل زیادی از قبیل بافت، آو مانع از دست رفتن آن به صورت روان

ا و هن و جانواران، الکترولیتهای ایجاد شده به وسیله گیاهاها، حفرهساختمان، فعالیت میکروارگانیسم

 (6983کریمی وردجانی، باشد )گیری آن مهم میهای خاک بستگی دارد و اندازهیون

تر است. چون ترکیب شیمیایی آب متناسب با نوع خاک، نوع خاک و ترکیب و اسیدیته آب نیز مهم

وسعه کارست گردد. در ضمن تواند باعث تسریع در انحلال و تمدت زمان برخورد و ... تغییر کرده و می

های بزرگ موجب کاهش نفوذپذیری و انتقال آب به اعماق های رسی با پرنمودن درز و شکافخاک

 (.6930)خدری،  شوند. اهمیت خاک از جنبه فراهم نمودن امکان رویش گیاهان نیز قابل بررسی استمی
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 شیب  -2-2-7

میزان بارش، نوع پوشش گیاهی و نیز تبخیر نسبت به توپوگرافی سطح زمین با ایجاد تغییرات دما، 

 ب تولید شده در میزان نفوذپذیریآهای مختلف و تاثیر آن بر میزان روانارتفاع و همچنین با ایجاد شیب

و نهایتا توسعه کارست حوضه موثر است. در مناطق دارای شیب زیاد، امکان باقی ماندن خاک با ضخامت 

شود و فرصت نفوذ به داخل گیاه فراهم نیست، بنابراین آب باران سریع جاری میزیاد و همچنین رویش 

های متعدد و با مقدار ر و بارشتر باشد، آب و هوا سردتای مرتفعزمین را نخواهد داشت. هر چه منطقه

های عمیق محدود و حتی دهد. ولی به علت سرد بودن، رشد گیاهان انبوه و دارای ریشهبیشتر رخ می

 گرددرنگ شدن نقش گیاهان و کاهش تبخیر و تعرق میشود، که این مساله موجب کمیرممکن میغ

 (.6936)شریفی، 

 جهت شیب -2-2-8

تواند بر احتمال تشکیل یک سفره آب زیرزمینی جهت شیب نیز یکی دیگر از عواملی است که می

ا توجه به . بباشدمیآب در ارتباط  تاثیرگذار باشد. جهت تابش نور خورشید در یک منطقه با نفوذپذیری

فوذ اند، موجب کاهش نهای سطحی در جهاتی که مورد تابش بیشتر آفتاب قرار گرفتهتر آبتبخیر سریع

آب زیرزمینی و احتمال تشکیل یک سفره آب زیرزمینی و در جهاتی که مورد تابش کمتر نور خورشید 

 (.6930ینی شود )رنگزن و سرافراز، سفره آب زیرزماند، موجب افزایش احتمال تشکیل یک قرار گرفته

 توپوگرافی -2-2-9

د توانکند. بدین لحاظ میهای سطحی را تعیین میآبتوپوگرافی سطحی، جهت و سرعت حرکت روان

رفتار سنگ آهک در مقابل عوامل فرساینده و   .های زیرزمینی ایفا کندنقش مهمی در پراکندگی آب

این عامل در میزان آب نفوذی به درون  آن در ارتفاعات مختلف متفاوت است  عوامل موثر در انحلال

ر آب بیشتزمین اثر گذار است. به عبارت دیگر، در ارتفاعات زیاد نفوذ آب به درون زمین کمتر و روان

 (.Abdalla, 2012) است
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 هاآبراهه -2-2-11

نند تواروند و میدر سطح زمین به عنوان معبر عبور آب از ارتفاعات به پایین دست به شمار می اهآبراهه

ا ها و یشیب و در محل عبور گسلدر نفوذ آب به درون زمین موثر باشند، به خصوص اگر در مناطق کم

وذ به درون ها برای مدتی فرصت نفهای بزرگ تشکیل شده باشند، چرا که آب هنگام عبور از آندرزه

های رده بالاتر که حجم بیشتری از آب را در مدت زمان کند. این وضعیت در آبراههزمین را پیدا می

 (6983کریمی وردجانی، تر است )تر و پر اهمیتکنند نمایانتر دریافت میطولانی

 سایر عوارض -2-2-11

حلال پذیری خوب این سازندها تنوع اشکال انحلالی کارست سطحی در سازندهای کربناته حاکی از ان

دهنده توسعه پدیده کارست در عمق توانند نشانها در منطقه میباشد. بنابراین گسترش این پدیدهمی

وان تبه طور صریح می توجه شودای به اشکال مختلف و فراوان کارست سطحی باشند. چنانچه در ناحیه

از قابلیت انحلال بالایی برخوردارند و چنانچه ها های در برگیرنده این پدیدهاظهار داشت که سنگ

نفوذ و ذخیره  برایهای مناسب توان وجود محیط یا محیطمی ،های جوی منطقه قابل توجه باشندریزش

 های زیرزمینی را انتظار داشت. آب

جود وهای وسیع پذیری موثرند. زمانی که تعداد زیادی حفره با دهانهگیری در نفوذها به طور چشمحفره

بل از آب را ق کنند، چون حجم بالایداشته باشند کمک قابل توجهی به نفوذ و تغذیه آب زیرزمینی می

 (.6986)عبادیان،  دهندانتقال می نتبخیر و یا جاری شدن و هدر رفتن دریافت نموده و به درون زمی

 های کارستی در ایرانمنابع آب -2-3

منابع  بهترین ؛اندنواحی نسبتا وسیعی را در سطح کشور پوشاندهدر ایران سازندهای آهکی و دولومیتی 

های آسماری جهرم )ائوسن( است. دیگر منابع با ارزش کارستی، آب کارستی در منطقه زاگرس در آهک

های آب دار یا سفرههای آبدر طبقات آهکی معروف به آهک بنگستان )کرتاسه( وجود دارد که لایه
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های البرز، منابع آب کارستی بیشتر در ارتفاعات در رشته کوه .دهدتشکیل میزیرزمینی مجزایی را 

 (.6910های ائوسن وجود دارد )کردوانی، های کرتاسه و نیز آهکآهکی پرمین و ژوراسیک لار، آهک

گیرد. البته می درصد مساحت کل کشور را در بر66 رخنمون تشکیلات کربناته کارستی در ایران حدود

ها و یا سازندهای غیرکارستی قرار داشته و در سازندهای کربناته کارستی نیز در زیر آبرفتبخشی از 

مبود بارش با توجه به موقعیت خاص آب و هوایی ایران و ک (.6936)کوثر،  سطح زمین رخنمون ندارند

ست. از ب مکانی و زمانی آن، منابع آب زیرزمینی از اهمیت خاص برخوردار ائو همچنین توزیع نامناس

طرفی به علت محدودیت منابع آب آبرفتی از نظر کیفی و کمی و به علت گسترش وسیع سازندهای 

ها از اهمیت برداری آنکارستی در سطح کشور، مطالعات و تحقیقات منابع آب کارست به منظور بهره

 (.6985ای برخوردار است )کاظمی و همکاران، ویژه

 هاسازی آنتلفیق و مدلتی و اهای اطلاعتهیه لایه -2-4

ها براساس توابع و عملگرهای های مختلفی وجود دارد که این مدلمدل GISبرای آنالیز مکانی در 

وند. شای یا کارشناسی به انواع مختلفی تقسیم میها و نوع عملکردشان بر پایه دانش دادهموجود در آن

هایی نظیر رگرسیون گوناگون با استفاده از مدلهای ورودی نقشه ،هاسازی متکی بر دادهدر مدل

متکی  هایشوند. از مدلهای عصبی ترکیب میهای نشانگر و یا تجزیه و تحلیل شبکهلجستیکی، وزن

م هشاخص و  ، روش تحلیل سلسله مراتبیهای منطق فازیتوان به استفاده از روشبر دانش نیز می

 . (Bonham- Carter, 1994; Carranza, 2002)پوشانی اشاره نمود 

-های گوناگون و مقیاسند و دارای فرمتاهای مختلف تهیه شدههای معیار از دادهبا توجه به اینکه نقشه

ها و درجه برای شیب هستند، ها و اختلاف ارتفاع، درصد برای تراکمهای مختلفی مانند متر برای فاصله

(. 6939ل از تلفیق، امری ضروری و اجتناب ناپذیر است )یوسفی و همکاران، ها قبسازی آنهم مقیاس

عدم شناخت از وضعیت آب زیرزمینی به صورت اندیس شناخته  و عدم در در این تحقیق با توجه به 

های دانش از روشمحدوده برداشت )تعدادی چاه در شرق محدوده( اختیار بودن اطلاعات کافی از کل 
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اخص شبخش به تشریح تفصیلی سه روش  در ادامه ؛شودهای معیار استفاده مینقشه تهیه برایمحور 

های  دانش محور به منظور شود. در روشپوشانی ، منطق فازی و تحلیل سلسله مراتبی پرداخته میهم

 شود.یابی از نظر و تجربه کارشناسی استفاده میدار کردن معیارها و عوامل موثر در پتانسیلوزن

 پوشانی سازی به روش شاخص هممدل -2-4-1

های ههای نقشترین روشپوشانی شاخص، یکی از سادهروش برازش اندیس یا آنالیز قابلیت و یا روش هم

شود. همچنین به ها داده میهای انتخابی )مساوی یا متفاوت( به نقشهنشانگر است. در این روش وزن

ی های دوتایمساوی یا متفاوت نسبت داد. این روش برای نقشههای توان وزنهای هر نقشه نیز میکلاس

ا های نشانگر بدر روش برازش اندیس، ترکیب نقشه. های چند کلاسه قابل اجرا استو هم چنین نقشه

ند به توانمی یهاهای نقشهو وزن هاانعطاف بیشتری نسبت به روش بولین قابل اجرا است. جداول امتیاز

 ایهکه قضاوت کارشناس را در قلمرو کاربرد مورد نظر منعکس نمایند. امتیاز ای تنظیم شوندگونه

توانند به صورت اعداد صحیح مثبت یا اعداد حقیقی، بدون محدودیت در گستره عددی، ها مینقشه

 (.Bonham-Carter,1994)انتخاب شوند. بزرگترین نقص این روش، ماهیت افزوده خطی آن است 

 دارساده و وزن پوشانیمدل سازی به روش شاخص هم الف( 

، محاسبه مقادیر عددی برای  هر ویژگی فضایی در یک موضوع و GISسازی یک روش معمول در مدل

این روش اهمیت   پوشانی است.بندی مقادیر عددی در یک بازه شناخته شده به نام شاخص همطبقه

گیرد. هیچ مقیاس استانداردی برای روش نسبی پارامترها و طبقات مربوط به هر پارامتر را در نظر می

بایست معیارهای تجزیه و تحلیل تعریف شوند دار و ساده وجود ندارد. برای این منظور میپوشانی وزنهم

های ورودی دوتایی در حالتی که نقشه (.Murugesan et al, 2012)و به هر پارامتر یک ارزش داده شود 

های در حال ترکیب جمع باشند، هرنقشه در فاکتور وزن نسبت داده شده ضرب شده و با کلیه نقشه

ی او نتیجه حاصل به صورت نقشه شودها تقسیم میشود. سپس برای نرمالایز کردن، بر مجموع وزنمی
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 -2)به صورت  Sن از ناحیه مورد مطالعه، امتیاز نهایی آید. به این ترتیب در هر مکاجدید به دست می

 (: 6935چی و همکاران، )تخم شودمحاسبه می (6

(2- 6) 

 

S =  
Σi=1

n  Wi class (mapi)

Σi=1
n  Wi 

 

دوتایی و عدد عدد یک در صورت حضور شرایط  imapم است. به کلاس ا iوزن نقشه   iWدر این رابطه 

های چندکلاسه که ممکن است امتیازات مختلفی یابد. برای نقشهصفر برای عدم حضور آن اختصاص می

)تخم چی و همکاران،  گرددمحاسبه می (2-2)از  Sهای هر نقشه نسبت داده شود، مقدار به کلاس

6935).  

(2-2) 

 

S =  
Σi=1

n  Sij Wi 

Σi=1
n  Wi 

 

ها برای هرمکان از محدوده مورد مطالعه امتیاز به دست آمده بعد از ترکیب نقشه Sدر این رابطه نیز 

که در امین نقشه است. با توجه به این iامین کلاس از  jامتیاز   ijSامین نقشه ورودی و  iوزن   iWاست. 

  (:6935چی و همکاران، اصلاح گردد )تخم (9-2)رابطه قبل به صورت  هستند، باید ها متفاوت jعمل  

(2-9) 
S =  

Σi=1
n   Σj=1

n  Sij Wi 

Σi=1
n  Wi 

 

که هر کدام منطقه مورد نظر را از جنبه خاصی از لحاظ  ؛ی ایجاد شده استهامرحله بعد تلفیق لایه

ی پوشاناند. برای رسیدن به این هدف از روش شاخص همپتانسیل آب زیرزمینی مورد بررسی قرار داده

ها در نقشه حاصل از استفاده گردیده است. وزن نهایی پیکسل GISدار در محیط به صورت ساده و وزن

 استفاده از فرمول محاسبه گردیده است.های موجود با تلفیق لایه

 سازی  به روش منطق فازی مدل -2-4-2

ها و ابهامات روزمره و یا حل مسایلی است که تئوری فازی، ایجاد روشی نوین در بیان عدم قطعیت

با استفاده  های زمانیبینی سریگیری و استنباط بشری هستند. برای پیشوابسته به استدلال، تصمیم
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-ها برای پهنهمطرح شده که از آن 2005-6385ی زمانی های بسیاری در بازهمنطق فازی هم مدلاز 

 .(Gooijer and Hyndman, 2006)توان استفاده کرد ها میبینی پدیدهبندی و پیش

 :سازی پتانسیل آب زیرزمینی شامل سه مرحله استبه طور کلی کاربرد منطق فازی در مدل

های شاهد های مربوط به شواهد، مرحله دوم ترکیب منطقی نقشهسازی دادهفازیمرحله اول شامل 

سازی و خروج از حالت ب فازی و مرحله سوم قطعیای از مجموعه عملگرهای مناسفازی با کمک شبکه

 (.Carranza, 2008)فازی به منظور کمک به تفسیر بهتر است 

 های قطعیمجموعهالف( 

ها فقط های عادی و معمولی هستند که تابع عضویت آنواقع همان مجموعههای کلاسیک در مجموعه

توان توسط روش قاعده و روش های کلاسیک را میدو مقدار صفر و یک در خروجی خود دارد. مجموعه

توان با مشخص کردن را می Uدر فضای جهانی  Aتعلق تعریف کرد. در روش قاعده، مجموعه کلاسیک 

 تعریف نمود:  (4-2)توسط اعضا مجموعه صدق نماید به صورت  هایی که بایدویژگی

(2-4) A = {x ∈ U| شروطی را برآورده می کند  x} 

نشان داده  xAµ)(کند که با معرفی می Aرا برای  [0،6]در روش تعلق که یک تابع تعلق دو مقداری 

 به نحوی که: شودمی

 (2-5) μA (x) = {
1, x ∈ A
0, x ∉ A

 

 Aµ(x)بوده بنابراین با معلوم بودن   Aµ(x)از لحاظ ریاضی معادل تابع تعلق Aمجموعه  (5-2) در 

 (.6918) وانگ،  نیز معلوم خواهد بود Aمجموعه 

 های فازیمجموعهب( 
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هایی را که دارای توانند بعضی مجموعهبنابراین نمیباشند های کلاسیک دارای مرز معین میمجموعه

ای همرزهای مشخص و روشنی نیستند به درستی تعریف کنند. برای حل این مشکل تئوری مجموعه

به وسیله یک تابع  Uدر فضای جهانی  Aهای فازی ارایه گردید. یک مجموعه فازی کلاسیک، مجموعه

(x)Aµ [ 0،6که مقادیری در بازه ] کند. بنابراین یک مجموعه فازی تعمیم یک مجموعه ار میاختیرا

[ اختیار کند. به عبارت دیگر 0،6دهد تا تابع تعلق هر مقداری را در بازه ]کلاسیک است که امکان می

داشته باشد در حالی که تابع تعلق یک مجموعه  6و  0توانست دو مقدار یک مجموعه کلاسیک فقط می

به عدد یک نزدیکتر باشد،   Aµ(x)[ است. پس هرچه مقدار 0،6محدوده ]فازی، یک تابع پیوسته در 

علق کس نزدیکی آن به صفر نشان دهنده تبه مجموعه فازی است، و بالع Xنشان دهنده تعلق بیشتر 

 (.6918است )وانگ،  Aبه  xکمتر 

 توابع عضویت ج(

 چگونگی تعریف آن است. اساسترین مباحث در تئوری منطق فازی بحث تابع عضویت و یکی از اساسی

لق ه تعتوان درجعضویت را می یگر، در تعریف این تابع است. تابعهای دهای فازی با روشاختلاف روش

 های آن دانست. تعلق هر عضو مجموعه مرجع به یک عضومجموعهعناصر مجموعه مرجع به زیر

توان گفت که عضو مورد نظر متعلق به ت. یعنی با قاطعیت نمیزیرمجموعه خاص، به صورت قطعی نیس

گیرد. به این عضو  انجام می 6و  0عیت با نسبت دادن یک عدد بین است یا نه. این عدم قطاین مجموعه 

عضویت یک به یک مجموعه یعنی تعلق کامل و عضویت صفر یعنی عدم تعلق به مجموعه. هرچه درجه 

 مجموعه مورد نظر است و برعکس. به این ترتیب تر باشد نشانه تعلق بیشتر بهعضویت به یک نزدیک

به هر عضو مجموعه،  6و  0های یک مجموعه فازی را با نسبت دادن عددهای توان زیرمجموعهمی

  .(Champati et al, 2007) بازنمایی کرد
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محور تخصیص وزن به معیارهای مختلف بر اساس های دانشترین مساله این است که در روشمهم

-کارشناسی بوده و هیچ معیار کمی و قطعی برای آن وجود ندارد و چه بسا که در روش دانشقضاوت 

محور، استفاده از قضاوت کارشناسی باعث بروز خطای تصادفی گردد. به این منظور در مطالعه حاضر از 

وسته ر پیداهای شاهد وزنبندی( و در نتیجه تولید دادهبندی )طبقهدهی پیوسته بدون کلاسهروش وزن

ها و برای یک مجموعه از نقشه evFاستفاده شده است. بنابراین فازی سازی با کاربرد تابع عضویت 

 (1-2)بیان شده در  6سیگموئیدگیرد به این منظور از تابع لجستیکی معیارهای شاهد مختلف انجام می

 (.Yousefi & Carranza, 2015)شود استفاده می

(2-1) Fev =
1

1 + ℯ−S(Ev−i)
 

به ترتیب  sو  iوزن فازی در فضای لجستیک است )امتیازی در محدوده صفر و یک(،   evFکه در آن 

دار هر های ورودی است )ارزش معنیمقدار عددی هریک از داده Evنقطه عطف و شیب تابع هستند و 

شکل تابع فازی و به تبع آن وزن فازی خروجی را  s و  iپیکسل در یک نقشه ورودی(. پارامترهای 

رزهای شود تا مکنند. استفاده از تابع لجستیکی برای تبدیل امتیازات فاکتوری باعث میمشخص می

یل بندی به دست آید و متغییرهای تبدگیری در مسایل طبقهپذیرتری را برای تصمیمبارزتر و تفکیک

با متغییرهای  قایسهبندی در متری را برای طبقهیافته با استفاده از یک تابع لجستیکی مرز جدایش بهینه

ها با استفاده از یک تبدیل غیرخطی انتقال دادهچنین هم (.Bishop, 2006)کنند تبدیل نیافته ایجاد می

کند. از این رو، همان طور ها را بهتر مشخص میدر مقایسه با یک تبدیل خطی مرز جدایش بین کلاس

نشان داده شده است تبدیل غیرخطی در مقایسه با یک تبدیل خطی برای تبدیل  (6-2) شکلکه در 

 ,Yousefi et al)کند ها را بهتر از یکدیگر تفکیک می[ مرز جدایش بین کلاس6،0ها به دامنه ]داده

[ 06،ها به دامنه ]به عنوان یک تابع لجستیکی غیرخطی برای تبدیل داده evF. در این راستا، (2013

 تواند بسیار مناسب باشد. می

                                                           
1 . Logistic Sigmoid Function 
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تصویر شماتیک از عملکرد تبدیل غیرخطی با استفاده از تابع لجستیکی در مقایسه با تبدیل خطی در (: 6-2) شکل

 (.Yousefi et al, 2013) های مختلفکلاسایز تم

 دیتا محور sو  iمقادیر 

یا 3/0کلاس مقادیر شاهد به وسیله یک امتیاز نزدیک به یک مانند  بیشینهسازی معمولا برای فازی

تعیین  06/0 یا6/0 ترین کلاس با امتیازی نزدیک به صفر مانندشود و همچنین پایینتعیین می33/0

ی شوند. یوسفشوند. این امتیازات به وسیله قضاوت کارشناس و یا به روش آزمون و خطا مشخص میمی

را برای تبدیل یک مجموعه داده پیوسته به فضای فازی در تابع لجستیک   sو  iمناسب مقادیر  6و نیکانن

 Yousefi) محاسبه کرده اند (1-2)مطابق را با استفاده از یک سیستم دو معادله و دو مجهول 

&Nykanen, 2015.) 

