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 چکیده

نی یکی از آب زیرزمی باشد.امروزه آب سالم به عنوان یکی از نیازهاي اساسی بشر و توسعه صنعتی می

نامه اکتشاف ایانپتأمین آب شیرین مورد نیاز انسان است. هدف از انجام این ترین منابع ترین و بزرگمهم

اشد. بغرب شاهرود میشمال تا جنوب هاي آهکی هاي خرد شده در کوهمنابع آب زیرزمینی در زون

عرض  ودقیقه  53درجه و  54دقیقه و  50درجه و  54در بین طول جغرافیایی  محدوده مورد مطالعه

ز فناوري براي رسیدن به هدف اد. دقیقه قرار دار 28درجه و  36ه و دقیق 23درجه و  36جغرافیایی 

اطق براي تعیین من سنجی استفاده شد.گرانیروش و  ، سامانه اطلاعات جغرافیاییسنجش از دور

بر  اهواره لندست،هاي مداده پردازش، پس از ايتصاویر ماهواره استفاده از ادار آب زیرزمینی بپتانسیل

ها و سنگی، گسل هايهاي اطلاعاتی واحدلایه ،ثر در تشکیل و تمرکز آب زیرزمینیاساس عوامل مؤ

لایه  در تهیه ها، شبکه زهکشی، مقدار شیب توپوگرافی و جهت شیب توپوگرافی تهیه شدند.خطواره

ود هم هرشا 1:100،000شناسی ها از اطلاعات موجود در نقشه زمینسنگی و گسل هاياطلاعاتی واحد

 استفاده شد.

 پوشانیهم شاخص هايسازي و به روشآماده Arc GIS يافزارنرم هاي اطلاعاتی مذکور در محیطلایه

ر اساس نتایج دار تلفیق و نقشه پتانسیل مطلوب مناطق آب زیرزمینی تهیه شد. بپوشانی وزنساده و هم

گیري یات اندازههاي گرانی انتخاب و عملدادهدار براي برداشت پتانسیل هاي تلفیق، یکی از مناطقنقشه

هاي لازم یحهاي گرانی پس از تصحاجرا شد. داده CG5سنج مقدار گرانی نسبی به وسیله دستگاه گرانی

، ادامه فراسو یطحهاي روند سپردازش و نقشه آنومالی بوگه و نیز مقادیر باقیمانده گرانی با اجراي فیلتر

هایی سه شه نآنومالی نهایی تهیه شد. بر روي نقو ادامه فروسو و مشتق قائم به دست آمده و نقشه 

 محل احتمالی سفره آب زیرزمینی مشخص شد. (گرانی با شدت پایین)، محدوده آنومالی گرانی

 شاخص لایه اطلاعاتی، جغرافیایی، اطلاعات سیستم دور، از سنجش زیرزمینی، آب: کلمات کلیدي

 .دارمناطق پتانسیل، سنجیگرانی، هاي آهکیسنگفازي،  پوشانی،هم
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 هاهاي زیرزمینی و اهمیت آنآب -1-1

 مقدمه

 یشافزا ،جمعیت شدر. باشدمی صنعتی توسعه و بشر اساسی نیازهاي از یکی عنوان به سالم آب امروزه

 ايهیژو میتها مینیزیرز يهاآب منابع به زنیا تا ددگرمی باعث سطحی آب منابع دنبو ودمحد و تقاضا

 ناطق،م اکثر در. است جدي بسیار آب بحران نمایند،می تاکید همواره متخصصین که همانطور .یابد

. است یافته کاهش سدها آب سطح و شده کم شدیداً هادریاچه آب سطح رفته، پایین شدت به آب سطح

 طنقا از بسیاري در زیرزمینی هايآب بستر رفتن پائین ها،دریاچه شدن خشک و آب سطح کاهش

 کم ويس به آنرا ساکنان و ما سرزمین روز هر کویر، گسترش ها،رودخانه برخی آب شدن خشک کشور،

 .کندمی ترنزدیک آبی بی و آبی

که بعد از  ؛ترین منابع تأمین آب شیرین مورد نیاز انسان استترین و بزرگزیرزمینی یکی از مهم آب

از منابع آب  برداريامروزه بهرهدهد. ها بالاترین ذخیره آب شیرین زمین را به خود اختصاص مییخچال

خشک  در مناطق زیرزمینی، براي مصارفی چون کشاورزي، صنعت و شرب توسعه زیادي پیدا کرده است.

راي مصارف مختلف، ها، غالباً تنها راه تأمین آب بها و رودخانهو دور از منابع تولید آب همچون دریاچه

هاي ینهرغم هزعلیهاي زیرزمینی، مزایاي آب .)1387(صداقت ستفاده از منابع آب زیرزمینی است ا

ستند و نیاز به هزا عاري از عوامل بیماري معمولاًاست:  نسبت به سایر منابع، به این شرحزیاد استخراج 

ها و کمتر روي آنهاي زیستی و رادیو اکتیآلودگی ؛رنگ و فاقد مواد تیره کننده هستندبی ؛دنتصفیه ندار

هاي الباً آبدر مناطقی که آب سطحی وجود ندارد، غ ؛گیرندتحت تأثیر خشکسالی قرار نمی ؛تأثیر دارد

 ها معمولاً ثابت است.رکیب شیمیایی آنت ند وازیرزمینی در دسترس
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 هاي زیرزمینیآب منشأ -2-1
هاي آب بودند که موفق شدند منشأ اولین کسانی ) 1620-1684( 2تماریوو ) 1608-1680( 1پرو

گیري مقدار بارندگی و آب جاري نشان داد که مقدار زیرزمینی و سطحی را تشخیص دهند. پرو با اندازه

از مقدار باران بوده است. ماریو ضمن تأیید تجربه پرو، راجع به نفوذ آب در آب جاري خیلی کمتر 

کند، تغذیه ها با بارانی که به زمین نفوذ میگیري کرد که چشمههایی انجام داد و نتیجهزیرزمین بررسی

 .شوندمی

ربوط به م هايتوان از لحاظ منشاء پیدایش،به دو دسته تقسیم کرد:آبهاي موجود در زمین را میآ

 هاي خارج از دور هیدرولوژي.چرخه طبیعی آب یا سیکل هیدرولوژي  و آب

 هاي زیرزمینی متعلق به چرخه طبیعی آب یا سیکل هیدرولوژيالف: آب

ا رهاي زیرزمینی، جزئی از سیستم گردش آب زمین است و عملاً منبع تغذیه آن قسمت اعظم آب

توان به دو ، میها را از لحاظ منشاء یا منابع تغذیهدهد. این آبهاي سطحی تشکیل میها و آببارندگی

زولات نیه طبیعی آب زیرزمینی عبارتست از: آب دسته تقسیم کرد: طبیعی و غیر طبیعی. منابع تغذ

بی به طرف آهایی که شیب ها و آب دریاها در کنارهجوي (برف، باران، تگرگ)، آب رودها، آب دریاچه

 خشکی است.

هاي گردد و به طور مصنوعی آبتغذیه مصنوعی آب زیرزمینی که به کمک انسان ایجاد میمنابع 

کند، نسبت به منابع طبیعی از اهمیت کمتري برخوردار است و به طرق زیر زیرزمینی را تغذیه می

هاي نفوذي به وجود آمده بر اثر احداث سدها، شود: آبهاي زیرزمینی میتشکیل و موجب تقویت آب

هاي زراعتی ها و نهرهاي زراعتی، نشت و تراوش زمینها و ...، نشت و تراوش جويها، استخرها، چالهبند

                                                            
-۱ Pierre Perrault 
-۲ Edme Mariotte 
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هاي هاي تغذیه، قناتهاي نفوذي تأسیسات تغذیه مصنوعی مانند چاهبر اثر آبیاري زیاد و مداوم، آب

 متروك و غیره...

 هیدرولوژيهاي زیرزمینی خارج از چرخه طبیعی آب یا سیکل ب: آب

ز این اآب قرار دارد ولی قسمت کمی هم، خارج هاي زیرزمینی، در چرخه هیدرولوژي قسمت اعظم آب

 )1370هاي سنتز و یا ژوونیل، آب محبوس یا آب ذاتی. (کردوانی، چرخه طبیعی است از جمله آب

 هاي اکتشاف آب زیرزمینیروش -3-1
 ارفمص و معدن کشاورزي، هايبخش در جوییصرفه بر علاوه آبی کم و خشکسالی از پیشگیري براي

 تلزممس زیرزمینی آب منابع اکتشاف .پرداخت آب جدید منابع اکتشاف و جوییپی به باید خانگی،

 جودو آب اکتشاف براي مختلفی هايروش. باشدمی هاآن وجود براي مستعد نواحی و مناطق شناخت

 .ردو از سنجش و) سنجینیگرا ژئومغناطیس، ژئوالکتریک،( ژئوفیزیکی هايروش جمله از ؛دارد

 وسیلهبه پیوسته ايهجریان تزریق از استفاده با معمولا روش این): ژئوالکتریک( ویژه مقاومت روش -1

 موجود باردار ايهیون طریق از الکترود دو بین الکتریکی جریان انتشار. شودمی اجرا زمین به الکترود دو

 الکترود دو از استفاده با و پذیردمی صورت هاسنگ از بعضی يرسانا هايکانی یا زیرزمینی آب در

 دست هب زمین ظاهريویژه  مقاومت آنجا از و شودمی گیرياندازه حاصل پتانسیل اختلاف پتانسیل،

 تغییرات نقشه یا پروفیل هتهی -1. کرد ارائه توانمی را روش سه هاگیرياندازه چگونگی برحسب. آیدمی

 عمق در ظاهري ویژهمقاومت تغییرات بررسی -2 مشخص بررسی عمق یک در ظاهري ویژه مقاومت

  ویژهمقاومت تصویر ایجاد براي پیشین روش دو از تلفیقی -3) زنی سونداژ(

 به نسبت زیرسطحی ساختارهاي پاسخ براساس الکترومغناطیسی هايروش: الکترومغناطیس روش -2

 وسیله به شده ایجاد الکترومغناطیسی میدان روش این در. استوارند الکترومغناطیسی هايمیدان انتشار

 مثل ،سطحی زیر رساناهاي در ايثانویه میدان آن نتیجه در و شودمی فرستاده زمین به پیچسیم
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 تغییر از استفاده با. شودمی دریافت گیرنده هايپیچه وسیلهبه که شده ایجاد ،رسانا فلزي کانسارهاي

-میدان گیرياندازه روش ،MT روش. شودمی ملاحظه متفاوتی نفوذهاي عمق ارسالی، جریان فرکانس

 به توانمی را پایین بسیار فرکانس یا VLF روش است. پایین فرکانس طبیعی الکترومغناطیسی هاي

 فراهانی داودآبادي( است احتیاج گیرنده دستگاه به تنها آن در که گرفت نظر در استاتیکی روشی نوعی

 ).1391 آقاجانی، و

 یکی ايناحیه سمقیا در زیرزمینی آب منابع به مربوط مطالعات در سنجیگرانی: سنجیگرانی روش -3

 توانمی ئتقرا در خطا و دستگاهی خطاهاي رساندن حداقل به با و رودمی شمار به روز به هايروش از

 گرانی لافاخت يمحاسبه با گرانی تغییرات. داد قرار بررسی مورد را زیرزمینی هايآب سطح تغییرات

 .آیدمی دست به زیرزمینی آب سطح تغییرات از ناشی ايمشاهده

 هیدرولوژي، در آن از استفاده به توانمی دور از سنجش نوین علم کاربردهاي از: 1دور از سنجش روش -4

 منابع و اکتشافی مطالعات در دور از سنجش استفاده. کرد اشاره زیرزمینی آب منابع اکتشاف و آب منابع

 خیلی و بوده ترصرفه با بسیار نیز انسانی نیروي و هزینه و دقت نظر از الذکرفوق موارد سایر و طبیعی

 و درزه هايسیستم به کارستی نواحی در استحصال قابل زیرزمینی آب رخداد. دشومی انجام ترسریع

 زیرزمینی آب زیاد پتانسیل داراي مناطق اولیه اکتشاف براي .دشومی محدود انحلالی مجاري و شکستگی

 .نمود استفاده شدگی کارست بر موثر پارامترهاي و سطحی نمایانگرهاي از باید نواحی گونه این در

ود در کارست آب موجبرداري از منابع آب زیرزمینی، آشنایی با کارست و منابع به منظور شناخت و بهره

 هاي کارستیاز جمعیت جهان از منابع آب موجود در سنگ %25ضروري است؛ زیرا آب شرب حدود 

ي کارستی هاشود. در شرایط فعلی، منابع فراوانی از آب زیرزمینی مناسب به صورت آبخوانتأمین می

برداري هرهبخت، ارزیابی و در زاگرس جنوبی، زاگرس شمالی، البرز و ایران مرکزي وجود دارد؛ که شنا

 ).1386باشد (قبادي، ها در گرو آشنایی با مناطق کارستی و مسائل کارست میاز آن

                                                            
- Remote sensing۱ 
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 هاي آهکیکارست و محیط -4-1
ر پوسته دها هاي حاصل از انحلال آنشناسی و پدیدهاي از فرآیندهاي زمینواژه کارست به مجموعه

اي وضهحاساس تعریف فورد و ویلیامز، کارست ). بر Milanovic 1981شود (زمین و سطح زمین گفته می

خل ثانویه باشد که در اثر انحلال زیاد سنگ و توسعه بالاي تخلبا هیدرولوژي و مورفولوژي خاص می

اي شناسی سیماي پیچیده). کارست از نقطه نظر زمینFord and Williams, 2007بوجود آمده است (

نحلال هاي مخصوص به خود است. هرچند در اصطلاح فنی به پدیده خوردگی و ادارد و داراي ویژگی

هاي گشود؛ ولی این پدیده در سایر سنهاي کربناته (آهک و دولومیت) کارست گفته میتوده سنگ

ي فوق در هاافتد. ضمن این که پدیدههاي سولفاته و کلروره نیز اتفاق میانحلال پذیر مانند سنگ

 یا و ناتهکرب سیمان داراي کنگلومراهاي و هاسنگ ماسه مثال براي شود.ي هم دیده میهاي آوارسنگ

 که است زمین روي ايپدیده کارست ).1392 قبادي،( شد خواهند کارستی انحلال، تاثیر تحت فاتهسول

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

 آن یجهنت در که شود؛می مربوط سنگ توده انحلال قابلیت و هاشکستگی وجود به هاییپدیده چنین

 يگرو در کارستی سیماي یک گیريشکل بنابراین،. گیرد شکل تواندمی زیرزمینی آب سیستم یک

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

(قبادي  تاس شده تشکیل کارست از زمین پوسته از درصد 27 تعریف، این با. باشد داشته را زیرزمینی

 بررسی یزن و دارند بشر نیاز مورد منابع سازيذخیره در که اهمیتی یلدل به کارستی عوارض). 1392

 .White W( باشدمی مختلف علوم توجه مورد محیطیزیست مسایل بر نظارت و ژئوتکنیکی مسایل

B.1988تمام رد یکدیگر از آب مستقل هايجریان وجود علت به آهکی، هايزمین در کلی، حالت ). در 

 رده،ک نفوذ آهکی هايزمین در سطحی هايآب عموما هرچند. ندارد وجود زیرزمینی آب جهات، سفره

 (کردوانی، وردآمی وجودبه را زیرزمینی آب هايشبکه اغلب و کندمی ترعریض را هاآن هايو ترك درزه

1370(. 
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رست گفته هاي کربناته (آهک و دولومیت) کاي خوردگی و انحلال توده سنگدر اصطلاح فنی به پدیده

ها سنگ شود. عبارت کارست به طور گسترده براي توصیف تغییرات متفاوت سطح زمین که در انواعمی

شود ه مییابند نیز استفاداند و به راحتی انحلال میافتهنظیر سنگ آهک، ژیپس و هالیت توسعه ی

)Hiscock, 2005خریب شناسی است که باعث ت). مفهوم کارستی شدن به معنی سلسله فرآیندهاي زمین

ا به وجود رنظیر و اصلی از تخلخل شود و بدین ترتیب سیماي مورفولوژي بیهاي قابل انحلال میسنگ

ل از انحلال هاي حاصشناسی که شامل پدیدهاي از فرآیندهاي زمینبه مجموعهآورد. در واقع کارست می

ع خاص اي از رژیم گردش آب و نوها، حفرات و ایجاد نوع ویژهها است و با تشکیل بازشدگیسنگ

 ,Milanovicگردد (ي زهکشی همراه است، اطلاق میتوپوگرافی منطقه و بالاخره رژیم خاص شبکه

۱۹۸۱.( 

ها و ي کارستپذیر نظیر سنگ آهک توسط آب و توسعههاي انحلالکارستی: با انحلال سنگآبخوان 

) مدل 1-2در شکل ( ؛شودهایی ایجاد میسیستم زهکشی در آن به طور معمول در زیر زمین کانال

ظه طور که ملاحي کارستی نشان داده شده است. همانشماتیک جریان آب زیرزمینی در یک منطقه

زدگی نترین بیروي کارستی همراه با چشمه است که در پایینتخلیه آب زیرزمینی در سفرهشود می

تغذیه  هاي پر آبهایی از حفرات یا مجاري و کانالتر توسط سیستمهاي بزرگسنگ آهک است. چشمه

ر زمینی دکند و آب زیري آب عمل میي اشباع سفرهشود. مجراها به عنوان زهکش در داخل منطقهمی

ریان آب جي اشباع یابد. در داخل منطقهها جریان میها به سمت مجاري و کانالها و شکستگیشکاف

ا از قانون هکند در حالی که انتشار جریان در شکافرژیم متلاطم دارد و از قانون دارسی پیروي نمی

 ).Hiscock, 2005کند (دارسی پیروي می

امیدبخش و  اي و گرانی سنجی براي شناسایی مناطقي ماهوارههادر این پروژه، هدف استفاده از داده

 اکتشاف آب زیرزمینی است.
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 )Hiscock, 2005اقتباس از (کارستی  يمنطقه یک در زیرزمینی آب جریان شماتیک : مدل1-1شکل 

 

هاي سوابق مطالعات اکتشاف آب زیرزمینی بر اساس داده -5-1
 سنجیسنجش از دور و روش گرانی

هاي وژيتکنول از استفاده با دسترس از خارج مناطق و زیاد هايداده به زمانی و طیفی مکانی، دسترسی

 .است نموده پذیرامکان را آب منابع سریع ارزیابی جغرافیایی، اطلاعات سیستم و دور از سنجش جدید

 با عربی متحده امارات و عمان مصر، کشورهاي در )2006( فاروق و همکاران توسط متعددي تحقیقات

)، 1995ی (یکالمات .است گرفته صورت زیرزمینی آب منابع روي بر دور از سنجش هايروش از استفاده

 از استفاده با متعدد هاي معیار) نشان دادند که تلفیق نقشه2010)، جینتامو (2010نادون و همکاران (

 مفید زیرزمینی آب مدیریت منابع و توسعه اکتشاف، جهت جغرافیایی اطلاعات سیستم و دور از سنجش

 سطح افزایش از ناشی گرانی میدان در میکروگالی 3/4 حدود افزایش )2002( همکاران و تیکموتو. است

 را ژاپن در کیوتو و اندونزي در واقع باندونگ در هاییایستگاه براي متر یک میزان به زیرزمینی آب

 جغرافیایی اطلاعات سیستم و دور از سنجش هايداده ترکیب ) با2003شارما ( و خانکردند.  گزارش

 ،همکاران و راسدوپ .اندنموده تهیه را هند کشور آبخیز حوضه در زیرزمینی آب منابع پتانسیل نقشه
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 این که بیان داشتند و کردند معرفی وژيهیدروژئول علوم زمینه در مهم ابزار را GISو  دور از سنجش

 )2006( همکاران و داویس. کنندمی کمک زیرزمینی آب منابع نگهداري و تعیین تشخیص، در هاروش

 زغال زیرزمینی متروکه معدن در آب مصنوعی مخزن براي را سنجیگرانی معکوس سازيمدل و پایش

 در لبنان آسیدنتال منطقه پتانسیل ) نقشه2006و همکاران ( شبان. دادند انجام کلورادو لیدن در واقع

 شده، کارستی هايآهک و شکستگی داراي سخت، مناطق که نتیجه رسیدند این به و کردند استخراج را

شلوغ  مناطق در تغذیه پتانسیل حداقل کهحالی در هستند. آب زیرزمینی تغذیه براي عالی مناطق

 ) براي2009و همکاران ( آواده .شودمی دیده نرم مواد بوسیله شده پوشیده نسبتا مناطق و مسکونی

-زمین وژي،ژئومورفولخاك،  ارتفاع، هايلایه از اردن شرق شمال منطقه در زیرزمینی آب یابیپتانسیل

 خوب خیلی تا خیلی فقیر از کلاس 5 به منطقه این. کردند استفاده AHPروش  با گسل تراکم و شناسی

 در کارستی سفره یک در زیرزمینی آب ذخیره تغییرات )2009( همکاران و ژاکوب .است شده تقسیم

همکاران  و دبی. دادند قرار پایش مورد سنجیگرانی روش از استفاده با را فرانسه جنوب در لارزاك فلات

ارائه  GISاز  استفاده با سخت هايسنگ در داراي پتانسیل مناطق ارزیابی براي را ) روشی2010(

 اطلاعات سیستم ،دور از سنجش هايروش از تلفیقی استفاده ) با2010( سریواستاو گوپتا و. اندنموده

. کردند ارزیابی را هند غرب ماهوري تپه عوارض در زیرزمینی آب پتانسیل ،صحرایی کارهاي و جغرافیایی

شیب، کاربري و پوشش اراضی  ارتفاع، رقومی مدل آبراهه، تراکم خطواره، معیار هايراستا نقشه این در

 جغرافیایی، اطلاعات سیستم و دور از سنجش هايروش تلفیق با )2010تهیه شد. پریجا و همکاران (

