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Abstract 

Due to extensive withdrawal from alluvial aquifers all around the Hezarmasjed mountains and less available water for different 
consumptions, it is essential to study and investigate the Karstic aquifers as an important water resource for meeting water demands. 

The main purpose of this paper was to identify and evaluate the potential of groundwater resources, especially in carbonate 

formations, in the Northern part of Hezarmasjed Mountains. To achive this propose, the maps of lithology, distance from 

intersection fracture, fracture density, distance from fracture, vegetation cover, slope and rain were prepared in GIS environment 
based on available geological, hydrogeological, structural, physiographical, topographical, and climatic data and using Satellite 

images (IRS and ETM+). These maps of different layers were converted to maps with the same scale using fuzzy membership and 

analytical hierarchy process (AHP). Then, the final groundwater potential zoning map was prepared, with respect to the importance 
of each maps, using the index and gamma Fuzzy overlying models. The evaluation of the different overlaying models, according 

to its correlation with springs’ layer and to the apparent resolution of the final maps, indicate that the gamma Fuzzy overlaying 

method is the best, comparing to other methods. 
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 چكيده

يكي  نوانبه عمنابع آب كارستي منطقه،  مسجد و كمبود آب جهت مصارف مختلف، بررسيي هزارهاكوهي اطراف رشتههادشتهاي با توجه به برداشت زياد منابع آب از آبخوان

ي شماله، در بخش كربنات سازندهايخصوص در ه، بيرزمينيزيل منابع آب پتانسيابي ارزيي و شناسا پژوهش،ين اين منابع تأمين آب مورد نياز، بسيار ضروري است. هدف از ترمهماز 

و  IRSي (اماهوارهير تصاوبا استفاده از اقليمي و  و يتوپوگرافيزيوگرافي، في، ساختاريدروژئولوژيكي، هي، شناسينزماطلاعات  به با توجهين منظور، بد. است هزارمسجدي هاكوه
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+ETM ،( ها، تراكم پوشش ليتولوژي، فاصـله از محل برخورد شـكستگي، تراكم طول شكستگي، فاصله از محل شكستگي، اختلاف ارتفاع نسبت به محل چشمه  ي معيار هانقشـه

به ) AHP( يمراتبيل سلسلهتحلكارگيري توابع عضويت فازي مختلف و روش هي معيار با بهانقشهاين ) تهيه شدند. GISيايي (جغرافيستم اطلاعات سيط محدر  گياهي، شيب و بارش

و فازي گاما  ي وزنيخطي پوشاني همهامدلبا توجه به اهميت هر معيار، با استفاده از  ،يرزمينيزيل آب پتانسبندي يي پهنهنهاسپس نقشه . ندشديي هم مقياس تبديل هانقشه صورت

ي گاما فازيقي لفتروش  دهد كهيمهاي نهايي، نشان ي نقشهظاهرپذيري يكتفكي منطقه و هاچشمهيزان تطابق با لايه مپوشاني، با توجه به ي مختلف همهامدليابي ارز. يدگرديه ته

   .است ترمناسبيابي آب زيرزميني در منطقه مورد مطالعه براي پتانسيل هاروشير سانسبت به 

 مراتبيسلسلهي زيرزميني، كوه هزارمسجد، منطق فازي، تحليل هاآبپتانسيل  كليدي: هايواژه

 مقدمه. 1

طحي هاي سبا توجه به توزيع نامتعادل زماني و مكاني منابع آب

هاي و پتانسيل بالاي آلودگي اين منابع، امروزه تقاضا براي آب

زيرزميني جهت مصـارف شـرب، كشاورزي و صنعت افزايش   

ــتفاده روز  ــت. اما اسـ  هايآبخوان رويه ازافزون و بييافته اسـ

ها، باعث شــده اســت ناآبرفتي و افت سـطح آب در اين آبخو 

جو براي يافتن ساير منابع آب زيرزميني در كارست وكه جست

  تر مورد توجه قرار گيرد.و سازندهاي سخت بيش

هاي زياد و مناطق دســـترســـي مكاني، طيفي و زماني به داده  

 جديد ســنجشهاي خارج از دسـترس با اسـتفاده از تكنولوژي  

ــتم اطلاعات جغرافيايي  1از دور ــيس ــريع منابع 2و س ، ارزيابي س

گران متعددي نشــان  پژوهشپذير نموده اســت.  آب را امكان

ش از با اسـتفاده از سنج ي معيار متعدد هانقشـه دادند كه تلفيق 

جهت اكتشــاف، توســعه و  سـيســتم اطلاعات جغرافيايي  ودور 

؛ Gintamo, 2010( تاســ ـمديريت منابع آب زيرزميني مفيد 

Nadun et al., 2010 ؛Mattikalli, 1995.(  

ــتفاده از تلفيق تكنيك) 2011( و همكاران 3پريجـا  اي هبا اسـ

مناطق داراي  ســنجش از دور و  ســيســتم اطلاعات جغرافيايي، 

ــه آبريز كرالا    ــيـل آب زيرزميني را در حوضـ  در هنــد 4پتـانسـ

ناسي، شاطلاعاتي زمينهاي شناسايي كردند. براي اين كار، لايه

ــش  ژئومورفولوژي، تراكم خطواره ــيب و كاربري و پوش ها، ش

ماهواره  +ETMتصوير هاي اهي اراضي را با استفاده از دادهگي

اس . بر اسنمودندتوپوگرافي تلفيق  1:50000نقشه  با 5لندسـت 

گروه  4نقشــه حاصــل، پراكندگي پتانســيل آب زيرزميني به    

                                                           
1. Remote Sensing (RS) 
2  . Geography Information System (GIS)  

3  . Preeja 
4  . Kerala 

ي خوب متوسط، پتانسيل خوب و خيلپتانسيل ضعيف، پتانسيل 

  شناسايي و مشخص شد.