(2-1) 

 
{

FEv(Min) =
1

1 + ℯ−s(Evmin−i)

FEv(Max) =
1

1 + ℯ−s(Evmax−i)

} 

ترین و بالاترین امتیاز فازی مقادیر شاهد هستند و به ترتیب پایین Ev (max)Fو  Ev (min)Fدر این رابطه 

minEv  وmaxEv های ورودی هستند. با حل ها در مجموعه دادهمقادیر شاهد مینیمم و ماکزیمم نظیر آن

                                                           
6 . Yousefi & Nykanen 
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با توجه به مقادیر ماکزیمم و مینیمم مقادیر شاهد نظیر در  sو  iترین مقدار برای  معادله بالا مناسب

 (.Yousefi &Nykanen, 2015) آیندبدست می (3-2)و  (8-2)ی بوسیله های ورودمجموعه داده

(2-8) s =
9.2

Evmax −  Evmin
 

 

(2-3) i =
Evmax +  Evmin

2
 

گیرند. با توجه به [ می0،6شوند و وزنی بین ]دار میها با استفاده از تابع لجستیکی وزنبنابراین نقشه

ری داشته ورودی معیار مورد نظر اهمیت بیشت روند افزایشی دارد یعنی هرچه مقادیر (1-2)اینکه تابع 

با توجه  گیرد،باشد امتیازی نزدیک به یک و هرچه اهمیت کمتری داشته باشد امتیاز نزدیک به صفر می

و .. که مقادیر عددی کمتر اهمیت بیشتری  تغییرات توپوگرافیبه مدل مفهومی، معیارهایی مانند شیب، 

وزن نهایی با  Fwدار تبدیل گردند. در این رابطه وزنبه نقشه شاهد  (60-2)دارند باید با استفاده از 

آید )فولادی منصوری بدست می (1-2)عددی است که از  EvFباشد و توجه به مدل مفهومی مورد نظر می

 (.6935و همکاران، 

(2-60) Fw = 1 − (FEv) 

 عملگرهای فازی -د

یین موثر در تعهای باید نقشه ،های شاهدهای مختلف( نقشهبعد از تخصیص وزن به تمام الگوهای )کلاس

 موقعیت پدیده آنومال باهم تلفیق شوند. در این خصوص عملگرهای فازی زیادی پیشنهاد گردیده است

(Kaymak, 1998.) های فازی از شواهد فضایی، انتخاب نوع عملگر فازی، برای استفاده در تلفیق مجموعه

 تواند وابستگی بین مجموعه الگوهایمی هاها یا کدام ترکیب از آنبا در نظر گرفتن اینکه کدام یک از آن

های زیرزمینی به تصویر کشد، صورت گیرد. همچنین این انتخاب باید دهی و کیفیت آبشاهد را با آب

 ,Carranza)سازی پتانسیل آب زیرزمینی سازگاری داشته باشدبا مدل مفهومی تعیین شده برای مدل

2008  .) 
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 نرم ها( – S) 6عملگرهای فازی انفصالی -6

 ORعملگر فازی  -6-6

 گردد.، بیشترین مقدار مرتبط به پدیده مورد بررسی لحاظ می(66-2)در این عملگر براساس 

(2-66) S(μ1, … . , μn) = Max (μ1, … . , μn) 

 اطلاعاتی است.های تعداد لایه nدرجه عضویت فازی و  OR ،iµمقدار عملگر فازی  Sکه در آن 

 عملگر جمع جبری فازی -6-2

د و اثر باشترین مقدار تابع عضویت فازی مینتیجه خروجی این عملگر همیشه بزرگتر یا مساوی بزرگ

افزایشی دارد. در واقع شواهد همدیگر را تقویت کرده و تاثیر مثبت بیشتری را نسبت به حالت انفرادی 

های ای در تلفیق نقشهبنابراین به طور گسترده (.Bonham Carter, 1995)کنند خود اعمال می

تواند برای اظهار مطلوبیت کافی باشد مورد استفاده اکتشافی در مواقعی که حضور هر نشانگر مثبت می

 (.6913گیرد )بونهام کارتر، قرار می

(2-62) S(μ1, … . , μn) = 1 −  Πi=1
n (1 − μi) 

 های اطلاعاتی است.تعداد لایه nدرجه عضویت فازی و  iµمقدار عملگر جمع جبری فازی،  Sکه در آن 

 نرم ها( – T) 2عملگرهای فازی ارتباطی -2

 ANDعملگر فازی  -2-6

 گیرد.در این عملگر براساس رابطه تعریف شده، کمترین مقدار مرتبط به پدیده مورد بررسی قرار می

(2-69) T(μ1, … . , μn) = Min (μ1, … . , μn) 

 های اطلاعاتی است.تعداد لایه nدرجه عضویت فازی و  AND ،iµمقدار عملگر فازی  Tکه در آن 

                                                           
1. Disjunctive  
2. Conjunctive 
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 عملگر ضرب جبری فازی -2-2

ترین مقدار تابع عضویت فازی مقدار عضویت بدست آمده از این عملگر همواره کوچکتر یا مساوی کوچک

شوند. به عبارت دیگر اثر این عملگر چندین عدد کوچکتر از یک در هم ضرب میاست چون در این 

 (.Bonham Carter, 1995)عملگر کاهنده است 

های اکتشافی در مواقعی که دو یا چند قسمت از ای در تلفیق نقشهبنابراین این عملگر به طور گسترده

 (.6913)بونهام کارتر، گیرند اده قرار میای توامان لازم باشند مورد استفای اثبات فرضیهرشواهد ب

(2-64) T(μ1, … . , μn) = Πi=1
n (μi) 

 های اطلاعاتی است.تعداد لایه nدرجه عضویت فازی و  iµمقدار عملگر ضرب جبری فازی،  T که در آن 

 )میانگین( 6عملگرهای فازی جبرانی  -9

𝐴، مقدار تعلق اجتماع Bو  Aهای فازی دلخواه از مجموعه bb = µ(x)و  aa = µ(x)برای هر مقدار  ∪ 𝐵 (

قرار دارد. به طور  ds[Max(a,b) , S[(a,b)که بوسیله عملگر انفصالی تعریف شده است( در محدوده 

∩ 𝐴مشابه مقدار تعلق اشتراک  𝐵  که بوسیله عملگر ارتباطی تعریف شده است( در محدوده ((a,b) dp[T

, Min(a,b)] توانند تمامی محدوده بین قرار دارد. بنابراین عملگرهای انفصالی و ارتباطی نمیMin(a,b) 

(. به عبارت دیگر عملگرهای فازی ارتباطی )به سبب ماهیت 6918را پوشش دهند )وانگ،  Max(a,b)و 

کاهشی( و عملگرهای فازی انفصالی )به سبب ماهیت افزایشی( همواره مناسب برای تلفیق توابع عضویت 

دهند، عملگرهای فازی را پوشش می [Min(a,b) , Max(a,b)]نیستند. عملگرهایی که تمام محدوده 

 (.6913شوند )بونهام کارتر، انی )عملگرهای میانگین( نامیده میجبر

 

 

                                                           
1 . Compensatory 
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 Min- Maxعملگر فازی میانگین  -9-6

 ترین ونتیجه اعمال این عملگر بر روی توابع عضویت همواره مقداری بین کوچک ɣبسته به مقدار 

 ɣفازی است و وقتی  ORبرابر با یک باشد ترکیب همان  ɣترین مقدار تابع عضویت است. وقتی بزرگ

فازی خواهد بود. ضعف این عملگر آن است که تنها توابع عضویت ماکزیمم  ANDبرابر صفر باشد، ترکیب 

یا بسط ORو  ANDو مینیمم در نتیجه نهایی نقش دارند )به طور کلی این ضعف در عملگرهای فازی 

 هایی از این دو عملگر، وجود دارد(. 

(2-65) Vγ(μ1, … , μn) = (1 − γ)Min(μi) +  γMax(μi)  

مقدار ثابت در محدوده صفر تا  ɣدرجه عضویت فازی،  iµمقدار عملگر فازی میانگین،  ɣVکه در آن؛ 

 (.Carranza, 2002)تعداد لایه های اطلاعاتی است  nیک و 

 عملگر فازی گاما  -9-2

 ɣاپراتور فازی گاما ترکیبی از حاصل ضرب جبری و حاصل جمع جبری فازی است که در آن پارامتر 

یک باشد، ترکیب همان جمع جبری فازی  ɣگردد. به طوری که اگر در محدوده صفر تا یک انتخاب می

 (.Zimmerman & Zysno, 1980)صفر باشد ترکیب ضرب جبری فازی است  ɣخواهد بود و اگر 

آورد که نقش فزاینده جمع جبری فازی ، مقدارهایی در خروجی به وجود میɣانتخاب صحیح و آگاهانه 

رساند )بونهام کند و کل مجموعه را به حالت تعدیل میو نقش کاهنده ضرب جبری فازی در آن عمل می

 (.6913کارتر، 

(2-61) 𝑉𝛾(𝜇1, … , 𝜇𝑛) = ((1 − ∏ (1 − 𝜇𝑖))𝛾) × ((∏ (𝜇𝑖))1−𝛾)
𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1
 

مقداری ثابت در محدوده صفر تا یک  ɣدرجه عضویت فازی،  iµمقدار عملگر فازی گاما،   ɣVکه در آن 

 های اطلاعاتی است. تعداد لایه  nو 
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 عملگر فازی وزنی -4

د مطالعه اینجا مور گیری عملگرهایی که تاعضویت در نتیجه نهایی با به کار میزان تاثیر هریک از توابع

ا هشوند، در حالی که در برخی از مسایل ممکن است برخی از ملاکقرار گرفتند یکسان در نظر گرفته می

 بایست میزان اهمیت هریک از پارامترها با معرفیتاثیر بیشتری در مدل نهایی داشته باشند. بنابراین می

 ؛تور وزنی یک مقدار عددی بیشتر از صفر استگردد. فاکپارامتری تحت عنوان فاکتور وزنی لحاظ می

دهد. مقادیر ت هریک از معیارها را نسبت به معیارهای دیگری مورد ارزیابی قرار میکه میزان اهمی

تر فاکتور وزنی بر اهمیت بیشتر فاکتور مورد نظر دلالت دارد. معمولا مقادیر وزنی بین صفر و یک بزرگ

 (.Kaymak, 1998)نرمالیزه می شوند  (61-2)انتخاب گردیده و به واسطه 

(2-61) ∑ 𝑊𝑖 = 1
𝑛

𝑖=1
 

 عملگر وزنی حاصل ضرب فازی:

           (2-68)              𝐷𝑤(𝜇1, … , 𝜇𝑛) = ∏ (𝜇𝑖)
𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1
 

 به صورت زیر ارایه گردیده است: Hamacherنرم توسط  t–هم چنین یک بسط وزنی از تابع 

         (2- 63) 

 
𝐷𝑤(𝜇1, … , 𝜇𝑛) = {

1

1 + ∑ 𝑊𝑖
1 − 𝜇𝑖

𝜇𝑖

𝑛
𝑖=1

 𝑖𝑓 ∀𝑖 , 𝜇𝑖 > 0

0                                𝑖𝑓∃𝑖, 𝜇𝑖 = 0

 

 گردد:به صورت زیر معرفی می Yagerو در نهایت بسط وزنی عملگر 

       (2- 20) 

 
𝐷𝑤(𝜇1, … , 𝜇𝑛) = 𝑀𝑎𝑥 [0, 1 − √∑ 𝑊𝑖(1 − 𝜇𝑖)𝑠

𝑛

𝑖=1

𝑠

 ]  𝑠 > 0 

، همواره مقداری بین (20 -2)       نتیجه اعمال عملگرهای وزنی بر روی توابع عضویت با توجه به 

ترین توابع عضویت است و این نتایج تاثیر پذیرتر نسبت به پارمترهایی با وزن بیشتر ترین و بزرگکوچک

 خواهد بود.
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سازگاری قابل انعطافی بین توابع عضویت مینیمم و ماکزیمم را به  (20 -2)       در  sتغییرات پارامتر 

گرایش به توابع  sگرایش به توابع عضویت مینیمم و مقادیر پایین  sهمراه خواهد داشت )مقدار بالای 

 . (Kaymak & Sousa, 2003) عضویت ماکزیمم خواهد داشت(

 مدل سازی به روش تحلیل سلسله مراتبی -2-4-3

ولین بار ت، که اگیری چندمعیاره اسهای تصمیمروشتحلیل سلسله مراتبی یکی از کارآمدترین  فرآیند

گیری روشی ساده، قوی و منعطف و برای تصمیم فرآیند( مطرح شد. این 6380) 6تیتوسط تی. ال. سا

این روش (. Bertoloni et al, 2006)شود ها مشکل است، استفاده میانتخاب بین گزینهدر شرایطی که 

. دهدبه مدیران می را مکان بررسی سناریوهای مختلفسه زوجی عوامل بنا نهاده شده  و ابراساس مقای

گیری با معیارهای چندگانه است و های طراحی شده برای تصمیمترین سیستمیکی از جامع روشاین 

چنین امکان در نظر گرفتن معیارهای کند. همامکان تدوین مساله را به صورت سلسله مراتبی فراهم می

نیل به اهداف مراحل زیر طی  برای(. Saaty, 1986; 1994مختلف کمی و کیفی در مساله را دارد )

 شود:می

 تدوین ساختار سلسله مراتبی -الف

ی باشد که در راس آن هدف کلمساله پیچیده واقعی می ساختار سلسله مراتبی یک نمایش گرافیکی از

ها قرار دارند در این قسمت با تجزیه مسایل مساله و در سطوح بعدی معیارها، زیرمعیارها و گزینه

ها را به شکلی ساده که با ذهن و طبیعت انسان مطابقت داشته باشد، تبدیل نمود توان آنپیچیده، می

(Cimren et al, 2007.)  های طور کلی ساختار سلسله مراتبی ممکن است به صورت یکی از حالتبه

   (.Bowen, 1990) زیر طرح گردد

 گزینه ها. –زیر معیار  –معیار  –هدف  -6

                                                           
1. Saaty T. L.  
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 گزینه ها. –زیرعوامل  –عوامل  –معیارها  –هدف  -2

 بندی پارامترهاارجحیت -ب

تحلیل سلسله مراتبی عوامل به صورت زوجی با یکدیگر مقایسه شده و بالاترین ارجحیت به  فرآینددر 

در ارجحیت  (.Lopez & Zink, 1991) گیرد که حداکثر تاثیر را در تعیین هدف داردای تعلق میلایه

استفاده گیرد، ای بین فاکتورها صورت میهای شفاهی که به صورت مقایسهبندی معیارها از قضاوت

 -2) جدولتبدیل شده که در  3تا  6( به مقادیر کمی بین 6380ها توسط ساعتی )شود. این قضاوتمی

 ارایه شده است.( 6

 .(6981: مقادیر ترجیحات برای مقایسه زوجی عوامل )قدوسی پور، (6 -2) جدول

 

 و بردار وزن پارامترها تهیه ماتریس نرمال شده -ج

های ماتریس مقایسه زوجی را با هم محاسبه وزن نسبی پارامترها ابتدا باید مقادیر هریک از ستون برای

؛ تا ماتریس مقایسه دی را به جمع ستون خودش تقسیم گردجمع و هر عنصر در ماتریس مقایسه زوج

را ماتریس نرمال میانگین عناصر در هر سطر از  (22-2)با توجه به . سپس ((26-2)شود ) زوجی نرمال

: تعداد سطر، n: تعداد ستون، mدر این روابط شود. نتیجه آن، بردار وزن ایجاد میمحاسبه نموده که در 

 مقدار عددی ترجیحات )قضاوت شفاهی(

 Extremely Preferred 3 کاملا مرجح یا کاملا مهم یا کاملا مطلوب

 Very Strongly Preferred 1 ترجیح با اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوی

 Strongly Preferred 5 ترجیح با اهمیت یا مطلوبیت قوی

 Moderately Preferred 9 کمی مرجح یا کمی مهم تر یا کمی مطلوب

 Equally Preferred 6 مطلوبیت یکسانترجیح با اهمیت یا 

 2،4،1،8 ترجیحات بین فواصل قوی
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ijaهای ماتریس مقایسه زوجی و : درایهijrبه ازای گزینه  های ماتریس نرمالایز: درایهi  ام و شاخصj  ،ام

 باشد.ام می i: وزن گزینه iWو 

(2-26) 𝑟𝑖𝑗 =  
𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 

 

(2-22) 
𝑊𝑖 =

∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 مترهااتعیین امتیاز نهایی پار -د

ا در هبرای این کار از اصل ترکیب سلسله مراتبی که منجر به بردار اولویت با در نظر گرفتن همه قضاوت

 Moreno – Jimenez et al, 2005; Bertolini) گرددشود، استفاده میتمامی سطوح سلسله مراتبی می

et al, 2006.) از حاصل جمع تلفیق  (29-2) به با توجه هابه عبارت دیگر امتیاز نهایی هر یک از گزینه

: وزن j ،KW: امتیاز نهایی گزینه HVدر این رابطه شود. ها و زیر معیارها تعیین میهای معیارضرایب لایه

 باشد.ها در ارتباط با معیارها می: وزن گزینهijgهر معیار و 

(2-29) WH =  ∑ Wk(gij)
n

k=1
 

 محاسبه نرخ سازگاری -ه

( ضرب گردد تا W( در بردار وزن )Aبرای محاسبه نرخ ناسازگاری، ابتدا باید ماتریس مقایسه زوجی )

 λباشد. با تقسیم مقدار   A × W = λ max Wبه دست آید، به عبارتی  λ max W تخمین مناسبی از 

max W  برW  مروبطه، مقدارλ max  محاسبه می( شود. سپس مقدار شاخص ناسازگاریI.I. از طریق )

  I.I.Rکه در آن مقدار  شود؛محاسبه می (25-2)( نیز با استفاده از .I.Rو نرخ ناسازگاری ) (2-24)

 )2-2) جدول( نیز از nهای ماتریس ))شاخص ناسازگاری ماتریس تصادفی( بر اساس تعداد درایه

باشد سازگاری  6/0ا مساوری (. اگر مقادیر نرخ ناسازگاری کوچکتر ی6988شود )قدسی پور، استخراج می

های باشد بهتر است تصمیم گیرنده در قضاوت 6/0گیری قابل قبول است و اگر بیشتر از ماتریس تصمیم