 کار، این براي. کردند شناسایی هند در کرالا آبریز حوضه در را زیرزمینی آب پتانسیل داراي مناطق

 اراضی گیاهی پوشش و کاربري شیب، ها،خطواره تراکم وژي،ژئومورفول شناسی،زمین اطلاعاتی هايلایه

. نمودند توپوگرافی تلفیق 1:50000نقشه  ماهواره لندست و +ETMتصویر  هايداده از استفاده با را

 و خوب متوسط، ضعیف، پتانسیل گروه 4به  زیرزمینی آب پتانسیل پراکندگی حاصل، نقشه براساس

 یابیپتانسیل به GIS و دور از سنجش ) با تلفیق1388همکاران ( و موسوي .شد بنديطبقه خوب خیلی

) با 1390لطیفی و همکاران ( .پرداختند تاقدیس کمستان در زیرزمینی آب تغذیه براي مستعد مناطق
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ملکیان  نقشه پتانسیل آب زیرزمینی منطقه غرب تهران را تهیه کردند. GISاستفاده از سنجش از دور و 

 جغرافیایی اطلاعات سامانه ها درآن از حاصل اطلاعات تلفیق و ايماهواره هايداده از استفاده ) با1391(

 پتانسیل ) نقشه1392آبادي ( داود .پرداخت بسطام آبریز حوزه در زیرزمینی آب پتانسیل نقشه تهیه به

 تهیه GIS محیط در اطلاعاتی هايتلفیق لایه از استفاده با شاهرود غرب محدوده در را زیرزمینی آب

 عوامل مدل و جغرافیایی اطلاعات از سیستم استفاده با) 1392همکاران ( و آروق محمدنژاد. نمود

 که نمودند؛ تهیه را ارومیه شهرستان زیرزمینی در هايآب مستعد مناطق ينقشه تاثیرگذار، چندگانه

 شبکه بالاي تراکم و کواترنري رسوبات مناطقی با در زیرزمینی هايآب بالاي پتانسیل بیانگر هانقشه این

 آب پایش به منظور سنجی گرانی روش از استفاده با 1393 سال در همکاران و شیدایی .بود زهکشی

 بررسی را زیرزمینی هايآب سطح تغییرات بسطام، دشت در برداريبهره هايچاه اطراف در زیرزمینی

مناطق زیرزمینی را تهیه و  آب پتانسیل نقشه GIS) با استفاده از سنجش از دور و 1395فخیم ( .دکر

 تعیین نمود. داراي پتانسیل آب کارستی را در منطقه گوغر بافق

 ضرورت انجام تحقیق -6-1
 منفی جهان و مثبت تحولات از بسیاري سرمنشأ تواندمی که است حاضر قرن هايچالش از یکی آب

 آن سالانه بارش متوسط که است گرفته قرار دنیا از ايمنطقه در ایران اینکه گرفتن نظر در با .گیرد قرار

 توزیع و سطحی هايآب منابع محدودیت بارندگی، کمی. است جهان سالانه بارش متوسط 3/1کمتر از 

 از جمله مختلف مصارف جهت زیرزمینی هايآب براي تقاضا که شده باعث آن، مکانی و زمانی نامتعادل

 موجود هاياز آبخوان برداريبهره زیرزمینی هايآب از استفاده هايراه از یکی. یابد افزایش شرب مصرف

که شهر شاهرود در منطقه ). با توجه به این1388(رنگزن و سرافراز،  باشدمی سخت سازندهاي در

 شرب شیرین آب به شدید نیازران آب است؛ دچار بحنامناسب از لحاظ شرایط آب و هوایی قرار گرفته و 

 به ،متنوع هايروش از استفاده با باید بنابراین .شودمی احساس کشاورزي و صنعت در مصرف قابل و

 نامه براي اکتشاف آب در رشته کوهدر این پایان .پرداخت هاي آب زیرزمینیسفره و شناسایی اکتشاف

با  .ه استشد سنجی استفادهگرانی رود از فناوري سنجش از دور و روشغرب شهر شاه شمال تا جنوب
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به این  توان مطالعات خوبی انجام داد و با توجههاي سنجش از دور میتوجه به وسعت محدوده از داده

هاي منطقه وجود دارد اي بین حفرات و سنگکه منطقه کارستی است و اختلاف چگالی قابل ملاحظه

 سنجی نیز براي این کار استفاده نمود.توان از روش گرانیمی

 مراحل انجام کار -7-1
 به طور خلاصه در این تحقیق موارد زیر به انجام خواهد رسید:

استفاده از ي، اماهواره اي؛ پردازش تصاویرهاي ماهوارههتوپوگرافی و دادشناسی، هاي زمینتهیه داده

، هاطوارههاي رقومی خاي؛ تهیه نقشههاي رنگی و اعمال فیلترهاي جهتی روي تصاویر ماهوارهترکیب

ارزیابی و ؛ اتی مورد نیازهاي اطلاعتهیه لایه ، شیب توپوگرافی و جهت شیب وشناسیسنگ ها،آبراهه

سیل آب هاي مختلف و تهیه نقشه پتانهاي منابع آب زیرزمینی؛ تلفیق لایهدهی کنترل کنندهوزن

ی؛ پیش سنجهاي گرانیسنجی؛ برداشت صحرایی دادههاي گرانیزیرزمینی؛ طراحی شبکه برداشت داده

ن عییسنجی و تهاي گرانیتفسیر نتایج حاصل از دادهسنجی و هاي گرانیپردازش و پردازش داده

 .ترین نقاط براي تمرکز آب زیرزمینیمناسب

 نامهساختار پایان -8-1
هاي بهاي اکتشاف آهاي زیرزمینی، روشآب هاي زیرزمینی، منشأدر فصل اول کلیاتی درباره آب

 ت.زیرزمینی، کارست، مطالعات انجام شده ؛ ضرورت انجام تحقیق و مراحل انجام کار آمده اس

یایی، سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافروش کلیاتی درباره سفره آب زیرزمینی، فصل دوم در 

 .توضیح داده شده استسنجی گرانیو روش اکتشافی هاي اطلاعاتی، تهیه و تلفیق لایه

و  هد شداي بیان خواهاي ماهواره، تصحیح، پردازش و تفسیر دادهپردازشهاي پیشدر فصل سوم روش

 شوند.قومی مورد نیاز تبدیل میهاي رهاي اولیه به  نقشهدادههمچنین کلیه 
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اند. لفیق شدهتپوشانی شاخص تهیه شده و با دو روش فازي و همهاي اطلاعاتی لایه کلیه،در فصل چهارم 

شناخته  انداي بیشترین اهمیت را داشتهشناسی و ماهوارههاي زمینسپس مناطقی که به لحاظ داده

 .است هاي گرانی انتخاب و معرفی شدهبراي برداشت داده شده و بخشی

هاي تصحیح و پردازش دادهعملیات صحرایی، نامه به طراحی شبکه برداشت، این پایان فصل پنجم

 هاي گرانی پرداخته شده است.برداشت شده و تفسیر نتایج حاصل از داده

 ، نتیجه گیري و پیشنهادها ارائه شده است.فصل ششمو در 
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 فصل دوم

روش سنجش از دور، سامانه اطلاعات جغرافیایی 

 یسنجو گرانی
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 مقدمه -1-2
دهد مقادیر  که از طرفی حاوي آب باشد و از طرف دیگر اجازهشود گفته میلایه یا سازندي  به آبخوان

ه صورت بتواند یط معمولی صحرایی در آن حرکت کند. طبق تعاریف این لایه میقابل توجه آب در شرا

شوند یده میهاي آبرفتی به صورت آزاد و یا محصور دهاي اصلی در محیطآزاد یا محصور باشد. آبخوان

-انند سنگهاي بلورین مآب زیرزمینی در سنگ از و منابع خوب آب زیرزمینی هستند. اما منبع دیگري

دن شع اول آن به علت حل هاي آذرین هوازده و داراي شکستگی هستند که نوهاي کربناته و سنگ

مرکز تآورد که محل به وجود میها را آهک، فضاهاي خالی درون آن ایجاد شده و غارها یا کارست

ر بحث هاي مختلفی است. دشود. براي اکتشاف منابع آب زیرزمینی روشهاي آب زیرزمینی میسفره

ت تا بتوان بر اي اسشناسی و ماهوارههاي زمینها بکارگیري دادهترین روشجویی مناسبمطالعاتی و پی

عدي هاي مختلف و عوامل کنترل کننده مناطق مستعد را شناسایی نمود. در مراحل باساس ویژگی

رد. در این سنجی و ژئوالکتریک جهت این مهم استفاده کهاي ژئوفیزیکی نظیر گرانیتوان از دادهمی

ا و نیز در هواهد شد و سپس در زمینه تلفیق لایهفصل ابتدا کلیاتی درباره روش سنجش از دور گفته خ

 سنجی مواردي ارائه خواهد شد.انتها از کلیات روش گرانی

 سنجش از دور -2-2
ته است. انجام هاي مکانمند وجود داشخصوص دادهها بهآوري دادههاي مختلفی براي جمعاز دیرباز روش

ده هاي عمفتوگرامتري و سنجش از دور روشمشاهدات نجومی، نقشه برداري زمینی، هیدروگرافی، 

حسوب ها مآوري دادههاي جمعباشند. سنجش از دور از جمله روشجمع آوري اطلاعات مکانمند می

شود. در ه میگیري به حداقل ممکن نگه داشتها تماس فیزیکی با اشیاء مورد اندازهکه در آن ؛شودمی

و معمولا در  سانی وظیفه برداشت و تفسیر را بر عهده داردها عامل انهاي زمینی که در آنمقابل روش

ر عهده ب هاآوري دادهدر سنجش از دور جمع شود؛تماس مستقیم یا با فاصله کم از اشیاء انجام می

 .سنجنده است
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مله جاي دارد. از هاي علمی و تحقیقاتی کاربردهاي گستردهسنجش از دور در بسیاري از زمینه

رتوگرافی، کاشناسی، معدن، شناسی، آبتوان به استفاده از آن در زمینسنجش از دور می کاربردهاي 

اشناسی، هاي اطلاعات جغرافیایی، هومحیطی، سیستمشناسی، مطالعات زیستجغرافیا، مطالعات زیست

-(فاطمی کشاورزي، جنگلداري، توسعه اراضی و به طور کلی مدیریت منابع زمینی و غیره اشاره نمود

 ).1391رضایی، 

و ارزان  هاي تکراريهاي سنجش از دور به دلیل یکپارچه و وسیع بودن، تنوع طیفی، تهیه پوششداده

امروزه ست که اي برخوردار اهاي ویژههاي گردآوري اطلاعات از قابلیتبودن، در مقایسه با سایر روش

ودن بشود. امکان رقومی محسوب میعامل نخستین در مطالعه سطح زمین و عوامل تشکیل دهنده آن 

 استفاده کنند؛ ها به طور مستقیمکامپیوتري بتوانند از این داده هايها موجب شده است که سیستمداده

این قابلیت  زاي با استفاده اهاي ماهوارهدهپردازش دا هايهاي جغرافیایی و سیستمهاي دادهسیستم

قت بالاي دها، دسترسی سریع به نقاط دور افتاده و داده . سهل الوصول بودنطراحی و تهیه شده اند

 شود.ها از امتیازات خاص این فن محسوب میآن

ع طبیعی به امروزه سنجش از دور به عنوان یک ابزار قوي مطرح بوده که جایگاه خاصی در مدیریت مناب

ز آب است ازمین پوشیده باشد. با توجه به اینکه وسعت بسیار زیادي از سطح خصوص منابع آب دارا می

ا به پردازش جهت مطالعات منابع آب، اقدامات میدانی کاري پر دردسر و پرهزینه بوده و جایگاه خود ر

ی مواد معلق اي داده است. اقداماتی نظیر بررسی کیفیت آب شامل مطالعات شوري، بررستصاویر ماهواره

ییرات عمق ها در آب، اندازه گیري تغجلبک ها وو رسوب، بررسی رنگ آب، بررسی وجود فیتوپلانگتون

 ,Kumarاد (دتوان به کمک سنجش از دور انجام اقداماتی است که میو یا ژرفاسنجی منابع آب از جمله 

۲۰۰۷.( 
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 پردازش پیش-3-2
 ترتیب به یدبا آتی مراحل دورسنجی مطالعات براي مناسب ايماهواره تصاویر تهیه و سازي آماده براي 

 و آقاجانی(د گرد فراهم شناسیزمین و معدنی هايبررسی انجام در استفاده قابل تصاویري تا گردد اجرا

 .)1389نعیمی، 

 ايماهواره تصاویر تصحیحات -1-3-2
 هایکسلپ براي شده ثبت مقادیر همچنین و هندسه در خطایی داراي همیشه دور از سنجش خام تصاویر 

. ویندگمی رادیومتریک خطاهاي دوم دسته به و هندسی خطاهاي خطاها، این اول دسته به. باشندمی

 در هرچند .شوندمی تصحیح زمینی گیرنده هايایستگاه در رادیومتریکی با هندسی خطاهاي از بعضی

. گردند حتصحی لزوم صورت در و شده بررسی خطا این وجود لحاظ از کاربران توسط باید تصاویر نهایت

د وشمی تقسیم يرادیومتر و هندسی تصحیح دسته دو به ايماهواره تصاویر تصحیحات کلی طور به

 .)1393بادي،  شکاري و اکبري(

 يرادیومتر تصحیح -الف 
 اینکه به رنظ. رسندمی سنجنده به زمین جو از عبور و برخورد از پس زمینی هايپدیده طیفی بازتاب 

 لذا رند،دا زمین جو از گذر هنگام در گوناگون رفتارهاي الکترومغناطیس، امواج مختلف هايمحدوده

 ,Floydاشد (بنمی هاآن حقیقی بازتاب بیانگر هاموج طول از برخی در هاپدیده برگشتی بازتاب میزان

 ادیرمق با فقط تصویر اجزاي هندسی مشخصات و مکان به توجه بدون رادیومتریکی ). تصحیحات۱۹۹۹

 یا و کاهش براي يرادیومتر تصحیح. دارند آن در تصحیح سعی و کارکرده هاپیکسل خاکستري درجه

 ).Mather, 1999( رودبه کار می دستگاهی خطاي و اتمسفري خطاي یعنی عمده خطاي نوع دو حذف

. شوندمی ایجاد سنجنده عملکرد یا و طراحی علت به که هستند خطاها از دسته آن دستگاهی خطاهاي 

 شده برده کار به سیستم نوع اساس بر دیگر سنجنده به ايسنجنده از و بوده متنوع خطاها نوع این
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 نوار نوار خطاي تصحیح و افتاده جا خطوط تصحیح: از عبارتند خطاها این عمده نوع دو. هستند متفاوت

 )1375فرخی،  و جاهدي(شدن 

 انرژي روي بر اتمسفر تاثیر علت که به هستند خطاها از دسته آن اتمسفري خطاهاي همچنین

 شدن فضعی درنتیجه و تصاویر کنتراست کاهش اتمسفر اثر اولین. آیندمی وجود به الکترومغناطیس

 آمده پایین اشیاء بین تمایز قدرت بنابراین. باشدمی آن جزئیات شدن پنهان و تصویر آشکارسازي قدرت

 رتصو جز جزبه و کلی صورت دو به اتمسفري تصحیح. بود خواهد مشکل اطلاعات نمودن استخراج و

 ).Richards, 1995( گیردمی

 هندسی تصحیحات -ب
 به عمولاًم. است مترادف پالایش و کدگذاري نمودن، مرجع زمین هايواژه با علمی متون در واژه این 

 تصویر هک آیدمی وجود به تصویر روي بر خطاهایی تصویربرداري، حین در زمین و ماهواره حرکت دلیل

 از گیرياندازه مطالعات برخی در رو این از. داشت نخواهد کامل مطابقت همسان، هاينقشه با حاصل

 است، توجه دمور زمین روي بر هاآن نظیر با تصویر هايپدیده انطباق که زمانی در یا و زمین سطح

 و صویرت سازنده اجزاي مختصات تغییر تصویر، یک هندسی تصحیح از منظور. کندمی بروز مشکلاتی

. است گرفته صورت هندسی تصحیح آن روي قبلا که است تصویري یا نظیر هاينقشه با آن تطابق

 تغییر ج،اعوجا مقیاس، تغییر جابجایی، نظیر هندسی خطاهاي حاوي ايماهواره خام تصاویر بنابراین

 دید اري،برد تصویر حین زمین دوران چون دلایلی به خطاها این. باشندمی غیره و چرخش انداز، چشم

شوند می عواق هاسنجنده در دقیق، کالیبراسیون عدم و سنجنده بزرگ دید زاویه زمین، انحناي مایل،

 هشد تعیین شبکه یک قالب در تصویري ایجاد منظور به هندسی تصحیح). 1385رضایی،  و فاطمی(

 از حقیقت این در که دارد وجود متنوعی هايروش هندسی تصحیح عمل براي. گیردمی انجام جغرافیاي

 میزان. است شده استفاده تصویر به تصویر روش از بیشتر تطبیق براي نیز و تصویر به نقشه انتقال روش

 ).1375فرخی،  و جاهدي(باشد  بزرگتر تصویري جزء یک اندازه از نباید هرگز مجاز خطاي



۱۸ 
 

 ايهاي ماهوارهداده پردازش -4-2
 و بهتر فیتکی با تصاویري به دستیابی براي که است فرآیندهایی سري یک اي،ماهواره تصاویر پردازش 

-شباهت به توجه با. گیردمی صورت باندها از ايمجموعه با منظورهاي مختلف، براي و بالاتر درك قابلیت

 هم از نتوامی را زمین سطح مختلف هايپدیده فرآیندها، این طی از پس هندسی و طیفی بافتی، هاي

 با طیشرای در R.G.B در باندها ترکیب از شده ایجاد تصاویر ).1375فرخی،  و جاهدي(نمود  تفکیک

 رنگی ايفیلتره با ترتیب به 3و  2، 1 باندهاي ترکیب حاصل که دارد هماهنگی هاپدیده طبیعی رنگ

 هیچگونه و بوده مجازي هايرنگ داراي شده تعیین تصاویر صورت این غیر در. باشد قرمز و سبز آبی،

 ).1391ملکیان، (داشت  نخواهد صحرایی مشاهدات با انطباقی

 ۱افزایش کنتراست -1-4-2
 برند؛می سود لکانا هر در بیت هشت از متشکل دینامیکی دامنه یک از تصویر پردازش هايسامانه اغلب 

 کند. برايیم تغییر) 255برابر(سفید  رنگ تا) صفر برابر( سیاه رنگ از خاکستري هايتون هاآن در که

 اولیه قومیر اطلاعات شده، چاپ تصویر صورت و یا به نمایشگر صفحه روي بر خواه تصاویر، بهتر تفسیر

 نام تباین کشش فرآیند این. گیرند کار به را سامانه دینامیکی دامنه تمام که شوند تبدیل شکلی به باید

 پردازش هايهسامان اغلب. پذیردمی انجام ترکیبی هايبخش صورت به کشش ها،سامانه از برخی در. دارد

-همسان وسی،گ هاينظیر توزیع استاندارد هايتوزیع انواع بر مبتنی خودکار هايکشش انواع از تصویر

 ).Legg, 1994(گیرند می بهره غیره و سازي

 کاذب رنگی هايترکیب -2-4-2
 باند یک تحلیل و تجزیه دارند، قرار دسترس در باندي چند شکل به ايماهواره تصاویر اغلب که آنجا از 

 در متفاوت هايموج طول بین روابط فهم. دهد قرار اختیار در را اطلاعات حداکثر تواندنمی تنهایی به

 یک از بیش کشیدن تصویر به در بینش این .است مهم بسیار منطقه پوشش نوع و هاپدیده تشخیص

                                                            
۱-Contrast Sretching 
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 این از استفاده. بود خواهد سودمند باندي چند تصاویر تولید و تصویر پردازش هايسامانه روي بر باند

 قرمز و سبز آبی، رنگ سه به متفاوت باند سه آن در که است؛ متداول مرکب رنگی تصاویر تهیه در شیوه

 رنگی ترکیبات اساس این بر. باشند مشاهده قابل رنگی نمایشگر صفحه روي بر تا شوندمی داده نسبت

 ).1392رنجبر،(بود  خواهد زیاد بسیار آورد، دست به باندي چند تصویر یک از توانمی که متعددي

 نسبتی تصاویر -3-4-2
 چند باندي یرتصاو در هاپدیده بازرسی براي مفید بسیار هايشیوه از مالی هاينسبت یا نسبتی تصاویر

 لاعاتاط بارزسازي و توپوگرافی خورشید، روشنایی تاثیر کاهش براي روش این از. شوندمی محسوب

یري در یک تصاویر نسبتی از تقسیم مقادیر جزء تصو). 1392رنجبر،(شود می استفاده تصاویر در طیفی

ها دیر المانآیند. تصویر رقومی جدید به وسیله نسبت مقاباند طیفی بر مقادیر جزء تصویر به دست می

هاي یدهخصوصیات رنگی یا طیفی پد شود. مزیت اصلی این تصاویر آن است کهدر دو تصویر ایجاد می

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

 ).1385کنند (علوي پناه، محتواي رنگ داده تاکید می

 ۱اصلی هايلفهمؤ تحلیل -4-4-2

 بین مشابه و زاید اطلاعات دادن کاهش یا کردن خارج براي روشی اصلی، هايلفهمؤ آنالیز و تحلیل 

 صورت جدید مختصات دستگاه یک در طیفی چند هايداده مجموعه کردن فشرده با که باندهاست

 براي عملیاتی شد، مطرح 1989 سال در کاورتینگ و چاوز توسط بار اولین که روش این .گیردمی

 گیرياندازه اساس بر که است؛ طیفی باند n بین تباین حداکثر ها وداده حجم حداقل به یابیدست