هاي با استفاده تلفيقي از تكنيك )2010( 6گوپتا و سـريواستاوا 

ــتم اطلاعـات جغرافيايي    ــيسـ ــنجش از دور و سـ و كارهاي  سـ

صحرايي پتانسيل آب زيرزميني در عوارض تپه ماهوري غرب 

ــه  ــتا نقشـ تراكم هاي معيار هند را ارزيابي كردند. در اين راسـ

و كاربري  ،، شيب7خطواره، تراكم آبراهه، مدل رقومي ارتفاع

ها و خطوارهجهت تخمين ها آنپوشـــش اراضـــي تهيه شـــد.  

ــي از تركيب باندي  كاربري و  ــش اراض ــوير  5و  4، 1پوش تص

TM استفاده كردند.  8ارداسافزار ماهواره لندست به كمك نرم  

ــت بيش از حد از آب زيرزمي    ني و ممنوعه بـا توجـه بـه برداشـ

ي اطراف محدوده مورد مطالعه (دشت مشهد و هادشـت بودن 

ــيـل    يابي با درگز) و همچنين كمبود منـابع آب آبرفتي، پتـانسـ

استفاده از پارامترهاي مختلف از قبيل ليتولوژي، فاصله از محل 

برخورد شكستگي، تراكم شكستگي، اختلاف ارتفاع نسبت به 

يب اصله از شكستگي، شمحل تخليه، تراكم پوشـش گياهي، ف 

و بارش، اولين قدم در جهت شناسايي منابع آب زيرزميني اين 

بر اين اســاس در پژوهش حاضــر به  شــود.يممنطقه محســوب 

ــده در    ــهد ودرگز به منظور  مطـالعـه موارد ياد شـ ــت مشـ دشـ

  يابي آب زيرزميني پرداخته شده است.پتانسيل

  . منطقه مورد مطالعه2

نادري و درگز ي كلاتهاشـهرستان ن محدوده مورد مطالعه بي

ــله   46´نادري با موقعيت جغرافيايي كيلومتري كلات 6در فاص
طول شرقي  59° 57´تا  59° 2´عرض شمالي و  37° 16´تا  °63

قوم در اسـتان خراسـان رضـوي واقع شده    در حوضـه آبريز قره 

5. Landsat  
6  . Gupta and Srivastava 

7  . Digital Elevation Model (DEM) 
8  . Erdas 
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ــكــل    883حـدود  مســـاحتي  ). اين محــدوده بــا 1 اســـت (شـ

ي هم چسبيده به طول حدودهتاقديس بكيلومترمربع شـامل سه  

اي هيستاقد ،كه از ســمت جنوب به شــمال اسـت كيلومتر  94

گردد يماكبر ختم داغ كه به ارتفاعات االلهسررود، ژرف و پشته

  . شودمي شاملرا 

  
  .موقعيت منطقه مورد مطالعه .1 شكل

داغ در ، محدوده مورد مطالعه در زون كپهشـناسي زميناز نظر 

كه از سمت  شده و بزنگان واقع هزارمسجدمحدوده ارتفاعات 

هاي غرب به جنوب شـرق كشـيده شـده اسـت. رخساره    شـمال 

هاي رسوبي در محدوده مورد مطالعه شامل سنگ شناسيزمين

 -بغركه با روند شمال هستندبا سن ژوراسيك تا عهد حاضر 

م را قوحوزه آبريز قره ،اي مرتفعصورت ديوارهه شـرق ب جنوب

  ).2 د (شكلننمايبه دو قسمت تفكيك مي

  
 .منطقه) 1:100000 شناسيزمينان ي سازمهانقشهمنطقه مورد مطالعه (اقتباس از  شناسيزميننقشه  .2 شكل
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  ها. مواد و روش3

 استفاده از منابع بابراي انجام اين پژوهش، اطلاعات مورد نياز 

ــحرايي و با فرمتداده هاي گوناگون هاي مختلف، عمليات ص

پس وارد شدند. س سـيستم اطلاعات جغرافيايي تهيه و به محيط 

ها به دو جهت تهيه نقشه نهايي پتانسيل آب زيرزميني اين لايه

  ).3 (شكل گرديدندو فازي تلفيق  9مراتبيروش تحليل سلسله

  
  پژوهش حاضر.مراحل تهيه نقشه پتانسيل آب زيرزميني در  .3 شكل

  مراتبي. روش تحليل سلسله1,3

ــله تحليل  روش ــلس ــتم ، يكي از جامعمراتبيس ــيس هاي ترين س

معيارهاي چندگانه  دارايهاي گيريطراحي شده براي تصميم

 ورتبه صزيرا اين تكنيك امكان فرموله كردن مسأله را  است؛

ســـه مبناي مقايكند. علاوه بر اين بر فراهم مي مراتبيســـلســـله

كه قضـاوت و محاسبات را تسهيل   شـده اسـت  زوجي بنا نهاده 

ــميم را   ؛نمايدمي همچنين ميزان ســازگاري و ناســازگاري تص

                                                           
9. Analytical Hierarchy Process (AHP) 

يري گدهد كه از مزاياي ممتاز اين تكنيك در تصميمنشان مي

  . )1385، پور(قدسي آيدبه شمار ميچندمعياره 

بـه پـارامترهـاي مختلف مؤثر در     دهيهـاي وزن يكي از روش

 مقايسه دوتايي پارامترهاست كه در ، روشگيرييك تصـميم 

) 1980( 10توسط ساعتي مراتبيسـلسله تحليل اين زمينه فرآيند 

ارائه شـــد. اين روش بر اســـاس قضـــاوت بين دو معيار خاص  

بدين صـورت كه ابتدا كليه پارامترها به   اسـت.  ريزي شـده پايه

10. Saaty 

داده ها و نقشه ي موجود )ETM+& IRS(تصاوير ماهواره اي 

عوامل موثر

AHPبه روش فازي و تهيه نقشه هاي معيار

AHPوزن دهي به روش 

AHPتلفبق به روش فازي و 

نقشه پتانسيل منابع آب زيرزميني

)تصحيح راديومتري و اتمسفري، طبقه بندي، بارزسازي و فيلتركردن تصوير(آناليز داده ماهواره اي 