 (.Dey & Ramcharen, 2000) خود تجدیدنظر کند
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(2-24) I. I. =  
λ max − n 

n − 1 
 

                   

(2-25) 

 

I. R. =  
I. I.

I. I. R
 

 

 .(6988 پور، قدسی) ماتریس تصادفی  I.R.Rمقدار  (:2-2) جدول

60 3 8 1 1 5 4 9 2 6 
n 

43/6 45/6 46/6 92/6 24/6 62/6 3/0 58/0 0 0 
I.I.R 

 

 سازی به روش منطق بولینمدل -2-4-4

ای ههای اطلاعاتی دانش محور است که اساس آن ترکیب منطقی لایهمنطق بولی یک روش ترکیب لایه

های اطلاعاتی به اطلاعاتی دوتایی حاصل از کاربرد عملگرهای شرطی است. در این روش هریک از لایه

عنوان یک شرط استفاده شده و به منظور پشتیبانی از فرضیه، با هدف رسیدن به پاسخ مطلوب، با هم 

ی خوانها که با معیارهای تعریف شده همهایی از دادهاین روش خصوصیات یا کلاسشوند. در ترکیب می

شوند. در نتیجه یک لایه اطلاعاتی یا دارند، با ارزش یک و در غیر اینصورت با ارزش صفر نشان داده می

ک یبندی شده با ارزش صفر به معنی عدم رابطه یا نادرستی و نقشه شاهد بولی، دارای دو کلاس طبقه

 (.Belkin et al, 1982به معنی رابطه مستقیم یا درستی است )

هستند. این عملگرها از منطق بولین یعنی درست  AND ،OR ،NOT ،XORعملگرهای بولین شامل 

 های اطلاعاتی معرفیکنند؛ در ادامه چهار عملگر بولین در لایههای اطلاعاتی استفاده مییا غلط در لایه

 (.Belnap and Steel, 1976)شود عملکردشان بیان میشده و نحوه 
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 ANDالف( عملگر 

این عملگر بر منطق تقاطع استوار است، در این عملگر اگر هردو لایه اطلاعاتی دارای ماهیت درست 

باشند )مقدار یک در منطق بولی( باشند، آن مقدار خروجی سلول یک خواهد بود؛ اما اگر یکی از دو لایه 

 ماهیت غلط )صفر در منطق بولی( باشند، مقدار خروجی سلول صفر خواهد بود.یا هردو 

 ORب( عملگر 

این عملگر در منطق بولی شامل مفهوم اشتراک است، در این عملگر اگر حتی یک سلول از یک 

اطلاعاتی درست باشد، در خروجی مقدار یک و در شرایطی که هردو سلول غلط باشد، مقدار صفر  از لایه

 گیرد.ارز آن تعلق میسلول خروجی همبه 

 NOTج( عملگر 

باشند، در سلول های درست در لایه اطلاعات ورودی که دارای مقدار غیر از صفر میدر این عملگر سلول

های نادرست یا غلط در لایه دهند. سلولارز خود در لایه خروجی مقدار صفر را به خود اختصاص میهم

ارز خود در لایه خروجی مقدار یک شوند، در سلول همار صفر نشان داده میاطلاعات ورودی که با مقد

 دهند.را به خود اختصاص می

 XORد( عملگر 

در این عملگر اگر یک سلولی در یک لایه اطلاعاتی دارای ماهیت درست و در لایه دیگر دارای ماهیت 

هایی که در یابد. سلولصاص میغلط باشد. در سلول هم ارز در لایه خروجی ماهیت درست به آن اخت

ارز ماهیت غلط را به خود اختصاص دو لایه اطلاعاتی ماهیت درست یا غلط دارند، در سلول خروجی هم

دهند. به عبارت دیگر در دو لایه اطلاعات ورودی، دو سلول که ماهیتی غیر یکسان دارند، در سلول می

 ند.دهخروجی مقدار درست یا یک را به خود اختصاص می
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ه های حاصل از تلفیق ببندی جوامع مختلف پتانسیل مطلوب نقشهتقسیم -2-5

 روش فرکتالی

 توصیف برای شناسان زمین بـه خصوص طبیعیدانان اختیار در قـوی ابزاری عنوان به ریاضی امروزه

 بیشتر انبی اقلیدسی توانایی هندسه اینکه به توجه با. است گرفته قرار طبیعت به مربوط فرآیندهای

گر توصیف بتواند که بودند ایهندسه دنبال به دانشمندان ندارد، را طبیعت در موجود هایپیچیدگی

 هندسه فرکتال بار نخستین برای (6389ماندلبروت ) پروفسور. باشد طبیعت در موجود فرآیندهای کلیه

 طبیعت رگتوصیف فرکتال هندسه" ایشان گفته به. کرد معرفی کار این برای مناسب عنوان ابزاری به را

 حسوبم بزرگی بسیار امتیاز این و خواهدمی بشر که آنگونه نه کندمی طبیعت اعمال که آنگونه است

 ."شودمی

 در که طـورهمان شوند،می داده نشان اعداد قالب در آن هایپیچیدگی و شکل هر فرکتال هندسه در

 رد. روندمی کار به بعدی سه تا بعدی یک فضاهای و مساحت طول، زاویه، هایمفهوم هندسه اقلیدسی

 تالیبعدهای فرک و نیستند صحیح اعداد معمول طور به که دارند وجود بعدهای فرکتالی فرکتال هندسه

-دهه رد اساس این بر. نمود استفاده آن از توانمی شکل پیچیدگی یک بیان برای که شوندمی نامیده

 -عیار فاصله، -عیار مساحت، -عیار فرکتالی همچون آنالیز گوناگون هایروش میلادی 30و  80های

 افتهی بسیار کاربردی زمین در علوم مساحت -عیار روش آنها میان در که شدند ارایه توان طیف و محیط

  (.Rafiee, 2005است )

های مختلف در یک منطقه وجود دارند. این های مختلفی برای جداسازی و تشخیص محدودهروش

های پیچیده )براساس ساختار ها از نظر انواع ساده )براساس پارامترهای آماری توزیع( تا روشروش

ها به طور کلی به دو روش غیرساختاری و ساختاری کنند. این روشها( تغییر میفضایی توزیع عیار داده

 شوند:بندی میتقسیم
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گیری شده برای هر نمونه مورد توجه در این روش فقط مقدار اندازهروش غیر ساختاری:  -2-5-1

 شود. پایه و اساس این روش حساببرداری در نظر گرفته نمیگیرد و موقعیت فضایی نقاط نمونهقرار می

مالی عمل و یا بر اساس احتمال مقادیر آنو احتمالات است. این روش بر مبنای پارامترهای آماری توزیع

زار آن آمار کلاسیک است، تفکیک جوامع را براساس میانگین کند. روش غیر ساختاری که یکی از ابمی

های اکتشافی معایب فراوانی دارد که کند. این روش در عمل در مورد دادهپذیر میو انحراف معیار امکان

های خلاف واقع با اغتشاش زیاد و ایجاد مزاحمت این معایب در بعضی موارد باعث بوجود آمدن آنومالی

باشد. با توجه به دلایل ذکر ها میای دادهها و حد آستانهقدار  زمینه مقادیر دادهدر مشخص کردن م

تند های جدیدی هسدنبال روشه تر بیشتر محققان بشده امروزه برای دستیابی به نتایج بهتر و دقیق

 .Cheng et al, 1994; Cheng and Agterberg, 1996)) های نزدیک به واقعیتی را ارایه دهندکه مدل

ها و یا به عبارت شود که ارتباط فضایی نمونههایی اطلاق میبه روشهای ساختاری: روش -2-5-2

گیرد. در روش قبلی، موقعیت یک نمونه آنومال  و ها نسبت به هم را در نظر میدیگر موقعیت آن

ظر ها بدون در نبنابراین دادهگرفت. پذیری آن به نقاط اطراف مورد توجه قرار نمیاری یا تاثیرذگتاثیر

های ساختاری و غیر ساختاری در این است که روش شدند. اختلاف روشگرفتن مختصاتشان تحلیل می

ها نسبت به هم است را برای تعیین ساختاری موقعیت جغرافیایی نقاط که تعیین کننده موقعیت آن

در  هاند نمونه دارای پتانسیل از جامعه دادهدهد بنابراین وجود چمناطق دارای پتانسیل مد نظر قرار می

 نمونه دارای . همچنین برعکس این تفسیر وجود یکها شودتواند موجب تقویت آنکنار یکدیگر می

کاهد. این همان اثری است که در تفسیر های زمینه از اهمیت آن میهای از نمونپتانسیل در بین جامعه

خص نمودن نقاط دارای پتانسیل مش برایگیرد و در کارهای اکتشافی جوامع مختلف مورد توجه قرار می

 .Cheng et al, 1994; Cheng and Agterberg, 1996)) وب و امید بخش اهمیت به سزایی داردمطل

 رایبهای ساختاری استفاده از هندسه فرکتال و به کارگیری آن یکی از ابزارهای قدرتمند و جدید روش

ن ابزار جدید ابتدا باید یک الگوی فرکتالی . برای استفاده از ایساخته شودها ادهتمایز جوامع مختلف د
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هم مانند الگوی توزیع عناصر  های پتانسیل مطلوبوزن نقشهالگوهای توزیع ها بسازیم. در بین از داده

ش پیدایشود. بنابراین امکان و الگوهای دیگر خاصیت خود تشابهی و استقلال از مقیاس مشاهده می

 ها وجود دارد. الگوهای فرکتالی در آن

مدل هر چیزی تصور ذهنی براساس امکانات طبیعت است. مدل آن چنان سیمایی از طبیعت پیرامون 

های فکری ها براساس تواناییشود. مدلماست که براساس امکانات و ابزارآلات موجود بشر تعریف می

طبیعی  هایداده رف بصورت هندسه فرکتال برای توجیهسط مندربها تودائما در تغییر بوده که یکی از آن

قتی بنابراین و ،ارایه شده است. در یک روند اغتشاشی چندین جامعه فرکتالی در یکدیگر تداخل دارند

شوند برای تک تک جوامع باید یک معادله خط نوشت. در بررسی می همزمانچند جامعه فرکتالی 

جوامع مختلف از یکدیگر سعی می شود امتیاز بحرانی که در محدوده آن های موجود برای جدایش داده

ه جامعه تر به بعد بیشتر مربوط بکند )یعنی از بعد کمتر مربوط به جامع پایینبعد فرکتالی تغییر می

ای معرفی گردد. بنابراین در این روش از توزیع فراوانی و شکل هندسی تر( به عنوان حد آستانهمطلوب

 Li) گرددای و جدایش جوامع از یکدیگر استفاده میزمان برای تشخیص حد آستانهبه طور هممناطق 

et al, 2003). 

تواند برای هر خط هم عیار پارامتر مرتبط با مساحت می –روش عیار  ،هابرای تعیین بعد فرکتالی داده 

های موجود در منطقه برای . که این محاسبه برای دادهندرا محاسبه ک بعد آن را یعنی مساحت آن

ا استفاده از بو عالی انسیل خیلی ضعیف تا پتانسیل خیلی خوب تتفکیک جوامع پتانسیل مطلوب از پ

 انجام گرفته است.   Rآماری نرم افزار 9-4-6نسخه  روش فرکتال و به کمک

ها در دستگاه نمودار آن د، لذانکنهای فرکتالی نوعی روابط نمایی بین پارامترها برقرار میاز آنجا که مدل

. در این صورت اگر نمودار (Li et al, 2003) آیدمختصات تمام لگاریتمی به صورت خط راست در می

از اهمیت خاصی برخوردار است  شود(مساحت بیان می-برای آب زیرزمینی وزن که)ت حمسا –عیار 
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ید. آشود به صورت چند خط در میهای اکتشافی آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه رسم برای داده

 کند. بندی جوامع را  مشخص میمرز بین خطوط تقسیم

ی های مختلفهای متفاوت خواهند بود که شیبدر واقع این خطوط نماینده مناطق مختلف با پتانسیل

 یمختلف با یکدیگر متفاوت خواهد بود. برای رسم نمودارها نشان دهنده آن است که بعد جوامع دارند و

های نهایی پتاسیل مطلوب محاسبه شود، برای هدا لازم است ارزش هر پیکسل در نقشمساحت ابت -وزن

اینکار نقشه رستری موجود را تبدیل به شیپ فایل کرده و در جدول توصیفی به دست آمده ارزش هر 

ان مقادیر وپیکسل بدست خواهد آمد، سپس برای هر نقطه موقعیت جغرافیایی آن باید بدست آید. تا بت

بعد فرکتالی را محاسبه کنیم،  این روشوزن و مساحت را برای هر نقطه بدست آورد. اگر بخواهیم به 

کراری های تکافی است که مقادیر مربوط به وزن هر پیکسل را به ترتیب صعودی مرتب شوند. برای وزن

ماند. دارند در جدول باقی میهایی که آن وزن را ها به همراه مجموع مساحت همه سلولفقط یکی از آن

ها به صورت تجمعی محاسبه شوند. پس از انجام این سپس لازم است برای هر وزن معین مساحت

ای را به روشی مساحت را رسم کرد و از روی آن حد آستانه –توان نمودار لگاریتم وزن محاسبات می

 که در بالا گفته شد تخمین زد.

 مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه -2-6

دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  90درجه و  91دقیقه تا  65درجه و  91این منطقه در عرض جغرافیایی 

درجه شرقی در اطراف شهر شاهرود به ویژه در شمال تا شمال غرب آن  55دقیقه تا  41درجه و  54

 دهد.موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشان می (2 -2) شکلواقع شده است. 

 باشد و این برگه نیز بخشی از چهارگوش گرگانشاهرود می ده مورد بررسی در برگه یک صدهزارمحدو

باشد. شهر شاهرود به عنوان مرکز بزرگترین شهرستان استان می با مقیاس یک دویست و پنجاه هزار

 سمنان در قسمت جنوب شرقی محدوده مورد مطالعه واقع شده است. 
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 .(6980)وزیری،  شناسی منطقه مورد مطالعهزمین ه(: نقش2 -2) شکل

ه شاهرود، بسطام و مجن به دامغان بهای اصلی منطقه مورد مطالعه جاده درجه یک )آسفالته( راه

های های منطقه از نوع جادهباشد. سایر جادهمیو جاده معدن آموزشی ده ملا  جاده معدن طزره شاهرود، 

پذیر نموده است )وزیری، زدهای منطقه را امکانیابی به برونباشد که مجموعا دستدرجه سه می

6980). 

منطقه در شمال آن قرار دارد و بخشی از ارتفاعات البرز شرقی های رخنمون یافته بخش بیشتر سنگ

ها که در بیشتر مناطق، ارتفاعات جنوب غربی است. این سنگ -باشد که دارای روند شمال شرقیمی

بلند را ساخته است، اساسا از واحدهای سنگی آهکی شکل گرفته است. ارتفاعات بلند با شیب توپوگرافی 

 های سازند لار و کرتاسه بالاییهای شمالی محدوده مورد بررسی، در توالیله کوهبسیار شدید را در سلس

های مارنی، با ارتفاع ناچیز قابل مشاهده های جنوبی منطقه عمدتا توالیتوان مشاهده نمود. در قسمتمی

ده باشد. مجموعه سازندهای آهکی این محدوهای کرتاسه میاست  این محدوده به طور کلی شامل آهک

های مارنی ای، لایههای تودهها بوده که در داخل آهکهای مارنی و مارنای، آهکهای تودهشامل آهک

 .(6980)وزیری،  وجود دارد
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 فصل سوم

 یهو تولید نقشه های رقومی اول پردازش داده های ماهواره ای 
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 مقدمه 3-1

های زیرزمینی، همواره از ابزارهایی نظیر فناوری سنجش از دور، امروزه برای مطالعه پارامترهای آب

 فنون و سایر. در این راستا با ادغام این گردداستفاده میسیستم اطلاعات جغرافیایی و کار زمینی 

توان تهیه نمود که هر کدام تاثیری منحصر به فرد در تخمین های اطلاعاتی را میهای زمینی لایهداده

ها، زهکشی، شناسی، خطوارههایی نظیر سنگهای زیرزمینی دارند. تولید لایهوجود یا عدم وجود آب

یک خروجی مناسب همواره، یک  با یک منطق خاص و استخراج هاشناسی، شیب و ... و تلفیق آنزمین

 ,Abdel-Khalek & Omran) گرددهای زیرزمینی محسوب مییابی آبچرخه پیوسته در امر پتانسیل

و تخلیه  2پوشش گیاهی، محل تغذیه، شیب زمین، 6ها، شکل زمینسنگ شناسی، خطواره (.2008

-های زیرزمینی محسوب میو ... پارامترهای اصلی مورد استفاده بررسی منابع آب 9های زیرزمینیآب

 (.  6988و همکاران،  پندشوند )س

-های ماهوارهشناسی، توپوگرافی و دادههای زمینها و اطلاعات مورد نیاز، مانند نقشهدر این تحقیق، داده

برداری تهیه شده است. همچنین نقشه شناسی و اکتشاف معدنی کشور و سازماناز سازمان زمینای، 

 . شوندهای اطلاعاتی تولید شده، در سیستم اطلاعات جغرافیایی ترکیب و تفسیر میتمامی لایه

های زیرزمینی در سیستم اطلاعات جغرافیایی و یابی آبسیلفلوچارت روش کار پتان (6 -9) شکل

های ای و سایر دادههای ماهوارهباشد. مطابق این فلوچارت با استفاده از دادههای سنجش از دور میداده

توان یها مشود. با این دادههای اولیه در این سیستم استفاده میکمکی نظیر توپوگرافی به عنوان داده

و شیب را  ها، زهکشی، واحدهای سنگی، طبقات ارتفاعی، جهت شیباطلاعاتی نظیر خطواره هایلایه

ها در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی های اطلاعاتی مناسب باید این لایهبدست آورد. پس از تهیه لایه

                                                           
1 . Land Use 
2 . Recharge 
3. Discharge 
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 برایه دست آمده بترین پاسخ با در نظر گرفتن کلیه پارامترهای ها، بهینهتلفیق شوند. با تلفیق این لایه

 تخمین بالاترین احتمال حضور آب زیرزمینی، برای هر پیکسل بدست خواهد آمد.

 

 .فلوچارت انجام کار(: 6 -9) شکل

ی، زهکشی، طبقات ارتفاعها، شناسی، خطوارهبرای شناسایی مناطق مستعد، پارامترهای موثر نظیر سنگ

های زیرزمینی همواره با یکدیگر مقایسه شده و براساس و شیب در مطالعات منابع آب جهت شیب

ر های سنجش از دوشوند. بدین ترتیب دادههای مختلف بهترین مکان برای این مهم تعیین میزربروش

راین بنابدهد. های هیدرولوژیکی ارایه میهای پیمایشاطلاعات فضایی دقیق و موثری در مقایسه با روش

ادغام و  GISهای مورد نیاز تهیه و در محیط ای، مفیدترین لایههای رقومی ماهوارهداده از با استفاده

 آورد.های زیرزمینی را فراهم میهای اطلاعاتی مرتبط با منابع آبتجزیه و تحلیل لایه
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تر  باعث فهم بهتر و دقیق GISمنابع آب زیرزمینی در محیط  های اطلاعاتی موثر در شناساییادغام لایه

 Madan et al, 2007; Mohanty)شود ها میاز عوامل کنترل کننده این منابع در مقایسه با سایر روش

& Behera, 2012). های مورد نیاز برای رسیدن به این منظور مراحل کاری زیر باید انجام شود تا لایه

 د.نسازی شوآماده

 هایها، شیب با استفاده از دادهشناسی، خطوارهنظیر نقشه زمین های موضوعی منطقهتهیه نقشه -6

 (6988)سپند و همکاران،  DEM6ای نظیر مدل رقومی ارتفاعی سنجش از دور و دیگر منابع داده

های دور سنجی، مدل رقومی های زیرزمینی با ترکیب دادههای کنترل کننده آبارزیابی مشخصه -2

 شناسی.صحرایی زمینهای ارتفاعی و بررسی

 . GISهای اطلاعاتی تهیه شده در محیط های زیرزمینی با ادغام لایهتعیین مناطق مستعد برای آب -9

های اطلاعاتی مربوط به متغییرهای های سنجش از دور، ابتدا کلیه لایهپس به منظور استفاده از داده

طالعه مورد مبه تفکیک با نگرشی بر منطقه  که در ادامه این موضوع شود؛موثر در این خصوص تهیه می

 شود.تشریح می

 های رقومیای و تولید نقشههای ماهوارهپردازش داده -3-2 

گام با نیازهای جامعه شاید فراتر از آن رشد های تحقیق، همروش سنجش از دور نیز مانند سایر روش

 های گوناگونهای مختلف و با تفکیکزمینهکرده است. به طور کلی امروزه حجم عظیمی از اطلاعات در 

های زیادی در زمینه علوم مرتبط با سنجش از دور و ماهواره وجود دارد. در چند دهه اخیر پیشرفت

 ,Landsat7, SPOT, Ikonosهای انجام گرفته  و اطلاعات ارزشمندی از این طریق به ویژه توسط ماهواره

IRS ( و .... به دست آمده استAbdel-Khalek & Omran, 2008.) 