). Chaves & Kwarteng, 1989(شود می انجام مختلف باندهاي معیار از انحراف و کواریانس واریانس،

 واریانس درصد بیشترین ) شاملPC1( اصلی لفهمؤ اولین ،)لندست مانند( طیفی چند هايداده براي

                                                            
۱-Principal Component Analysis 
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 از کمتري درصد برگیرنده در یک هر) PC2, PC3, …., PCn( بعدي هايلفهمؤ و است تصویر کلی

 ).Sabins, 1987( باشندمی تصویر واریانس

 تصاویر نوانع نسبی، تصاویر مانند و است طیفی باندهاي همه از اطلاعاتی اصلی، داراي لفهمؤ تصویر هر

 ترکیب یک تشکیل براي اصلی لفهمؤ تصویر سه هر یا. شوند تحلیل توانندمی سفید و سیاه جداگانه

 رنگی رکیبت تصویر یک در طیفی باند n واریانس بیشترین حالت، این در .شوند ترکیب یکدیگر با رنگی

 معمولی فیطی باندهاي رنگی ترکیب در که است واریانسی از بیشتر واریانس این. شوندمی مشاهده

 و سنگی يواحدها مانند شناسیزمین مختلف هايپدیده اختلاف از بیشتري جزئیات شود ومی ایجاد

 ترکیب تصویر در که مناطقی بین مرز تا کندمی کمک شناسانزمین به لذا. دهدمی نمایش دگرسانی

 .)Alsaud, 2007(کنند  مشخص را نیست، تشخیص قابل خام باندهاي از حاصل رنگی

 فیلتر کردن تصاویر -5-4-2
 آن مسایگانه و یک پیکسل روي بر محاسبات انجام با گرفت که نظر در عملگري توانمی را فیلتر یک

 یلترف یک بنابراین. کندمی تولید خروجی تصویر در پیکسل براي مقدار یک مشخص، محدوده یک در

 لازم موارد. نماید تکرار را محاسبات هرکدام، براي و شده اعمال تصویر هايپیکسل تک تک روي بر باید

 و فیلتر اعمال در تفادهاس مورد هايهمسایگی تعداد(ماتریس  ابعاد -1: از عبارتند فیلتر اجراي براي

 بالا فیلترهاي دهند؛می ورعب خود از که اطلاعاتی نوع نظر از را هاطرح فیلتر این نوع -2) آن محاسبات

 مقادیر ناگهانی تغییرات داراي که هاییپیکسل گذر، بالا فیلترهاي. نامندمی گذرپایین فیلترهاي و گذر

. )1393 بادي، شکاري و اکبري(برعکس  و دهندمی عبور اجازه را هستند خود همسایگان به نسبت

بالاگذر، مقادیر  شود. فیلترهايهاي روشنایی بالا میفیلتر بالاگذر موجب انتقال میزان بیشتري از درجه

-ادیر پیکسلمقهاي بالا) هستند، بهبود داده و هایی را که داراي تغییرات محلی شدید (فرکانسپیکسل

الاگذر براي کند. فیلترهاي بهاي پایین) هستند، حذف میهایی را که داراي تغییرات تدریجی (فرکانس

 شوند.ها استفاده میسازي لبهحفظ جزئیات فرکانس بالاي تصویر و یا واضح
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 یر،تصو بارزسازي تصویر، در رفته دست از اطلاعات بازیابی تصویر، نوفه کاهش: فیلتر استفاده مورد موارد 

 هایدهپد مکانی خصوصیات آنالیز بندي، طبقه نتایج پردازش پس تصویر، بنديطبقه الگوها، تشخیص

 .نوفه و خطی عوارض ها،لبه نظیر تصویر در

 1سیستم اطلاعات جغرافیایی -2-5
معمولی،  است که وجه تمایز آن با یک بانک اطلاعاتی جغرافیایی یک بانک اطلاعاتی سیستم اطلاعات

نی) و فراگیر بودن و هوشمندي نسبی آن است. این سیستم را از آن رو که اطلاعات گرافیکی (مکا

توان یک هاي گوناگون به طور یکجا در آن جمع شده است، میاطلاعات غیر گرافیکی مربوط به زمینه

انتخاب،  قابلیتکه  است اي متشکل از اطلاعات تصویريه مجموعهسیستم فراگیر نامید و از آن جهت ک

رت دیگر، در د. به عباتوان یک سیستم هوشمند نامی، میدهددر خود جاي می ها راتلفیق و تحلیل داده

ها یکجا یدههاي (عوارض) روي زمین و اطلاعات مربوط به آن پدهاي اطلاعات جغرافیایی، پدیدهسیستم

یادي در حوزه توان کاربردهاي ز). به این دلیل می1381 ،اند (ثنایی نژادسجم جمع شدهو به صورتی من

-یت سیستمتوان به مدیرهاي سطحی و زیرزمینی براي آن متصور شد، که از آن جمله میعلوم منابع آب

-آب، مدلزیع سازي توریزي و مدلهاي آبریز، تخصیص منابع آبی، برنامهمدیریت حوزهها و منابع آبی، 

هاي بآها، مدیریت سازي هیدرولوژیکی، تعیین مکان بهینه جهت احداث سد، مدیریت و هدایت سیلاب

هینه خطوط بهاي توزیع آب و تعیین مسیر ها و طراحی بهینه شبکهزیرزمینی و جلوگیري از آلودگی آن

 .)1392(داود آبادي فراهانی،  انتقال آب اشاره نمود

 هاآن مدلسازي و تلفیق و اطلاعاتی هايلایه تهیه -6-2
عملگرهاي  و توابع براساس هامدل این که دارد؛ وجود مختلفی هايمدل GIS در مکانی آنالیز براي

 .شوندمی تقسیم مختلفی انواع به کارشناسی یا ايداده دانش پایه بر عملکردشان نوع و هاآن در موجود

رگرسیون  نظیر هاییمدل از استفاده با گوناگون ورودي هاينقشه ها،داده بر متکی مدلسازي در

                                                            
۱-Geographic Information System 



۲۲ 
 

متکی  هايمدل از. شوندمی ترکیب عصبی هايشبکه تحلیل و تجزیه یا و نشانگر هايوزن لجستیکی،

هم  شاخص و مراتبی سلسله تحلیل روش فازي، منطق هايروش از استفاده به توانمی نیز دانش بر

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

-مقیاس و وناگونگ هايفرمت داراي و اندشده تهیه مختلف هايداده از معیار هاينقشه کهاین به توجه با

 هستند؛ شیب يبرا درجه و هاتراکم براي درصد ارتفاع، اختلاف و هافاصله براي متر مانند مختلفی هاي

 ). 1393 ،همکاران و (یوسفی است ناپذیر اجتناب و ضروري امري تلفیق، از قبل هاآن سازيمقیاسهم

 پوشانیهم شاخص روش به سازيمدل -1-6-2
هاي نقشه يهاروش ترینساده از یکی شاخص، پوشانیهم روش یا و قابلیت آنالیز یا اندیس برازش روش

به  مچنینه. شودمی داده هانقشه به متفاوت) یا (مساوي انتخابی هايوزن روش این در. است نشانگر

دوتایی  ايهنقشه براي روش این. داد نسبت متفاوت یا مساوي هايوزن توانمی نیز نقشه هر هايکلاس

با  نگرنشا هاينقشه ترکیب اندیس، برازش روش در. است اجرا قابل کلاسه چند هاينقشه همچنین و

به  توانندیم هانقشه هايوزن و امتیازها جداول. است اجرا قابل بولین روش به نسبت انعطاف بیشتري

یازهاي امت. نمایند منعکس نظر مورد کاربرد قلمرو در را کارشناس قضاوت که شوند اي تنظیمگونه

ددي، ع گستره در محدودیت بدون حقیقی، اعداد یا مثبت صحیح اعداد صورت به توانندمی هانقشه

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

 داروزن و ساده پوشانیهم شاخص روش به سازيمدل -2-6-2
و  موضوع یک در فضایی ویژگی هر براي عددي مقادیر محاسبه ،GIS مدلسازي در معمول روش یک

اهمیت  روش این. است پوشانیهم شاخص نام به شده شناخته بازه یک در عددي مقادیر بنديطبقه

روش  براي استانداردي مقیاس هیچ. گیردمی نظر در را پارامتر هر به مربوط طبقات و پارامترها نسبی

شوند  تعریف تحلیل و تجزیه معیارهاي بایستمی منظور این براي. ندارد وجود ساده و وزندار پوشانیهم

دوتایی  ورودي هاينقشه که حالتی در ).Murugesan et al., 2012( شود داده ارزش یک پارامتر هر به و
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جمع  ترکیب حال در هاينقشه همه با و شده ضرب شده داده نسبت وزن فاکتور در هر نقشه باشند،

اي نقشه صورت به حاصل نتیجه و شودمی تقسیم هاوزن مجموع بر کردن، نرمالایز براي سپس. شودمی

 .آیدمی دست به جدید

 فازي منطق روش به سازيمدل -3-6-2
که  ستا مسائلی حل یا و روزمره ابهامات و هاقطعیت عدم بیان در نوین روشی ایجاد فازي، تئوري

استفاده  اب زمانی هايسري بینیپیش براي. هستند بشري استنباط و گیريتصمیم استدلال، به وابسته

-ها براي پهنهآنمطرح شده که از  2005-1985 زمانی يبازه در بسیاري هايمدل هم فازي منطق از

 ).Gooijer and Hyndman, 2006( کرد استفاده توانمی هابینی پدیدهپیش و بندي

 اول لهاست؛ مرح مرحله سه شامل زیرزمینی آب پتانسیل مدلسازي در فازي منطق کاربرد کلی طور به

 کمک اب فازيشاهد  هاينقشه منطقی ترکیب دوم مرحله شواهد، به مربوط هايداده سازيفازي شامل

 منظور هب حالت فازي از خروج و سازيقطعی سوم مرحله و فازي مناسب عملگرهاي مجموعه از ايشبکه

 ).Carranza, 2008( است بهتر تفسیر به کمک

س اسا بر مختلف معیارهاي به وزن تخصیص محوردانش هايروش در که است این مساله ترینمهم

-انشد روش در که بسا چه و ندارد وجود آن براي قطعی و کمی معیار هیچ و بوده کارشناسی قضاوت

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

 شده ستفادهاپیوسته  داروزن شاهد هايداده تولید نتیجه در و بنديکلاسه بدون پیوسته دهیوزن روش

 شاهد هايو معیار هانقشه از مجموعه یک براي evFعضویت  تابع کاربرد با سازي فازي بنابراین. است

) استفاده 1-2رابطه ( در شده بیان سیگموئید لجستیکی تابع از منظور این به گیرد.می انجام مختلف

 ).Yousefi & Carranza, 2015شود (می

)2-1(                                 F𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1
1+𝑒𝑒−𝑆𝑆(𝐸𝐸𝐸𝐸−𝑖𝑖) 
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تیب تر به s و i یک)، و صفر محدوده در (امتیازي است لجستیک فضاي در فازي وزن evFآن  در که

هر  اردمعنی (ارزش است ورودي هايداده از هریک عددي مقدار Ev و هستند تابع شیب و عطف نقطه

را  یخروج فازي وزن آن تبع به و فازي تابع شکل s و i پارامترهاي. ورودي) نقشه یک در پیکسل

رزهاي م تا شودمی باعث فاکتوري امتیازات تبدیل براي لجستیکی تابع از استفاده. کنندمی مشخص

 بدیل یافتهت متغیرهاي و آید دست به بنديطبقه مسایل در گیريتصمیم براي پذیرتريتفکیک و بارزتر

تغیرهاي م با مقایسه در بنديطبقه براي را تريبهینه جدایش مرز لجستیکی تابع یک از استفاده با

 ).Bishop, 2006کنند ( ایجاد نیافته تبدیل

 99/0یا 9/0 دمانن یک به نزدیک امتیاز یک وسیله به شاهد مقادیر کلاس بیشینه معمولا سازيفازي براي

-عیین میت 01/0یا  1/0مانند  صفر به نزدیک امتیازي با کلاس ترینپایین همچنین و شودمی تعیین

 وسفی وی. شوندمی مشخص خطا و آزمون روش به یا و کارشناس قضاوت وسیله به امتیازات این. شوند

لجستیک  عتاب در فازي فضاي به پیوسته داده مجموعه یک تبدیل براي را s و i مناسب نیکانن مقادیر

ousefiY اند (کرده محاسبه evFرابطه  مطابق مجهول دو و معادله دو سیستم یک از استفاده با را

&Nykanen, 2015.( 

)2-2(                  𝐹𝐹𝐸𝐸𝑒𝑒(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 1
1+𝑒𝑒−𝑆𝑆(𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑖𝑖)

     

)2-3(                 𝐹𝐹𝐸𝐸𝑒𝑒(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 1
1+𝑒𝑒−𝑆𝑆(𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚−𝑖𝑖)

 

و  هستند دشاه مقادیر فازي امتیاز بالاترین و ترینپایین ترتیب به Ev(max)F و Ev(min)F روابط این در

minEv  وmaxEv حل  با .هستند ورودي هايداده مجموعه در هاآن نظیر بیشینه و شاهد کمینه مقادیر

 در نظیر اهدش مقادیر بیشینه و کمینه مقادیر به توجه با s و i براي مقدار ترینمناسب بالا معادله

 ).Yousefi &Nykanen, 2015آیند (روابط آتی بدست می بوسیله ورودي هايداده مجموعه

𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+𝐸𝐸𝑒𝑒𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
2

        )2-4(          

𝑠𝑠 = 9.2
𝐸𝐸𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐸𝐸𝑒𝑒𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

                   )2-5          (  
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به  توجه با. یرندگمی )0،1( بین وزنی و شوندمی داروزن لجستیکی تابع از استفاده با هانقشه بنابراین

بیشتري  اهمیت نظر مورد معیار ورودي مقادیر هرچه یعنی دارد، یشیافزا ) روند2-1که تابع رابطه (این

گیرد. می صفر به نزدیک امتیاز باشد، داشته کمتري اهمیت هرچه و یک به نزدیک امتیازي باشد داشته

اهمیت  کمتر عددي مقادیر که..  و توپوگرافی تغییرات شیب، مانند معیارهایی مفهومی، مدل به توجه با

دند. در این دار تبدیل گر) به نقشه شاهد وزنFw=1−(FEv)از رابطه (بیبشتري دارند، باید با استفاده 

) 1-2بطه (عددي است که از را EvFباشد و می نظر مورد مفهومی مدل به توجه با نهایی وزن Fwرابطه 

 ).1395آید (فولادي منصوري و همکاران، بدست می

 عملگرهاي فازي -1-3-6-2
در  ثرمو هاينقشه باید شاهد، هاينقشه مختلف) هاي(کلاسالگوهاي  تمام به وزن تخصیص از بعد

اند شده دپیشنها زیادي فازي عملگرهاي خصوص این در. شوند تلفیق باهم آنومال پدیده موقعیت تعیین

)Kaymak, 1998هد فضایی،شوا از فازي هايمجموعه تلفیق در استفاده براي فازي، عملگر نوع ). انتخاب 

 مجموعه الگوهاي ینب وابستگی تواندمی هاآن از ترکیب کدام یا هاآن از یک کدام کهاین گرفتن نظر در با

 با باید اباین انتخ همچنین. گیرد صورت کشد، تصویر به زیرزمینی هايآب کیفیت و آبدهی با را شاهد

 ,Carranza( داشته باشد سازگاري زیرزمینی آب پتانسیل سازيمدل براي شده تعیین مفهومی مدل

آن  ندکی پیرامونفاده شده، در ادامه اکه در این پژوهش از عملگر فازي گاما است). با توجه به این۲۰۰۸

 شود.بحث می

 گاما فازي عملگر -2-3-6-2
 ɣمتر پارا آن در که است؛ فازي جبري جمع حاصل و جبري ضرب حاصل از ترکیبی گاما فازي اپراتور

ي فازي ترکیب همان جمع جبر باشد، یک ɣاگر  که طوري به گردد.در محدوده صفر تا یک انتخاب می

 ).Zimmerman & Zysno, 1980است ( فازي جبري ضرب صفر باشد ترکیب ɣخواهد بود و اگر 
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ري فازي جب جمع فزاینده نقش که آوردمی وجود به خروجی در ، مقدارهاییɣانتخاب صحیح و آگاهانه 

د رسانمی تعدیل حالت به را مجموعه همه و کندمی عمل آن در فازي جبري ضرب کاهنده نقش و

)Bonham-Carte, 1994.( 

  )2-6(                                𝑉𝑉𝛾𝛾(𝜇𝜇1. … . 𝜇𝜇𝑚𝑚) = ((1 −∏ (1 − 𝜇𝜇𝑚𝑚))𝛾𝛾𝑚𝑚
𝑚𝑚=1 ) × ((∏ (𝜇𝜇𝑚𝑚))1−𝛾𝛾𝑚𝑚

𝑚𝑚=1 ) 

مقداري ثابت در محدوده صفر تا یک  ɣدرجه عضویت فازي،  𝜇𝜇𝑚𝑚مقدار عملگر فازي گاما،  𝑉𝑉𝛾𝛾که در آن 

 هاي اطلاعاتی است.تعداد لایه nو 

 براي اکتشاف منابع آب زیرزمینی 1GISو  1RSهاي ترکیب داده -2-7
هاي زیرزمینی، )، در پایش آبGIS) و سیستم اطلاعات جغرافیایی (RSهاي سنجش از دور (ترکیب داده

 ,.Chowdhury et alاي برخوردار است (حفاظت از منابع آب زیرزمینی از اهمیت ویژهبرآورد، نظارت و 

هاي زیرزمینی بسیار مفید هاي نواحی مستعد آبي نقشهکه این ابزارها در تهیه). ضمن این۲۰۱۰

اي، موجب هاي مشاهدههاي سنجش از دور در کنار دادههستند. طی چند سال گذشته، استفاده از داده

). اگرچه تصاویر Thomas, 1999شده است ( هاي زیرزمینیبرآورد آسان و سیستمی مناطق مستعد آب

هاي تهیه هاي زیرزمینی نیستند، اما از طریق بررسی نقشهاي قادر به تعیین مستقیم موقعیت آبماهواره

نژاد و همکاران دوجود آب در یک نقشه پی برد (محمهاي توان به شاخصاي میشده از تصاویر ماهواره

آب زیرزمینی یابی یابی از طریق تلفیق مجموعه عوامل و پارامترهاي موثر در پتانسیل). مکان1392

 هاییمکان شامل د،شونیابی معرفی میهایی که براي پتانسیلبه عبارت دیگر محدوده گیرد.صورت می

-محدوده توانمی. دنباشمی دارا را زیرزمینی آب مخازن ایجاد براي پارامترهاي موثر و شرایط که هستند

به  اکتشافی، هايحفاري و ژئوفیزیکی عملیات همچون تريمطالعات دقیق انجام براي را مذکور هاي

 زیاد هزینه علت به واقع در. داد قرار استفاده مورد منطقه، زیرزمینی در آب منابع از برداريبهره منظور

                                                            
- Remote sensing۱ 
- Geographic Information System۲ 
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 و سریعتر هايروش به ابتدا است لازم اکتشافی، هايچاه و حفاري ژئوفیزیکی مطالعات بودن برزمان و

 عاتمطال انجام براي ترمناسب هاي، محدودهGISو  RSابزارهاي  با یابیپتانسیل مانند ترهزینه کم

 ).1390(خدري، شود مشخص تفصیلی

تهیه نمود؛ که هر  تواناطلاعاتی را میهاي هاي زمینی لایهدر این راستا با ادغام این فنون و سایر داده

 نظیر هایییهلا هاي زیرزمینی دارند. تولیدکدام تأثیري منحصر به فرد در تخمین وجود یا عدم وجود آب

 نطقم یک با هاآن تلفیق توپوگرافی و شیب شناسی وزمین زهکشی، ها، شبکهخطواره شناسی،سنگ

 زمینیزیر هايآب یابیپتانسیل امر در پیوسته چرخه یک همواره مناسب خروجی یک استخراج و خاص

 ).2008گردد (عبدالخالق و عمران، می محسوب

 هايآب تخلیه و تغذیه محل گیاهی، پوشش زمین، شیب زمین، شکل ها،خطواره شناسی،سنگ

 سپند(وند شمی محسوب زیرزمینی هايآب منابع بررسی استفاده مورد اصلی پارامترهاي... و زیرزمینی

 .)1388همکاران،  و

 و سیستم دور از سنجش هايداده در زیرزمینی هايآب یابیپتانسیل کار روش فلوچارت )2-1شکل (

 هايداده عنوان به ايماهواره هايداده از استفاده با فلوچارت این مطابق. باشدمی جغرافیایی اطلاعات

 شناسی،سنگ نظیر موثر پارامترهاي مستعد، مناطق شناسایی براي .شودمی استفاده سیستم این در اولیه

 همواره زیرزمینی هايآب منابع مطالعات در شیب و شیب جهت ارتفاعی، طبقات زهکشی، ها،خطواره

 بدین. شوندمی تعیین مهم این براي مکان بهترین مختلف هايروش اساس بر و شده مقایسه یکدیگر با

 هايپیمایش هايروش با مقایسه در موثري و دقیق فضایی اطلاعات دور، از سنجش هايداده ترتیب

 مورد هايلایه مفیدترین اي،ماهواره رقومی هايداده از استفاده با بنابراین. دهندمی ارائه هیدرولوژیکی

 زیرزمینی هايآب منابع با مرتبط اطلاعاتی هايلایه تحلیل و تجزیه و ادغام GIS محیط در و تهیه نیاز

سنگی،  واحدهاي زهکشی، ها،خطواره نظیر اطلاعاتی هايلایه توانمی هاداده این با. آوردمی فراهم را

 محیط در هالایه این باید مناسب اطلاعاتی هايلایه تهیه از پس. آورد دست به را و جهت شیب شیب
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 کلیه گرفتن نظر در با پاسخ ترینبهینه ها،لایه این تلفیق با. شوند تلفیق جغرافیایی اطلاعات سیستم