تفسير كاربري اراضيتفسير شكستگيتفسير زمين شناسي

...)رقومي، برش، تلفيق و (GISپردازش 

بارششيب  پوشش گياهيتراكم شكستگيفاصله از محل برخورد شكستگيفاصله از شكستگيارتفاع توپوگرافيليتولوژي

اقليمساختاريفيزيوگرافيتوپوگرافيزمين شناسي
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ــپس  ترتيب نزولي اهميت در يك ماتريس در نظر گرفته و سـ

) 1بر اسـاس روش ساعتي (جدول  شـوند و  سـه مي دو مقايبهدو

ــود. پس از در نظر گرفته ميها براي آن 9تا  1اعـدادي از   شـ

ــتفـاده از نرم  بــهاتمـام مقـايســــه دو   افزار دو پــارامترهــا بــا اسـ

ــپرت ــاس روش  ١١چويساكس ــله تحليل كه بر اس ــلس  مراتبيس

. جهت گرددطراحي شــده اســت، وزن هر پارامتر محاســبه مي 

ه اين شود كها، نرخ سازگاري محاسبه ميصحت مقايسهتعيين 

  تجاوز كند. 1/0ميزان نبايد از 

  .)Saaty, 1980(مبناي مقايسات زوجي پارامتر  .1 جدول

  ترجيحات بين فواصل  ترجيح يكسان  كمي مرجح  ترجيح قوي  ترجيح خيلي قوي  مرجح كاملاً

  8و6و4و2  1  3  5  7  9

  . روش تلفيق فازي2,3

 1تا  0در يك مجموعه فازي، به هر عضـو درجه عضويتي بين  

كننده عدم عضـــويت كامل به صـــفر بيان .يابداختصـــاص مي

كند و اعداد مجموعه فازي و يك عضويت كامل را توجيه مي

موعه مجاي از عضــويت به مجموعه پيوســته ،بين صــفر تا يك

. برخي از )Nadun et al., 2010د (نــدهفـازي را نشــــان مي 

ــتفــاده در اين تحقيق نرم جهــت پردازش  افزارهــاي مورد اسـ

 در جدولهاي مختلف اطلاعاتي اي و تهيه لايهتصاوير ماهواره

  آمده است. )2(

  .هاكاربرد آنو  تحقيقدر اين مورد استفاده افزارهاي نرم. 2 جدول

  كاربرد  افزارنرم

ArcGIS10  هاي مختلف با استفاده از توابع و دستورهاي مختلفتهيه نقشه  

ERDAS9.1   ياهيگيه نقشه پوشش تهير ماهواره لندست جهت تصويح تصحپردازش و  

ENVI4.7   ير ماهواره تصودر جهات مختلف  فيلترپردازش و اعمالIRS  شكستگييه نقشه تهجهت  

Expert Choice11  ي به روش دهوزنيجاد سلسله مراتب و اAHP  

Global Mapper13   تهيه نقشه توپوگرافي وDEM منطقه  

ــايي عوامل مؤثر   . 3,3 ــناس ب يابي آپتانســيل  بربررســي و ش

  زيرزميني

و انتخـاب روش و معيـارهـا در هر منطقـه، به اطلاعات موجود     

ــت  ــته اس در ). Mallikajuna, 2011( هدف مورد مطالعه وابس

ــرا اين بخش  يدروژئولوژي و ههيدرولوژي، ط يبـا توجه به شـ

ــاختمـاني   ي موجود و با اعمال هادادهمورد مطـالعه،  منطقـه  سـ

ي، ارساخت، اقليم، شناسيزميني، پنج عامل كارشـناس قضـاوت  

ــده  ــناخته ش ــت توپوگرافي و فيزيوگرافي ش امه به دكه در ا اس

  شود.يمپرداخته  هاآنهر يك از يح توض

ــي زمينعامل  ــناس ــورت نمايه :ش ليتولوژي در  اين عامل به ص

منطقه مورد مطالعه شـــامل  يابي اعمال شـــده اســـت.پتانســيل 

                                                           
11. Expert Choice 

كه  است) 2 (شكل شناسيزمينمجموعه متنوعي از سازندهاي 

ب آبين آن ها سازند كربناته مزدوران و تيرگان از نظر ذخيره 

ــازندهايي با آب  هســتند؛ دهي بســيار خوب  زيرزميني جزء س

دهي نسبتاً خوبي در هاي آهكي با آبكه مخزن چشمهطوريهب

اين ســـازندها قرار دارند و در نتيجه ســـازندهاي هدف در امر 

ــيل ــدهپتانس ــازندهاي آبدراز و يابي در نظر گرفته ش اند. اما س

اقد پتانسيل فو  دارندكيفيت آب  بر يتأثير نامطلوب كه شوريجه

ي آب يابدر زمينه پتانســـيل، هســـتندآب زيرزميني قابل توجه 

بـدون تـاثير در نظر گرفته   زيرزميني در منطقـه مورد مطـالعـه،    

  .  اندشده
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ــاختاري: تراكم طول معيار  ســـهاين عامل به صــورت   عامل س