                                                           
1 . Digital Elevation Model 
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 پردازش پیش -3-2-1

ای مناسب به جهت مطالعات دورسنجی مراحل زیر باید به ترتیب سازی و تهیه تصاویر ماهوارهبرای آماده

های معدنی و زمین شناسی فراهم گردد )آقاجانی اجرا گردد تا تصاویری قابل استفاده در انجام بررسی

 (.6983و نعیمی، 

 ایتصاویر ماهوارهتصحیحات  -الف

ا هتصاویر خام سنجش از دور همیشه دارای خطایی در هندسه و همچنین مقادیر ثبت شده برای پیکسل

گویند. باشند. به دسته اول این خطاها، خطاهای هندسی و به دسته دوم خطاهای رادیومتریک میمی

ر شوند؛ ولی دی تصحیح میهای گیرنده زمینبعضی از خطاهای هندسی با رادیومتریکی در ایستگاه

نهایت تصاویر باید توسط کاربران از لحاظ وجود این خطا بررسی شده و در صورت لزوم تصحیح گردند. 

توان به دو دسته تصحیحات هندسی و رادیومتریکی ای را میبه طور کلی تصحیحات تصاویر ماهواره

 .(6939اکبری و شکاری بادی، تقسیم نمود )

 یکیتصحیحات رادیومتر

 رسند. نظر به اینکههای زمینی پس از برخورد و عبور از جو زمین به سنجنده میبازتاب طیفی پدیده

الکترومغناطیس، رفتارهای گوناگونی در هنگام گذر از جو زمین دارند، لذا  های مختلف امواجمحدوده

 ,Floydباشند )ها نمیحقیقی آنها بیانگر بازتاب ها در برخی از طول موجمیزان بازتاب برگشتی پدیده

تصحیحات رادیومتریکی بدون توجه به مکان و مشخصات هندسی اجزای تصویر فقط با مقادیر (. 1999

ها کارکرده و سعی در تصحیح آن دارند. تصحیحات رادیومتریکی خود برای درجه خاکستری پیکسل

 6از: خطای اتمسفری و خطای دستگاهی روند که عبارتندکاهش و یا حذف دو نوع خطای عمده به کار می

(Mather, 1999). 

 

                                                           
1 . Instrumentation Errors 
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 تصحیحات دستگاهی -6

د. شونخطاهای دستگاهی آن دسته از خطاها هستند که به  علت طراحی و یا عملکرد سنجنده ایجاد می

ای به سنجنده دیگر براساس نوع سیستم به کاربرده شده متفاوت این نوع خطاها متنوع بوده و از سنجنده

 2و تصحیح خطای نوار نوار شدن 6هستند. دو نوع عمده این خطاها عبارتند از : تصحیح خطوط جا افتاده

 .(6915)جاهدی و فرخی، 

 9تصحیح اتمسفری -2

خطاهای اتمسفری آن دسته از خطاها هستند که به علت تاثیر اتمسفر بر روی انرژی الکترومغناطیس 

ار سازی قدرت آشکاهش کنتراست تصاویر و در نتیجه ضعیف شدن آیند. اولین اثر اتمسفر کبه وجود می

باشد. بنابراین قدرت تمایز بین اشیا پایین آمده و استخراج نمودن تصویر و پنهان شدن جزییات آن می

 گیردصورت می 5و جز به جز 4اطلاعات مشکل خواهد بود. تصحیح اتمسفری به دو صورت کلی

(Richards, 1995.)  در این تحقیق از روش کلیDark Subtract  برای تصحیح اتمسفری استفاده شده

ا در هر هکردن آن از مقدار پیکسلتصحیح در این روش با تعیین مقدار شیفت هیستوگرام و کم است. 

  .پذیردباند انجام می

 1تصحیحات هندسی

مترادف است. معمولا به  3و پالایش 8، کدگذاری1های زمین مرجع نمودناین واژه در متون علمی با واژه

ر آید که تصویدلیل حرکت ماهواره و زمین در حین تصویربرداری، خطاهایی بر روی تصویر به وجود می

گیری سطح های همسان، مطابقت کامل نخواهد داشت. از این رو در برخی مطالعات اندازهحاصل با نقشه

روی زمین مورد توجه است، مشکلاتی  ها برویر با نظیر آنهای تصزمین و یا در زمانی که انطباق پدیده

                                                           
1 . Dropped Lines 
2 . Striping 
3 . Atmospheric Correction 
4 . Bulk Correction 
5 . Detailed Correction 
6 . Geometric Correction 
7 . Georefrencing 
8 . Geocoding 
9 . Rectify 
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کند. منظور از تصحیح هندسی یک تصویر، تغییر مختصات اجزای سازنده تصویر و تطابق آن با بروز می

های نظیر یا تصویری است که قبلا روی آن تصحیح هندسی صورت گرفته است. بنابراین تصاویر نقشه

، 4، تغییر چشم انداز9، اعوجاج2، تغییر مقیاس6هندسی نظیر جابجایی ای حاوی خطاهایخام ماهواره

برداری، دید مایل، انحنای دلایلی چون دوران زمین حین تصویر. این خطاها به باشندو غیره می 5چرخش

شوند )فاطمی و ها واقع میزمین، زاویه دید بزرگ سنجنده و عدم کالیبراسیون دقیق، در سنجنده

تصحیح هندسی به منظور ایجاد تصویری در قالب یک شبکه تعیین شده جغرافیایی  .(6985رضایی، 

های متنوعی وجود دارد که در این تحقیق از روش گیرد. برای عمل تصحیح هندسی روشانجام می

انطباق نقشه به تصویر و نیز برای تطابق بیشتر از روش تصویر به تصویر استفاده شده است. میزان خطای 

 .(6915( هرگز نباید از اندازه یک جز تصویری بزرگتر باشد )جاهدی و فرخی، RMSمجاز )

 ها پردازش داده -3-2-2

هایی است که برای دستیابی به تصاویری با کیفیت بهتر و فرآیندای، یک سری پردازش تصاویر ماهواره

ه گیرد. با توجصورت میای از باندهای طیفی قابلیت درک بالاتر و برای منظورهای مختلف، با مجموعه

های مختلف سطح زمین را ها، پدیدهفرآیندهای بافتی، طیفی و هندسی پس از طی این به شباهت

 R.G.B. تصاویر ایجاد شده از ترکیب باندها در (6915توان از هم تفکیک نمود )جاهدی و فرخی، می

به ترتیب با  9،2،6باندهای ها هماهنگی دارد که حاصل ترکیب در شرایطی با رنگ طبیعی پدیده

صورت تصاویر تهیه شده دارای ( باشد. در غیر اینR.G.B= 3.2.1فیلترهای رنگی آبی، سبز و قرمز )

 . (6936های مجازی بوده و هیچ گونه انطباقی با مشاهدات صحرایی نخواهد داشت )ملکیان، رنگ

 

                                                           
1 . Shift 
2 . Scale 
3 . Skew 
4 . Prespective 
5 . Rotation 
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 6کشش تباین -الف

ه دینامیکی متشکل از هشت بیت در هر کانال سود می های پردازش تصویر از یک دامناغلب سامانه

کند. ( تغییر می255های خاکستری از رنگ سیاه )برابر صفر( تا رنگ سفید )برابر ها توننآکه در  ؛برند

اند اغلب دامنه های مرئی برداشت شدهای بویژه آن دسته از تصاویر که در طول موجتصاویر ماهواره

خصوصا زمانی که میزان تابش خورشید کم باشد. برای تفسیر بهتر تصاویر، دینامیکی کوچکی دارند 

خواه بر روی صفحه نمایشگر یا به صورت تصویر چاپ شده، اطلاعات رقومی اولیه باید به شکلی تبدیل 

کشش تباین نام دارد. در برخی از  فرآینددامنه دینامیکی سامانه را به کار گیرند. این  مشوند که تما

های پردازش تصویر از انواع پذیرد. اغلب سامانههای ترکیبی انجام میها، کشش به صورت بخشسامانه

و غیره  2سازیهای گوسی، همسانهای استاندارد نظیر توزیعهای خودکار مبتنی بر انواع توزیعکشش

 (. Legg, 1994گیرند )بهره می

 9ترکیبات رنگی -ب

به شکل چند باندی در دسترس قرار دارند، تجزیه و تحلیل یک باند ای جا که اغلب تصاویر ماهوارهآناز 

های متفاوت در د حداکثر اطلاعات را در اختیار قرار دهد. فهم روابط بین طول موجنتوابه تنهایی نمی

م است. این بینش در به تصویر کشیدن بیش از یک ها و نوع پوشش منطقه بسیار مهتشخیص پدیده

های پردازش تصویر و تولید تصاویر چند باندی سودمند خواهد بود. استفاده از این باند بر روی سامانه

رمز قکه در آن سه باند متفاوت به سه رنگ آبی، سبز و  ؛شیوه در تهیه تصاویر رنگی مرکب متداول است

 یشوند تا بر روی صفحه نمایشگر رنگی قابل مشاهده باشند. براین اساس، ترکیبات رنگنسبت داده می

 (.6932توان از یک تصویر چند باندی به دست آورد بسیار زیاد خواهد بود )رنجبر، متعددی که می

 

 

                                                           
1 . Contrast Sretching 
2 . Equalised 
3 .  Color composite 
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 1تصاویر نسبتی -ج

ها در تصاویر چند نهایت مفید برای بارزسازی پدیدههای بیاز شیوه 2های باندیتصاویر نسبتی یا نسبت

روشنایی خورشید، توپوگرافی و بارزسازی شوند. از این روش برای کاهش تاثیر باندی محسوب می

های باندی، ترین مزیت کاربرد نسبت(. مهم6932شود )رنجبر، اطلاعات طیفی در تصاویر استفاده می

  (.Gupta, 2010تهیه تصاویری است که کاملا از شرایط روشنی مستقل است )

 3های اصلیتحلیل مولفه -د

برای خارج کردن یا کاهش دادن اطلاعات زاید و مشابه بین باندها های اصلی، روشی تحلیل و آنالیز مولفه

د. گیرهای چند طیفی در یک دستگاه مختصات جدید صورت میاست که با فشرده کردن مجموعه داده

مطرح شد، عملیاتی برای دستیابی به  6383در سال  4چاوز و کاورتینگاین روش که اولین بار توسط 

گیری واریانس، کواریانس باند طیفی است، که براساس اندازه nکثر تباین بین ها و حداحداقل حجم داده

های چند (. برای دادهChaves & Kwarteng, 1989شود )میو انحراف از معیار باندهای مختلف انجام 

( شامل بیشترین درصد واریانس کلی تصویر است و PC1طیفی )مانند لندست(، اولین مولفه اصلی )

باشند ( هریک دربرگیرنده درصد کمتری از واریانس تصویر میPC2, PC3, …, PCnبعدی )های مولفه

(Sabins, 1987.) 

هر تصویر مولفه اصلی، دارای اطلاعاتی از همه باندهای طیفی است و مانند تصاویر نسبی، به عنوان 

یک یل ی برای تشکتوانند تحلیل شوند، یا هر سه تصویر مولفه اصلتصاویر جداگانه سیاه و سفید می

باند طیفی در یک تصویر ترکیب  nیب شوند. در این حالت، بیشترین واریانس ب رنگی با یکدیگر ترکترکی

شوند. این واریانس بیشتر از واریانسی است که در ترکیب رنگی باندهای طیفی معمولی رنگی مشاهده می

شناسی مانند واحدهای مختلف زمینهای ختلاف طیفی پدیدهاشود و جزییات بیشتری از ایجاد می

                                                           
1 . Ratio Image 
2 . Band Ratios 
3 . Principal Component Analysis 
4 . Chaves & Kwarteng 
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کند تا مرز بین مناطقی که در تصویر شناسان کمک میدهد. لذا به زمینسنگی و دگرسانی نمایش می

 (.Alsaud, 2007ترکیب رنگی حاصل از باندهای خام قابل تشخیص نیست را مشخص کنند )

 فیلتر کردن تصاویر -ه

که با انجام محاسبات بر روی یک پیکسل و همسایگان آن توان عملگری در نظر گرفت یک فیلتر را می

ر کند. بنابراین یک فیلتدر یک محدوده مشخص، یک مقدار برای پیکسل در تصویر خروجی تولید می

هرکدام، محاسبات را تکرار نماید. موارد لازم  های تصویر اعمال شده و برایباید بر روی تک تک پیکسل

های مورد استفاده در اعمال فیلتر و ابعاد ماتریس )تعداد همسایگی -6برای اجرای فیلتر عبارتند از: 

 نوع فیلتر -2محاسبات آن( 

ذر گدهند، فیلترهای بالاگذر و فیلترهای پایین فیلترها را از نظر نوع اطلاعاتی که از خود عبور می

ود مقادیر نسبت به همسایگان خهایی که دارای تغییرات ناگهانی سل. فیلترهای بالاگذر، پیکنامندمی

 .  )6939دهند و برعکس )اکبری و شکاری بادی، هستند را اجازه عبور می

ر، ی تصویبارزسازتصویر، بازیابی اطلاعات از دست رفته در تصویر،  فهموارد مورد استفاده فیلتر: کاهش نو

در  اهبندی، آنالیز خصوصیات مکانی پدیدهبندی تصویر، پس پردازش نتایج طبقهتشخیص الگوها، قطعه

 .فهها، عوارض خطی و نوتصویر نظیر لبه

 های رقومی اولیهتهیه نقشه -3-3

 تهیه نقشه رقومی خطواره  -3-3-1

های رسد در زونخطواره عبارت است از عناصر خطی ساختمانی که به نظر می Meijerinkبنا به تعریف 

اشند بای یا سنجش از دور قابل مشاهده و ثبت میاند و در تصاویر ماهوارهسعه پیدا کردهالعشکستگی تو

ها به عنوان یک ویژگی خطی بزرگ مقیاس هستند که خود را از (. خطواره6985)کاظمی و همکاران، 

کنند ای بیان میهای ماهوارههای ساختاری پایه و قابل مشاهده در عکسوپوگرافی ویژگیلحاظ ت

(Murugesan ey al, 2012خطواره .)های تکتونیکی مختلف متعلق توانند به منشاهای تفسیر شده می
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ای هزدگیهای بیروناند و تیغههای خرد شده ایجاد شدهباشند. عوارض خطی توپوگرافی که توسط زون

 (. 6985شوند )کاظمی و همکاران، سنگی نیز به عنوان خطواره شناخته می

ها با استفاده از تصاویر های خطی یا انحصاری ساختاری هستند، که امتداد خطی آنها ویژگیخطواره

 دهنده مناطق گسل خورده و شکستگی است که نتیجهنشان این عوارضشود. ای مشخص میماهواره

 (. Magesh et al, 2012خلخل ثانویه و نفوذپذیری است )افزایش ت آن

ت آب زیرزمینی را مسیری برای حرک زیرا  ،این عوامل به لحاظ هیدروژئولوژیکی بسیار مهم هستند

به دلیل پایین بودن تخلخل بیشتر است  ها در سازندهای سخت و آهکیکه اهمیت آن کنندفراهم می

ها از استخراج خطواره برای(. 6939؛ زورش و همکاران، 6930؛ ماه گلی و همکاران، 6985)محمودی، 

 هاییروششود. در روش دستی، بعد از اجرای اتوماتیک استفاده میهای دستی، اتوماتیک و نیمهروش

 .گرددخراج میهای موجود استبر روی تصاویر برای افزایش کیفیت با استفاده از تفصیر چشمی خطواره

شناسی همانند مرتبط با زمینهای غیرتوان خطوارهکه به راحتی می ؛های این روش این استاز مزیت

 برای(. در روش اتوماتیک، 6988های طبیعی تمیز داد )بیک، جاده، ریل راه آهن و غیره را از خطواره

مزایای استفاده از روش اتوماتیک شود. های کمکی کامپیوتری استفاده میروشها از استخراج خطواره

هایی که با چشم انسان قابل شود و خطوارهها صرف میاین است که زمان کمتری برای استخراج خطواره

 (. 6930کند )محمدی و کاظمی، تشخیص نیستند را شناسایی می

به  هاییجز عملیات شود. فیلترهاها استفاده میها از فیلترهای بارزکننده خطوارهبرای بارزسازی خطواره

پذیرند. بارزسازی مکانی های مجاور صورت میهستند که بر پایه ارزش سلول 6نام بارزسازی مکانی

های روشنایی در فاصله دارد.  بسامد مکانی میزان تغییرات در ارزش 2وابستگی زیادی به بسامد مکانی

 8لندستای منظور از تصاویر ماهواره (. برای اینJensen, 1996واحد برای هر بخش از یک تصویر است )

ها فیلترهای نوع استفاده شده است. اولین فیلتر برای مشخص کردن خطواره 2069 مربوط به سال

                                                           
1 . Spatial Enhancement 
2 . Spatial Frequency 
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High Pass این فیلترها اجازه می دهند نواحی با بسامد بلند نسبت به مناطق  (،(2 -9) شکل) هستند

های خطی باشد )ملکی و تر بارز شده و در نتیجه تصویر حاصل دارای جزییات بیشتر از ساختپست

درجه  680و  695، 30، 45ر جهت دار در چهالترهای جهت(. بعد از آن با استفاده از فی6932همکاران، 

و با کمک گرفتن از آمده است  Dتا   Aاز  (9 -9) شکلکه به ترتیب در   8روی تصاویر لندست بر

ها استخراج گردید ها از روی آن( در تصاویر فیلتر شده خطوارهEdge Detectionآشکارسازی لبه )ویژگی 

جهت استخراج تصویر رستری استفاده شد. در مرحله بعد با استفاده  1،5،9هم چنین از ترکیب باندی 

 یدند. رقومی گرد  ArcGIS 10.3نرم افزار  در محیط های موجودشناسی منطقه گسلاز نقشه زمین

های تکراری شده در هر نقشه ، خطوارهGISسازی شده در محیط های بارزپس از رقومی کردن خطواره

از آن جایی که  در محیط نرم افزار آماده شد.( 4 -9) شکلمطابق حذف گردید و نقشه نهایی خطواره 

ها مهم است با استفاده از نقشه رقومی خطواره در محیط یابی آب زیرزمینی تراکم خطوارهدر پتانسیل

 Spatial ابزار ها با استفاده ازطوارهاقدام به تولید نقشه رستری تراکم خ Arc GIS 10.3نرم افزار 

Analyst ( (5 -9) شکلشد.) 

 

 .جهت بارزسازی خطواره های منطقه مورد مطالعه  High passاستفاده از فیلتر  (:2 -9) شکل
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  A )B  Directional 45  )Directional 90  C )Directional 135(: استفاده از فیلترهای جهت دار 9 -9) شکل

D )Directional 180. 