 دست به پیکسل هر براي زیرزمینی، آب حضور احتمال بالاترین اخذ براي آمده دست به پارامترهاي

  .آمد خواهد

 

 )1396 شهنما،( ینیرزمیز هايآب یابیلیپتانس کار روش فلوچارت): 2-1شکل (

صحرایی  شود؛ که طبق آن عملیاتبعد از تهیه نقشه پتانسیل مطلوب، طراحی شبکه برداشت انجام می

پردازش شهاي خام برداشت عملیات پیاده0شود. بر روي دسنجی انجام میهاي گرانیو برداشت داده

ها ازش دادهیعنی تصحیح رانه، تصحیح عرض جغرافیایی، هواي آزاد، بوگه ساده و توپوگرافی و بعد پرد

 مطلوب گرانی به دست خواهد آمد. نقشه پتانسیل ،هاپذیرد. با پردازش دادهصورت می
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 سنجیگرانی -8-2
، هاي الکتریکیسنجی، رادیومتري و برخی روشهاي مغناطیسسنجی، همانند روشدر روش گرانی

مین بر روي زشود. اولین بار گالیله تاثیر میدان گرانی گیري میمیدان پتانسیل طبیعی زمین اندازه

ا مین ره زاز او نیوتن قوانین عمومی جازبهاي مختلف را کشف نمود. حدود یک قرن پس اجسام با وزن

 ).Reynolds, 1997سنجی قرار گرفت (ارائه نمود که مبناي روش گرانی

دار گرانی سنجی از جمله تغییرات مقبسیاري از روابط اساسی گرانی 1745تا  1735هاي طی سال بوگه

ین دستگاه اول 1817جغرافیایی و تخته بوگه را به دست آورد و در سال نسبت به تغییر ارتفاع، عرض 

ش روي دریاچه اوتو سنجی توسطتر ابداع شد. اولین برداشت گرانیکیگیري میدان گرانی به وسیله اندازه

وکربوري مطالعاتی گسترش یافت. در اکتشاف مواد هیدریخی والاتون انجام شد و به تدریج این روش 

 سنجی به عنوان یک ابزار شناسایی کاربرد دارد. سنجی به همراه روش مغناطیسروش گرانی

شود. با گیري تغییرات میدان گرانی زمین در نقاط مختلف آن انجام میسنجی اندازهدر روش گرانی

نجام بت میدان گرانی و اهاي مختلف زیرسطحی، با ثتوجه به بستگی میدان گرانی و چگالی توده

شف نمود. هاي درونگیر را کتوان اجسام آنومال با چگالی بیشتر یا کمتر از سنگزم میتصحیحات لا

 آورد. هاي زیرسطحی فراهم میسنجی اطلاعاتی درباره چگالی سنگهاي گرانیداده

گالی در زیر سطح چکند تا بتوان تفسیر مناسبی از توزیع گیري دقیق گرانی این امکان را فراهم میاندازه

ل آهکی با جرم کمتر مانند گنبد نمکی یا یک توده ریفی متخلخزمین به دست آورد. یک توده سنگی 

با  باشد. همچنین یک توده سنگیهاي اطراف میبه علت میزان چگالی کمتر قابل تشخیص از سنگ

بت به بد نمکی و یا یک تاقدیس با افزایش میزان گرانی نسدر مغزه گنسنگ چگالی بیشتر مثل پی

اي خاص هدستگاه وسیلهشود. مقدار گرانی ثبت شده بهمقدار گرانی نرمال ناحیه نرمال شناخته می

ن که به علت کوچک بودمتر بر مجذور ثانیه است)؛ (یک گال مساوي یک سانتی است برحسب گال

 .)1388(آقاجانی  شودگال استفاده میکوچکتري به نام میلی مقدار تغییرات آن، در عمل از واحد
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ن براي آ سنجی از تباین چگالی موجود بین توده آنومال مورد بررسی و محیط دربرگیرندهانیدر گر

هاي وي دادهگردد. آنومالی گرانی به دست آمده، پس از اعمال تصحیحات لازم بر راکتشاف استفاده می

فکیک شده تباشد که باید از هم اي و محلی میعوامل مزاحم، دو مؤلفه ناحیهبرداشت صحرایی و حذف 

 رد.گیو مقدار مؤلفه محلی براي مدل سازي ساختارهاي زیرسطحی کم عمق مورد استفاده قرار می

کند ویی جذب میي دیگري در عالم را با نیردار هر ذرهي جرمبنابر قانون گرانش عمومی نیوتن، هر ذره

 و با مجذور فاصله نسبت عکس دارد.حاصلضرب دو جرم نسبت مستقیم که با 

  )2-7    (                                                            2-Kg2Nm 11-10×6.672G=       𝐹𝐹 = −𝐺𝐺 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑟𝑟2 𝑒𝑒𝑟𝑟 

اذبه قرار تحت تأثیر یک نیروي ج mي دومی به جرم ذره ،Mاي به جرم ذره از rکه در آن در فاصله 

 دهد. یاي بودن نیرو را نشان مو علامت منفی جاذبه است mبه  Mاز  reگیرد. جهت بردار یکه می

یدان جسمی م) عبارتست از برداري که نیروي وارد بر واحد جرم یک جسم که در gبردار میدان گرانشی (

 رودهد. از این را نمایش می قرار گرفته Mبه جرم 

  )2-8(                                𝑔𝑔 = 𝐹𝐹
𝑚𝑚

= −𝐺𝐺 𝑚𝑚
𝑟𝑟2 𝑒𝑒𝑟𝑟 

 ).Marion and Thornton, 1988از جنس نیرو بر واحد جرم یا شتاب است ( gابعاد کمیت 

رانش ناشی از پذیرد؛ علاوه بر نیروي گسنج صورت میگرانیهاي هاي گرانی که با دستگاهگیرياندازه

مین نیز زاز حرکت دورانی  اي ماه و خورشید و سایر اجرام سماوي و همچنینزمین، از اثرات جاذبه

امل در همه جاي سطح زمین یکسان نیست، بلکه تحت تاثیر عو gشتاب گرانی  متأثر است. همچنین

ثر اجرام اگیري، میزان توپوگرافی اطراف نقطه، مختلفی نظیر عرض جغرافیایی، ارتفاع نقطه اندازه

ین عوامل حذف مین شناسی و .... است. بنابراین نخست باید اثر گرانی ناشی از تمامی اسماوي، رانه، ز

 .)1393(شیدایی،  اي گرانی تصحیح شودو مقادیر مشاهده
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 سنجگرانیدستگاه  -9-2
-ساس گرانیهاي حبه بعد از دستگاه 1930مؤلفه قائم گرانی از سال گیري تغییرات کوچک براي اندازه

یکروگال م 1گال تا میلی 1/0هاي گرانی سنج بین گیري دستگاهشده است. دقت اندازهسنج استفاده 

ت، که در اس CG5گیري گرانی، گرانی سنج هاي اندازهترین دستگاهترین و دقیقیکی از معروف است.

 این پژوهش از آن استفاده شده است.

ک بلور یشود. دستگاه داراي تشکیل می GPSاین دستگاه از سه بخش بدنه اصلی دستگاه، سه پایه و 

اشی از نپیچ قرار دارد. ارتعاشاتی که کوارتز متصل به یک فنر بسیار حساس است که داخل یک سیم

ود. در واقع ششود، باعث تولید شار الکترومغناطیسی میپیج ایجاد میحرکت فنر در اثر گرانش در سیم

کند. این می شود میزان گرانی نقاط را محاسبهکه ایجاد میگیري اختلاف شاري این دستگاه با اندازه

ا بیش از یک رتر است. این دستگاه قابلیت قرائت شتاب جاذبه هاي قدیمیتر از مدلمیزان بسیار دقیق

حراف معیار را گیري و محاسبه انها، عمل میانگینگیريبار در ثانیه دارد؛ ضمن اینکه در حین اندازه

ه در مطالعه این دستگاکند. ها را حذف میگیريهمچنین در صورت لزوم برخی از اندازهدهد. انجام می

مطالعه  هاي آزاد، در تحقیقات ژئوفیزیکی، جابجابی و حرکت عمودي پوسته، تعیین ژئوئید،سطح آب

 .دگیرمی مدل الاستیسیته زمین، کشند، اکتشاف نفت، مواد معدنی و زیست محیطی مورد استفاده قرار

گیرد. یمپایه و با کمک گرفتن از صفحه نمایش دستگاه انجام هاي سهتراز کردن دستگاه توسط پیچ

ل مشخصات این دستگاه در جدو شود.همچنین درجه حرارت دستگاه بر روي صفحه نمایش داده می

 .سنج)(راهنماي دستگاه گرانی شودمشاهده می آتی
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 سنج)(راهنماي دستگاه گرانی CG5 سنج: مشخصات دستگاه گرانی1-2جدول 

 توضیحات مشخصه
 نوع سنسور

 گیريدقت اندازه
 میزان دریفت دستگاه

 تصحیحات خودکار
 محدوده دمایی قابل استفاده

 ابعاد دستگاه
 ظرفیت باطري
 توان دستگاه

 به دستگاه ولتاژ ورودي

 کوارتز فیوز شده با نولینگ الکتروستاتیکی
 گال بدون استراحتمیلی 8000کاري: میکروگال و دامنه  1حدود 

 گال در روزمیلی 02/0
 ايفیلتر نویز لرزه جزر و مد، انحراف از افق دستگاه، درجه حرارت، رانه دستگاه، توپوگرافی نزدیک و

 گراد+ درجه سانتی45تا  -40
 کیلوگرم 8متر و وزن دستگاه با باطري سانتی 30×22×21

2x6.6 Ah (11.1 V) rechargeable Lithium-Ion Smart Batteries 
 متر مربع3گراد و سطح مورد نیاز: درجه سانتی 25وات در  5/4

 از راه دور و قابلیت اتصال به حافظه همراه و حاوي کنترل GPS) و قابلیت ACوات ( 110-240

 

 آنومالی گرانی بوگه  -10-2
تا  ؛رت گیردها صوباید روي این دادههاي گرانی، یک سري اصلاحات گیري و برداشت دادهپس از اندازه

میق) باشد، شناسی موجود در محدوده (کم عمق و عي زمیننتایج بتواند نشان دهنده اثر گرانی پدیده

ی بوگه لازم شود. براي رسیدن به این هدف یعنی آنومالی گرانکه به آن آنومالی گرانی بوگه گفته می

هایی که هلفمعادله زیر مؤاي است. در از گرانی مشاهده انجام شود که بخشیاست که موارد تصحیحات 

 ).1393شود (شیدایی، در گرانی قرائت شده مؤثر هستند و همچنین نوع تصحیح لازم ارائه می

ي سطح مبنا شتاب گرانی ناشی از بیضوي مرجع (گرانی نرمال) + اثر جرم نرمال بالا اي=گرانی مشاهده

پوگرافی)+ اثر یا دریا (تصحیح هواي آزاد)+ اثر جرم نرمال بالاي سطح مبنا یا دریا (تصحیح بوگه و تو

اثر ووش)+ گیري (تصحیح اتهاي ناشی از بارهاي توپوگرافی (ایزوستازي)+اثر حرکت سکوي اندازهجرم

-هاي زمیناي (پدیدهتغییرات وابسته به زمان (تصحیح جزر و مد)+ اثر تغییرات چگالی محلی و ناحیه

 شناسی)

 شتاب گرانی نرمال  -1-10-2
هاي شود، از دادهلازم است مقدار شتاب گرانی نرمال که ناشی از گرانی بیضوي مرجع در نظر گرفته می

 نرمال اعمال گردد.اي کم شود تا تصحیح گرانی مشاهده
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رکز ایجاد شده )، نیروي گرانی در روي سطح زمین به جرم کره و نیروي گریز از م2-2با توجه به شکل (

 و پتانسیل Ugمجموع گرانش ذاتی  ،توسط چرخش کره زمین، مربوط است. بنابراین پتانسیل کل

 است. Urچرخشی 

)2-9(                    U=Ug+Ur 

)2-10 (                𝑈𝑈𝑈𝑈 = 1
2
𝜔𝜔2𝑈𝑈2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠2𝜆𝜆 

 

 
 )Blackly, 1996( : پارامترهاي توصیف کننده بیضوي مرجع2-2شکل 

ω اي و سرعت زاویهλ .عرض جغرافیایی است 

رمول زیر في پتانسیل گرانشی کل، گرانی نرمال در هر نقطه از زمین از گرادیان آن طبق با محاسبه

 آید:بدست می

)2-11(                         γ = −∇𝑢𝑢 

 اي قابل محاسبه است:بنابراین گرانی نرمال به صورت زیر براي هرنقطه

)2-12(                        𝛾𝛾𝜑𝜑 = 𝛾𝛾𝑒𝑒(1 + 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠2𝜑𝜑 + 𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠22 𝜋𝜋) 

در این پژوهش از ثابت مربوط به بیضوي  ؛اندضرایب ثابت βو  α، شتاب گرانی روي استوا و 𝛾𝛾𝑒𝑒که در آن 

 ) استفاده شده است.WGS84( 1984مرجع 
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 تصحیح رانه دستگاه و جزر و مد -2-10-2
ا غیره باشد. یتواند ساعت، روز و باشد، که واحد زمان میرانه تغییر قرائت دستگاه در واحد زمان می

سنجی اهمیت انیهاي گرگیريگرفت. رانه در اندازهبنابراین براي تعیین رانه باید زمان را نیز اندازه 

که به  هاي مکانیکی یا حرارتی استزیادي دارد و خود ناشی از حمل و نقل ناصحیح دستگاه و شوك

ت تغییر شود. علاوه بر آن در طولانی مدت کیفیت دستگاه نیز با یک روند یکنواخدستگاه وارد می

رابطه زیر  ). رانه دستگاه به صورت1386شود (نجفی علمدار میکند که منجر به رانه طولانی مدت می

 قابل تصحیح است.

)2-13(                      𝛿𝛿𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑔𝑔𝐵𝐵𝐵𝐵2−𝑔𝑔𝐵𝐵𝐵𝐵1
𝑇𝑇۲−𝑇𝑇۱

× (𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇۱) 

مقدار قرائت گرانی در یک ایستگاه  2TBgو  1BTgزمان قرائت مقدار گرانی در هر ایستگاه،  iTکه در آن 

مقدار  𝛿𝛿𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑قرائت در ایستگاه است. هاي زمان 2Tو  1Tاست و  2و  1زمان  شخص و مبناء در دوم

 تصحیح اثر رانه دستگاه و جزر و مد است.

 تصحیح عرض جغرافیایی -3-10-2
روي گرانی به کره زمین، نی زنقطه امرکز در هر  زبه دور خود و وجود نیروي گریز ا در اثر چرخش زمین

ریز از از تغییرات چگالی در نقاط مختلف زمین (ناهمگنی زمین) و گ صورت دو نیروي گرانشی ناشی

م از طرفی با ک وشود که نیروي گریز از مرکز با افزایش شعاع زمین بزرگتر میمرکز است. با توجه به این

قدار نیروي بیشینه م وان گرانی هر نقطه را محاسبه کرد؛ترانشی میکردن مقدار آن از مقدار نیروي گ

ختلف مهاي جغرافیایی ). در نتیجه عرضHunt, 2000ها و کمینه آن در استوا است (گرانی در قطب

ود. مقدار این اي حذف شکه باید از مقادیر مشاهده ؛گیري دارنداثرات گرانشی متفاوتی بر نقاط اندازه

وي سطح ب جاذبه نسبت به فاصله در رگیري از رابطه شتاگال و با مشتقتصحیح بر حسب واحد میلی

 و به صورت زیر است: آیدجنوب بدست می-زمین و در راستاي شمال

)2-14(                     𝛿𝛿𝑔𝑔𝜑𝜑 = 0.818 × sin 2 𝜑𝜑 × ∆𝑦𝑦 
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مقدار اختلاف عرض جغرافیایی ایستگاه مربوط نسبت به خط مبنا است و بر حسب  𝑦𝑦∆که در آن 

 بر حسب میلی گال است. 𝛿𝛿𝑔𝑔𝜑𝜑عرض جغرافیایی خط مبنا است.  𝜑𝜑شود و کیلومتر بیان می

 ۱تصحیح هواي آزاد -4-10-2
ي جاذبه g(r). اگرهاي گرانی باید براي ارتفاع از سطح دریا (سطح مبناي ژئوئید) تنظیم شوندگیريهانداز

سط تیلور به بژئوئید با  ي کم در بالايگرانی در روي ژئوئید را نشان دهد، مقدار گرانی در یک فاصله

 ). Blackly, 1996شود (بیان می )2-15رابطه ( صورت

)2-15(                      𝑔𝑔(𝑈𝑈 + ℎ) = 𝑔𝑔(𝑈𝑈) + ℎ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
𝑔𝑔(𝑈𝑈) + ⋯ 

 مود: سازي و فرض یکنواختی و کروي بودن شکل زمین به صورت رابطه زیر خلاصه نکه پس از ساده

)2-16(                         𝑔𝑔(𝑈𝑈) = 𝑔𝑔(𝑈𝑈 + ℎ) − 2 𝑔𝑔(𝑟𝑟)
𝑟𝑟
ℎ 

این مقدار  شود.مربوط می g(r+h)و  g(r)جمله دوم سمت راست این تساوي به اختلاف در ارتفاع بین 

 نامند که در ایران به صورت متوسط به شکل زیر قابل محاسبه است:می 𝛿𝛿𝑔𝑔𝑓𝑓𝑚𝑚 را تصحیح هواي آزاد

)2-17(                    𝑔𝑔𝑓𝑓𝑚𝑚 = −0.3086 h 

 آید.گال به دست میبرحسب میلی 𝑔𝑔𝑓𝑓𝑚𝑚ارتفاع نقطه از سطح مبناء بر حسب متر و مقدار  hکه در آن 

 بوگه تصحیح -5-10-2
ح دریا گیري و سطهایی که ممکن است در بین سطح اندازهتصحیح هواي آزاد و گرانی نرمال از جرم

. تصحیح آوردبه حساب میهاي اضافی را کند. تصحیح بوگه این جرمقرار گرفته باشند، صرف نظر می

ی مساوي با ي همگن طولانی با ضخامتهاي بالاتر از سطح دریا را با یک لایهي بوگه تمام جرمساده

زیر قابل محاسبه  ) که به صورت3-2کند (شکل گیري در بالاي سطح دریا برآورد میي اندازهارتفاع نقطه

 است.

)2-18(                                  𝛿𝛿𝑔𝑔𝐵𝐵 = 2 𝜋𝜋𝐺𝐺𝜋𝜋ℎ = 0.0419 𝜋𝜋ℎ 

                                                            
-۱ Free Air Correction 
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 باشد.چگالی می 𝜋𝜋ارتفاع نقطه و  hکه در آن 

 
 )Blackly, 1996( ارتفاع از سطح دریا hنقطه مشاهده و  pتخته بوگه فرضی، : 3-2شکل 

 تصحیح توپوگرافی -6-10-2
پس  در مناطق مسطح، تصحیح ارتفاعی (شامل تصحیح هواي آزاد و تصحیح بوگه) به طور نرمال از

ارتفاعی قابل  آید. به هرحال در نواحی با تغییراتگرانی ناشی از اثرات توپوگرافی بسیار ناچیز برمی

اثر  )2-4( گیري باید تصحیح توپوگرافی انجام شود. در شکلملاحظه به خصوص در نزدیکی نقطه اندازه

 داده شده است.گیري به صورت شماتیک نشان ک نقطه اندازهتوپوگرافی روي شتاب گرانی ی

  
 (الف)       (ب)  

 )Reynolds, 1997اي در اثر (الف) وجود جرم اضافی، (ب) فقدان جرم (: تغییرات مشاهده4-2شکل 

برترین حالت به ترین و زمانشود که در سادههاي مختلفی انجام میمقدار تصحیح توپوگرافی به روش

 روش هامر و با فرمول زیر قابل محاسبه است:

𝛿𝛿𝑔𝑔𝐵𝐵                                             )19-2(رابطه  = 2 π𝐺𝐺𝜋𝜋[𝑅𝑅0 − 𝑅𝑅𝑚𝑚 + �𝑅𝑅𝑚𝑚2 + 𝑍𝑍2 −�𝑅𝑅0
2 + 𝑍𝑍2] 
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 هاجداسازي آنومالی -11-2
هاي متفاوت یهاي با چگالهاي گرانی، مجموع اثرات تودههاي میدان پتانسیل تهیه شده از برداشتنقشه

ر منطقه هاي موجود ددیگر نتیجه برداشت به کلیه آنومالیباشند، به عبارت و در اعماق مختلف می

لایم مشخص ثیرات سنگ بستر با تغییرات خطی و مهاي پتانسیل، تأهاي میدانشود. در نقشهمربوط می

 شوند.می

کانس فضایی اي داراي فرهاي ناحیهشود. آنومالیاي گفته میناحیههاي این اثرات خطی، آنومالیبه 

طحی کم عمق به اجسام زیرس هاي باقیمانده کهباشند، در حالی که آنومالیموج بلند میپایین و طول 

عمولاً مداراي فرکانس فضایی بالا و طول موج کوتاه هستند. در کارهاي اکتشافی  ند،شومربوط می

-مشاهده هايومالیمانده از روي آنهاي باقیاي را به منظور خوب نمایان شدن آنومالیهاي ناحیهآنومالی

وند. شهاي میدان پتانسیل تاثیرات سطحی مناطق کوچکی را شامل مینمایند. در نقشهاي حذف می

 شود:بنابراین مقادیر آنومالی باقیمانده طبق رابطه زیر محاسبه می

 آنومالی باقیماندهاي = آنومالی مشاهده –اي آنومالی ناحیه

گسترش  وهاي روند سطحی، مشتق قائم که شامل روش در ادامه چند روش متداول براي تفکیک آنومالی