رد ها و فاصله از محل برخوي، فاصـله از شكستگ هايشـكسـتگ  

ــتگ  ــت. محل  پژوهش پيش رو به كار رفتهدر ها يشـــكسـ اسـ

ــتگي  ــكسـ جه تر و در نتيعلت هوازدگي بيشه ها ببرخورد شـ

 طحيهاي س ـنفوذ آب براي يي مناسـب ايري بالاتر، مجرذنفوذپ

 اطقدر من احتمال وجود آب زيرزميني . بنابراينرودبه شمار مي

با  تاريي ساخيارهامعير تأث. از ساير نقاط استتر بيش ياد شده

ــخص  هاآنيت ماهتوجه به  ــت؛ به گونهكاملاً مشـ  اي كهاسـ

، ربا يكديگ هاآنها و محل برخورد يشكستگهرچه فاصـله از  

 .دتر خواهد بويشبيرزميني زاحتمال رخداد آب  ،تر باشــدكم

ــلـه  ين بنـابرا  ي برخوردارند. بالاتريت اهمتر، از ي كمهـا فـاصـ

ــتگ ي طول بالاتراكم  ــازنيشــكس واند تيم نيز دهاها در اين س

تر يشبشدن  يكارست هيجنت در تر ويشبشدگي يزهتكتونمعرف 

  سازندها باشد.

ــش گياهي به صــورتاين عامل  عامل فيزيوگرافي:  معيار پوش

وشــش پدر پتانســيل آب زيرزميني در نظر گرفته شــده اســت. 

ــتــه بــه فرآينــد  يژگيوين ترمهمگيــاهي يكي از  هــاي وابسـ

ــايش و تبخير و تعرق تأثير   ــت كه بر نفوذ، فرس فيزيوگرافي اس

خشك در مناطق خشك و نيمه ).Gintamo, 2010گذارد (يم

خصـوص در فصل خشك، آب سطحي بسيار محدود است،  هب

ــش گياهي نمايان ني هاي زيرزميگر خوبي از آببنابراين پوش

ــتعمق كم اي امكان مطالعه هاي ماهوارهداده. اســتفاده از  اس

  ).1383 سازد (آبشيريني،گسترده پوشش گياهي را فراهم مي

اع شيب و ارتف اين عامل به صورت دو نمايه عامل توپوگرافي:

ورهاي يكي از فاكتعامل توپوگرافي است. در نظر گرفته شده 

. در شيب ملايم، استهاي سـطحي در زمين  نفوذ آب برثر ؤم

 برايتري و زمان بيش كندميطح به آرامي حركت رواناب س ـ

هاي شيب دارد. در حالي كه نواحي داراي به درون زمين نفوذ

را ني تر آب زيرزميو بنابراين كم دارندتري تندتر، رواناب بيش

). توپوگرافي جهت كلي جريان Vijith, 2007( نمايندتغذيه مي

تغذيه و تخليه آب زيرزميني دهد و بر آب زيرزميني را نشان مي

ــي  ــر م ــذارداث  .)Sener et al., 2005؛ Gintamo, 2010( گ

 ها از نظر پتانســيلتراز با ارتفاع چشــمههاي همهمچنين ارتفاع

                                                           
12. False Color Composite (FCC) 

تر هاي بالاتر و پايينو ارتفاع هســتند آب زيرزميني در اولويت

  تري در پتانسيل آب زيرزميني دارند. اهميت كم

ــتق  به صــورتاقليمي شــرايط عامل اقليم:  يم مســتقيم و غير مس

ارندگي دهد. بيمي زيرزميني را تحت تأثير قرار هاآبپتانسيل 

ــارش كــه در اقليم هــاي و ارتفــاع هــااز طريق ميزان و نوع ب

ن تأثير مستقيم و از طريق توسعه مخز ؛متفاوت است گوناگون،

 لالدارنده آب در اثر انحكارسـتي با تأثير بر حجم فضـاي نگه  

توسط گاز كربنيك موجود در قطرات باران يا آب موجود در 

تانســيل پي بر خاك (پديده كارســتي شــدن) تأثير غير مســتقيم

). بــا در نظر 1381 گـذارد (عبــاديــان، يم ي زيرزمينيهــاآب

اي يهناحدر  هابارشگرفتن ساير شرايط، هر چه مقدار و حجم 

ــفره  بيش ــد، مقدار آب نفوذي به درون سـ تر بيش زني تر بـاشـ

  . شوديمسبب افزايش دبي خروجي از اين سفره  وگردد يم

  و بحث هايافته. 4

ي هانقشهها ذكر شد، چه در بخش مواد و روشبا توجه به آن

و  دندوارد ش سيستم اطلاعات جغرافياييمعيار تهيه و به محيط 

  .دشوها پرداخته ميدر اين مبحث به شرح نتايج حاصل از آن

ــتفاده از نقشــه اين لايه  وژي:لايه ليتول ــزمينهاي با اس ــيش  ناس

 و و اكتشافات معدني كشور شـناسي زمينسـازمان   1:100000

ي با اماهوارهدو فريم تصــوير ( لندســت ماهواره ETM تصــوير

مربوط به  34و رديف  160و بـا گذر   34و رديف  159گـذر  

ــال  ــتم اطلاعات جغرافيايي  افزاردر نرم )2005سـ ــيسـ تهيه  سـ

هاي هاي مختلف روي نقشـه د. بدين منظور، ابتدا سـازند گردي

نادري و قهقهه شناسايي و درگز، چناران، كلات شـناسـي  زمين

با استفاده از منطقه  12رقومي شدند. سپس تصاوير رنگي كاذب

ــد تركيبي  ايجــاد و بهترين  135و  253، 543، 741، 742بــان

) انتخاب 742و  543تركيب جهت تفكيك واحدهاي سنگي (

شده با  هگرديد. با استفاده از تطبيق نقشه سازندهاي رقومي تهي

يه لا گي در محيط سـيسـتم اطلاعات جغرافيايي  ناين تصـاوير ر 

    .الف) -4(شكل  ليتولوژي تصحيح و تهيه گرديد

نقشه  زا نقشه مدل رقومي ارتفاعي منطقه با استفاده لايه ارتفاع:

در تهيه گرديد.  13استر هايدادهمنطقه و  1:50000توپوگرافي 

13. Aster 
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تا  900ها در ارتفاع ترين درصــد وقوع چشـمه بيش اين منطقه،

 در پژوهش پيش رو، همين دليله ب .انـد متر قرار گرفتـه  1300

به يابي ترين اهميت را در امر پتانسيلاين محدوده ارتفاعي بيش

 400كلاس با فاصله  5اين نقشه به است.  خود اختصـاص داده 

  ب). -4بندي مجدد گرديد (شكل متري، طبقه

  
  .هاي اطلاعاتي الف) ليتولوژي و ب) ارتفاع توپوگرافي منطقهيهلاتهيه . 4شكل 

 پانباند  از پردازش تصوير هاشكستگي نقشه ها:لايه شـكستگي 
 8/5 با قدرت تفكيك زميني )5200ر بسپتام 14IRS )25ماهواره

ــت آمـد ه متر ب ـ ــتـا ابتدا  . دسـ  بالاگذر و هايفيلتردر اين راسـ

 شـد  در جهات مختلف جغرافيايي روي تصـوير اعمال  15جهتي

ها سازي شكستگيدست آمده جهت رقوميه و سپس تصاوير ب

ــتم اطلاعـات جغرافيايي     ــيسـ انتقال يافتند. جهت حذف بـه سـ

شه نق با هالايه شـكسـتگي  ، و مسـيرهاي جريان  ر جادهخطاي اث

انطباق داده شد. سه لايه فاصله از شكستگي،  16بعدي زمينسه

فاصـله از محل برخورد شـكسـتگي و تراكم طول شكستگي با    

ــله و تراكم از توابع تحليلي در نرم  ــتفاده از توابع فاصـ افزار اسـ

هاي يو با استفاده از نقشه شكستگ سيستم اطلاعات جغرافيايي

  .الف) -6و  5(شكل  منطقه تهيه گرديده است

  
  مورد مطالعه. منطقهدر  هاي اطلاعاتي الف) تراكم طول شكستگي و ب) فاصله از شكستگييهلاتهيه . 5 شكل

ارگيري و به ك از مدل ارتفاع رقومي منطقه تفادهبا اس لايه شيب:

دي شد و بنتوابع تحليل سـطح، لايه شيب بر حسب درجه طبقه 

  ).ب -6تهيه گرديد (شكل

                                                           
14. Indian Remote Sensing  
15. High Pass and Directional 

16. Google Earth 
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  .ه مورد مطالعهمنطق در هاي اطلاعاتي الف) فاصله از محل برخورد شكستگي و ب) تغييرات شيبيهلاتهيه  .6شكل 

ــتفاده از اطلاعات  لايه بارش:  ي بارندگيهادادهاين لايه با اسـ

ارش تهيه ب -سنجي و با توجه به رابطه ارتفاعهاي بارنيستگاها

ــت. بـارنـدگي منطقـه از حدود      متر در ميلي 316گرديـده اسـ

ير يمتر در ارتفاعات بالاتر تغميلي 445ارتفاعات پست تا حدود 

  .الف) -7(شكل  كنديم

ح اثر يتصــحياهي با اعمال گيه پوشــش لا لايه پوشـش گياهي: 

يعي و طبيق انعكاس طراز  ETM ياماهوارهير تصوي روي جو

در يجاد و ا 17شده پوشش گياهي شـاخص نرمال اعمال خطي 

ي نظارت نشـده، درصد تراكم پوشش  بنديت با اعمال طبقهنها

)، كم 0-25خيلي كم (%  ي پوششهاكلاسحسـب   ياهي برگ

) مشخص 75-100)، متراكم (% 25-75)، متوسط (% 50-25(% 

ــت (شــكل  ــد  100). در اين منطقه تراكم ب -7شــده اس درص

  .استهاي باغي ينزمكننده پوشش گياهي مشخص

  
  .تراكم پوشش گياهيهاي اطلاعاتي الف) مدل رقومي بارش و ب) يهلا تهيه .7شكل 

  هاي معيار قابل مقايسهتهيه نقشه. 1,4

ــهكه ينابـا توجـه بـه      يهتهي مختلف هادادهي معيار از هانقشـ

ــده ي مختلفهاي ياسمق وهاي گوناگون فرمت دارايو  اندشـ

 هاراكمتي براو اختلاف ارتفاع، درصد  هافاصلهي برامانند متر 

 ق،قبل از تلفي هاآن سازيياسمقهم هستند؛يب شي برادرجه  و

يز تر نطور كه پيشهمان. استناپذير ي و اجتنابضـرور ي امر

                                                           
17. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

ــد،   ــورت معي هانقشــهيق تحقين ادر اشــاره ش  تحليليار به ص

  .اندشدهيه تهي فازو  سلسله مراتبي

هـاي معيـار بـا اســتفـاده از روش تحليـل       تهيـه نقشــه  . 1,1,4

  مراتبيسلسله

ــه به روش مقاي قابل اطلاعاتهـاي  يـه لايـه  تهجهـت    تحليليسـ

ــله مراتبي  ــلس ــه مقايس ماتر، ابتدا س ز ي براي هر يك ازوجيس
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ــپرتافزار معيـارهـا در نرم   ايجاد گرديد. در يك چويس اكسـ