B A 

C 
D 
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 .های رقومی شده در منطقه مورد مطالعه(: نفشه خطواره4 -9) شکل

 

 .ها منطقه مورد مطالعه(: نقشه تراکم خطواره5 -9) شکل
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  واحدهای سنگیتهیه نقشه رقومی  -3-3-2

، ها نقش مهمی در تخلخلشناسی و خصوصیات وابسته به آن نظیر بافت و درجه خلوص سنگنوع سنگ

؛ ماه 6980شیرینی، کند )آبها ایفا میه و تمرکز جریان آب زیرزمینی در داخل سنگینفوذپذیری اول

های زیرزمینی به تخلخل و نفوذپذیری سنگ بستر وجود و جریان آبدر واقع (. 6930گلی و همکاران، 

هایی با تخلخل زیاد، نفوذپذیری بالایی دارند. ظرفیت (. سنگSreedhar et al, 2009نیز، وابسته است )

ها تعیین و میزان درز شکاف آن های هوازدگی، سنگی سختفرآیندها معمولا از نفوذ آب در سنگ

 6:600000ی زمین شناسی (. این لایه با استفاده از نقشه6932)محمد نژاد اروق و همکاران،  شودمی

 Arc GIS 10.3در نرم افزار   8ماهواره لندست شناسی و اکتشافات معدنی کشور و تصاویر سازمان زمین

سپس سازندهای موجود  ؛شده زمین مرجعوجود شناسی م. بدین منظور ابتدا نقشه زمینشدتهیه 

 – 1،5،2 – 1،5،9 منطقه با استفاده ترکیب باندی 6شناسایی و رقومی شدند. سپس تصاویر رنگی کاذب

 شکلمطابق با ( 1،4،2و  1،5،9تفکیک واحدهای سنگی ) برایایجاد و بهترین ترکیب  9،1،2 – 1،4،2

با استفاده از تطبیق نقشه سازندهای رقومی تهیه شده با در نهایت . شدانتخاب ( 1 -9) شکلو   (1 -9)

تصحیح و تهیه  (8 -9) شکل واحدهای سنگی مطابقتصاویر رنگی ایجاد شده در محیط نرم افزار لایه 

 گردید. 

                                                           
1 . False Color Composite (FCC) 
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 .1،5،9(: استفاده از تصاویر رنگی کاذب 1 -9) شکل

 

 .1،4،2(: استفاده از ترکیب رنگی 1 -9) شکل

 
 .(: نقشه تهیه شده واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه8 -9) شکل  
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 .موجود در منطقه مورد مطالعه یواحدهای سنگ (: 6 -9) جدول

 لیتولوژی علامت اختصاری

Cm سنگ آهک خاکستری متوسط و نازک لایه و شیل زرد نازک لایه 
Cultivated 

land 
 کشاورزیزمین های 

Dj1 تناوب شیل و ماسه سنگ قرمز، کوارتیزیت سفید 

E1m مارن ژیپس دار سبز، سنگ ماسه نومولیت دار ، شیل سبز، ماسه سنگ آهکی نومولیت دار 

E2m مارن ژیپس دار قرمز 

Ev کوارتز میکرودیوریت 

Ez سنگ ماسه کوارتزیتی ضخیم لایه، شیل رسی نازک لایه 

Jd 
قهوه ای، مارن سبز با تداخل آهک خاکستری و تناوب های آهک ماسه سنگ آهکی 

 خاکستری و مارن

Jl سنگ آهک های خاکستری ضخیم لایه، سنگ آهک های توده ای دیوار ساز 

Js3 تناوب های ماسه سنگ ارغوانی، شیل های نازک لایه زغال دار 

Kul 
های سنگ آهک توالی های اصلی با ضخامت زیاد سنگ آهک های کرتاسه، تناوب 

 خاکستری با مارن سبز

Kum مارن سبز 

Mr مارن ژیپس دار قرمز با ماسه سنگ، شیل و کنگلومرا 

Ngc کنگولومرا و میکروکنگولومرا 

Ngm مارن ژیپس دار قرمز با ماسه سنگ، شیل و میکروکنگولومرا 

PLQc کنگولومرا و ماسه سنگ 

Pgf1  ماسه ایکنگولومرای خاکستری، ماسه سنگ و مارن 

Qal رسوبات پرکننده بستر رودخانه و آبراهه ها از آبرفت های عهد حاضر و رسوبات رودخانه ای 

Qf رسوبات بادبزنی آبرفتی 

Qt1 پادگانه های آبرفتی قدیمی و مارن های گراولی 

Qt2 پادگانه های آبرفتی جوان و رسوبات آبرفتی 
Residential-

area 
 مناطق شهری

ebt  دولومیت قهوه ای حاوی چرت رگه ای و سنگ آهک خاکستریتناوب 

e1 تناوب های سنگ ماسه کوارتیزیتی و شیل های رسی 

Em2-5 دولومیت خاکستری، شیل زرد و مارن، سنگ آهک خاکستری و شیلی 

es دولومیت های خاکستری حاوی چرت 

ez تناوب های بنفش ماسه سنگ کوارتزی و شیل رسی بنفش 

 

 



 

13 

 

 تهیه نقشه رقومی طبقات ارتفاعی-3-3-3

د توانکند. بدین لحاظ میهای سطحی را تعیین میبآتوپوگرافی سطحی، جهت و سرعت حرکت روان

(. رفتار سنگ آهک در مقابل Abdalla, 2012های زیرزمینی ایفا کند )نقش مهمی در پراکندگی آب

 رایبعوامل فرساینده و عوامل موثر در انحلال آن در ارتفاعات مختلف متفاوت است. از این لایه اطلاعاتی 

بررسی روابط بین منابع آب موجود و طبقات ارتفاعی استفاده شده است. توپوگرافی و ارتفاع سطح زمین 

اده هایی هستند که با استفهای توپوگرافی نقشهنقشه ست.در میزان آب نفوذی به درون زمین اثر گذار ا

ترین دهند. از این جهت مشخصهای یک مکان ارایه میارتفاع، نمایشی از وضعیت ناهمواریاز خطوط هم

نقشه مدل رقومی های میزان است. های توپوگرافی، وجود خطوط هم ارتفاع یا منحنیویژگی نقشه

تصحیحات  ENVI 4.8ان زمین شناسی آمریکا تهیه گردید و در نرم افزار ارتفاعی منطقه از سایت سازم

 شکل( منطقه در DEM) نقشه رقومی ارتفاعی هندسی و رادیومتری مورد نیاز بر روی آن انجام شد.

متر تا  6666این شکل دامنه ارتفاعات در محدوده مورد بررسی از  براساسمشاهده می شود.  (3 -9)

 متر است. 2111

 

 .(: نقشه رقومی ارتفاعی منطقه مورد مطالعه3 -9) شکل
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 شیبمقدار تولید نقشه رقومی  -3-3-4

های آب زیرزمینی تا حد زیادی به شیب توپوگرافی و ساختمانی وابسته است. وجود یا جابجایی سفره

اخته شن "حداکثر سرعت تغییر در ارزش هر سلول نسبت به همسایگی خود"دار به عنوان شبکه شیب

کننده سیستم جریان آب زیرزمینی مهم کنترل(. شیب توپوگرافی یک عامل Burrough, 1986شود )می

های کم )به دلیل تماس بیشتر آب با آهک( بهتر بوده و پدیده است. گسترش پدیده کارست در شیب

توان شیب را عاملی مهم (. بنابراین می6985شود )کاظمی و همکاران، ها تشدید میانحلال در این شیب

ی شیب در تهیه نقشه نهایی مورد استفاده به همین دلیل لایهب یا نفوذ آن بر شمرد. آدر جریان روان

 Arc  . با توجه به این مفاهیم، نقشه شیب منطقه مورد مطالعه در محیط نرم افزار ه استقرار گرفت

GIS 10.3  با استفاده از ابزارSpatial analyst ( با استفاده از لایه رقومی ارتفاعی (DEM  برحسب درجه

شیب با  مقدار دهد که در آن کمتریننقشه رقومی شیب منطقه را نشان می (60 -9) شکل .شدتهیه 

مشخص شده آبی که با رنگ  ؛درجه است 10ترین شیب منطقه نشان داده شده است و بیش قرمز رنگ

 است.

 

 .(: نقشه رقومی مقدار شیب منطقه مورد مطالعه60 -9) شکل
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 تولید نقشه رقومی جهت شیب -3-3-5

تواند بر احتمال تشکیل یک سفره آب زیرزمینی جهت شیب نیز یکی دیگر از عواملی است که می

تواند مورد بررسی قرار گیرد که جهت تابش نور خورشید در تاثیرگذار باشد. این عامل از آن جهت می

ی های سطحی در جهاتبا توجه به تبخیر سریعتر آب با نفوذپذیری آب در ارتباط خواهد بود. منطقهیک 

اند، موجب کاهش نفوذ آب زیرزمینی و احتمال تشکیل یک که مورد تابش بیشتر آفتاب قرار گرفته

تمال یش احسفره آب زیرزمینی و در جهاتی که مورد تابش کمتر نور خورشید قرار گرفته اند، موجب افزا

نقشه رقومی جهت . (6932؛ داودآبادی، 6930)رنگزن و سرافراز،  شودتشکیل یک سفره آب زیرزمینی 

مدل رقومی ارتفاعی و  Spatial analystابزار با استفاده از    Arc GIS 10.3در محیط نرم افزار  شیب

 .((66 -9) شکلتهیه شده است )

 

 .(: نقشه رقومی جهت شیب منطقه مورد مطالعه66 -9) شکل

 تولید نقشه رقومی شبکه زهکشی -3-3-6

توپوگرافی، همواره باشد. براساس شرایط زهکشی در لغت به معنی خارج کردن آب اضافی از زمین می

باشد. به مرور زمان مسیرهایی های سطحی از بالادست به سمت نقاط پایین دست میجهت جریان آب
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کند و  از نقاط ارتفاعی به نقاط فرودست های سطحی را کنترل میهای آبشود که پدیدهایجاد می

توان به این مهم مطالعه نمود مینماید و چنانچه بتوان این مسیرها را شناسایی و بر روی آن هدایت می

. (Krishnamurty et al, 1997و نقشه شبکه زهکشی یک منطقه را تعیین و ترسیم نمود ) دست یافت

ای در حوضه زهکشی است. تجزیه و های رودخانهها یا سیستمای از تمام جریاننقشه زهکشی، نقشه

فت زهکشی و الگوهای جریان است. تحلیل زهکشی شامل یک بررسی دقیق از الگوهای زهکشی، با

های منطقه تغذیه آب زیرزمینی کمک ی به ارزیابی ویژگیزیه و تحلیل ساختاری یک شبکه زهکشتج

های (. وضعیت هیدرولوژیکی زیرسطح هر منطقه، تحت تاثیر ویژگیMurugesan et al, 2012کند)می

 Boobalanشود )شود، کنترل میهای زیرزمینی میزهکشی حوضه، که منجر به شناسایی وضعیت آب

&  Gurugnanam, 2016 شبکه زهکشی منطقه در محیط نرم افزار .)Global Mapper 18  با در دست

تهیه گردید و با توجه به اینکه تراکم زهکشی  (62 -9) شکلمطابق  داشتن مدل رقومی ارتفاعی منطقه

 باشد نقشه تراکم زهکشی منطقه با استفاده از نقشهیابی آب زیرزمینی مییک عامل موثر جهت پتانسیل

زهکشی تراکم نقشه  (69 -9) شکلتهیه گردید.  Arc GIS 10.3رقومی زهکشی در محیط نرم افزار 

 دهد.منطقه را نشان می

 

 .(: نقشه رقومی زهکشی منطقه مورد مطالعه62 -9) شکل
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 .نقشه تراکم زهکشی منطقه مورد مطالعه(: 69 -9) شکل

های اطلاعاتی مختلف موثر در پی جویی و های جمع آوری شده لایهدر این فصل با استفاده از داده

مل های رقومی هر یک از عونقشه نخست. به این صورت که شدیابی منابع آب زیرزمینی تهیه پتانسیل

دی بنبندی و دستههای تهیه شده طبقههای اطلاعاتی، لایهبرای تلفیق لایه ادامهطتهیه گردید. در 

های مختلف با یکدیگر تلفیق خواهند شد. در نهایت نقشه پتانسیل مطلوب شوند و با استفاده از روشمی

هند اهای مختلف هم پوشانی بدست خواهد آمد و با یکدیگر مقایسه خوآب زیرزمینی با استفاده از روش

 شد.
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 فصل چهارم 

حیط تولید و تلفیق لایه های اطلاعاتی به روش های مختلف در م 
GIS 
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 مقدمه -4-1

ای است که در مقیاس کوچک آغاز شده و به زیرزمینی یک فعالیت چند مرحلهاکتشاف و ارزیابی آب 

هایی به عنوان هدف برای حفاری به منظور شود و سرانجام به انتخاب محلمقیاس بزرگ تبدیل می

یابی توسط سیستم اطلاعات برای انجام عملیات مکانگردد. دستیابی به آب زیرزمینی منجر می

ی م افزار جمع آوربا فرمت های قابل شناخت توسط نر ها از منابع مختلفعات و لایهجغرافیایی باید اطلا

. با توجه به اینکه میزان تاثیر تفسیر، تجزیه و تحلیل کرد ،های مناسب را تهیهکرد و سپس لایه

باشند و هر کدام تاثیر متفاوتی نسبت به یکدیگر پارامترهای مختلف در تعیین رخداد هدف متغییر می

ای ههای رقومی در بازهدار شود. در این مرحله نقشهدارند، در نتیجه بایستی هر کدام از این پارامترها وزن

گر با یکدیدهی شده و وزنهای مختلف های تولید شده به روشهشوند و سپس لایدهی میمختلف امتیاز

  شوند.تلفیق می

پوشانی در شاخص همهای اطلاعاتی به روش سازی و تلفیق لایهمدل -4-2

 منطقه مورد مطالعه

ا هیابی منابع آب زیرزمینی و نقش متفاوت آنگذاری پارامترهای ذکر شده در پتانسیلبا توجه به اثر

ی های مختلف هر لایه وزنبرای کلاسبا نظر و قضاوت کارشناس نسبت به نفوذ آب به درون زمین، ابتدا 

پوشانی ساده با یکدیگر تلفیق ی شده به روش شاخص همبندهای کلاسهلایه اختصاص داده شده و

گذاری بر روی پیدایش های مختلف از نظر میزان تاثیرلایهدار پوشانی وزناند، در روش شاخص همشده

منابع آب زیرزمینی با هم مقایسه و وزن هر کدام مشخص گردیده است؛ به طوری که افزایش عدد 

 باشد. وثرتر بودن آن کلاس یا لایه میگر ممربوط به وزن داده شده نشان

 هاتولید لایه اطلاعاتی تراکم خطواره -4-2-1

تواند به طور غیر مستقیم پتانسیل آب زیرزمینی را نشان دهد، از های یک منطقه میچگالی خطواره

دهد. مناطقی با تراکم بالای خطواره معمولا یک منطقه نفوذی را نشان می هاشکستگیآنجا که حضور 
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ها ها و شکستگیگسل(. Haridas et al, 1998پتانسیل آب زیرزمینی مناسب هستند ) دارای مناطق

توانند به عنوان مسیرهای بسیار نفوذی عمل کنند یا به عنوان موانع برای جریان آب زیرزمینی بسته می

 Dailey etهای گسل عمل کنند )خوان و ویژگیآب خوان، شرایط هیدروژئولوژیکیشناسی آببه سنگ

al, 2015; Celico et al., 2006; Dewandel et al., 2006 .) ای این عامل همچنین به طور قابل ملاحظه

(. در مناطق 6936گذارد )صابری  و همکاران، های کربناته و آهکی تاثیر میبر روی هیدروژئولوژی سنگ

مناطق و نواحی را ایجاد  ،ها در اثر شکستن و گسل خوردنخطواره ،شناسی سختبا ساختار زمین

ند کهای زیرزمینی خیلی خوبی را فراهم میکنند که دارای توان نفوذی بالایی هستند و منابع آبمی

(Kumar, 1999تراکم شکستگی معیاری برای خردشدگی سازند می .)سلو گ باشد، افزایش تراکم درزه-

زورش  ؛ 6936دهی آب زیرزمینی دارد )صابری و همکاران، نقش موثری در نفوذ و انتقالها به طور کلی 

ها در منطقه مورد مطالعه، کل منطقه مورد مطالعه در (.  برای تعیین چگالی خطواره6939و همکاران، 

بکه شهای یک شود. تراکم خطوارهها با ابعاد یک کیلومتر در یک کیلومتر تقسیم میتعدادی از شبکه

(. محاسبه تراکم خطوط در ΣLآید )ها در یک شبکه واحد به دست میواحد از مقادیر طول کل خطواره

برای هر شبکه و قرار دادن مقدار در مرکز  ΣL / Aاست. با محاسبه مقدار  Aبه  ΣLمنطقه شامل نسبت 

(. هدف Murugesan et al, 2012شود )مطالعه محاسبه می مورد منطقه هایوارهآن شبکه، تراکم خط

هاست. میزان های سطحی و سیستم درز و شکاف سنگاز تهیه این نقشه، درک ارتباط بین نفوذ آب

های سخت، تا حدود زیادی به وجود و گسترش سیستم های سطحی، به ویژه در سطح سنگنفوذ آب

با (. Singh & Prakash, 2003چنین میزان هوازدگی وابسته است )ها و همدرز و شکاف و شکستگی

بندی به پنج بازه امتیازی تقسیم (6 -4) جدول مطابق کل محدوده مطالعاتیتوجه به مطالب بیان شده 

ترین و به همین ترتیب به کم 3امتیاز با کمترین مساحت تحت پوشش ها و به بیشترین تراکم خطواره

( 6 -4) شکل  اختصاص داده شده است. 6امتیاز  مترمربع 912،932،500با مساحت  هاتراکم خطواره

 دهد.یه اطلاعاتی براساس امتیازات درنظر گرفته شده را نشان میلا
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 .هاخطواره تراکم هیلا هایکلاس به یازدهیامت (:6 -4) جدول

 

 

 

 

 .مطالعه مورد منطقه در هاخطواره تراکم شده هید ازیامت یاطلاعات هیلا(: 6 -4) شکل

 تولید لایه اطلاعاتی واحد سنگی  -4-2-2

غیرکربناته ناشی از های کارستی و در دیگر سازندهای سخت پیدایش منابع آب زیرزمینی در آهک

ه به های کربناتباشد با این تفاوت که در سنگهای شکستگی میعملکرد تخلخل ثانویه حاصل از زون

ند. در کتشکیل منابع آب سرعت و گسترش پیدا می فرآینددلیل عملکرد پدیده انحلال در طی زمان، 

ها ن پر شدن درزه و شکافدیگر سازندهای سخت به دلیل مقاومت در مقابل عمل انحلال و همچنی

 (.6985شوند )کاظمی و همکاران، دانه منابع آب قابل توجهی تشکیل نمیتوسط مواد ریز

تراکم خطواره 

(2km/km ) 

 امتیاز (2mمساحت )

91/0-0 26121500 6 

92/6-91/0 45511500 9 

41/2-99/6 51992500 5 

18/9-41/2 11861500 5 

16/1-13/9 912932500 3 
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 (2 -4) جدولها و مطالعات انجام شده و بر مبنای واحدهای سنگی موجود در منطقه براساس بررسی

 ، بالاترین امتیازدهی واحدهای سنگی تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. بر طبق این جدولبرای وزن

ترین و کم شودمترمربع را شامل می 669،131،500که محدوده  باشدیم 3 سنگ آهک ضخیممربوط به 

 (2 -4) شکل .گیردتعلق میمترمربع 665،400،000وسعت کشاورزی با شهری و مناطق  بهامتیاز نیز 

 (2 -4) جدولمطابق با  (9 -4) شکلدهد و بندی شده را نشان میلایه اطلاعاتی واحدهای سنگی طبقه