 شود.به سمت بالا هستند به اختصار توضیح داده می

 روش روند سطحی -1-11-2
ي محاسبه سطحی است که بهترین برازش را نسبت به مقادیر مشاهده شده با حذف این روش بر پایه

درجه یک، دو،  با توابع این سطح ممکن استي هاي محلی و سایر عوامل داشته باشد. معادلهاثر آنومالی

سه و یا بالاتر بیان شود. هرچه درجه توابع معرف این سطوح بیشتر باشد، امکان دسترسی به سطوحی 

لازم به ذکر است که این  ؛که بهترین تطابق را با مقادیر مشاهده شده داشته باشد بیشتر خواهد بود

 کند.عملی کند، بلکه روند کلی تغییرات را منعکس می یع متغیرتواند بهترین برآورد را از توزسطح نمی
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یابد یا اي معین و در جهتی خاص افزایش میمورد نظر در ناحیه براي مثال باید دید آیا میزان متغیر

 ) 1385خیر (حیدریان، 

مقادیر  این روش بر اساس محاسبه سطحی (به روش ریاضی) استوار است که بهترین تطابق را نسبت به

 ستایر زمشاهده شده داشته باشد. در حالت کلی معادله سطح مذکور براي حالت دو بعدي به شرح 

 ).1383(آگاه و همکاران، 

     )2-20(                                    𝑇𝑇(𝑥𝑥.𝑦𝑦) = ∑ ∑ 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑥𝑥𝑝𝑝𝑦𝑦𝑝𝑝𝑠𝑠
𝑝𝑝=0

𝑡𝑡
𝑝𝑝=0 

   )2-21(𝑇𝑇(𝑥𝑥.𝑦𝑦) = 𝐴𝐴00 + 𝐴𝐴10𝑥𝑥 + 𝐴𝐴01𝑦𝑦 + 𝐴𝐴11𝑥𝑥𝑦𝑦 + 𝐴𝐴20𝑥𝑥2 + 𝐴𝐴21𝑥𝑥2𝑦𝑦 + ⋯+ 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑥𝑥𝑝𝑝𝑦𝑦𝑝𝑝 

مختصات  x,yباشند. ضرایب سطح مذکور می 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝باشد. اي میمقدار آنومالی ناحیه T(x,y)که در آن 

 باشند.اي میي چند جملهمرتبه sو  tنقاط برداشت شده و 

 گرددمیحاسبه مهاي مشاهده شده، آنومالی باقیمانده به صورت زیر بعد از عبور سطح فوق الذکر از داده

 ).1383(آگاه و همکاران، 

)2-22(                    𝑅𝑅𝑚𝑚 = 𝐺𝐺𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚 

 آنومالی باقیمانده 𝑅𝑅𝑚𝑚اي و پاسخ سطح مزبور به عنوان اثر ناحیه 𝑇𝑇𝑚𝑚اي، اطلاعات مشاهده 𝐺𝐺𝑚𝑚که در آن 

مربعات  باشند. براي انجام این روش مربع تفاضل اطلاعات سطح انتخابی با استفاده از روش حداقلمی

اي به دست آید. درجه روند سطحی به گردد؛ تا سطح مناسب جهت محاسبه اثرات ناحیهکمینه می

 ).Dobrin and Savit, 1988اي بستگی دارد (شناسی ناحیهپیچیدگی زمین

شود. هرچه درجه روند بیشتر باشد. تر استفاده میهاي بیشتر روند سطحی براي حالات پیچیدهاز درجه

پوشانی بین ) و هم1985ان، (عبدالرحمان و همکار شوندتر میتر و برجستههاي باقیمانده کوچکآنومالی

مانده به سمت صفر سطح مزبور و مقادیر مشاهده شده بیشتر خواهد شد. بنابراین مقادیر باقی مقادیر

مفهومی نخواهد اي میل خواهند نمود. در این حالت تفکیک اطلاعات به دو مؤلفه باقیمانده و ناحیه

 ).1375جانی، داشت و به این ترتیب هدف اصلی ممکن است نادیده گرفته شود (دولتی ارده
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 روش مشتق قائم -2-11-2
باشد. هاي عمیق میهاي سطحی از آنومالیهاي معمول در جداسازي آنومالیروش مشتق قائم از روش

ده و یا از شعلت خطی بودن این اثرات تضعیف هاي با عمق بسیار زیاد به هاي مشتق، آنومالیدر نقشه

 شوند.تري نمایان میهاي سطحی به صورت واضحروند که در این صورت آنومالیبین می

الاگذر است به طور شوند اما چون فیلتر از نوع بتر میها برجستههنجاريبا افزایش مرتبه مشتق قائم، بی

ویژه در مشتقات هبشود. این پدیده ها نیز برجسته میر، نوفهناخواسته هم زمان با سیگنال موجود در تصوی

شود. بدین حدود میهاي اول و دوم مقائم مرتبه بالاتر ظاهر خواهد شد. کاربرد این فیلتر عموما به مرتبه

نوفه زیادي  شود، در صورتی که این نقشه دارايها رسم میصورت که ابتدا مشتق قائم مرتبه دوم داده

 ).1387، علمدارشود (تفسیر نقشی نداشت از نقشه مشتق قائم مرتبه اول استفاده می بود و در

هاي توان مشتق قائم دادهگاه با استفاده از خواص تابع لاپلاس میمیدان پتانسیل باشد، آن 𝜑𝜑(𝑥𝑥.𝑦𝑦)اگر 

گاه آن ،باشد پتانسیل میدان 𝜑𝜑(𝑥𝑥.𝑦𝑦) اساس این نظریه اگر بر میدان پتانسیل را محاسبه کرد.

∇2(𝜑𝜑) =  توان نوشت: برابر صفر خواهد بود) بنابراین می 𝜑𝜑(لاپلاس  0

)2-23(                          𝜕𝜕2𝜑𝜑
𝜕𝜕𝑚𝑚2 + 𝜕𝜕2𝜑𝜑

𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝜕𝜕2𝜑𝜑
𝜕𝜕𝑧𝑧2 = 0 

)2-24(                             𝜕𝜕2𝜑𝜑
𝜕𝜕𝑧𝑧2 = �𝜕𝜕

2𝜑𝜑
𝜕𝜕𝑚𝑚2 + 𝜕𝜕2𝜑𝜑

𝜕𝜕𝑦𝑦2� 

ه حوزه فوریه بتوان تابع لاپلاس را باشند، میها در یک سطح افقی برداشت شده ضمناً هنگامی که داده

 nصورت  که در این میدان پتانسیل را نیز محاسبه کرد؛هاي داده nمنتقل و سپس مشتق قائم مرتبه 

 تواند هر مقدار حقیقی را اختیار کند.می

)2-25(                            𝐹𝐹 �𝜕𝜕
𝑚𝑚𝜑𝜑
𝜕𝜕𝑧𝑧𝑚𝑚

� = |𝐾𝐾|𝑚𝑚𝐹𝐹[𝜑𝜑] 

𝐾𝐾در این رابطه  = 2 𝜋𝜋
𝜆𝜆

 ).1387بیانگر تبدیل فوریه است (علمدار،  Fطول موج و  𝜆𝜆که در آن  
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 (ادامه فراسو) ۱روش گسترش میدان به سمت بالا -3-11-2
شود. این هاي میدان پتانسیل به طور وسیعی در ژئوفیزیک استفاده میه سمت بالا دادهروش گسترش ب

روي یک  تواند درسطح را به میدانی که میگیري شده در یک اي اندازهروش میدان پتانسیل مشاهده

ها را نسبت ريطوري که ناهنجاکند بهگیري شود تبدیل میها اندازهءسطح دیگر و به دور از تمام منشا

 ).Blackly, 1995( کندها میرا میبه طول موج آن

وش راین شوند. در واقع بدین ترتیب تاثیرات سطحی حذف شده و تاثیرات عمیق به وضوح مشخص می

دهد. اهش میکها را تضعیف و نویز را هاي با طول موج کوتاه را حذف نموده و دامنه آنومالیآنومالی

ي گرانی ها). گسترش دادهReynolds, 1997کند (گذر عمل میبنابراین، این روش مانند یک روش پایین

 ندارد.افزایش نویز با روش گسترش به پایین، به سطوح بالاتر در مقایسه 

  در سطح به سمت پایین و zمیدان پتانسیل ناشی از منابع زیرسطحی با در نظر گرفتن راستاي محور 

 𝑧𝑧 = 𝑧𝑧0 − Δ𝑧𝑧 شود:ي زیر داده میتوسط رابطه 

)2-26(                                𝑈𝑈(𝑥𝑥.𝑦𝑦. 𝑧𝑧0 − Δ𝑧𝑧) = Δ𝑧𝑧
2� ∬

𝑈𝑈(𝑚𝑚′.𝑦𝑦′.𝑧𝑧0)

[(𝑚𝑚−𝑚𝑚′)2+(𝑦𝑦−𝑦𝑦′)2+(∆𝑧𝑧)2]
3
2
𝑑𝑑𝑥𝑥′𝑑𝑑𝑦𝑦; 𝑧𝑧 > 0 

توان میدان دهد که براي هر نقطه از سطح بالاتر، با حل انتگرال دو بعدي بالا میاین رابطه نشان می

𝜓𝜓𝑢𝑢(𝑥𝑥.𝑦𝑦.∆𝑧𝑧)گسترش یافته به سمت بالا را بدست آورد. با در نظر گرفتن  = ∆𝑧𝑧
2 𝜋𝜋

1

[(𝑥𝑥2+𝑦𝑦2+∆𝑧𝑧2]
3
2

 

 :شودبازنویسی میرابطه بالا 

)2-27(                  𝑈𝑈(𝑥𝑥.𝑦𝑦. 𝑧𝑧0 − Δ𝑧𝑧) = ∬𝑈𝑈(𝑥𝑥′.𝑦𝑦′. 𝑧𝑧0)𝜓𝜓𝑢𝑢(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥′.𝑦𝑦 − 𝑦𝑦′.∆𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑥𝑥′𝑑𝑑𝑦𝑦′ 

ها و در نهایت گرفتن تبدیل ي فوریه و ضرب آنبه حوزه 𝜓𝜓𝑢𝑢و تابع  Uدر این انتگرال با تبدیل میدان پتانسیل 

 ها به راحتی قابل حل است.ي معکوس آنفوریه

)2-28(                             𝐹𝐹[𝑈𝑈𝑢𝑢] = 𝐹𝐹[𝑈𝑈]. F[𝜓𝜓𝑢𝑢] 

                                                            
-۱ Upward Continuation 
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 شود:ي مکان است که به صورت زیر نیز نوشته میفیلتر ادامه فراسو در حوزه 𝜓𝜓𝑢𝑢تابع 

𝜓𝜓𝑢𝑢(𝑥𝑥.𝑦𝑦.∆𝑧𝑧)                           )29-2(رابطه  = − 1
2 𝜋𝜋

𝜕𝜕
𝜕𝜕∆𝑧𝑧

(1
𝑟𝑟
) 

𝑈𝑈که در آن  = �𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 + ∆𝑧𝑧2  .به صورت زیر است:2-29ي (ي رابطهیهتبدیل فوراست ( 

)2-30(                                       𝐹𝐹[𝜓𝜓𝑢𝑢] = 1
2 𝜋𝜋

𝜕𝜕
𝜕𝜕∆𝑧𝑧

𝐹𝐹 �1
𝑟𝑟
� = − 𝜕𝜕

𝜕𝜕∆𝑧𝑧
𝑒𝑒−|𝑘𝑘|∆𝑧𝑧

|𝑘𝑘|
= 𝑒𝑒−∆𝑧𝑧|𝑘𝑘|;∆𝑧𝑧 > 0 

𝐾𝐾که در این رابطه  = 2 𝜋𝜋
𝜆𝜆

 طول موج است.  𝜆𝜆برابر عدد موج و  

 روش گسترش میدان به سمت پایین (ادامه فروسو) -4-11-2
راز در ریاضی بر روي سطوح تهاي میدان پتانسیل از یک سطح مبناء به طریق در روش فراسو، داده

رف به ژشوند. به این ترتیب تأثیرات سطحی حذف شده و تأثیرات بالاي سطح مبناي اصلی تصویر می

-ه بیتر را حذف کرده و دامنهاي با طول موج کوتاههنجاريشوند. این روش بیروشنی مشخص می

ر عمل مانند یک روش پایین گذ دهد. بنابراین این روشها را تضعیف و نوفه را کاهش میهنجاري

نوفه را  هنجاري وفراسو دارد به این صورت که دامنه بیفیلتر ادامه فروسو کارکردي عکس  کند.می

، سیفید (هاي کوچک و عمیق کاربرد دارهنجاريي بیدهد. این فیلتر براي تقویت دامنهافزایش می

1395.( 

 فیلترهاي فاز محلی -12-2
ئم یا ادامه فروسو هاي قاتوان از فیلترهاي بالاگذر مانند گرادیانهاي گرانی میدادهبراي بررسی جزئیات 

-به صورت مشخص ها آنومالی با اعمال این گونه فیلترهاها و لبهاستفاده کرد. در این صورت ناپیوستگی

تواند اطیسی مینهاي میدان مغها در دادهتري در مقایسه با میدان گرانی مشاهده خواهند شد. تقویت لبه

بعی بر حسب هاي میدان پتانسیل کمک شایانی کند. فیلترهاي فاز محلی تواشناسی دادهبه تفسیر زمین

ي براي جلوگیر توانند به کار روند.گرادیان قائم و افقی میدان پتانسیل هستند که براي این منظور می

شود. از جمله ده میقبل از اعمال فیلتر استفاهاي معمول از ادامه فراسو ها در روشاز ابهام در فاز داده

 ه کرد.و مشتق افقی کل زاویه تمایل اشار توان به زاویه تمایلهاي فاز محلی میفیلتر
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 ۱زاویه تمایل -1-12-2
ارائه شد. از  )1994هاي فاز محلی است که ابتدا توسط میلر و سینگ (فیلتر زاویه تمایل یکی از فیلتر

هاي ومالیهاي آنمبتنی بر نسبت مشتقات میدان است، لذا در متعادل کردن دامنهآنجا که این فیلتر 

به به نیست. لعمق مؤثر است. اما الزاماً این فیلتر، یک فیلتر تشخیص هاي کمعمیق نسبت به آنومالی

 ).Copper, 2006کند (تر را نسبت به سطحی تقویت میهاي عمیقي آنومالیعبارتی زاویه تمایل دامنه

 )2-31(                                                                                                        𝑇𝑇𝐴𝐴 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠−1(𝜕𝜕𝑔𝑔 𝜕𝜕𝑧𝑧⁄
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

) 

𝑔𝑔�𝜕�زاویه تمایل،  TAمیدان گرانی،  gکه در آن  𝜕𝜕𝑧𝑧⁄  مشتق قائم میدان گرانی وTHDR  مشتق افقی
 کل است.

تمایل هنگامی که نقاط مشاهده روي چشمه آنومالی قرار دارد، داراي مقادیر مثبت است. در فیلتر زاویه 

هاي افقی بیشینه هستند، بنابراین مقدار این فیلتر ها مقدار گرادیان قائم برابر صفر و گرادیانلبه آنومالی

مقادیر زاویه تمایل با صرف ها برابر با صفر و در سایر نقاط فیلتر داراي مقدار منفی خواهد بود. در لبه

−�نظر از مقدار مشتقات افقی و عمودي در بازه  𝜋𝜋
2

. 𝜋𝜋
2
 ).Miller and Singh, 1994گیرند (قرار می �

ها را نیز گسل ها وتوان موقعیت افقی آنومالیهاي گرانی میبا اعمال فیلتر زاویه تمایل بر روي داده

ز محل اتوان تا حدودي به جهت شیب گسل نیز پی برد چون شناسایی نمود، به کمک زاویه تمایل می

 مقدار زاویه تمایل منفی است.گسل در جهت شیب 

 

 

 

 

 

                                                            
-۱ Tilt angle 
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 فصل سوم

هاي معرفی منطقه مورد مطالعه و پردازش داده

 هاي اطلاعاتیاي جهت تولید لایهماهواره
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1-3
 البرز اختارس زون دو مرز در و کواترنر جوان هاينهشته روي بر ایران شرق شمال در واقع شاهرود، شهر

 شمال ندرو با شرقی البرز زون از منطقه مورد مطالعه قسمتی .است مرکزي قرارگرفته ایران و شرقی

ود (محمدي شمی دیده آن در تا کواترنر پرکامبرین هايسنگ از کاملی توالی که است غرب جنوب -شرق

 30 و هدرج 36 تا دقیقه 15 و درجه 36جغرافیایی  عرض محدوده مورد مطالعه در ).1392و همکاران 

 به شاهرود شهر اطراف در شرقی درجه 55 تا دقیقه 46 و درجه 54جغرافیایی طول و شمالی دقیقه

قعیت مو اي محدوده مورد مطالعه وماهوارهنقشه  .است شده آن واقع غرب شمال تا شمال در ویژه

) مشاهده 3-1، شاهرود و مزارع شهر مجن در اطراف محدوده مورد مطالعه در شکل (شهرهاي بسطام

 شود.می

 

 اي منطقه مورد مطالعه: نقشه ماهواره1-3شکل 
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 منطقه هواي و آب  -2-3
 نسبت شرقی زالبر ارتفاعات است. شرقی البرز ارتفاعات از بخشی مطالعه، مورد منطقه شمالی ارتفاعات 

 کیلومتري 200 رد آنکه تا هستند؛ ترباریک و ترعرضکم گذاشته نقصان به رو غربی البرز ارتفاعات به

 ).1380وزیري، یابد (می خاتمه گلستان شرق در آن ارتفاعات خزر دریاي شرق

 انتابست در و خشک و سرد نسبتا هواي و آب داراي زمستان در مطالعه مورد منطقه شمالی قسمت

 کخشنیمه هواي و آب داراي منطقه جنوبی هايقسمت باشد. هرچندمی معتدل هواي و آب داراي

 درجه قلحدا و گرادسانتی درجه 39 منطقه، در حرارت درجه حداکثر. باشدمی بارندگی کم با کویري

 برخی که اشد؛بمی مترمیلی 183 تا 72 از سالیانه بارندگی میزان. باشدمی گرادسانتی درجه 14 حرارت

داشت منبع اصلی هاي البرز در شمال منطقه برنزولات جوي رشته کوه. دارد توجهی قابل افزایش هازمان

 از هک است، تاش رودخانه شاهرود منطقه رودخانه ترینهاي منطقه است. مهمتغذیه رودها و قنات

 رودهاي هايویژگی داراي و گرفته سرچشمه مجن تاش و حد فاصل شاهوار و کوهشاه آبگیر هايکانون

 ).1380 (وزیري، است فصلی

 شناسی منطقه مورد مطالعهریخت زمین -3-3
 شرقی رزالب ارتفاعات از برخی و دارند قرار آن شمال در منطقه یافته رخنمون هايسنگ اعظم بخش 

 ارتفاعات مناطق، بیشتر رد که هاسنگ این است. غربی-شرقی شمال گسترش روند داراي که باشد؛می

 توپوگرافی شیب با بلند ارتفاعات است. گرفته شکل آهکی سنگ واحدهاي از اساساً است، ساخته را بلند

 بالایی رتاسهکو  لار سازند هايدر توالی بررسی، مورد محدوده شمالی هايکوه سلسله در را شدید بسیار

 مشاهده قابل چیزنا ارتفاع با مارنی، هايتوالی عمدتاً منطقه جنوبی هايقسمت در نمود. مشاهده توانمی

 ).1380 است (وزیري،
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 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -4-3
 ودخ برگه این که باشدمی شاهرود صدهزارم یک برگه بخشی از بررسی مورد شناسی محدودهزمین

ور عمده ناحیه به طدر این . باشدگرگان می هزارم و پنجاه دویست یک مقیاس با چهارگوش از قسمتی

د لار) و دیگري با سن کرتاسه بالایی بالایی (سازن-شناسی، یکی با سن ژوراسیک میانیدو ساختار زمین

. دارد قرار مطالعه مورد محدوده شرقی جنوب قسمت در شاهرود ). شهر1391قابل تمایز است (صفري، 

 به رودشاه ترانزیتی جاده به جنوب از و بسطام دشت و شهر بسطام به شمال از بررسی مورد محدوده

 مجن روستاهاي منطقه، روستاهاي مهمترین. باشدمی محدود دهملا روستاي شمالی محدوده و تهران

 آباد ینحس خان،کلاته مهماندوست، و شاهرود غرب جنوب در واقع دهملا شاهرود، غرب شمال در واقع

اشند بمی شاهرود جنوب در واقع تل و نظام شوکت قلعه شاهرود غرب و جنوب در واقع آبادعلی و

 ).1380(وزیري،

 بالایی-سازند لار، ژوراسیک میانی -الف

نیت هاي خاکستري روشن حاوي تعداد کمی فسیل آموتوالی سازند لار در این ناحیه از سنگ آهک

اي و دهتوهاي اند؛ که به تدریج به سنگ آهکها ابتدا ضخیم لایه بودهتشکیل شده است. این سنگ

راوانی فهاي چرت ها در قسمت فوقانی خود داراي ندولشوند. همچنین این سنگاي تبدیل میدیواره

سنگ  هاي بارز سازند لار هستند. شروع سازند لار با شروعها از خصوصیتهستند؛ که همین چرت

ي رهو یک رخساهاي ضخیم لایه است. سازند لار در محیط سدي و پهنه جزر و مدي تشکیل شده آهک

ی پسروي توان گفت از زمان ژوراسیک میانی تا ژوراسیک بالایکم عمق دریایی است. به طوري که می

دلیچاي  هاي عمیق سازندعمق در سازند لار بر روي رخسارههاي کمدریا موجب شده است تا رخساره