فاكتورها  ينسبهاي يتاولوگر يانبدو كه بهيسه دومقايس، ماتر

وط به ي مربعددير مقادين بايستي بنابراشـوند.  يميان باسـت،  

در يگري، دي يك فاكتور نسبت به نسبيت اهمي و بنديتاولو

ــود. بـدين جهـت،    نظر گرفتـه  ب يترتيه به لاي هر هاكلاسشـ

 .شودمييت جهت سـهولت مقايسـه دوتايي مرتب   اهمكاهش 

يت اهمي هر معيار، بر اســاس هاكلاسدو هبپس از مقايســه دو

ي از داداعي ساعتبر اساس روش  ،ديگرهر كلاس نسبت به يك

افزار، اختصــاص داده شــد. ســپس با اجراي نرمها به آن 9تا  1

بدين ترتيب  ) و3(جدول  گرديدكلاس محاسبه  يي هرنهاوزن 

  .شداساس اين اوزان تهيه  جديد بر ينقشه معيارها

  .تحليل سلسله مراتبيي هر يك از معيارها به روش هاكلاسهي دوزن .3 جدول

 AHPوزن   پارامتر AHPوزن   پارامتر

  وزن كلاس  متر)بارش (ميلي  وزن سازند  ليتولوژي (سازند)

  046/0 330<  528/0  مزدوران -تيرگان

  103/0  330 -350  302/0  حاضر آبرفت عهد

  179/0  350 -380  102/0 سنگانه

  288/0  380 -410  068/0  سرچشمه

  384/0  410>  0  ساير سازندها

  وزن كلاس  اختلاف ارتفاع توپوگرافي (متر)  كلاسن وز  )2Km/Kmتراكم شكستگي (

8/0- 0 043/0  >900  290/0  

5/1- 8/0  078/0  1300- 900  456/0  

5/2- 5/1  150/0  1700- 1300  190/0  

5/3- 5/2  290/0  2100- 1700  064/0  

5/5- 5/3  439/0  <2100  0  

  وزن كلاس  پوشش گياهي (درصد)  وزن كلاس  فاصله از شكستگي (متر)

>50  449/0 25- 0  043/0  

150- 50  297/0  50- 25  178/0  

300- 150  160/0  75- 50  314/0  

500- 300  095/0  100- 75  466/0  

<500  0  -  -  

  وزن كلاس  فاصله از برخورد شكستگي (متر)  وزن كلاس  شيب (درجه)

5- 0  436/0  >100  452/0  

10- 5  316/0  250-100  305/0  

25- 10  159/0  500-250  158/0  

50- 25  090/0  900-500  085/0  

<50  0  <900  0  

  هاي معيار با استفاده از توابع عضويت فازيتهيه نقشه. 2,1,4

ين ي فازي، تعيهانقشهاسـتانداردسـازي    بريكي از عوامل مؤثر 

از اين  شود.يمنقاط كنترل گفته  هاآنكه به  استحد آستانه 

چنين ي و همكارشناسبا توجه به دانش  حاضر نيز تحقيقدر رو 

، حد آسـتانه هر نقشه معيار  هاچشـمه زد رابطه هر معيار با برون

). سپس با 4 ي تعيين شد (جدولفازدر توابع عضويت مختلف 

ــه نهايي توجه به تأثير هر يك ابع نوع ت ،از اين عوامل در نقشـ

ــد. در تحقيق    ــتفـاده انتخاب شـ م تما پيش رو، فـازي مورد اسـ

 جز نقشه معيار ارتفاع توپوگرافي با توجه بهه ي معيار بهانقشه

صـورت خطي، از توابع خطي فازي   تغيير مطلوبيت هر عامل به

ه با مثال در رابط به طور. اندتهيه شدهنوع كاهشـي يا افزايشـي   

 پتانسيل ،تر باشدبيشياد شده تراكم شكستگي، هر چه تراكم 
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ــب آب زيرزميني ــت ترمناسـ جا از تابع و در نتيجه در اين اسـ

ــتفاده   ه علتبشـــود. معيار ارتفاع توپوگرافي يمافزايشـــي اسـ

 ابييدر اين تحقيق، محدوده حد واســط جهت پتانســيلكه اين

ســـازگاري با اين متر)، جهت  900-1300( اســـت بوده مطرح

   فازي استفاده شد. يازنگولهعامل، از تابع 

   .استفاده شده در توابع فازير ي مختلف معياهانقشهاعداد حد آستانه  .4جدول 

  حد آستانه  نوع تابع فازي  نقشه معيار

  500-50  خطي كاهشي  فاصله از شكستگي

  1-6  افزايشيخطي   تراكم طول شكستگي

  800-200  خطي كاهشي  فاصله از محل برخورد شكستگي

  0005/0-1250  تابع زنگوله اي  ارتفاع توپوگرافي

  50-5  خطي كاهشي  شيب

  25-100  خطي افزايشي  پوشش گياهي

  320-370  خطي افزايشي  بارندگي

ي الهزنگوخطي و هاي فازي تابعهاي معيار با استفاده از نقشـه 

و  دندگردياستاندارد  سـيسـتم اطلاعات جغرافيايي  افزار در نرم

ــههاي آنارزش ــفر تا يك ها به واحدهاي قابل مقايس اي از ص

   ). 8 (شكل ه استتبديل شد

 