 دهد.لایه اطلاعاتی واحدهای سنگی امتیازدهی شده را نمایش می

 .مطالعه(: امتیازدهی به واحدهای سنگی موجود در منطقه مورد 2 -4) جدول

 

 

 

 

 امتیاز (2mمساحت ) واحدهای سنگی

 6 655400000 محدوده شهری و کشاورزی

 های آبرفتی قدیمیپادگانه

 ماسه سنگ –کنگلومرا 

 مارن همراه با سنگ آهک

11495000 9 

 های آبرفتی جوانپادگانه

 های بستر رودخانهآبرفت

294905000 4 

 1 511500 سنگ آهک و دولومیت

 3 669131500 سنگ آهک ضخیم
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 .بندی شده منطقه مورد مطالعه(: لایه اطلاعاتی واحدهای سنگی طبقه2 -4) شکل

 

 .(: لایه اطلاعاتی امتیازدهی شده واحدهای سنگی در منطقه مورد مطالعه9 -4) شکل
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 ارتفاعی مدل رقومیتولید لایه اطلاعاتی  -4-2-3

د توانکند. بدین لحاظ میهای سطحی را تعیین میبآتوپوگرافی سطحی، جهت و سرعت حرکت روان

(. رفتار سنگ آهک در مقابل Abdalla, 2012های زیرزمینی ایفا کند )نقش مهمی در پراکندگی آب

 رایبن لایه اطلاعاتی عوامل فرساینده و عوامل موثر در انحلال آن در ارتفاعات مختلف متفاوت است. از ای

بررسی روابط بین منابع آب موجود و طبقات ارتفاعی استفاده شده است. توپوگرافی و ارتفاع سطح زمین 

در میزان آب نفوذی به درون زمین اثر گذار است. به عبارت دیگر، در ارتفاعات زیاد نفوذ آب به درون 

ی آب زیرزمینی یابفاع اثر معکوسی بر روی پتانسیلب بیشتر است. بنابراین افزایش ارتآزمین کمتر و روان

ارتفاع  کمبه مناطق  3امتیاز ( 9 -4) جدول( و 4 -4) شکلق (. مطاب6930ماه گلی و همکاران، 6دارد )

های شمالی ترین ارتفاع نسبت به رشته کوهدارای کمکه  متر، 6999متر الی  6669با تغییرات ارتفاعی 

 متر 2112الی  2659در بازه  شود و ارتفاعات منطقهاختصاص داده می باشدمیغربی و سایر مناطق  –

 کنند.را دریافت می 6یعنی ترین امتیاز کم

 .(: امتیازدهی به طبقات مختلف ارتفاعی9 -4) جدول

 

 

 

 

 امتیاز (2mمساحت ) تغییرات توپوگرافی

6999-6669 254812500 3 

6515-6999 693812500 1 

6842-6515 604112500 5 

2659-6842 52461500 9 

2112-2659 20400000 6 
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 .شده طبقات ارتفاعی منطقه مورد مطالعه امتیازدهی(: لایه اطلاعاتی 4 -4) شکل

 تولید لایه اطلاعاتی مقدار شیب -4-2-4

بب های بیشتر سشیب یک عامل مهم برای شناسایی مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی است. شیب

ط با مناطق با پتانسیل ضعیف هستند اشوند که در ارتبجریان سریع آب و افزایش میزان فرسایش می

(Magesh et al, 2011.) درولیکی آب زیرزمینی از شیب توپوگرافی زمین در بیشتر مواقع گرادیان هی

ن گردد. بنابرایکند. علاوه بر این افزایش شیب باعث کاهش میزان آب نفوذی به زمین میتبعیت می

ران، شود )ماه گلی و همکاآب زیرزمینی در نظر گرفته میابی پتانسیل برایافزایش آن پارامتری منفی 

ب موجب آشیب ناچیز است. سرعت کم روانب در مناطق کمآروانباید توجه داشت که سرعت  (.6930

ابد یشود. برعکس در مناطق پرشیب، سرعت نفوذ آب بسیار کاهش مینفوذ بیشتر آب در زمین می

(Abdalla, 2012.)  برهمین اساس مطابق جدول مقدار شیب زمین در منطقه مورد مطالعه کلاسه بندی

درجه از بالاترین درجه  5تا  0اهمیت آن یک امتیاز تعلق داده شد. شیب گردید و به هرکلاس با توجه به 

درجه دارای  45های بیشتر از گیرد و شیببه آن تعلق می 3اهمیت برخوردار است و امتیازی معادل 

 براساس امتیازدهی بیان شده در بالا تهیه گردیده است. (5 -4) شکل ترین امتیاز هستند.کم
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 .های مقدار شیب زمین(: امتیازدهی به کلاس4 -4) جدول

 

 

 

 

 .در منطقه مورد مطالعهاعاتی مقدار شیب  امتیازدهی شده (: لایه اطل5 -4) شکل

 تولید لایه اطلاعاتی جهت شیب -4-2-5

دت ترین شباشد و به تبع کمجنوبی میدر کشور ایران بیشترین شدت تابش نور خورشید در جهت 

تابش، در جهت شمالی است؛ لذا جهات شیبی که از جهت شیب جنوبی بیشترین فاصله را دارد مورد 

تابش کمتر و جهات شیبی که از جهت شیب شمالی بیشترین فاصله را دارد، مورد تابش بیشتر نور 

ری تفتاب قرار گرفته اند، تبخیر سطحی کمکمتر آتابش  مناطقی که در جهاتگیرند. خورشید قرار می

یابی آب زیرزمینی مورد توجه قرار گیرد )رنگزن و تواند در پتانسیلخواهند داشت، لذا جهت شیب می

 امتیاز (2mمساحت ) مقدار شیب )درجه(

5-0 214301500 3 

60-5 650301500 1 

20-60 12320000 5 

45-20 13102500 9 

>45 9811500 6 
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  (1 -4) شکل مطابق این نکته در تولید لایه اطلاعاتی جهت شیباز (. 6932؛ داودآبادی، 6930سرفراز، 

 دهد. مینحوه تخصیص امتیاز برای هریک از جهات شیب را نشان ( 5 -4) جدولاستفاده شده است. 

 .امتیازدهی جهات مختلف شیب(: 5 -4) جدول 

 

 

 

 

 .(: لایه اطلاعاتی امتیازدهی شده جهات مختلف شیب در منطقه مورد مطالعه1 -4) شکل

 تولید لایه اطلاعاتی تراکم زهکشی -4-2-6

ورت گیری به صشود. این اندازههای جریان تعریف میتراکم زهکشی به عنوان نزدیک بودن فاصله کانال

 (. Magesh et al, 2012تمام جهات در واحد سطح است )طول کل بخش آبراهه از 

 امتیاز (2mمساحت ) جهت شیب

 6 600990000 جنوب، بدون شیب

 9 616380000 جنوب شرقی، جنوب غربی

 5 692601500 شرقی، غربی

 1 620002500 شمال شرق، شمال شرق

 3 51311500 شمال تا شمال غرب
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ای ههای اصلی برای تعیین مناطق پتانسیل آب زیرزمینی در سنگتراکم شبکه زهکشی یکی از شاخص

های آبراهه کشیده شده به بخش سخت است. تراکم زهکشی تجزیه و تحلیل کمی از متوسط طول کانال

(.  این عامل تحت تاثیر عواملی چون شیب Murugesan et al, 2012کند )داخلی حوضه را فراهم می

 Sharma etهای مورفولوژیکی حوضه قرار دارد )اولیه، تفاوت مقاومت سنگ، کنترل ساختاری و ویژگی

al, 2012; Boobalan & Gurugnanam, 2016ب به وسیله آ(. ارتباط بین نسبت آب نفوذی و روان

ای زیر ههای موجود در سنگقابلیت خود به نوع سنگ و شکستگیاین  شود وقابلیت نفوذ کنترل می

گر مطالعات نشان (. Magesh et al, 2012; Boobalan  & Gurugnanam, 2016)سطحی بستگی دارد 

شناسی، توپوگرافی و آن است که نوع شبکه زهکشی هر منطقه توسط لیتولوژی واحدهای زمین

؛ زورش و 6930شود )ماه گلی و همکاران، قه کنترل میشناسی منطساختارهای تکتونیکی و زمین

(. با توجه به نکات ذکر شده تراکم زهکشی در منطقه با توجه به بالابودن تراکم 6939همکاران، 

ای هبیشتر آب به داخل زمین خواهد شد. براساس این نکته، امتیازدهی لایه ها باعث نفوذشکستگی

ایه شده است و ار (1 -4) جدولبا توجه به  (1 -4) شکلمطابق با اطلاعاتی شبکه زهکشی تهیه شده 

 هرجا که میزان تراکم زهکشی بالا باشد، امتیاز بیشتری تعلق گرفته است.

 .های مختلف تراکم زهکشی(: امتیازدهی به کلاس1 -4) جدول 

 

 

 

 

 

 

 تراکم زهکشی

(2km/km ) 

 امتیاز (2mمساحت )

21/0-0 96182500 6 

14/0-21/0 96182500 9 

22/6-14/0 640205000 5 

11/6-22/6 35341500 1 

65/9-11/6 299255000 3 
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 .(: لایه اطلاعاتی امتیازدهی شده تراکم زهکشی در منطقه مورد مطالعه1 -4) شکل

زیرزمینی، برای های اطلاعاتی مربوط به هریک از عوامل موثر در تشکیل منابع آب پس از تهیه لایه

  Arc GIS 10.3آماده شده در محیط  اطلاعاتی هایپوشانی ساده، لایهها به روش شاخص همتلفیق لایه

 اند. پس از تولید نقشه پتانسیل مطلوببا یکدیگر تلفیق شده  Raster Calculatorبا استفاده از ابزار 

 فنقشه مذکور به پنج بازه شامل مناطق با پتانسیل خیلی بالا، بالا، متوسط، ضعی ،(8 -4) شکلمطابق 

های زیرزمینی را در منطقه و خیلی ضعیف تقسیم بندی گردید، تا بتوان احتمال وجود یا عدم وجود آب

همین اساس، بیشترین پتانسیل وجود آب زیرزمینی با رنگ آبی تیره نمایش  تجزیه و تحلیل نمود. بر

به منظور  ترین پتانسیل وجود این پدیده با رنگ قرمز نمایش داده شده است.داده شده است و کم

قسیمهای مختلف تلفیق از تشناسایی مناطق پتانسیل مطلوب در روش براییابی به نتایج بهتر دست

مساحت(،  –مساحت )در اینجا وزن  –بندی جوامع مختلف با استفاده از هندسه فرکتال و روش عیار 

مساحت مربوط به   -ر وزنکه نمودا (3 -4) شکلبهره گرفته شده است. بر همین اساس با توجه به 

 دهد نقشه پتانسیل مطلوب منطقهمیپوشانی ساده را نشان نقشه پتانسیل مطلوب به روش شاخص هم

توان و بیشتر را می 93( و مناطق دارای وزن (60 -4) شکلشود )بندی میجامعه مختلف تقسیم پنجبه 
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به عنوان مناطق پتانسیل مطلوب معرفی نمود که دارای مساحت بسیار کمی هستند. در نهایت با توجه 

شاخص هم پوشانی ساده روش  های اطلاعاتی به روشتوان گفت تلفیق لایهبه مباحث مطرح شده می

 باشد.یابی آب زیرزمینی نمیمناسبی برای پتانسیل

 

 .پوشانی سادههای اطلاعاتی به روش شاخص هم(: تلفیق لایه8 -4) شکل

 

 .پوشانی سادهمساحت نقشه پتانسیل مطلوب به روش شاخص هم –(: نمودار وزن 3 -4) شکل
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 .پوشانی ساده و تقسیم بندی فرکتالهای اطلاعاتی به روش شاخص هم(: تلفیق لایه60 -4) شکل

ش تواند روباشد، لذا این روش نمیهای اطلاعاتی با یکدیگر متفاوت میاز آنجا که اهمیت هریک از لایه

دار پوشانی وزنگرفته شود. برای اصلاح این مشکل روش شاخص همها در نظر مناسبی برای تلفیق داده

های اطلاعاتی نیز یک وزن اعمال شده است. در این روش برای هریک از لایه هادبرای تلفیق پیشن

نشان داده شده  (1 -4) جدولدر های اطلاعاتی گرفته شده برای هریک از لایهشود. اوزان در نظر می

 است.

 .دارپوشانی وزنهای اطلاعاتی به روش شاخص همدهی به لایه(: وزن1 -4) جدول

 واحد سنگی پارامتر موثر
تراکم 

 زهکشی
 جهت شیب مقدار شییب تراکم خطواره

تغییرات 

 توپوگرافی

وزن 

 پیشنهادی
29 68 61 61 64 62 
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مشاهده  (66 -4) شکلدار در پوشانی وزنهای اطلاعاتی با روش شاخص همنقشه حاصل از تلفیق لایه

بندی جوامع مختلف تقسیم پوشانی ساده متفاوت است.شود که با نتایج حاصل از روش شاخص هممی

 استفاده از هندسه فرکتال و روش وزن با( 62 -4) شکلپتانسیل آب زیرزمینی در منطقه مطابق نمودار 

عنوان مناطق توان به بالا را می به  64/1اوزان  (69 -4) شکلمطابق با  مساحت صورت گرفته است. –

 پتانسیل مطلوب معرفی نمود.

 

 .دارپوشانی وزنهای اطلاعاتی به روش شاخص هم(: تلفیق لایه66 -4) شکل
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 .دارپوشانی وزنمساحت نقشه پتانسیل مطلوب به روش شاخص هم –: نمودار وزن (62 -4) شکل

 

 .دار و تقسیم بندی فرکتالپوشانی وزنهای اطلاعاتی به روش شاخص همتلفیق لایه(: 69 -4) شکل
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روش منطق فازی در منطقه  های اطلاعاتی بهمدل سازی و تلفیق لایه -4-3

 مورد مطالعه

های اطلاعاتی نیز به صورت فازی لایههرکدام از اطلاعاتی به روش فازی باید ابتدا  هایبرای تلفیق لایه

شرط  ، کهشود بازه تعریف شده در هر لایه بین صفر تا یک قرار گیردتبدیل شوند. این کار باعث می

-صورت می  Arc GIS 10.3های اطلاعاتی فازی در محیط نرم افزار اجرای روش فازی است. تولید لایه

ل به ها و ... باید تبدیهای رقومی تولید شده نظیر خطوارهبه این ترتیب که ابتدا هرکدام از نقشه .گیرد

کی با توجه به تابع عضویت لجستی های رقومیلایه اطلاعاتی فازی شود. این عمل باید برای هریک از نقشه

ه ید مربوط بئتابع لجستیکی سیگموعوامل موثر در  به صورت مجزا صورت پذیرد.( (1-2)ئید )سیگمو

ق ید مقدار تعلئتوسط تابع عضویت لجستیکی سیگمو است. آمده (8 -4) جدولشش پارامتر مذکور در 

تراکم  شده های فازیهدر هر ناحیه برای هریک از پارامترهای مورد بررسی مشخص شده است. نقش

 کلشدر توپوگرافی  تغییراتتوپوگرافی، مقدار شیب، جهت شیب و ها، واحد سنگی، تغییرات خطواره

 است. آمده (4 -4)

 .(: عوامل موثر در تابع لجستیکی سیگموئید مربوط به پارامترهای موثر8 -4) جدول

 maxEv minEv S i پارامتر موثر

 96/9 93/6 0 1688/1 تراکم خطواره

 5 6165 6 3 واحد سنگی

تغییرات 

 توپوگرافی

2112 6669 0055/0 5/6391 

 186/99 6911/0 0 9126/11 شیب

 5 6165 6 3 جهت شیب

 515/6 32/2 . 6566/9 تراکم خطواره
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A B

  A 

C D

  A 

( تغییرات C( واحدسنگی Bها ( تراکم خطوارهAهای اطلاعاتی : های فازی شده لایه(: نقشه64 -4) شکل

 .( مقدارشیبDتوپوگرافی 
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 .( تراکم زهکشیF( جهت شیب E های اطلاعاتی :های فازی شده لایه: نقشه (64-4) شکلادامه 

ضرب جبری فازی، جمع جبری فازی و عملگر ، حاصلAND ،ORدر ادامه با استفاده از عملگرهای فازی 

های پتانسیل مطلوب آب ( به تولید نقشه30/0، 15/0، 5/0، 05/0با مقادیر گامای )  فازیگامای 

باشد که به نقشه پتانسیل مطلوب آب زیرزمینی می( A-65 -4) شکلزیرزمینی پرداخته شده است. 

و با توجه به  صورت گرفته است. براساس شکل یاد شده ANDروش تلفیق فازی با استفاده از عملگر 

، قسمت ((B-65 -4) شکلبندی به روش فرکتال )و تقسیم مرتبط با این شکل (C-65 -4) شکلنمودار 

توان نتیجه می( 65 -4) شکللذا در تحلیل اجمالی  ،خیلی ضعیف  قرار گرفته استدر بازه عمده منطقه 

 شود. های اطلاعاتی محسوب نمیروش مناسبی برای تلفیق لایه ANDگرفت که روش تلفیق فازی 

E

  A 

F

  A 
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 AND( با استفاده از عملگر AND B( با استفاده از عملگر Aهای اطلاعاتی به روش فازی تلفیق لایه(: 65 -4) شکل

 .ANDمساحت نقشه پتانسیل مطلوب به روش فازی با استفاده از عملگر  –نمودار وزن ( Cتقسیم بندی فرکتال  و

 ORنقشه پتانسیل مطلوب آب زیرزمینی به روش تلفیق فازی با استفاده از عملگر ( A-61 -4) شکل

طور که از شکل پیداست قسمت عمده محدوده مورد مطالعه به عنوان منطقه با پتانسیل باشد، همانمی

 موداراین مطلب با توجه به ن .که این امر کاملا مغایر با واقعیت منطقه استخیلی بالا تعیین شده است، 

 شکلنقشه به دست آمده از این نمودار ) مربوط به نقشه مذکور ((C-61 -4) شکلمساحت ) –وزن 

A B 

C 
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(4- 61-B)) توان به راحتی روش تلفیق فازی . بنابراین مینیز کاملا مشخص استOR  را روشی نامناسب

 های زیرزمینی دانست. اطلاعاتی آبهای برای تلفیق لایه

  

 

 و OR( با استفاده از عملگر OR B( با استفاده از عملگر Aهای اطلاعاتی به روش فازی تلفیق لایه(: 61 -4) شکل

 .ORمساحت نقشه پتانسیل مطلوب به روش فازی با استفاده از عملگر  –نمودار وزن ( Cتقسیم بندی فرکتال 

، نشان دهنده ستضرب جبری فازی بدست آمده اکه از تلفیق با روش عملگر حاصل (A -61 -4) شکل

آن است که بخش وسیعی از منطقه مورد مطالعه منطقه ای با پتانسیل خیلی ضعیف است و نواحی با 

نطقه با واقعیت م نیز اند، که این مطلبرا در برگرفته خیلی کمیپتانسیل خیلی بالا و بالا مساحت 

نیز بیانگر این مساله است که توزیع اوزان  (C-61 -4) شکل)مساحت  –نمودار وزن  دارد. نخوانی هم

A B 

C 
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 شکلوب بندی نقشه پتانسیل مطلبه صورت فرکتالی در منطقه صورت نگرفته است. براساس این تقسیم

(4- 61- B)  .تهیه گردیده است که دلالت بر نامناسب بودن این روش دارد 

  

 

( با استفاده از عملگر Producat B( با استفاده از عملگر Aهای اطلاعاتی به روش فازی تلفیق لایه(: 61 -4) شکل

Producat تقسیم بندی فرکتال  وC ) مساحت نقشه پتانسیل مطلوب به روش فازی با استفاده از عملگر  –نمودار وزن

Producat. 