ه وسیله متر ضخامت دارند. سنگ آهک لار از جنوب ب 600هاي این سازند حدود رسوب نمایند. توالی

uآهکی (سازند دلیچاي) و از شمال به وسیله واحد سنگ dJواحد 
lK ی احاطه مربوط به کرتاسه بالای

 ).1380شده است (وزیري، 
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 هاي کرتاسه بالاییسنگ -ب
این واحد  باشد.بالایی متعلق به این واحد میهاي کرتاسه هاي اصلی با ضخامت زیاد سنگ آهکتوالی

 هاي خاکستري متمایل بههاي سنگ آهک خاکستري روشن است. همچنین از سنگ آهکشامل تناوب

ازده شده است، ساز و بلورین که به مقدار زیاد فرسایش یافته و هواي، صخرهاي ضخیم لایه، تودهقهوه

دیده  هاهاي سطحی حفرات فراوانی در آنو جریان آب اند. در اثر بارش قطرات بارانتشکیل شده

ه است و در هاي کرتاسه بالایی در منطقه مورد مطالعه بر روي سنگ آهک لار قرار گرفتشوند. سنگمی

ده شده است. اي توسط توالی سازند فجن پوشیي ناپیوستگی و نبود چینهمرز بالایی خود نیز به واسطه

 اند.متر دستخوش گسل خوردگی و چین خوردگی متعددي شده 400بی ها با ضخامت تقریاین سنگ

باشند (وزیري، نوب غرب میج-ها عمدتاً شمال شرقها و شکستگیها، محور چینروند عمومی گسل

1380.( 

 تهیه نقشه رقومی واحدهاي سنگی -5-3
 فناوري از استفاده زیرزمینی، هايآب مطالعه زمینه در نوین ابزارهاي از یکی شد، گفته که گونههمان

 هايآب مدیریت برنامه تهیه در را مهمی نقش شناسیزمین مطالعات دیگر سوي از. است دور از سنجش

 که شناسیزمین هاينقشه تهیه در مرسوم هايروش . برخلاف)Kumar, 2007(کند می ایفا زیرزمینی

 سریع و هزینه کم مکانی، عمل دقت بر علاوه دور از سنجش از استفاده هستند؛ گیروقت و هزینه پر

 شناسیزمین سازندهاي و سنگی واحدهاي نوع تعیین تصاویر، این مهم کاربردهاي از یکی. باشدمی

 در موثري نقش سختی و نرمی مانند هاسنگ خصوصیات و فرسایش به هاسنگ حساسیت میزان. است

همکاران،  و غلام(دارد  آبخیز هايحوزه سرزمین آمایش و شناسی خاکشناسی، زمین به مربوط مطالعات

است  وابسته نیز بستر سنگ نفوذپذیري و تخلخل به زیرزمینی هايآب جریان و وجود). 2004

)Sreedhar et al., 2009.( در آب نفوذ ظرفیت. دارند بالایی پذیري نفوذ زیاد، تخلخل با هاییسنگ 

شود می تعیین هاآن شکاف و درز میزان و سنگ سختی هوازدگی، یندهايآفر از معمولاً هاسنگ

 ). 1392همکاران،  و آروق محمدنژاد(
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 و کشور نیمعد اکتشافات و شناسیزمین سازمان هزار یکصد شناسیزمین نقشه از استفاده با لایه این

 زمین وجود،م شناسیزمین نقشه ابتدا منظور بدین. شد تهیه Arc GIS افزار نرم در اي،ماهواره تصاویر

رم نبا  منطقه کاذب رنگی تصاویر سپس. شدند رقومی و شناسایی موجود سازندهاي سپس شده؛ مرجع

 فکیکت براي ترکیب بهترین). و...  741، 721، 574، 127هاي رنگی شد (ترکیب ایجاد ENVIافزار 

، pcaي، تصویر اعلاوه بر ترکیب رنگی باندهاي تصاویر ماهواره ).3-3شد شکل( انتخاب سنگی واحدهاي

بل قا ،، واحدهاي سنگیpcaهاي رنگی مختلف تهیه شد؛ که در بعضی از ترکیبات رنگی با ترکیب

-3) در شکل B=pc4, G=pc2R=pc ,3( 243هستند. براي نمونه ترکیب رنگی  تفکیکتشخیص و 

 است. قابل تشخیص سبزبا رنگ  Evو واحد سنگی  با رنگ بنفش  Jl که واحد سنگی ،داده شده نشان 3

 محیط در هشد ایجاد رنگی تصاویر با شده تهیه رقومی سازندهاي نقشه تطبیق از استفاده با نهایت در

  .گردید تهیه و تصحیح) 3-4(شکل  مطابق سنگی واحدهاي لایه افزار نرم

 

 سنگی يبراي شناسایی واحدها) RGB,741( 741اي محدوده مورد مطالعه، ترکیب رنگی : نقشه ماهواره3-3شکل 
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 براي شناسایی و تفکیک واحدهاي سنگی PCA(RGB,243)ترکیب رنگی  اي محدوده مورد مطالعه،: نقشه ماهواره4-3شکل 

 

 شناسی محدوده مورد مطالعه: نقشه رقومی زمین5-3شکل 
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 )1380(وزیري،  موجود در محدوده مورد مطالعه: واحدهاي سنگی 1-3جدول 

 توضیحات نماد
Kul سبز ارنم با آهک خاکستري سنگ هايتناوب کرتاسه، هايآهک سنگ زیاد ضخامت با هايتوالی 
Kum مارن سبز 
Cm لایه نازك زرد شیل و لایه نازك و متوسط خاکستري آهک سنگ 
Dj3 سنگ کوارتزدارسنگ سیاه ماسهماسه 
Ev میکرودیوریت کوارتز 
Ez لایه نازك رسی شیل لایه، ضخیم کوارتزیتی ماسه سنگ 
Jl آهک چرتی لایه، ضخیم خاکستري هايآهک سنگ 
JD مارن و آهک خاکستري هايتناوب اي،قهوه آهکی سنگ ماسه 
Js3 دارزغال لایه نازك هايشیل ارغوانی، سنگ ماسه هايتناوب 
Pgfl اي ماسه مارن و سنگ ماسه خاکستري، کنگلومراي 
Qt1 گراولی هايمارن و قدیمی آبرفتی هايپادگانه 
Qal حاضر عهد هايآبرفت از هاآبراهه و رودخانه بستر پرکننده رسوبات 

 

 هاخطواره رقومی نقشه تهیه -6-3
 یداپ توسعه شکستگی هايزون در رسدمی نظر بهکه  ساختمانی خطی عناصر از است عبارت خطواره

 همکاران، و کاظمی( باشندمی ثبت و مشاهده قابل دور از سنجش یا ايماهواره تصاویر در و اندکرده

 و فیتوپوگرا لحاظ از را خود که هستند مقیاس بزرگ خطی ویژگی یک عنوان به هاخطواره ).1385

 تفسیر ايهخطواره .کنندمی بیان ايماهواره هايعکس در مشاهده قابل و پایه ساختاري هايویژگی

 هايزون توسط که توپوگرافی خطی عوارض. باشند متعلق مختلف تکتونیکی منشاءهاي به توانندمی شده

 شوندیم شناخته خطواره عنوان به نیز سنگی هايزدگی بیرون هايتیغه و اندشده ایجاد شده خورد

 ).1385 همکاران، و کاظمی(
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 تصاویر از هاستفاد با هاآن خطی امتداد که هستند، ساختاري انحصاري یا خطی هايویژگی و هاخطواره

 یجهنت که است شکستگیو  خورده گسل مناطق دهنده نشان عوارض این. شودمی مشخص ايماهواره

 . )Magesh et al., 2012( است نفوذپذیري و ثانویه تخلخل افزایش آن

 فراهم را یزیرزمین آب حرکت براي مسیري زیرا هستند، مهم بسیار هیدروژئولوژیکی لحاظ به عوامل این

 است بیشتر تخلخل بودن پایین دلیل به آهکی و سخت سازندهاي در هاآن اهمیت که کنندمی

 و تیکاتوما دستی، هايروش از هاخطواره استخراج براي). 1393 همکاران و زورش ،1385 محمودي(

 افزایش ايبر تصاویر روي بر هاییروش اجراي از بعد دستی، روش در. شودمی استفاده اتوماتیک نیمه

 این وشر این هايمزیت از .گرددمی استخراج موجود هايخطواره چشمی تفسیر از استفاده با کیفیت

 را غیره و هنآ راه ریل جاده، همانند شناسیزمین با مرتبط غیر هايخطواره توانمی راحتی به که است

 هايروش از هاخطواره استخراج براي اتوماتیک روش در). 1388 بیک،( .داد تمیز طبیعی هايخطواره از

 براي ريکمت زمان که است این اتوماتیک روش از استفاده یايمزا. شودمی استفاده کامپیوتري کمکی

 شناسایی ار نیستند تشخیص قابل انسان چشم با که هاییخطواره و شودمی صرف هاخطواره استخراج

 ).1390 کاظمی، و محمدي( کندمی

 هاییعملیات زءج فیلترها. شودمی استفاده هاخطواره بارزکننده فیلترهاي از هاخطواره بارزسازي براي

 مکانی زيبارزسا. پذیرندمی صورت مجاور هايسلول ارزش پایه بر که هستند مکانی بارزسازي نام به

 فاصله رد روشنایی هايارزش در تغییرات میزان مکانی بسامد. دارد مکانی بسامد به زیادي وابستگی

 لندست ياماهواره تصاویر از منظور این براي). Jensen, 1996( است تصویر یک از بخش هر براي واحد

 .گردید تخراجاس هاخطواره، لندست تصاویر روي بر دارجهت فیلترهاي از استفاده با. است شده استفاده

در تصاویر  هاي موجودشد، تا لبه استفاده 90و 45به این صورت که از فیلتر بالاگذر جهتی با درجات 

د. شکل باشد قابل تشخیص شونها میکه حاصل از هر نوع عارضه خطی از قبیل جاده و درزها و گسل

 )7-3و  3-6(
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 درجه 45: فیلتر جهتی 6-3شکل 

 

 درجه 90 یجهت لتریف: 7-3 شکل
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هاي موجود در ، نقشه گسلو تصاویر فیلتر شده ايهاي استخراج شده از تصاویر ماهوارهخطوارهعلاوه بر 

 ارزسازيب هايخطواره کردن رقومی از پس .گردیدشناسی استخراج شده و رقومی منطقه از نقشه زمین

 شکل قمطاب خطواره نهایی نقشه و گردید حذف نقشه هر دري تکرار هايخطواره ،GIS محیط در شده

 . شد آماده افزارنرم محیط در) 8-3(

 

 محدوده مورد مطالعه شناسیاي و زمینهاي استخراج شده از تصاویر ماهواره: نقشه رقومی خطواره8-3 شکل            

 

 خطواره نقشه رقومی از استفاده با ؛است مهم هاخطواره تراکم زیرزمینی آب یابیپتانسیل در که آنجایی از

 Spatial Analystها با استفاده از ابزار اقدام به تولید نقشه تراکم خطواره Arc GISافزار  نرم محیط در

 )9-3شکل. (دش Line Densityقسمت 

Linements 
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 در محدوده مورد مطالعه (تراکم گسل) خطواره تراکم نقشه: 9-3 شکل

 شیب مقدار رقومی نقشه تولید -7-3
. است ابستهو ساختمانی و توپوگرافی شیب به زیادي حد تا زیرزمینی آب هايسفره جابجایی یا وجود 

 تهشناخ "خود همسایگی به نسبت سلول هر ارزش در تغییر سرعت حداکثر"عنوان به دارشیب شبکه

 نیزیرزمی آب جریان سیستم کننده کنترل مهم عامل یک توپوگرافی شیب) Burrough, 1986( شودمی

 دیدهپ و بوده بهتر) آهک با آب بیشتر تماس دلیل به( کم هايشیب در کارست پدیده گسترش. است

 عاملی را شیب توانمی بنابراین ).1385 همکاران، و کاظمی( شودمی تشدید هاشیب این در انحلال

 استفاده وردم نهایی نقشه تهیه در شیب لایه دلیل همین به. برشمرد آن نفوذ یا آبروان جریان در مهم

 Arc GIS ارافزنرم محیط در مطالعه مورد منطقه شیب نقشه مفاهیم، این به توجه با. است گرفته قرار

 شیب یرقوم نقشه )3-10( شکل. شد تهیه درجه برحسب) DEM( ارتفاعی رقومی لایه از استفاده با

 شترینبی و است شده داده نشان آبی رنگ با شیب مقدار کمترین آن در که ؛دهدمی نشان را منطقه

 .است شده مشخص قرمز رنگ با که است؛ درجه 81 منطقه شیب
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 محدوده مورد مطالعه در نقشه رقومی مقدار شیب: 10-3شکل 

 

 شیب جهت رقومی نقشه تولید -8-3
 نیزیرزمی آب سفره یک تشکیل احتمال بر تواندمی که است عواملی از دیگر یکی نیز شیب جهت 

 در ورشیدخ نور تابش جهت که گیرد قرار بررسی مورد تواندمی جهت آن از عامل این. باشد تاثیرگذار

 جهاتی رد سطحی هايآب سریع تغییر به توجه با. بود خواهد ارتباط در آب پذیري نفوذ با منطقه یک

 یک تشکیل تمالاح و زیرزمینی آب نفوذ کاهش اند، موجبگرفته قرار آفتاب بیشتر تابش مورد که

 احتمال ایشافز اند، موجبگرفته قرار خورشید نور کمتر تابش مورد که جهاتی در و زیرزمینی آب سفره

 حیطم در شیب جهت رقومی نقشه). 1390 سرافراز، و رنگزن( شودمی زیرزمینی آب سفره یک تشکیل

 .)3-11( شکل گردید تهیه ارتفاعی رقومی مدل از استفاده با Arc GIS افزار نرم
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 درمحدوده مورد مطالعه نقشه رقومی جهت شیب: 11-3شکل 

 

 زهکشی شبکه رقومی نقشه تولید -9-3
 با. باشدمی منطقه آن در زهکشی پدیده زیرزمینی، هايآب ایجاد در کننده تعیین پارامترهاي از یکی 

 دارد وجود زیرزمینی آب حضور شانس آیا نظر، مورد منطقه در که زد حدس توانمی فاکتور این بررسی

 توپوگرافی، شرایط اساس بر. باشدمی زمین از اضافی آب کردن خارج معنی به لغت در زهکشی. خیر یا

 زمان مرور به. باشدمی دست پایین نقاط سمت به بالادست از سطحی هايآب جریان جهت همواره

 نقاط به ارتفاعی نقاط از و کندمی کنترل را سطحی هايآب هايپدیده که شودمی ایجاد مسیرهایی

 به توانمی نمود مطالعه آن روي بر و شناسایی را مسیرها این بتوان چنانچه و نمایدمی هدایت فرودست

 Krishnamurthy et( نمود ترسیم و تعیین را منطقه یک زهکشی شبکه نقشه و یافت دست مهم این

al., 1997.( است زهکشی حوضه در ايرودخانه هايسیستم یا هاجریان تمام از اينقشه زهکشی، نقشه .

 جریان الگوهاي و زهکشی بافت زهکشی، الگوهاي از دقیق بررسی یک شامل زهکشی تحلیل و تجزیه

 زیرزمینی آب تغذیه منطقه هايویژگی ارزیابی به زهکشی شبکه یک ساختاري تحلیل و تجزیه. است
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 تاثیر تحت منطقه، هر سطح زیر هیدرولوژیکی وضعیت). Murugesan et al., 2012( کندمی کمک

 شودمی کنترل شود،می زیرزمینی هايآب وضعیت شناسایی به منجر که حوضه، زهکشی هايویژگی

)Boobalan & Gurugnanam, 2016 .(تهیه ارتفاعی رقومی مدل از استفاده با منطقه زهکشی شبکه 

 زیرزمینی آب یابیپتانسیل براي موثر عامل یک زهکشی تراکم اینکه به توجه با و) 3-12( شکل گردید

 Arc GIS افزار نرم محیط در زهکشی رقومی نقشه از استفاده با منطقه زهکشی تراکم نقشه باشدمی

 .دهدمی نشان را منطقه زهکشی تراکم نقشه) 3-13( شکل. گردید تهیه

 

 در محدوده مورد مطالعه یزهکش شبکه یرقوم نقشه: 12-3شکل 
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 در محدوده مورد مطالعه تراکم زهکشی نقشه: 13-3شکل 

شیب  ها، شبکه زهکشی، مقدارها و خطوارههاي اطلاعاتی واحدهاي سنگی، گسلدر این فصل لایه
 شوند.یتوپوگرافی و جهت شیب توپوگرافی تهیه شدند. در فصل بعد لایه ها کلاسه بندي و تلفیق م
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 فصل چهارم 

 درسامانه اطلاعات جغرافیایی هاتلفیق لایه
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 مقدمه -1-4

 به و شده آغاز کوچک مقیاس در که است ايمرحله چند فعالیت یک زیرزمینی آب ارزیابی و اکتشاف

 منظور هب حفاري براي هدف عنوان به هاییمحل انتخاب به سرانجام و شودمی تبدیل بزرگ مقیاس

 طلاعاتا سیستم به وسیله یابیمکان عملیات انجام براي. گرددمی منجر زیرزمینی آب به دستیابی

 آوريجمع فزارانرم توسط شناخت قابل هايفرمت با مختلف منابع از هالایه و اطلاعات باید جغرافیایی

 تاثیرگذار ترهايپارام اطلاعاتی هايلایه تهیه از پس. نمود تفسیر و تهیه را مناسب هايلایه سپس و کرد

 متغیر هدف تعیین در مختلف پارامترهاي کهاین به توجه زیرزمینی و با هايآب یابیپتانسیل بر

 مختلف هايهحوز در رقومی هاينقشه .نمود تلفیق و دهی وزن را مذکور هايلایه ؛ بایدباشندمی

 شوند.می تلفیق یکدیگر با و امتیازدهی

 هاي اطلاعاتیسازي و تلفیق لایهمدل -2-4
 زیرزمینی بآ منابع یابیپتانسیل و معادن اکتشاف در اطلاعاتی هايلایه تلفیق براي مختلفی هايروش

 متفاوت قشن و زیرزمینی آب یابیپتانسیل در شده ذکر پارامترهاي اثرگذاري به توجه با. دارد وجود

 ،لایه هر تلفمخ هايکلاس براي کارشناس قضاوت و نظر با ابتدا زمین، درون به آب نفوذ به نسبت هاآن

 تلفیق ریکدیگ با ساده پوشانیهم شاخص روش به شده بندي کلاس هايلایه و شده داده اختصاص وزنی

 پیدایش ويبرر تاثیرگذاري میزان نظر از مختلف هايلایه داروزن پوشانیهم شاخص روش در شوند.می

 ددع افزایش که طوري به است؛ گردیده مشخص کدام هر وزن و مقایسه هم با زیرزمینی آب منابع

 .)1396(شهنما،  باشدمی لایه یا کلاس آن بودن موثرتر نشانگر شده داده وزن به مربوط

 هالایه اطلاعاتی تراکم خطواره -3-4
 از دهد، نشان را زیرزمینی آب پتانسیل مستقیم غیر طور به تواندمی منطقه یک هايخطواره چگالی

 خطواره بالاي تراکم با مناطقی. دهدمی نشان را نفوذي منطقه یک معمولاً هاشکستگی حضور که آنجا

 هاشکستگی و هاگسل ).Haridas et al., 1998( هستند مناسب زیرزمینی آب پتانسیل داراي مناطق



٦۱ 
 

 بسته زیرزمینی آب جریان براي موانع عنوان به یا کنند عمل نفوذي بسیار مسیرهاي عنوان به توانندمی

 Dailey et( کنند عمل گسل هايویژگی و آبخوان هیدروژئولوژیکی شرایط آبخوان، شناسیسنگ به

al., 2006( .و کربناته هايسنگ هیدروژئولوژي روي بر ايملاحظه قابل طور به همچنین عامل نای 

 هاخطواره سخت، شناسیزمین ساختار با مناطق در. )1391، (صابري و همکاران گذاردمی تاثیر آهکی

 هستند بالایی نفوذي توان داراي که کنندمی ایجاد را نواحی و مناطق خوردن، گسل و شکستن اثر در

 براي معیاري شکستگی تراکم. )1999 (کومار، کندمی فراهم را خوبی خیلی زیرزمینی هايآب منابع و

 دهی انتقال و نفوذ در موثري نقش کلی طور به هاگسل و درزه تراکم افزایش باشد،می سازند خردشدگی

 هايآب نفوذ بین ارتباط درك ،نقشه این تهیه از هدف .)1391 ،همکاران و صابري( دارد زیرزمینی آب

 هايسنگ سطح در ویژه به سطحی، هايآب نفوذ میزان. هاستسنگ شکاف و درز سیستم و سطحی

 میزان همچنین و هاشکستگی و شکاف و درز سیستم گسترش و وجود به زیادي حدود تا سخت،

 نقشه نخست باید خطواره اطلاعاتی لایه تولید براي. )Singh & Prakash, 2003( است وابسته هوازدگی

نیز  طبقه هر امتیازدهی نمود و بنديکلاس و بنديطبقه دوباره ArcGIS افزارنرم محیط در را خطواره

 بندي سیمتق امتیازي بازه پنج به مطالعه مورد محدوده کل شده بیان مطالب به توجه شود. با مشخص

 اختصاص 1 امتیاز هاخطواره تراکم کمترین ترتیب همین به و 9 امتیاز هاوارهخط تراکم بیشترین به و

 .شد داده

 

 محدوده مورد مطالعهدر  هاي خطوارهبه کلاس امتیازدهی :1-4 جدول

 امتیاز تراکم خطواره
0-1،246 1 

1،246-3،478 3 
3،478-5،867 5 
5،867-8،619 7 

8،619-13،240 9 
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 محدوده مورد مطالعهدر  ها (تراکم گسل)خطواره تراکم شده دهی امتیاز اطلاعاتی لایه: 1-4شکل 