عضويت فازي الف) ليتولوژي، ب) فاصله از شكستگي، ج) تراكم شكستگي، د) فاصله از محل برخورد شده معيار با استفاده از توابع ي فازيهانقشه .8 شكل

  .شكستگي، ه) ارتفاع توپوگرافي، و) شيب، ح) تراكم پوشش گياهي، ت) بارش
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شده معيار با استفاده از توابع عضويت فازي الف) ليتولوژي، ب) فاصله از شكستگي، ج) تراكم شكستگي، د) فاصله از محل برخورد ي فازيهانقشه .8 شكلادامه 

  .شكستگي، ه) ارتفاع توپوگرافي، و) شيب، ح) تراكم پوشش گياهي، ت) بارش

  هاي معياردهي به نقشهوز. 3,1,4

 يابيكه ميزان تأثير هر يك از معيارها در امر پتانسيلننظر به اي

يق لفتيش از پ، يكي از مراحل مهم نيستيكسان  آب زيرزميني

ــه ــبيت اهميين تعيار، معي هانقشـ  و پارامترهاي هر يك از نسـ

. بدين منظور از روش است هاآناختصاص وزن به هر كدام از 

 تحليلالب روش مقايسه زوجي معيارها در قهي بر اساس دوزن

ن دهي معيارها به اياستفاده شده است. جهت وزن مراتبيسلسله

 ويسچاكسپرت افزارروش ابتدا ماتريس مقايسه زوجي در نرم

ــدند.   ايجاد گرديد و همه معيارها بر ــاس اهميت مرتب شـ اسـ

لاعات اط يلو تحل يهو تجز يبا اعمال قضاوت كارشناسسـپس  

ــاص يافت وبه هر معيار  9تا  1، اعدادي بين موجود  در اختصـ

يين عت مراتبيتحليل ســلســلهها بر اســاس روش يهلانهايت وزن 

ــد لايه ليتولوژي با توجه به اهميت ماكزيمم آن  .)5(جدول  ش

 .دهدترين وزن را به خود اختصــاص مييابي بيشدر پتانســيل

كه صحت  است محاسـبه شده  02/0 نيز برابر با يسـازگار نرخ 

  .كنديمييد أتيين وزن را تعو  يزوجيسه مقا
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  .مراتبي)يي (تحليل سلسلهدوتايسه مقايارها با استفاده از روش معي به دهوزن. 5 جدول

  معيار

ل
ي

وژ
ول

يت
ل   

ح
ز م

ه ا
صل

فا

ي
تگ

كس
 ش

رد
خو

بر
  

ي
تگ

كس
 ش

م
اك

تر
ي  

راف
وگ

وپ
ع ت

فا
رت

ا
  

ش 
وش

م پ
اك

تر

ي
اه

گي
  

ز 
ه ا

صل
فا

تگ
كس

ش
  ي

ب
شي

ش  
ار

ب
ل  

 ك
ن

وز
  

  338/0  5/6  5/4  2/4  4  5/3  2/3  3  1  يتولوژيل

  167/0  4  3  6/2  5/2  2  2/1  1    فاصله از محل برخود شكستگي

  126/0  5/4  2  7/1  5/1  3/1  1      يشكستگتراكم 

  113/0  4  2/2  5/1  2  1        ارتفاع توپوگرافي

  086/0  5/3  2  3/1  1          ياهيگتراكم پوشش 

  085/0  5/3  7/2  1            فاصله از شكستگي

  053/0  2  1              شيب

   اريمعي هانقشه قيتلف. 4,1,4

ــامـان   ــب   يـه لادهي پس از تهيـه و سـ هـا، انتخـاب روش مناسـ

در  .مورد نياز استسـازي جهت تلفيق و تهيه نقشه نهايي  مدل

ــتم اطلاعات جغرافيايي  رافزايق از نرمتحقين ا ــيس با توجه به  س

ي خطي پوشاني همهامدل، جهت اجراي هاي بالاي آنيتقابل

  ي منطق فازي استفاده شده است.هامدلوزني و 

  زنيي خطي وپوشاني معيار با مدل همهانقشهتلفيق . 1,4,1,4

ي انپوشــهممدل  هاي معيار، ازبراي تلفيق نقشــه يقتحقين ادر 

 يهاو كلاس معيارهاوزن  بـا توجـه به   )1 رابطـه ( خطي وزني

 يله به صــورت خطأها اســتفاده و مســاز آن يكمربوط به هر 

نهايي پتانسيل آب زيرزميني يك بار با  . نقشهشـده اسـت  حل 

با  مراتبيتحليل سلسلهمعيار تهيه شده به روش  يهانقشه تلفيق

) و يك بار هم با تلفيق 9 ي محاسبه شده (شكلهاوزن به توجه

ــه ــده به روش فازي با در نظر گرفتن  هـا نقشـ ي معيـار تهيه شـ

  ) تهيه شده است.10 (شكل مربوط يهاوزن

)1(  
n

i i
i 0

S W X
=

= ×∑ 

S،  ،ميزان قابليتiW، وزن هر معيار ،iX ارزش استاندارد شده ،

  .هر معيار است

  
  .AHPهاي يهلاپوشاني خطي وزني با استفاده از نقشه نهايي پتانسيل آب زيرزميني به روش هم .9شكل 



 1393 پاييز، )7)، پياپي (4(، شماره دومسال                                                                                                المللي پژوهشي تحليلي منابع آب و توسعه         فصلنامه بين