A B 

C 
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که نشان  ؛های اطلاعاتی به روش جمع جبری فازی استحاصل از تلفیق لایه (Bو A-68 -4) شکل

ر به عنوان پتانسیل خیلی بالا آب زیرزمینی در نظر ظدهنده آن است که بخش وسیعی از منطقه مورد ن

ای هتلفیق لایه برایهای تلفیق فازی روشی نامناسب، بین روشدر نتیجه این روش نیز  .گرفته شده است

 باشد.اطلاعاتی آب زیرزمینی می

  

 

 و Sum( با استفاده از عملگر Sum B( با استفاده از عملگر Aهای اطلاعاتی به روش فازی تلفیق لایه(: 68 -4) شکل

 .Sumمساحت نقشه پتانسیل مطلوب به روش فازی با استفاده از عملگر  –نمودار وزن ( Cتقسیم بندی فرکتال 

A B 

C 
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با استفاده از عملگر گاما با مقادیر گامای های اطلاعاتی آب زیرزمینی نتایج به دست آمده از تلفیق لایه

 (22 -4) شکل( و 26 -4) شکل(، 20 -4) شکل(، 63 -4) شکلدر به ترتیب  30/0، 15/0، 5/0، 05/0

شود که با افزایش مقدار گاما نواحی امیدبخش ها مشاهده میآورده شده است که با توجه به این شکل

شناسی و با توجه به نظر کارشناس مربوطه( به طور بارزتری  پتانسیل آبی ) با توجه به اطلاعات زمی

توان به طور مساحت برای هریک از این مقادیر می –با توجه به نمودارهای وزن دهند. خود را نشان می

در این بین با توجه به اینکه بندی کرد. تری پتانسیل موجود در منطقه مورد مطالعه را تقسیمدقیق

نیز به عنوان  15/0در اینجا نیز گامای  ؛باشدقابل قبول میدرصد در اکتشافات معدنی  15احتمال 

توان از روش تلفیق فازی با استفاده از عملگر در مجموع میشود. ترین مقدار در نظر گرفته میبمناس

لازم به  . البتهاستفاده کردهای زیرزمینی های اطلاعاتی آبتلفیق لایه برایگاما به عنوان روشی مناسب 

رهای ی خروجی عملگارسنجترین روش تلفیق فازی، اعتبذکر است که بهترین روش برای انتخاب مناسب

 شود.که در فصل بعد به آن پرداخته می فوق الذکر است؛
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( با استفاده از عملگر Gamma 0.05 B( با استفاده از عملگر Aهای اطلاعاتی به روش فازی تلفیق لایه(: 63 -4) شکل

Gamma 0.05 تقسیم بندی فرکتال  وC ) مساحت نقشه پتانسیل مطلوب به روش فازی با استفاده از  –نمودار وزن

 .Gamma 0.05عملگر  

 

A B 

C 
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( با استفاده از عملگر Gamma 0. 5 B( با استفاده از عملگر Aهای اطلاعاتی به روش فازی تلفیق لایه(: 20 -4) شکل

Gamma 0. 5 تقسیم بندی فرکتال  وC ) مساحت نقشه پتانسیل مطلوب به روش فازی با استفاده از  –نمودار وزن

 .Gamma 0. 5عملگر  

A B 

C 



602 

 

  

 
( با استفاده از عملگر Gamma 0.75 B( با استفاده از عملگر Aهای اطلاعاتی به روش فازی تلفیق لایه(: 26 -4) شکل

Gamma 0.75 تقسیم بندی فرکتال  وC ) مساحت نقشه پتانسیل مطلوب به روش فازی با استفاده از  –نمودار وزن

 .Gamma 0.75عملگر  

A B 

C 
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( با استفاده از عملگر Gamma 0.9 B( با استفاده از عملگر Aهای اطلاعاتی به روش فازی تلفیق لایه(: 22 -4) شکل

Gamma 0.9 تقسیم بندی فرکتال  وC ) مساحت نقشه پتانسیل مطلوب به روش فازی با استفاده از  –نمودار وزن

 .Gamma 0.9عملگر  

 

سلسله دهی به روش تحلیل با استفاده از وزنهای اطلاعاتی سازی و تلفیق لایهمدل-4-4

 در منطقه مورد مطالعه مراتبی

ر را در تعیین که بیشترین تاثی ؛گیردای تعلق میتحلیل سلسله مراتبی بیشترین وزن به لایه فرآینددر 

دهی به هر واحد اطلاعاتی نیز براساس میزان نقشی است که در به عبارت دیگر معیار وزن .هدف دارد

یابی منابع (. چون هدف از این پژوهش پتانسیلLopeza & Zink, 1991 کند )داخل آن لایه ایفا می

A B 

C 



604 

 

مترهای تاثیرگذار در نفوذپذیری و تغدیه اآب زیرزمینی در منطقه صحرای جلالی شاهرود است، پار

در نظر گرفته  این هدفترین عوامل برای رسیدن به تواند به عنوان مهمهای آب زیرزمینی میسفره

 از حالت اول استفاده (29 -4) شکل مطابق با  در این پژوهش برای تدوین ساختار سلسله مراتبی شود.

 که شامل سطوح زیر است: ؛شده

جویی منابع آب زیرزمینی در منطقه گرفته و هدف کلی یعنی پی: که در راس سلسله مراتب قرار 6سطح 

 شود.صحرای جلالی شاهرود را شامل می

شناسی، ژئومورلوژی و : این سطح معیارها را در برگرفته و شامل عوامل موثر نظیر عوامل زمین2سطح 

 هیدرولوژی است.

ت ها، طبقاشناسی، تراکم خطوارهنگ: این سطح زیرمعیارها را در برگرفته و شامل پارامترهای س9سطح 

 شیب، جهت شیب، تراکم زهکشی است.ارتفاعی، 

 شود.ها، یعنی مناطق آب زیرزمینی از لحاظ پتانسیل را شامل می: این سطح گزینه4سطج 

 

 .مطالعهیابی آب زیرزمینی در منطقه مورد ساختار سلسله مراتبی پتانسیل(: 29 -4) شکل

-سیلپتانها در با توجه به اهمیت آن ژئومورفولوژیشناسی، هیدرولوژی و های سنگفهبنابراین برای مول

 دهی به سایر عوامل به نسبتدهی را در نظر گرفت. وزنآب زیرزمینی، باید بالاترین ارجحیت و وزن یابی
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د. به عبارت دیگر موثرترین عامل در تغذیه منابع آب از شوتر میکاهش تاثیرشان در نفوذپذیری کم

که میزان تاثیر هر یک از نظر به این. (Lopeza & Zink, 1991) بیشترین وزن برخوردار خواهد بود 

یابی آب زیرزمینی یکسان نیست، یکی از مراحل مهم پیش از تلفیق در امر پتانسیل و زیرمعیارها معیارها

 ها است. بدینین اهمیت نسبی هر یک از پارامترها و اختصاص وزن به هرکدام از آنهای معیار، تعینقشه

در قالب روش تحلیل سلسله و زیرمعیارها معیارها دهی بر اساس مقایسه زوجیمنظور از روش وزن

بر اساس این روش ابتدا ماتریس مقایسه و زیرمعیارها دهی معیارها مراتبی استفاده شده است. جهت وزن

براساس اهمیت مرتب شدند. سپس با عوامل ایجاد گردید و همه   Arc GIS 10.3جی در نرم افزار زو

( 6 -2) جدولمطابق  3تا  6اعمال قضاوت کارشناسی و تجزیه و تحلیل اطلاعات موجود، اعدادی بین 

مراتبی تعیین شد. ماتریس مقایسه زوجی و نرمالیزه برای معیارها و زیرمعیارها محاسبه شد. نتایج حصال 

( 3-4) جدولهای مقایسه زوجی و محاسبه بردار وزن عوامل موثر به صورت از ارجحیت بندی، ماتریس

-یلآن در پتانس بالایلیتولوژی با توجه به اهمیت  شناسی وزمین لایهارایه شده است.  (60-4جدول )و 

ین تردارای پایینطبقات ارتفاعی  ژئومورفولوژی و  دهد و لایهترین وزن را به خود اختصاص مییابی بیش

 وزن است. 

 .معیارهر و بردار وزن  معیارها (: ماتریس مقایس زوجی3-4) جدول

 بردار وزن ژئومورفولوژی لوژیژئوهیدرو زمین شناسی معیارها

 1381/0 8 4 6 زمین شناسی

 291/0 5 6 25/0 لوژیژئوهیدرو

 0149/0 6 2/0 625/0 ژئومورفولوژی

 6 64 2/5 45/6 جمع
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 .ماتریس مقایس زوجی زیرمعیارها و بردار وزن هر زیرمعیار(: 60-4) جدول

 بردار وزن Li DD DL S A T زیرمعیارها

Li 6 5 1 1 8 3 5409/0 

DD 2/0 6 2 9 4 1 6822/0 

DL 6111/0 5/0 6 2 9 5 6205/0 

S 6423/0 99/0 5/0 6 2 4 0183/0 

A 625/0 25/0 99/0 5/0 6 2 0486/0 

T 666/0 6111/0 2/0 25/0 5/0 6 0906/0 

 6 21 5/68 15/69 09/60 2411/1 1451/6 جمع

 

های پتانسیلی در منطقه مطالعاتی از مجموع حاصلضرب لایه معیارها در وزنشان و وزن نهایی پهنه

آید. نتایج حاصل لایه زیرمعیارها در وزنشان بدست می بضرهمچنین وزن لایه معیارها از مجموع حاصل

 باشد. می (4-4تا  6-4روابط ) از محاسبه وزن نهایی مناطق پتانسیلی به صورت

: واحد Li ،: عامل ژئومورفولوژیGml ،لوژیژئو: عامل هیدروHy ،شناسی: عامل زمینGeدر این روابط 

 ،: تغییرات توپوگرافیT ،: جهت شیبA ،مقدار شیب :S ،: تراکم زهکشیDd ،: تراکم خطوارهDl ،سنگی

Wpلایه نهایی پتانسیل مطلوب آب زیرزمینی :. 

(4- 6) 𝐺𝑒 = 0.5403(𝐿𝑖) + 0.1205 (𝐷𝑙) 
 

(4- 2) 𝐻𝑦 = 0.1822 (𝐷𝐷) 
 

(4- 9) 𝐺𝑚𝑙 = 0.0789 (𝑆) + 0.0481 (𝐴) + 0.0301 (𝑇) 
 

(4- 4) 

 

𝑊𝑝 = 0.6986 (𝐺𝑒) + 0.237 (𝐻𝑦) + 0.0643 (𝐺𝑚𝑙) 
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حاسبه گیری حسابی منرخ ناسازگاری برای ماتریس پارامترهای موثر با استفاده از روش تقریبی میانگین

های عوامل موثر در باشد. نتایج جدول مزبور سازگاری ماتریسمی (66 -4) جدولکه به صورت  شد؛

 کند. یابی منابع آب زیرزمینی در منطقه را تایید میپتانسیل

 .موثر (:: مقادیر نرخ ناسازگاری پارامترهای66 -4) جدول

 وضعیت ماتریس مقدار نرخ ناسازگاری نوع ماتریس

 سازگار 0304/0 ماتریس معیارها

 سازگار 0468/0 ماتریس زیرمعیارها
 

های معیار و های اطلاعاتی منابع آب زیرزمینی منطقه مطالعاتی از طریق ضرب لایهوزن نهایی لایه

 Arcدر نرم افزار  Weighted Sumبا استفاده از ابزار  ها زیرمعیارها در وزنشان و حاصل جمع نهایی آن

GIS 10.3 (:  24 -4) شکلطور که در صورت گرفته است. همانAاستفاده های اطلاعاتی با ( تلفیق لایه

تقسیم  و  AHPدهی به روش های اطلاعاتی با استفاده از وزن( تلفیق لایهAHP  Bبه روش  دهیاز وزن

 .AHPمساحت نقشه پتانسیل مطلوب به روش  –نمودار وزن ( Cبندی فرکتال 

 

 
 A B 
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های اطلاعاتی با ( تلفیق لایهAHP  Bدهی به روش استفاده از وزنهای اطلاعاتی با ( تلفیق لایهA(:  24 -4) شکل

مساحت نقشه پتانسیل مطلوب به روش  –نمودار وزن ( Cتقسیم بندی فرکتال  و  AHPدهی به روش استفاده از وزن

AHP. 

های دورسنجی مورد اشاره قرار های استخراجی از دادههای تلفیق برای لایهروش همهدر این فصل 

های اطلاعاتی مورد پوشانی، فازی و تحلیل سلسله مراتبی، لایهگرفت و براساس سه روش شاخص هم

مناطق  د وشهای پتانسیل آب زیرزمینی تهیه شهبرای هرکدام، نقیاز و موثر، تولید و تلفیق گردید. ن

ه مشخص گردید. با مقایسمساحت  – وزنمختلف پتانسیل مطلوب با استفاده از هندسه فرکتال و روش 

توان اظهار نمود که بخش اصلی مورد انتظار های دورسنجی میهای پتانسیل مطلوب از تلفیق دادهنقشه

پتانسیل آب زیرزمینی در قسمت شمال و شمال غرب و بخشی از مرکز محدوده مورد مطالعه است  برای

با توجه به چنین همکند. جنوب شرقی میزان وجود آب زیرزمینی کاهش پیدا میجنوب و و در راستای 

ا زی بپوشانی ساده و روش فاشاخص هم های اطلاعاتی در این مرحله روشنتایج حاصل از تلفیق لایه

در این مرحله حذف  دلیل عدم پاسخ مناسببه  AND, OR, Product, Sumاستفاده از عملگرهای 

و روش تحلیل  3/0و  15/0دار، روش فازی با عملگر گاما پوشانی وزنشاخص هم خواهند شد و روش

ل، از اصح جبرای اعتبارسنجی نتای در مرحله بعد استفاده خواهند شد.سنجی اعتبار برایسلسله مراتبی 

های در ادامه نتایج حاصل از روش. دوده مورد مطالعه استفاده شدمحموجود در های آب های چاهداده

تلفیق اعتبارسنجی خواهند شد.

C 



 

 

 

 فصل پنجم

 ها، نتیجه گیری و پیشنهادبحث
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 بحث -5-1

ختلف های مها با استفاده از روشدورسنجی و تلفیق و تحلیل آنهای اطلاعاتی حاصل از پس از تولید لایه

های از ملاک یکیی شوند. های مستقل دیگر اعتبار سنجبا استفاده از داده باید ،تلفیق، نتایج بدست آمده

مطلوب  تهیه نقشه پتانسیل برای شکل گرفته فرآیندتطابق  های انجام شده،پژوهشاعتبارسنجی نتایج 

ها و مقادیر باشد. در این پژوهش، موقعیت چاهحفاری شده و در حال حفاری منطقه میهای با چاه

رقومی گردید  Arc GISای شاهرود دریافت شد و در محیط نرم افزار اطلاعاتی آن از سازمان آب منطقه

 های فوق الذکر نمایش داده شده است. باکه در آن موقعیت چاه ؛و لایه اطلاعاتی جدیدی ساخته شد

 های زیر امکان پذیر خواهند بود:تولید این لایه اطلاعاتی جدید، تحلیل

ا ب در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی های پتانسیل مطلوب آب زیرزمینی تولید شدهمقایسه نقشه

 زیرزمینی. یابی منابع آببهترین روش تلفیق برای پتانسیل های مختلف تلفیق و انتخاباستفاده از روش

 ا.ههای مختلف تلفیق و واقعیت موجود در منطقه و تجزیه و تحلیل آنهای حاصل از روشنقشهمقایسه 

های در این شکل چاهدهد. نشان میمنطقه مورد مطالعه را  موجود در  هایموقعیت چاه (6 -5) شکل

ل های پتانسیبه منظور اعتبارسنجی نقشههای آهکی در محیطای با دبی مناسب  برداری و مشاهدهبهره

به عنوان مناطق  ی آهکیهامحدوده این چاه ،شودکه در شکل مشاهده می طورو همانتفکیک شده 

 شوند.مناسب دارای آب زیرزمینی شناخته می

های موجود در منطقه با نقشه پتانسیل مطلوب آب زیرزمینی در محیط نرم با تلفیق لایه اطلاعاتی چاه

ا پتانسیل بالای آب زیرزمینی با مناطق شود که بتوان مناطق ب، این امکان فراهم میArc GIS 10.3افزار 

 ها را با یکدیگر بررسی کرد.پوشانی آنها را با یکدیگر مقایسه نمود و میزان همبا تراکم بالای چاه
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 .های موجود در منطقه مورد مطالعهنقشه موقعیت چاه(: 6 -5) شکل

به همراه موقعیت  دارپوشانی وزنبه روش شاخص هم زیرزمینیدر شکل نقشه پتانسیل مطلوب آب 

ها در مناطق پتانسیل خیلی خوب قرار گرفته با توجه به این شکل چاه .های منطقه ارایه شده استچاه

اند. خیلی خوب واقع شدهو  ها در مناطق خوببندی به روش فرکتال چاهاست و با توجه به تقسیم

دار را روشی نسبتا مناسب برای تهیه نقشه پتانسیل پوشانی وزنشاخص همتوان روش بنابراین می

 مطلوب آب زیرزمینی دانست. 
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 .بندی فرکتالو تقسیمدار پوشانی وزنبه روش شاخص هم حاصل از تلفیق نقشه پتانسیل مطلوب(: 2 -5) شکل

های فازی با استفاده از عملگر گاما با به روشنتایج حاصل از تلفیق ( 4-5 و 9-5های )شکل

شود، روش فازی گاما های مذکور مشاهده میگونه که در شکلدهد، هماننشان می 30/0و15/0مقادیر

خوانی دارد. با بررسی های قطعی آب زیرزمینی همتری ارایه داده است که با دادهنتایج منظم و مشخص

دارد.  تعیین منابع  آب زیرزمینی را برایما نیز قابلیت به کارگیری توان گفت که روش گااین نتایج می

 30/0و  15/0شود که گامای در انتخاب میزان عدد گاما برای به کارگیری این روش، مشاهده می

بندی مهای حاصل از تقسیخوانی بالاتری، نسبت به سایر مقادیر گاما دارند. این موضوع با مقایسه نقشههم

 فرکتال نیز مشهود است.به روش 
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بندی و تقسیمGamma 0.75 به روش فازی با استفاده از عملگر  حاصل از تلفیق نقشه پتانسیل مطلوب(: 9 -5) شکل

 .فرکتال
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بندی و تقسیمGamma 0.90 به روش فازی با استفاده از عملگر  حاصل از تلفیق نقشه پتانسیل مطلوب(: 4 -5) شکل

 .فرکتال

دار و فازی، روش تحلیل سلسله پوشانی وزنهای شاخص همهای اطلاعاتی، علاوه بر روشبرای تلفیق لایه

ایسه های اطلاعاتی بر اساس مقمراتبی نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت؛ تا بهترین روش تلفیق لایه

 با واقعیت موجود تعیین گردد. 