 لایه اطلاعاتی واحد سنگی -4-4

 ناتهغیرکرب سخت سازندهاي دیگر در و شده ستیکار آهکیهاي سنگ در زیرزمینی آب منابع پیدایش

 هايگسن در که تفاوت این با ؛باشدمی شکستگی هايزون از حاصل ثانویه تخلخل عملکرد از ناشی

 پیدا شگستر و سرعت آب منابع تشکیل یندفرآ زمان، طی در انحلال پدیده عملکرد دلیل به کربناته

 و درزه نشد پر همچنین و انحلال عمل مقابل در مقاومت دلیل به سخت سازندهاي دیگر در. کندمی

 .)1385 همکاران، و کاظمی( شودنمی تشکیل توجهی قابل آب منابع ریزدانه مواد توسط هاشکاف

 )4-2( جدول ،منطقه در موجود سنگی واحدهاي مبناي بر شده انجام مطالعات و هابررسی اساسبر

 .گرفت قرار استفاده مورد و تهیه سنگی واحدهاي هیدوزن براي

 مورد مطالعهمحدوده  به واحدهاي سنگی امتیازدهی :2-4جدول

 امتیاز واحدهاي سنگی
 1 هاي آذرینسنگ

 3 ماسه سنگ، مارن همراه ماسه سنگ
 5 آهک همراه شیل و مارن، کنگلومرا

 6 آلوویوم
 9 آهک و دولومیت
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 محدوده مورد مطالعه یسنگ يواحدها شده یازدهیامت یاطلاعات هیلا: 2-4شکل 

 لایه اطلاعاتی مقدار شیب -5-4
 ببس بیشتر هايشیب. است زیرزمینی آب پتانسیل داراي مناطق شناسایی براي مهم عامل یک شیب

هستند  ضعیف پتانسیل با مناطق با ارتباط در که شوندمی فرسایش میزان افزایش و آب سریع جریان

)Magesh et al., 2012 .(زمین توپوگرافی شیب از زیرزمینی آب هیدرولیکی گرادیان مواقع بیشتر در 

 بنابراین. ددگرمی زمین به نفوذي آب میزان کاهش باعث شیب افزایش این بر علاوه. کنندمی تبعیت

 همکاران و گلی هما( شودمی گرفته درنظر زیرزمینی آب یابیپتانسیل براي منفی پارامتري آن افزایش

 وجبم آبروان کم سرعت. است ناچیز شیب کم مناطق در بآروان سرعت که داشت توجه باید). 1390

 ابدیمی کاهش بسیار آب نفوذ سرعت پرشیب مناطق در برعکس. شودمی زمین در آب بیشتر وذنف

)Abdalla, 2012( .جدول مطابق اساس همین بر )مطالعه وردم منطقه در زمین شیب مقدار )3-4 

 درجه 5 تا 0 شیب. شد داده تعلق امتیاز یک آن اهمیت به توجه با کلاس هر به و گردید بندي کلاس

 داراي جهدر 45 از بیش هايشیب گیردمی تعلق آن به نه معادل امتیازي و دارد را اهمیت بالاترین

 .هستند امتیاز کمترین
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 محدوده مورد مطالعهدر  هاي مقدار شیببه کلاس امتیازدهی :3-4 جدول

 امتیاز مقدار شیب (درجه)
0-5 9 
5-10 8 
10-15 7 
15-25 5 
25-45 3 
45-65 2 

<65 1 
 

 

 محدوده مورد مطالعهدر  شده یازدهیامت بیش مقدار یاطلاعات هیلا: 3-4شکل 

 

 لایه اطلاعاتی جهت شیب -6-4
 شدت کمترین آن تبع به و باشدمی جنوبی جهت در خورشید نور تابش شدت بیشترین ایران کشور در

 مورد دارند را فاصله بیشترین جنوبی شیب جهت از که شیبی جهات لذا باشد؛می شمالی جهت در تابش

 نور بیشتر تابش مورد ،دارند را فاصله بیشترین شمالی شیب جهت از که شیبی جهات و کمتر تابش
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 کمتري سطحی تبخیر اند،گرفته ارقر آفتاب کمتر تابش جهات در که مناطقی. گیرندمی قرار خورشید

 و رنگزن( گیرد قرار توجه مورد زیرزمینی آب یابیپتانسیل در تواندمی شیب جهت لذا داشت، خواهند

 جدول است شده استفاده شکل مطابق شیب جهت اطلاعاتی لایه تولید در نکته این از). 1390 سرافراز

 .دهدمی نشان را شیب جهات از یک هر براي امتیاز تخصیص نحوه )4-4(

 محدوده مورد مطالعهدر  هاي مختلفبه جهت شیب امتیازدهی :4-4 جدول

 امتیاز جهت شیب
 7 شمال

 6 شمال غرب
 5 شمال شرق
 4 شرق و غرب

 3 جنوب شرق و جنوب غرب
 2 جنوب

 

 

 محدوده مورد مطالعهدر  بیش مختلف جهات شده یازدهیامت یاطلاعات هیلا: 4-4شکل 
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 لایه اطلاعاتی تراکم زهکشی -7-4
 بصورت ريگیاندازه این. شودمی تعریف جریان هايکانال فاصله بودن نزدیک عنوان به زهکشی تراکم

 شیزهک شبکه تراکم .)Magesh et al., 2012( است سطح واحد در جهات تمام از آبراهه بخش کل طول

 کمترا. است سخت هايسنگ در زیرزمینی آب پتانسیل مناطق تعیین براي اصلی هايشاخص از یکی

 را هحوض داخلی به بخش شده کشیده آبراهه هايکانال طول متوسط از کمی تحلیل و تجزیه زهکشی

 فاوتت اولیه، شیب چون عواملی تأثیر تحت عامل این). Murugesan et al., 2012( کندمی فراهم

 آب نسبت بین ارتباط .دارد قرار حوضه مورفولوژیکی هايویژگی و ساختاري کنترل سنگ، مقاومت

 هايکستگیش و سنگ نوع به خود قابلیت این و شودمی کنترل نفوذ قابلیت وسیله به آبروان ونفوذي 

 که است آن نشانگر مطالعات ).Magesh et al., 2012( دارد بستگی سطحی زیر ايهسنگ در موجود

 ساختارهاي و توپوگرافی شناسی،زمین واحدهاي لیتولوژي توسط منطقه هر زهکشی شبکه نوع

 ذکر اتنک به توجه با .)1390 همکاران، و گلی ماه( شودمی کنترل منطقه شناسیزمین و تکتونیکی

 داخل هب آب بیشتر نفوذ باعث هاشکستگی تراکم بودن بالا به توجه با منطقه در زهکشی تراکم شده

 با طابقم شده تهیه زهکشی شبکه اطلاعاتی هايلایه امتیازدهی نوع این اساسبر .شد خواهد زمین

 امتیاز باشد، بالا زهکشی تراکم نمیزا کجا هر و است شده ارائه )4-5( جدول به توجه با )4-5( شکل

 .است گرفته تعلق بیشتري

 محدوده مورد مطالعهدر  هاي تراکم زهکشیبه کلاس : امتیازدهی5-4جدول 

 امتیاز تراکم زهکشی
0-0,6603 1 

0,6603-1,3207 3 
1,3207-1,9811 5 
1,9811-2,6415 7 
2,6415-3,3019 9 
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 محدوده مورد مطالعهدر  یزهکش تراکم شده یازدهیامت یاطلاعات هیلا: 5-4شکل 

 پوشانیها به روش همتلفیق لایه -8-4
 براي نی،زیرزمی آب منابع تشکیل در موثر عوامل از هریک به مربوط اطلاعاتی هايلایه تهیه از پس

 Arc GIS 10.3 محیط در شده آماده اطلاعاتی هايلایه ساده، پوشانیهم شاخص روش به هالایه تلفیق

 )4-6شکل ( .اندشده تلفیق یکدیگر با Raster Calculator ابزار از استفاده با
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 محدوده مورد مطالعهدر  ساده یپوشانهم شاخص روش به یاطلاعات يهاهیلا قیتلف: 6-4شکل 

 

 روش تواندمین روش این لذا باشد،می متفاوت یکدیگر با اطلاعاتی هايلایه از هریک اهمیت که آنجا از

 داروزن یپوشانهم شاخص روش مشکل این اصلاح براي. شود گرفته نظر در هاداده تلفیق براي مناسبی

 عمالا وزن یک نیز اطلاعاتی هايلایه از هریک براي روش این در. است شده پیشنهاد تلفیق براي

نشان داده شده  )6-4(جدول  در اطلاعاتی هايلایه از هریک براي شده گرفته نظر در اوزان. شودمی

با روش  هاي اطلاعاتیشود نقشه حاصل از تلفیق لایهمشاهده می) 4-7(  طور که در شکلهمان .است

 پوشانی شاخص متفاوت است.دار با نتایج حاصل از روش همپوشانی وزنشاخص هم

 محدوده مورد مطالعهدر  دارپوشانی وزنهاي اطلاعاتی به روش شاخص همدهی به لایهوزن :6-4 جدول

 وزن پیشنهادي پارامتر مؤثر
 33 هالایه شکستگی

 28 لایه واحد سنگی
 17 لایه شیب توپوگرافی

 17 ايلایه شبکه آبراهه
 5 لایه جهت شیب توپوگرافی
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 شود.می گرفتهمطابق این نقشه مناطق آبی رنگ به عنوان مناطق امیدبخش براي آب زیرزمینی در نظر 

 

 محدوده مورد مطالعهدر  داروزن یپوشانهم شاخص روش به یاطلاعات يهاهیلا قیتلف: 7-4شکل 

 فازي هايروشبه  اطلاعاتی هايلایه تلفیق -9-4
 فازي شرو به تلفیق ،ArcGIS افزار نرم محیط در اطلاعاتی هايلایه تلفیق هايروش از دیگر یکی 

 به داده فیقتل و بنديطبقه براي است هاییروش ترینو مرسوم ترینمعمول از یکی فازي منطق. است

 )لکام عضویت( یک از شده بندي گروه مقیاس یک روي بر فازي منطق روش در عضویت. درومی کار

. شوندمی گرفته کار به روش این در استفاده براي سپس و شودمی بیان) کامل عضویت عدم( صفر تا

 تحلیل و یهتجز را متعددي هايمجموعه به متعلق پدیده یک وقوع احتمال است، قادر فازي تلفیق ابزار

 ).Jasmin & Mallkarjuna, 2011( دنمای

. نمود فراوان دقت آن انتخاب در باید و شودمی بیان یمختلف هايصورت به فازي منطق در عضویت

 هر و دارد بستگی مطالعه مورد منطقه از وي شناخت وکارشناس  تجربه به فازي منطق در عضویت

 روش چند به را اطلاعاتی هايلایه تلفیق ازي،ف روش. کنندمی انتخاب را آنخود  تجربه اساس بر کسی

 اطلاعاتی هايلایه از خاصی ویژگی گرفتن نظر در با را خود کار هاروش این از کدام هر که دهد؛می انجام

 .دهندمی جامان
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 روش این ايبر اطلاعاتی هايلایه که است لازم گیرد، انجام هاداده روي تلفیق عملیات آنکه از پیش

 اساس که یک و صفر بازه محدوده در لایه هر در موجود فاکتورهاي به دهیوزن یعنی کاراین. شوند آماده

 .باشدمی روش این در کار

. گردد تبدیل يفاز صورت به اطلاعاتی هايلایه ابتدا باید فازي روش به اطلاعاتی هايلایه تلفیق براي

 فازي روش ياجرا شرط که گیرد؛ قرار یک و صفر بین لایه هر در شده تعریف بازه شودمی باعث کار این

 .)1390 ،همکاران و مهدوي( باشدمی

 هر ابتدا که ترتیب بدین گیرد،می صورت ArcGIS افزار نرم محیط در فازي اطلاعاتی هايلایه تولید 

 هریک براي ایدب عمل این. شود يفاز اطلاعاتی لایه به تبدیل یدبا ،شده تولید رقومی هاينقشه از کدام

 صورت مجزا تصور به )1-2جستیکی سیگموئید (رابطه ل عضویت تابع به توجه با رقومی هاينقشه از

آمده  )4-7(مربوط به پنج پارامتر مذکور در جدول  سیگموئید لجستیکی تابع در موثر عوامل. پذیرد

 امترهايپار از هریک براي ناحیه هر در تعلق مقدار سیگموئید جستیکیل عضویت تابع به وسیلهاست. 

 . است شده مشخص بررسی مورد

 .موثر پارامترهاي به مربوط سیگموئید لیجستیکی تابع در موثر : عوامل7-4جدول 

 maxEv minEv S i هالایه
 6620 0,000695 0 13240 تراکم گسل

 1,4889 3,08953 0 2,9778 تراکم زهکشی
 5 1,15 1 9 واحد سنگی

 40,729 0,11294 0 81,458 شیب
 4,5 1,84 2 7 جهت شیب

 

)، 4-8( هايدر شکل شیب جهت شیب و مقدار سنگی، هايواحد ها،خطواره شده تراکم فازي هاينقشه

 شوند.مشاهده می) 4-12() و 11-4)، (10-4)، (9-4(
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 در محدوده مورد مطالعه خطواره تراکم یاطلاعات هیلا شده يفاز ينقشه: 8-4شکل

 

 در محدوده مورد مطالعه یزهکش تراکم یاطلاعات هیلا شده يفاز ينقشه: 9-4شکل
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 در محدوده مورد مطالعه یسنگ يواحدها یاطلاعات هیلا شده يفاز ينقشه: 10-4شکل

 

 در محدوده مورد مطالعه بیش مقدار یاطلاعات هیلا شده يفاز ينقشه: 11-4شکل
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 در محدوده مورد مطالعه بیش جهت یاطلاعات هیلا شده يفاز ينقشه: 12-4شکل

، AND، ORشود از جمله عملگرهاي هاي اطلاعاتی از عملگرهاي مختلفی استفاده میبراي تلفیق لایه

 )13-10تا  4-13هاي (شکلحاصلضرب جبري فازي، جمع جبري فازي و عملگر گاماي فازي؛ 

     

 ORعملگر از استفاده با يفاز روش به یاطلاعات هايهیلا قیتلف: 14-4شکل            And عملگر از استفاده با يفاز روش به یاطلاعات هايهیلا قیتلف: 13-4شکل    
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 Gamma 0.3 عملگر از استفاده با يفاز روش به یاطلاعات هايهیلا قیتلف: 16-4شکل Gamma 0.1 عملگر از استفاده با يفاز روش به یاطلاعات هايهیلا قیتلف: 15-4شکل  

     

 Gamma 0.7 عملگر از استفاده با يفاز روش به یاطلاعات هايهیلا قیتلف: 18-4شکل Gamma 0.5 عملگر از استفاده با يفاز روش به یاطلاعات هايهیلا قیتلف :17-4شکل  

   

 تلفیق اصل ازح د؛ نقشهگردیمشاهد  تهیه و بهترین نقشه پتانسیل مطلوب با استفاده از عملگر فازي گاما

 )4-19ر شکل (د 0,9ي فازي با مقدار گاماي گاما عملگر از استفاده با زیرزمینی آب اطلاعاتی هايلایه

 شود.مشاهده می



۷٥ 
 

 

 Gamma 0.9عملگر  ي با استفاده ازفاز روش به یاطلاعات يهاهیلا قیتلف: 19-4شکل

 

دار وزن پوشانیروش هم پوشانی ساده،هاي تلفیق همه از روشک) 4-19) و (4-7)، (4-6مطابق اشکال (

ظر گرفته نرنگ در اي تا آبیاند مناطق مطلوب جهت آب زیرزمینی به رنگ سرمهو روش فازي تهیه شده

  ر گرفته شد.اي در منطقه تپال در نظسنجی، محدودههاي گرانیاند. بنابراین براي برداشت دادهشده
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 فصل پنجم

 و پردازش برداشت طراحی،

 سنجیهاي گرانیداده
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 مقدمه  -1-5
 شناخته ملاکا ايناحیه مقیاس در زیرزمینی آب منابع اکتشاف در سنجیگرانی تغییرات کاربرد امروزه

 ژئوفیزیک هايروش از یکی است، زمین گرانش نیروي آن اساس که سنجیگرانی است. روش شده

 آب از،گ نفت، معدنی، مواد مانند زیرزمینی منابع و ذخایر اکتشاف و بررسی براي است که اکتشافی

. دارد وانفرا کاربرد باستانی آثار و حفرات مانند زیرسطحی ساختارهاي همچنین شناسایی و زیرزمینی

 بررسی نامکا اطراف، هايسنگ با آبدار زون و متخلخل هايبخش بین تباین چگالی وجود به توجه با

 اکتشافات در .ددار وجود بالا دقت با هايدستگاه از استفاده با و سنجیروش گرانی با آب سفره تغییرات

 به هاادهد از برداشت پیش است لازم اکتشافی؛ هايهزینه و زمان در جوییمنظور صرفه به ژئوفیزیکی

 عرفیم این فصل ادامه در. شود پرداخته اکتشافی ساختار یا هدف با متناسب برداشت شبکه طراحی

 هادهدا تفسیر و پردازش برداشت، توضیح به سپس و شودارائه می مطالعه مورد منطقه از مختصري

 .شودمی پرداخته

 جغرافیایی و مسیرهاي دسترسیموقعیت  -2-5
 طول و یشمال دقیقه 30 و درجه 36 تا دقیقه 15 و درجه 36جغرافیایی  عرض محدوده مورد مطالعه در

 مورد طقهدسترسی به من اصلی هايراهشرقی قرار دارد.  درجه 55 تا دقیقه 46 و درجه 54جغرافیایی

 طزره عدنم جاده و شاهرود و مجن به بسطام شاهرود، به دامغان (آسفالته) یک درجه هايجاده مطالعه

 درجه سه هايهجاد و دهملا آموزشی معدن جاده مانند دو درجه نوع از منطقه هايجاده سایر باشد.می

ر محدوده در شکل زی .است نموده پذیرامکان را منطقه زدهايبرون به دستیابی که مجموعاً باشدمی

 شود.برداشت و همچین مسیر دستري مشاهده می
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 مورد مطالعه و مسیر دسترسی محدوده: 1-5شکل

 

 طراحی شبکه  -3-5
العه داراي منطقه مورد مط ،شوداي مشاهده میهاي تهیه شده و تصاویر ماهوارهنقشهدر همانطور که 

زمینی هاي آب زیردرون واحدهاي سنگی آهکی است. براي بررسی سفره هاي فراوانها و آبراههگسل

لیات برداشت اند عمها شکل گرفتهها در مسیر گسلها که اکثر آنتصمیم گرفته شد که در مسیر آبراهه

 Googleزار ها در نرم افپوشانی آنهاي پتانسیل مطلوب و همصورت گیرد. بنابراین با توجه به نقشه

earth ،ها براو نقاط برداشت درون آ در یک مکان مناسب محدوده مورد مطالعه بررسی و نقطه مبنا

 تعیین شدند. 