ا کمی هدهد این روش نسبت به سایر روشنتایج حاصل از تلفیق به روش تحلیل سلسه مراتبی نشان می

روش تحلیل سلسله مراتبی  ،شودمشاهده می (5 -5) شکلطور که در تر بوده است. همانخوش بینانه

طور که در این شکل هماندهد. تری را به عنوان مناطق پتانسیل خیلی خوب نشان میمناطق وسیع

یل مطلوب را محدود کرد. توان محدوده پتانسبندی فرکتال میشود با استفاده از تقسیممشاهده می

ابل قهای اطلاعاتی محدوده مورد مطالعه تلفیق لایه برایکه این روش نیز   تتوان نتیجه گرفبنابراین می

 .استفاده است
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 ل.بندی فرکتاو تقسیم AHPحاصل از تلفیق به روش نقشه پتانسیل مطلوب (: 5 -5) شکل

 گیرینتیجه -5-2

های زیرزمینی، های دور سنجی و سیستم اطلاعات جغرافیایی در آبطور کلی هدف اصلی بررسی به

شناسایی مناطق پتانسیل مطلوب و تمیز دادن آن از مناطق فقیر آب زیرزمینی است. به منظور دستیابی 

. شدو توپوگرافی و ...  8های ماهواره لندست های اولیه نظیر دادهآوری دادهبه این هدف اقدام به جمع

های پارامترهای موثر در ، نقشهArc GISهای مذکور، به وسیله نرم افزار سازی دادهبا طی مراحل آماده

دار تبدیل و های اطلاعاتی وزنهای مذکور به لایههای زیرزمینی استخراج شد. در مرحله بعد، نقشهآب

دار، فازی و تحلیل سلسله مراتبی با یکدیگر تلفیق شدند پوشانی وزنهمهای شاخص در نهایت به روش

بندی گردید. مساحت تقسیم –های بدست آمده با استفاده از هندسه فرکتال و روش وزن و نقشه

ا هباشد. سپس این نقشههای پتانسیل مطلوب آب زیرزمینی در منطقه صحرای جلالی شاهرود مینقشه



 

661 

 

های آهکی اعتبارسنجی شد. براساس اعتبارسنجی فوق نتایج های آب در محیطهتوسط نقشه رقومی چا

 آتی حاصل گردید:

فناوری سنجش از دور یک روش نوین و کارآمد در تعیین منابع آب زیرزمینی است. با این فناوری 

ا های آب رتوان در مناطق مختلف به بررسی منابع آب پرداخت و مناطق مناسب برای حفاری چاهمی

 تعیین نمود.

اند در توهای مختلف میکارایی سیستم اطلاعات جغرافیایی به عنوان یک ابزار با در نظر گرفتن روش

 ها مفید و سودمند باشد.تلفیق لایه

 چنینهای سطحی استفاده کرد و همتوان در شناسایی مناطق جدید آب زیرزمینی و آباز این روش می

 در مدیریت منابع آب بهره برد.

و روش تحلیل سلسله مراتبی و روش  30/0و  15/0های فازی با گامای های اطلاعاتی به روشتلفیق لایه

های اطلاعاتی آب زیرزمینی تعیین گردیدند. های مناسب برای تلفیق لایهدار روشپوشانی وزنشاخص هم

نسبتا مناسب برای  هایدار روشپوشانی وزنو روش شاخص هم 05/0و  50/0های فازی با گامای روش

 های فازیو روش هپوشانی سادهای شاخص هماند. در نهایت روشهای اطلاعاتی شناخته شدهتلفیق لایه

های مطلوبی برای شناسایی منابع آب روش AND, Or, Product, Sumبا استفاده از عملگرهای 

 باشند. زیرزمینی نمی

بندی جوامع مختلف پتانسیل مطلوب رای تقسیممساحت ب –استفاده از هندسه فرکتال و روش وزن 

 هایتوان به راحتی در مرحله نخست روشبسیار سودمند ارزیابی گردید. با استفاده از این روش می

تایج ن ها شناسایی کرد.تلفیق را با یکدیگر مقایسه نمود و روش نامناسب را با توجه به نوع توزیع داده

 Arcهای اطلاعاتی مذکور، در محیط پتانسیل آب زیرزمینی از لایههای رقومی حاصل از تولید نقشه

GIS ادغام سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، به عنوان یک راهکار موثر دهد که؛ نشان می

 د.روهای رقومی این عوامل به شمار میهای زیرزمینی و تولید نقشهدر شناسایی عوامل تاثیرگذار آب
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های های اطلاعاتی از پارامترهای تاثیرگذار در آبراهکاری مناسب برای تولید لایهادغام این فنون 

های رقومی مناسب و صحیح ها، نقشهبه کمک این روش آید.ها به شمار میدهی آنزیرزمینی و وزن

 ،ANDنهایت با استفاده از منطق بولین و عملگر در  شود.های زیرزمینی تهیه و تولید میپتانسیل آب

های فازی با استفاده از عملگر های پتانسیل مطلوب تهیه شده به روشنقشه (6 -5) جدولمطابق با 

را با یکدیگر تلفیق نموده و مناطق دارای پتانسیل  AHPدار و روش پوشانی وزن، شاخص هم3/0گامای 

غربی مناطق آبی رنگ در قسمت شمال و شمال (1 -5) شکلتوجه به . با آیدنهایی به دست میمطلوب 

متر  2،430،000منطقه مورد مطالعه دارای پتانسیل مطلوب آب زیرزمینی است، مساحت این مناطق 

  باشد.مربع می

 

 .قیتلف مختلف هایروش به مطلوب لیپتانس هاینقشه گذاریارزش(: 6 -5) جدول

 ارزش گذاری به روش بولین تقسیم بندی مناطق دارای پتانسیل

 6 خیلی خوب

 6 خوب

 0 متوسط

 0 ضعیف

 0 خیلی ضعیف
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 . ANDبا استفاده از روش بولین و عملگر  (: نقشه نهایی پتانسیل مطلوب آب زیرزمینی1 -5) شکل

 هاپیشنهاد -5-3

 ،تایید یا رد نتایج حاصله از این تحقیق برایهای جدید، بررسی نقاط چاه شود:در این راستا پیشنهاد می

دیگر  بررسی روش با تلفیق، سنجی و ژئوالکتریک در مناطق دارای پتانسیل مطلوبانجام مطالعات گرانی

برای  یهاتعیین کیفیت آب زیرزمینی و تعیین بهترین چاه اسژئوشیمی درون چاهی براس ها مانندداده

 رایباستفاده از هندسه فرکتال  و انجام مطالعات مشابه در مناطق آبرفتی، و کشاورزی آب آشامیدنی

 .های اطلاعاتیبندی لایهتقسیم
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 منابع

در شناخت و پتانسیل  GISکاربرد تکنیک های سنجش از دور و "(، پایان نامه ارشد:6980آبشیرینی ا، )

، گروه زمین شناسی ، دانشگاه شهید چمران "لالی-یابی منابع آب زیرزمینی کارست در تاقدیس پابده

 اهواز. 

هزارم جبال بررسی های دور سنجی در محدوده برگه یکصد "( 6983آقاجانی ح و نعیمی ن، )

 سازمان زمین شناسی و اکتسافات معدنی کشور. "بارز

بررسی و ارزیابی کیفیت آب  "(، 6983احمدنژاد ز، کلانتری ن، کشاورزی م، بوسلیک ز، سجادی ز، )

، چهاردهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران و بیست و GIS"زیرزمین دشت زیرراه با استفاده از 

 ین، دانشگاه ارومیه.هستمین گردهمایی علوم زم

پردازش و استخراج اطلاعات از داده های ماهواره ای با "( 6939اکبری ا و شکاری بادی ع، )

 جلد اول، چاپ سوم ، دانشگاه حکیم سبزواری. "ENVIاستفاده از نرم افزار 

ر یتهیه نقشه خطواره های ساختار زمین شناسی کوه بنگستان با استفاده از تصاو"( 6988بیک  ف، )

 .56-41ص ، 15، شماره نشریه اکتشاف و تولید، "ماهواره ای و تکنیک سنجش از دور

سیستم های اطلاعات جغرافیایی برای دانش پژوهان علوم زمین "( 6913بونهام کارتر گ، )

جلد اول، ترجمه گروه اطلاعات زمین مرجع، چاپ اول، انتشارات سازمان  "(GIS)مدل سازی به کمک 

 .514زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ص 

ترکیب اطلاعات، رویکردی نوین جهت "( 6935تخم چی ب، لطفی م، صیفی ح، حسینی م س، )

 .تی امیر کبیر، چاپ اول، دانشگاه صنع"تصمیم گیری در زمین شناسی، مهندسی معدن و نفت

 مرکز سنجش از دور ایران. "مبانی سنجش از دور "( 6915جاهدی ف و فرخی ش، )

نقش نمایانگرهای آب های زیرزمینی در شناسایی منابع کارستی  "(، پایان نامه ارشد:6980خدایی ک، )

 دانشکده علوم، دانشگاه شهید بهشتی تهران. "GISحوضه نمونه ارومیه با استفاده از 

برای پیشرفت توسعه کارست  GISتلفیق اطلاعات سنجش از دور و  "(، پایان نامه ارشد: 6930ا، ) خدری

 ، دانشکده علوم، دانشگاه تربیت معلم تهران."با تحلیل هیدروگراف چشمه ها در تاقدیس پیون

تعیین مناطق مستعد برای بهره برداری از منابع آب زیرزمینی  "(، 6930خضرایی م و رضایی م، )

، چهارمین کنفرانس مدیریت منابع آب "GISشهرستان بوانات با استفاده از عکس های ماهواره ای و 

 ایران، دانشگاه صنعتی امیر کبیر، ایران.
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، اولین همایش بین المللی و "ک در توسعه پایدارکاربرد فناوری ژئوانفورماتی"(، 6934حسنی ف، )

 چهارمین همایش ملی گردشگری، جغرافیا و محیط زیست پایدار، همدان، ایران.

تهیه نقشه پتانسیل مطلوب آب های زیرزمینی در محیط های "(، پایان نامه ارشد: 6932داوودآبادی م )

 فیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئو"آهکی در غرب شاهرود

پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی با استفاده از سنجش  "(، 6930دماوندی ع ا، رضایی ف، پناهی م، )

 دومین همایش علوم زمین. "از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی مطالعه موردی: حوزه آبخیز سله بن

مجله  ")مطالعه موردی دشت شهرکرد)ی یابی منابع آب زیرزمین پتانسیل "( 6930رحیمی د، )

 .642-691، ص4، شماره 22جغرافیا و برنامه ریزی محیطی، سال 

و  AHPپتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی با استفاده از مدل  "( 6932رحیمی د و موسوی س ح، )

سال ، نشریه جغرافیا و برنامه ریزی "بسطام( -)مطالعه موردی: حوضه آبخیز شاهرود GISتکنیک 

 .653-693ص ، 44، شماره 61

 دانشگاه شهید باهنر کرمان. "کاربرد دورسنجی در اکتشافات معدن"( 6932رنجبر ح، )

بررسی عملکر سیستم شکستگی سازند کنگلومرای بختیاری بر آبخوان "( 6930رنگزن ک، سرافراز ع، )

، اهواز، سازمان آب و برق "میانرودان با استفاده از تصاویر ماهواره ای و جی آی اس –دشت پلی 

 خوزستان.

ارزیابی پتانسیل توسعه کارست در تاقدیس کبیرکوه استان  "( 6939زورش ن، واعظی ع، کریمی ح، )

، "GIS ( و سنجش از دور وAHPایلام با استفاده از تلفیق روش فازی و روش تحلیل سلسله مراتبی )

 .651-644ص ، 9، دوره 9شماره  نشریه پژوهش های ژئومورفولوژی کمی،

، انتشارات سازمان "گزارش وضعیت منابع آب کشور"( 6989سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور، )

 مدیریت و برنامه ریزی کشور.

در پتانسیل  GISتلفیق سنجش از دور و  "(، 6981سپند س، چیت سازان م، رنگزن ک، میرزایی ی، )

 ، همایش ژئوماتیک تهران. "یابی آب زیرزمینی محدوده لالی

اکتشاف آب های زیرزمینی کارستی در منطقه حنوب غربی تپال "(، پایان نامه ارشد: 6936شریفی ف، )

، "شاهرود با استفاده از مدل سازی با روش عددی اجزا محدود و معکوس سازی داده های ژئوالکتریک

 ی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.دانشکده مهندس
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بررسی توسعه کارست در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان با تلفیق "(، پایان نامه ارشد: 6930شکری م، )

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود." RSو GISمطالعات هیدروژئولوژیکی، 

پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی با تلفیق "( 6936صابری ع، رنگزن ک، مهجوری ر، کشاورزی م ر، )

، "( در تاقدیس کمستان استان خوزستانAHPبه روش تحلیل سلسله مراتبی ) GISسنجش از دور و 

 .20-66ص ، 1، شماره نشریه زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 ، جلد اول، چاپ پنجم، انتشارات پیام نور."زمین و منابع آب "( 6981صداقت م، )

ارزیابی پتانسیل کیفی آب زیرزمینی جهت مصارف آب  "( 6932صمدی ر، بهمنش ج، رضایی ح، )

شرب با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی و تکنیک سیستم اطلاعات جغرافیایی )مطالعه موردی: دشت 

ص ، 98، دوره 9، شماره نشریه علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی و کشاورزی(، "ارومیه(

661-621. 

، چاپ اول، انتشارات فن آوران، دانشگاه رازی، "های زیرزمینیآب "( 6984طاهری تیزرو ع، )

 .9کرمانشاه، ص 

ارزیابی عوامل موثر در پتانسیل آب های کارستی "(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 6986عبادیان س، )

می ماهواره ای و روش های سنجش کوه های گر و برم فیروز در استان فارس با استفاده از اطلاعات رقو

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شیراز."GISاز دور و 

 چاپ اول، تهران، انتشارات آزاده. "مبانی سنجش از دور "( 6985فاطمی س ب و رضایی ی، )

ارایه شبکه استنتاج الگوهای پتانسیل یابی  "(، 6935فولادی منصوری م، فرخ زاده ب، یوسفی م، )

، پنجمین همایش سراسری "تغذیه مصنوعی اب های زیرزمینی با استفاده از روش فازی داده محورمکانی 

 کشاورزی و منابع طبیعی پایدار.

 ، انتشارات دانشگاه بوعلی سینا همدان."زمین شناسی مهندسی کارست"( 6981قبادی م ج، )

ر شارات دانشگاه صنعتی امی، چاپ پنجم، انت"فرآیند تحلیل سلسله مراتبی"( 6981پور ح، )قدوسی

 کبیر.

بررسی نقش عوامل ساختاری در فراوانی منابع آب در منطقه "( 6985کاظمی ر، غیومیان ج، جلالی ن، )

، نشریه پژوهش و سازندگی در منابع طبیعی، "GISکارستی لار با استفاده از سنجش از دور و 

 .46-94ص، 19شماره 

 .، تهرانانتشارات دانشگاه تهران "جغرافیا ژئوهیدرولوژی در"( 6910کردوانی پ، )
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چاپ اول، انتشارات ارم  "هاهیدروژئولوژی کارست، مفاهیم و روش"( 6983کریمی وردجانی ح، )

 شیراز، شیراز.

بررسی هیدروژئولوژیکی و غارشناسی غار شاپور، دانشکده علوم "(، پایان نامه ارشد: 6912کوثر ن، )

 زمین، دانشگاه شیراز.

پتانسیل یابی آب زیرزمینی در سازندهای سخت با  "(، 6930ی ا، چیت سازان م، میرزایی ی، )ماه گل

 .6930، همایش ژئوماتیک "و سنجش از دور، مطالعه موردی: شمال حسینیه GISاستفاده از 

تهیه نقشه مناطق مستعد آب های  "( 6932محمد نژاد آروق و، اصغری ص، گل محمدزاده، ب، )

نشریه پژوهش های ، "مطالعه موردی: شهرستان ارومیه MIFو  GISستفاده از زیرزمینی با ا

 .58-45ص ، 9، سال دوم، شماره ژئومورفولوژی کمی

تاثیر سازندهای زمین شناسی بر کیفیت آب زیرزمینی آبخوان دشت "(، 6930محمدی ا و کاظمی غ ع )

 .12-55ص  ،30، شماره 29، سال نشریه علوم زمین، "شوقان )خراسان شمالی(

 ، چاپ هشتم، انتشارات پیام نور."ژئومورفولوژی ساختمانی"( 6985مودی ف، )مح

 .82، انتشارات دانشگاه اصفهان، ص"اقلیم شناسی ایران "(6981مسعودیان، ا و کاویانی، م، )

تهیه نقشه پتانسیل مطلوب منابع آب زیرزمینی حوزه آبریز  "(، پایان نامه ارشد: 6936یان ع ر، )ملک

 ، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود."GISبسطام در محیط 

 تهیه نقشه زمین شناسی"( 6932ملکی ر، مختارزاده م، آبکار ع، ولدان زوج م، غفوری ع، ملکی م، )

)مطالعه موردی   SARشکستگی ها و خطواره ها اط تصاویر چندطیفی و تصاویر رادار روزنه ترکیبی 

 .600-32ص، اکتشاف و تولید نفت و گاز مجله "تصویر منطقه کلات نادری(

تلیفق سنجش از  "(، 6988موسوی س ف، چیت سازان م، میرزایی ی، شبان م، محمدی بهزاد ح ر، )

به منظور پتانسیل یابی مناطق مناسب جهت تغذیه آب زیرزمینی، مورد مطالعه: محدوده  GISدور و 

 ، تهران.6988، همایش و نمایش ژئوماتیک "تاقدیس کمستان

نقش شکستگی ها در جریان آب زیرزمینی در منطقه کارستی "(، پایان نامه ارشد: 6988مینویی ا، )

 ن، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم زمی"کوه های شاهو کردستان

(، پایان نامه ارشد: اکتشاف آب زیرزمینی با استفاده از مدل سازی و تفسیر داده های 6939نوروزی ح، )

)مطالعه  GISمقاومت ویژه و تهیه نقشه پتانسیل آب با تلفیق اطلاعات موجود به روش منطق فازی در 

 ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده مهندسی معدن، نفت و "موردی دشت دامغان(
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جلد اول، تشنه لب م، چاپ پنجم،  "سیستم های فازی و کنترل فازی "( 6918وانگ ال ایکس، )

 .29انتشارات دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، ص 

معاونت  "( و کاربردهای آنGPSیاب جهانی )سامانه موقعیت"( 6980وزارت جهاد کشاورزی )

 دی، دفتر آمار و فناوری اطلاعات.ریزی اقتصابرنامه

شناسی و سازمان زمین "شناسی یک صد هزارم شاهرودگزارش نقشه زمین" (6980)وزیری س ح، 

 اکتشافات معدنی ایران.

 تلفیق روش با زیرزمینی آب پتانسیل ارزیابی"( 6939یوسفی سنگانی ک، محمدزاده ح، اکبری م، )

 استان هزارمسجد، رشته کوه های شمال خاوری: موردی مطالعه سلسله مراتبی، تحلیل مدل و فازی

، 4، سال دوم، شماره فصلنامه بین المللی پژوهش تحلیلی منابع آب و توسعه، "رضوی خراسان
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Abstract: 

Considering the high water harvesting from the Jalali sahara aquifers in Shahrood and 

water shortages for various uses, Investigating the sources of Karstic water resources in 

the area as one of the most important sources of water supply is very necessary. The 

purpose of this research is to identify the potential of groundwater resources, especially 

in carbonate formations in the southern mountain range of Jalali sahara of Shahrood. In 

order to carry out the study, the required data such as geomorphology map of Shahrood, 

topographic digital map and satellite images of Landsat 8 were prepared. 

After making the necessary corrections, satellite data processing was performed to get the 

right images. According to the final goal, the factors affecting the potential of 

groundwater such as rock units, linements, drainage, elevation, topography slope and 

direction of slope of the region were investigated.To Integrate the information and the 

resulting layers, we used the Arc GIS. For this work, digital maps of the effective factors 

were scored on the basis of different weights, and a compilation of information layer was 

made in the software environment. Then, to determine the most suitable areas, we used 

Index overlay methods, fuzzy method using Sum, Product, and, or, gamma and Analystic 

Hierarchy Process. 

 Based on the results of the integration, suitable areas were identified using simple 

Classification and fractal Geometry, then a final map of the groundwater potential in the 

study area was producted, after that Using the Boolean logic and AND operator, the final 

groundwater potential was identified. Finally, the data of wells in the area were used to 

validate the results. Accordingly, more than 90% of wells are located in proposed 

locations.So, it can be said that the use of satellite data and determining the correct 

selection of required information layers and the integration of information in GIS is a 

suitable method for identifying groundwater promising areas. 

Keywords: Groundwater, Remote Sensing, Geographic Information System, Index 

Overlay, Fuzzy, Analystic Hierarchy Process. 
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