 برداشت صحرایی -4-5
-گرانی ساعت در یک نقطه ثابت در آزمایشگاه 48سنج به مدت قبل از شروع برداشت، دستگاه گرانی

رتیب دستگاه قرائت گردید. بدین تسنجی روشن شد و تغییرات گرانی براي بررسی خطی بودن رانه 

ها دهمیزان خطاي بدست آمده، در طول برداشت روزانه، توسط دستگاه به صورت خودکار بر روي دا

 اعمال شد.
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دار گرانی هاي تکراري انتخاب شد. مقمشخص و جهت برداشت نقطه مبنا  ابتدا پس از حضور در منطقه،

ر داراي اندازه گیري و ثبت شد. محدوده مورد نظ CG5 سنجگرانی دستگاهنسبی این نقطه به وسیله 

موجود هاي ) نمایی از شکستگی5-2(هاي فراوان و توپوگرافی شدید است. شکل هاي متعدد، گسلآبراهه

این دو  در این محدوده دو رودخانه اصلی وجود دارد که دهد.را نشان می در محدوده مورد مطالعه

ختلف با مطبق طراحی از پیش انجام شده، نقاط  شوند.رودخانه در نزدیک نقطه مبنا به هم متصل می

و رودخانه هاي منتهی به این دمتر درون دو رودخانه برداشت گردید و همچنین در آبراهه 200فاصله 

ه قرار داده پایر روي سهسنج بدستگاه گرانی ،براي قرائت هر ایستگاه سنجی انجام شد.برداشت گرانی

عیار ثبت شده شد. در طول برداشت اگر انحراف مقرائت نقطه انجام می ،و پس از تراز کردن دستگاه شده

حیح رانه گرفت. براي تصشد قرائت آن نقطه دوباره صورت میمشاهده می 1/0توسط دستگاه بیشتر از 

، مختصات سنجدر حین قرائت دستگاه گرانی شد.دستگاه نیز، نقطه مبنا هر دوساعت یک بار قرائت می

 کنید.مشاهده می )5-3(ها را در شکل اي از برگه برداشت دادهگردید. نمونهثبت می GPSنقاط توسط 

 

 هاي موجود در محدوده مورد مطالعه: نمایی از شکستگی2-5شکل 
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 ها در محدوده مورد مطالعه: نمونه برگه یادداشت داده3-5شکل 

 و تصحیحات هاپیش پردازش داده -5-5
 تصحیحات .دشو حذف مزاحم عوامل کلیه است لازم ها،آنومالی اثر تعیین براي ها،داده برداشت از پس

 قبلاً که هاییلفرمو و معادلات طبق ساده بوگه و آزاد هواي جغرافیایی، عرض رانه دستگاه، قبیل از لازم

دستگاه  .شد برطرف مزاحم عوامل از یک هر اثر و گردید محاسبه اکسل افزارنرم محیط در شد اشاره

شتر، تصحیح دهد؛ با این حال به منظور دقت بیسنج، تصحیح رانه را به صورت خودکار انجام میگرانی

 ها انجام شد.رانه به روشی که در فصل دو ذکر گردید، بر روي داده

حدوده منسبت به بالاترین عرض جغرافیایی در ها ي دادهبراي انجام تصحیح عرض جغرافیایی، همه

افیایی محاسبه و بر مقدار تصحیح عرض جغر )14-2(اکتشافی منظم شدند و سپس با استفاده از رابطه 

ه یک سطح ها بها اعمال شد. پس از تصحیح دریفت و عرض جغرافیایی به منظور انتقال دادهروي داده

ها به سطح مبنا که سطح ي دادهانجام شد و همه )17-2(مبناي ارتفاعی، تصحیح هواي آزاد مطابق رابطه 

 شده، تبرداش هايداده از هاآن حذف و تصحیحات این محاسبه از پسهاي آزاد است، منتقل شد. آب

 . آیددست میبه ساده بوگه آنومالی مقدار

گرم  7/2تا  5/2هاي آهکی بین که محدوده چگالی سنگساده با توجه به این براي انجام تصحیح بوگه

𝜋𝜋اي () از چگالی متوسط پوسته قارهMilanovic', 1981متر مکعب است (بر سانتی = 2.67 𝑔𝑔𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑚𝑚3 (
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در محیط نرم افزار اکسل محاسبه و از مقادیر  )5-1( استفاده شد. اثر گرانی تخت بوگه مطابق رابطه

 دهد.نقشه آنومالی بوگه ساده را نشان می )5-4(هواي آزاد کم شد. شکل  آنومالی

)1-5                                                                          (𝑔𝑔𝑆𝑆𝐵𝐵 = 𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑑𝑑𝑔𝑔𝜑𝜑 + 𝑑𝑑𝑔𝑔𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝑑𝑑𝑔𝑔𝑆𝑆𝐵𝐵 

 𝑑𝑑𝑔𝑔𝜑𝜑اي که تصحیح رانه از آن کم شده است، مقدار گرانی مشاهده dcGآنومالی بوگه ساده،  SBgکه آن 

 تصحیح بوگه ساده است. SBdgتصحیح هواي آزاد و  FAdgتصحیح عرض جغرافیایی، 

 

 : آنومالی بوگه ساده4-5شکل

 که است گرافیتوپو اثر شود، حذف) ساده بوگه یعنی( گرانی هايداده روي از باید آن اثر که دیگر عامل

 .گردید افزار ژئوسافت استفاده نرم از توپوگرافی تصحیح به منظور

 تصحیح توپوگرافی -6-5
 زي این تصحیح ابه دلیل توپوگرافی نسبتا شدید منطقه تصحیح توپوگرافی ضروري است. براي محاسبه

افزار ژئوسافت براي محاسبه اثر توپوگرافی نیاز د. در نرمشافزار ژئوسافت استفاده ر نرمد Terrainگزینه 

نقشه توپوگرافی محلی مربوط  اي است؛ کهي توپوگرافی محلی و یه نقشه توپوگرافی منطقهبه یک نقشه

با استفاده از نقشه محلی و نقشه  تهیه شد. ي اکتشافی است که همزمان با برداشت دادهبه محدوده
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د؛ و نقشه آنومالی بوگه شهاي گرانی مقدار تصحیح توپوگرافی براي هر ایستگاه محاسبه اي و دادهمنطقه

 بدست آمد.کامل 

 
 کامل: آنومالی بوگه 5-5شکل

 

رائت شده و قمنظور از گرانی بوگه ساده یا کامل همان آنومالی گرانی نسبی است که به وسیله دستگاه 

 کلیه تصحیحات روي آن انجام شده است.

   )2-5                                                     (∆𝑔𝑔𝐵𝐵 = 𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑑𝑑𝑔𝑔𝜑𝜑 + 𝑑𝑑𝑔𝑔𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝑑𝑑𝑔𝑔𝑆𝑆𝐵𝐵 + 𝑑𝑑𝑔𝑔𝑇𝑇 

که تصحیح رانه از آن کم شده است، اي مقدار گرانی مشاهده 𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑 آنومالی بوگه کامل، 𝑔𝑔𝐵𝐵∆که در آن 

𝑑𝑑𝑔𝑔𝜑𝜑  ،تصحیح عرض جغرافیایی𝑑𝑑𝑔𝑔𝐹𝐹𝐹𝐹  ،تصحیح هواي آزاد𝑑𝑑𝑔𝑔𝑆𝑆𝐵𝐵 ،تصحیح بوگه ساده 𝑑𝑑𝑔𝑔𝑇𝑇  تصحیح

شود که مشاهده می کمینه (به رنگ آبی) نقشه آنومالی بوگه، سه آنومالی مشاهدهتوپوگرافی است. با 

آنومالی موجود در جنوب منطقه، به دلیل اینکه در حاشیه است، قابل اعتماد نیست. دو آنومالی در وسط 

توانند نشان دهنده منطقه حاوي گیرند میشوند که محدوده وسیعی را در بر مینقشه مشاهده می
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-آنومالی وضعیتبراي بررسی  د؛ که قابلیت تمرکز آب زیرزمینی است.نباش سطحیگی، حفرات زیرشکست

هاي آنومالی عمیق هستند ازاي که مرتبط با ساختارهاي هاي منطقههاي موجود نیاز است که آنومالی

 کم عمق هستند از یکدیگر جدا شوند. ه مرتبط با ساختارهايباقیمانده ک

 هاآنومالیتفکیک  -7-5
باشد. ر میهدف از انجام تصحیحات گرانی، دستیابی به آنومالی گرانی ناشی از هدف اکتشافی مورد نظ

ه اثر ببا انجام تصحیحات مختلف و حذف اثرات اضافی، آنومالی بوگه کامل محاسبه شد، که مربوط 

ید را در بر زمین تا ژئوئ شناسی از سطحشناسی است. اما این آنومالی اثر ناشی از منابع زمینزمین

عمق جدا شوند. مبه همین دلیل با توجه به هدف اکتشافی، باید اثر منابع عمیق از اثر منابع ک گیرد.می

امه طحی، ادروش متداول روند س پنجهاي مختلفی براي تفکیک آنومالی وجود دارد که در اینجا از روش

 و نتایج بررسی شد. هاستفاده شدو زاویه تمایل مشتق قائم  فراسو، ادامه فروسو،

 روند سطحی  -1-7-5
) به 5-7سوم شکل ( ) و درجه5-6افزار ژئوسافت، فیلتر روند سطحی درجه دوم شکل (با استفاده از نرم

سطح  روند یلترف حاصل از اعمال باقیماندهشود نقشه آنومالی ها اعمال شد. همانطور که ملاحظه میداده

 ص هستند.هاي اصلی مشخکنند و آنومالیدرجه دوم و درجه سوم تا حدود زیادي همدیگر را تأیید می



۸٥ 
 

 

 دوم درجه یسطح روند فیلتر باقیمانده گرانی پس از اعمال یآنومال: 6-5 شکل

 

 

 سومدرجه  یسطح روند فیلتر باقیمانده گرانی پس از اعمال یآنومال: 7-5 شکل

 

شود که لوم میاي گوگل ارث، معنقشه آنومالی گرانی باقیمانده دوم روي تصاویر ماهوارهپوشانی با هم

ر خوردگی چندتایی و شکستگی است و آنومالی غربی و جنوب غربی دآنومالی شرقی در محل گسل

 باشد.هاي آهکی میمحدوده سنگ
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 ادامه فراسو -2-7-5
دامه فراسو تفسیر کیفی از عمق آنومالی، از فیلتر ابه منظور تفکیک آنومالی و همچنین بدست آوردن 

 10هاي و براي ارتفاعها وجود ندارد، لذا فیلتر ادامه فراساستفاده شد. از آنجا که اطلاعی از عمق آنومالی

ارتفاع  هاي مربوط بهها رسم گردید. نقشههاي مربوط به آنمتري محاسبه شد و نقشه 200متر تا 

نمایش  13-5تا  8-5هاي متر در شکل 200متر و  150متر،  100متر،  50متر،  30متر،  10فراسوي 

 داده شده است.

 

 متر10ادامه فراسو به ارتفاع : 8-5 شکل
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 متر30 ارتفاع به فراسو ادامه: 9-5 شکل

 

 

 متر50 ارتفاع به فراسو ادامه :10-5 شکل
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 متر100 ارتفاع به فراسو ادامه: 11-5 شکل

 

 

 

 متر150 ارتفاع به فراسو ادامه: 12-5 شکل



۸۹ 
 

 

 متر200 ارتفاع به فراسو ادامه: 13-5 شکل

 

 100دهد پس از عبور از امه فراسو را نشان می) که نتایج بکارگیري فیلتر اد13-5تا  5-8اشکال (مطابق 

فزایشی از اگیرد که یک روند اي به خود میمتري اثر آنومالی محلی رو به کاهش رفته و روند ناحیه

 جنوب غرب به سمت شمال شرق است.

 ادامه فروسو -3-7-5
یلتر، به ازاي با توجه به حساس بودن فیلتر ادامه فروسو نسبت به نویز و همچنین به خاطر ماهیت این ف

به اختلال  شود؛ که منجرتغییرات کوچک در راستاي عمق، تغییرات بزرگی در آنومالی گرانی ایجاد می

ه پواسون برقرار استفاده از فیلتر ادامه فروسو اینست که شرایط معادل شرط شود. از طرفیمیدر آنومالی 

باشد.  ها اختلاف جرم وجود نداشتهها و سطح گسترش یافته آنباشد؛ یعنی بین سطح برداشت داده

وجه به تبا  شدند. تهیه متر60متر و 40متر 20متر 10هاي هاي مربوط به فیلتر فروسو با عمقنقشه

 ه درطور کهمان ،شده در مورد این فیلتر هاي ذکرحی فراوان در منطقه و ویژگیهاي سطوجود آنومالی

 ها زیاد عمیق نیستند.شود آنومالییمشاهده م 17-5تا  14-5 هايشکل
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 متر10 میدان گرانی به اندازه سووفر ادامه: 14-5 شکل

 

 

 متر20 به اندازهمیدان گرانی  سووفر ادامه: 15-5 شکل
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 متر40 میدان گرانی به اندازه سووفر ادامه: 16-5 شکل

 

 

 متر60 میدان گرانی به اندازه سووفر ادامه: 17-5 شکل

هد که سه دهاي گرانی نشان میهاي بدست آمده از اعمال فیلتر ادامه فروسو روي دادهمقایسه نقشه

ترش میدان گرانی، آثار نوفه متري گس 40عمق ) در گذر از 15-5در شکل  A,B,Cآنومالی مد نظر (

یادي نداشته رسد که عمق زظاهر شده و از آن به بعد سبب افزایش نوفه شده است. بنابراین به نظر می

 باشد.
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 مشتق قائم -4-7-5

تر باشند کند. هرچه مرزهاي ساختارهاي زیرسطحی تیزرا بارز می هاي قائم مرزهاي آنومالیمشتق

هاي آنومالی مرز )5-18شکل (در نقشه مشتق اول  ها در تعیین مرزها بیشتر خواهد بود.مشتقتوانایی 

کند هاي سطحی را بارزتر میمشخص شده است. ویژگی مهم مشتق قائم این است که آنومالی موجود

شود منفی متعددي دیده می وهاي مثبت آنومالی )5-19شکل (به طوري که در نقشه مشتق قائم دوم 

توان یمشرق منطقه . همچنین در محدوده سطحی باشند هايتوانند مرتبط با حفرات و شکستگیه میک

، محل هاي قائم اول و دومبا مشاهده نتایج مشتق مشاهده کرد.را اثر دو گسل یا شکستگی سطحی 

ژئوفیزیکی  يهاها و شکستگیهاي مذکور و مورد نظر قابل بررسی بوده و علاوه بر آن مرز گسلآنومالی

دهد که که با مشاهدات صحرایی هماهنگی دارد به خوبی مشخص شده است. این موضوع نشان می

یند انحلال شناسی است که توانسته فرآاز عوامل زمینخوردگی نیز علاوه بر کارستی شدن، پدیده گسل

 را بیشتر نماید.

 

 نقشه مشتق قائم اول : 18-5 شکل
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 قائم دومنقشه مشتق : 19-5 شکل

 زاویه تمایل -5-7-5
قت یکسانی شان با دها را صرف نظر از عمق قرارگیريویژگی فیلتر زاویه تمایل این است که آنومالی

قدار صفر دارد. مکنند. این فیلتر بر روي آنومالی مقدار مثبت یا منفی و بر روي مرز آنومالی تفکیک می

ي هانومالیآ. )20-5شوند شکل (مشاهده می در منطقه هاي موجودآنومالی نقشه زاویه تمایل مرزدر 

ء عمیق ي بوگه کامل وجود ندارند، منشاشوند و در نقشهمشاهده می )5-21کوچکی که در شکل (

 هاي نزدیک به سطح زمین هستند. نداشته و مربوط به حفرات سطحی و شکستگی
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 نقشه زاویه تمایل: 20-5 شکل

 

 

 افقی کل زاویه تمایلنقشه مشتق : 21-5 شکل
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 فصل ششم

 نتایج و پیشنهادها
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 گیرينتیجه -1-6
ینی یکی از باشد؛ آب زیرزمامروزه آب سالم به عنوان یکی از نیازهاي اساسی بشر و توسعه صنعتی می

ي کارستی هاباشد. محیطترین منابع تأمین آب شیرین به ویژه در مناطق کویري میترین و بزرگمهم

. دهاي آب زیرزمینی هستنهاي خاص خود یکی از مناطق مستعد جهت تشکیل سفرهبه خاطر ویژگی

نجام شده اغرب شاهرود شمال تا جنوب آهکی  هاينامه با هدف اکتشاف آب زیرزمینی در کوهاین پایان

ها لآهکی، وجود گسهاي گسترش سنگ ،شناسیاطلاعات زمین هاي سنجش از دور،بررسی دادهاست. 

ود زون هاي متعدد شرایط مناسبی را براي توسعه کارست فراهم نموده است. بنابراین وجو شکستگی

 محتمل است. دار کارستی در این منطقهآب

هاي و داده Landsatاي از تصاویر ماهواره ،براي شناسایی مناطق مستعد آب زیرزمینی در این محدوده

استفاده  اي باماهواره ند، استفاده گردید. تصاویربرداشت شد CG5دستگاه  اده ازبا استفگرانی سنجی که 

ها نیز براههآ. نقشه هاي سنگی تهیه شدواحدها و نقشه و نقشه خطواره هپردازش شد ENVIنرم افزار  از

نگی، شیب هاي سواحدتراکم گسل، تراکم آبراهه،  هاي اطلاعاتیلایه ومنطقه استخراج  DEMاز فایل 

هاي ا روشها بها و تلفیق آندهی به لایهو پس از وزن ه شدهتهی Arc GISافزار نرم باو جهت شیب 

لعه تهیه محدوده مورد مطا دار و فازي، نقشه پتانسیل مطلوب آب زیرزمینی درپوشانی وزنشاخص هم

 گردید.

هاي اکتشافی جهت براي ادامه فعالیتین نقاط تر) محتمل6-1به این ترتیب مناطق مندرج در شکل (

 است.منابع آب زیرزمینی 
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 محدوده مورد مطالعهدر  داروزن یپوشانهم شاخص روش به یاطلاعات يهاهیلا قیتلف: نقشه 1-6شکل 

 

 

 Gamma 0.9ي با استفاده از عملگر فاز روش به یاطلاعات يهاهیلا قیتلف نقشه: 2-6 شکل

جهت بررسی  Aاز دور و نقشه تلفیق، محدوده سپس از میان مناطق معرفی شده در روش سنجش 

 سنجی انتخاب شد.گرانی
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حات مختلف محدوده مورد نظر انجام شد و پس از انجام تصحیسنجی در هاي گرانیعملیات برداشت داده

اسبه گردید. با آنومالی گرانی نسبی محاز جمله رانه دستگاه، عرض جغرافیایی، هواي آزاد و توپوگرافی، 

 Aمناطق (هاي مختلف، دو منطقه هاي گرانی انجام شد و تهیه نقشههاي مختلفی که روي دادهبررسی

 شود.مشاهده می )6-3( به عنوان منطقه هدف تعیین شدند که در شکل)، Bو 

 

 : مناطق آنومالی هدف3-6شکل 

ها و ، گسلهاي اطلاعاتی واحدهاي سنگیبا استفاده از تلفیق لایه دهدشان میمطالعات انجام شده ن
عد آب توان مناطق مستها، شبکه زهکشی، مقدار شیب توپوگرافی و جهت شیب توپوگرافی میخطواره

ب فازي براي مشخص کردن مناطق مستعد آ هاي شاخص همپوشانی ورا شناسایی کرد و اینکه روش
رد بررسی توان صحت کار را موهمچنین با انجام عملیات ژئوفیزیکی میو  باشندزیرزمینی مناسب می

 .به عنوان نقاط مطلوب براي اکتشاف آب معرفی شدند Bو  Aدر این مطالعه نقاط  قرار داد.

 پیشنهادها -2-6
 شود:با توجه به مطالعات انجام شده پیشنهاد می

 سنجیگرانیهاي آنومالی م مطالعاات ژئوالکتریک در محدودهانجا -1

 ها در تعیین و تمرکز آب زیرزمینیسی نقش گسلو برر هاها و شکستگیانجام مطالعات گسل -2

 شناسیي شناسایی ساختارهاي زمینسنجی براتر و نیز مغناطیسسنجی وسیعبرداشت گرانی -3
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 فهرست منابع
جبال  یکصدهزارم برگه محدوده در سنجی دور هاي بررسی " )،1389( ن، نعیمی و ح آقاجانی

 .کشور معدنی اکتشافات و شناسی زمین سازمان "بارز

ر دهاي گرانی بررسی قابلیت روش گرادیان کل نرمال داده "رساله دکتري )،1388( ح، آقاجانی

 شگاهدان ژئوفیزیک، و نفت معدن، مهندسی دانشکده، "هاي نفتیتعیین پتانسیل هیدروکربوري تله

 .شاهرود صنعتی
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ران، شناسی ای، هشتمین همایش زمین"هاي نفتی ناحیه طبسزمینی جهت شناسایی پتانسیلهوایی و 

 دانشگاه صنعتی شاهرود.

ا ب ايماهواره هايداده از اطلاعات استخراج و پردازش" )1393( ع، بادي شکاري و ا اکبري

 سبزواري. حکیم دانشگاه ، سوم چاپ اول، جلد" ENVI افزار نرم از استفاده

تصاویر  شناسی کوه بنگستان با استفاده ازهاي ساختار زمینتهیه نقشه خطواره")، 1388ف، ( بیک

 .51-46، صمجله اکتشاف و تولید، "هاي سنجش از دوراي و تکنیکماهواره

 ، انتشارات جهاد"هاي اطلاعات جغرافیاییاي بر سیستممقدمه")، 1381(ثنایی نژاد س ح، 

 دانشگاهی مشهد.

 .ایران دور از سنجش مرکز "دور از سنجش مبانی " )1375( ش، فرخی و ف جاهدي

 کارست سعهتو پیشرفت براي GIS و دور از سنجش اطلاعات تلفیق ": ارشد نامه پایان )،1390( ا، خدري

 .نتهرا معلم تربیت دانشگاه علوم، دانشکده ،"پیون تاقدیس در هاچشمه هیدروگراف تحلیل با
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 ،"خوزستان استان کمستان تاقدیس ) درAHP( مراتبی سلسله تحلیل روش به GIS و دور از سنجش

 .20-11ص  ،1 شماره ،پیشرفته کاربردي شناسیزمین نشریه

 .2، صنور پیام انتشارات ،چهارم چاپ اول، جلد ،"آب منابع و زمین " )1387( م، صداقت

به  سنجی براي تشخیص حفرات زیرسطحیکاربرد روش گرانی"نامه ارشد: )، پایان1391صفري ح، (

 ،"دکارستی تپال، جنوب غرب شاهرومنظور اکتشاف منابع آب زیرزمینی، مطالعه موردي سنگ آهک 

 .شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک، و نفت معدن، دانشکده مهندسی

 تهران. ، تهران، انتشارات دانشگاه"کاربرد سنجش از دور در علوم زمین")، 1385علوي پناه، ك، (

 .آزاده انتشارات تهران، اول، چاپ "دور از سنجش مبانی " )،1385( ي، رضایی و ب س فاطمی
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Abstract 

Today, clean water is one of the basic needs of human beings and industrial development. 
Groundwater is one of the most important and largest sources of fresh water needed by 
humans. The purpose of this thesis is the exploration of groundwater resources in crushed 
zones in the calcareous mountains north to south west of Shahroud. The area between 
longitude 54° 50’ and 54° 53’E and latitudes 36°23’ and 36°28’N. To achieve this goal, 
remote sensing technology, GIS and gravimetric method were used. To Determine 
Potential Groundwater Areas Using Satellite Imagery After Landsat Satellite Data 
Processing, Based on Factors Affecting Groundwater Formation and Concentration, 
Information layers of rock units, Faults and Lineaments, Drainage network, topographic 
slope value and topographic slope direction were prepared. The information on the 
1:100,000 geological map of Shahrood was also used to prepare the data layer of rock 
units and faults. 

The above information layers were prepared in Arc GIS software and were integrated by 
simple overlay index and weighted overlay indexes and map of desired groundwater 
potential. Based on the results of the integration maps, one of the potential areas was 
selected for the extraction of the gravity data using CG5 Gravimeter was implemented. 
The gravity data were obtained after necessary correction and bouguer anomaly map and 
residual values were obtained by applying surface trend filters, Upward and Downward 
continuation and vertical derivative and final anomaly map was prepared. On the final 
map of the three gravitational anomaly ranges, the probable location of the groundwater 
table was identified. 

Keywords: Groundwater, Remote Sensing, Geographic Information System, Information 
Layer, Overlap Index, Fuzzy, Limestones, Gravimetric, Potential Areas. 
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