139 

International Bulletin of Water Resources & Development (IBWRD), Vol. (II)– No. (04)- S.N. (07)- Autumn 2014                                            All rights reserved for IBWRD 

  
  .هاي فازييهلاپوشاني خطي وزني با استفاده از نقشه نهايي پتانسيل آب زيرزميني به روش هم .10شكل 

  اماي فازي گپوشاني معيار با مدل همهانقشهتلفيق . 2,4,1,4

ــاني فازيجهت تلفيق به روش هم  گرهاي مختلفيعمل ،پوشـ

وجود دارد كــه بــا توجـه بــه عوامـل مؤثر در هــدف انتخــاب    

ار در ي معيهانقشهشـوند. با توجه به اثر كاهشي و افزايشي  يم

)، از مـدل فـازي گـامـا به جهت در نظر     4 اين تحقيق (جـدول 

ــايشـــي، جهت همگرفتن اثر توأم تابع كاهشـــي و افز اني پوشـ

ــت. جهت انتخاب مقدار گاما، ابتدا گاما در  اســتفاده شــده اس

انتخاب و به ازاي هر گاما يك نقشــه خروجي   1تا  0محدوده 

ــپس هر يك از اين   ــت، س ــهتهيه گرديده اس  با موقعيت هانقش

بهترين جواب با گاماي  ه است. در نتيجهواسنجي شد هاچشمه

ــه نهايي  . ه اســتحاصــل گرديد 95/0 بر اســاس اين مدل نقش

ــيل آب زيرزميني به چهار گروه پتانســيل بالا، متوســط،    پتانس

  ).11 بندي شده است (شكلپايين و بسيار پايين طبقه

  
  .زيهاي فايهلاپوشاني فازي گاما با استفاده از نقشه نهايي پتانسيل آب زيرزميني به روش هم .11 شكل

  تلفيق با موقعيت و دبي چشمه  نقشهتطابق . 3,4,1,4

چشمه دائمي با دبي  50ي موجود در منطقه، تعداد هاچشمهاز 

ت. استفاده شده اس هامدلليتر بر ثانيه جهت ارزيابي  2بالاتر از 

 قشهنابتدا سه ، هاچشمهبا استفاده از دبي  هامدلجهت ارزيابي 

تا  0 ياسمقي مختلف، در هاروشيابي شـده به  نهايي پتانسـيل 

ــتاندارد 100 ــازاس ــه  س ــدند و براي مقايس ، چهار ترراحتي ش



 1393 پاييز، )7)، پياپي (4(، شماره دومسال                                                                                                المللي پژوهشي تحليلي منابع آب و توسعه         فصلنامه بين

140 

International Bulletin of Water Resources & Development (IBWRD), Vol. (II)– No. (04)- S.N. (07)- Autumn 2014                                            All rights reserved for IBWRD 

)، 50-75)، متوسط (75-100گروه پتانسيل آب زيرزميني بالا (

) مشخص گرديده است. 0-25) و بسـيار پايين ( 25-50پايين (

ــمــه همچنين  ــاس ميز هــاچشـ بــه چهــار گروه  ،ان دبيبر اســ

تا  7ليتر بر ثانيه)، گروه دوم ( 150تا  60ي گروه اول (هاچشمه

ليتر بر ثانيه) و گروه چهارم  7تا  3ليتر بر ثانيه)، گروه سوم ( 60

ــدهبندي دســتهليتر بر ثانيه)  3تا  2( ــپس . اندش ــهس نهايي  نقش

ــيل ــاني ي همهامدليابي آب زيرزميني هر يك از پتانسـ پوشـ

) با تبيمراتحليل سلسله(فازي گاما، خطي وزني با لايه فازي و 

ارزش  رو، ينا ، انطباق داده شده است. ازهاچشمهچهار گروه 

ــلپ ــمهي مختلف هاگروههايي كه يكسـ ي جا هاآندر  هاچشـ

ــورتگرفته بودند،  ــد فراواني  به صـ  ي مختلفهاگروهدرصـ

  ).12 (شكل مشخص شده است در هر مدل هاچشمه

  
ه فازي پوشاني فازي گاما، خطي وزني با لايي پتانسيل بالا، متوسط، پايين و بسيار پايين آب زيرزميني در سه مدل همهاگروهدر  هاچشمهدرصد فراواني  .12 شكل

ليتر بر ثانيه و د) در  7تا  3ليتر بر ثانيه، ج) درچشمه هاي با دبي  60تا  7هاي با دبي ليتر بر ثانيه، ب) در چشمه 150تا  60هاي با دبي الف) در چشمه AHPو 

  .ليتر بر ثانيه 3تا  2هاي با دبي چشمه

درصد  100دهد كه يمنشان  )12(بررسـي نمودارهاي شـكل   

هاي فازي يهلاي گروه اول در دو مدل خطي وزني با هاچشمه

در محدوده پتانسيل بالا و در مدل فازي  مراتبيتحليل سلسلهو 

ــط و بالا قرار    ــيل متوسـ ند. گيريمگـاما نيز در محدوده پتانسـ

ي گروه دوم در محدوده هاچشـــمهترين درصـــد فراواني بيش

ــيـل بـالا در مـدل فازي گاما و     ــاير  پتـانسـ نيز در  هامدلدر سـ

ــط و بالا قرار   ــيل متوسـ  محدودهدر گيرند. يممحدوده پتانسـ

. استر صف هاچشمهپتانسيل بسيار پايين در هر سه مدل درصد 

نشـــان  هامدلي ســـوم و چهارم با هاچشـــمهي هاگروهانطباق 

 هاي پايين و بسيار پايين با اينيلپتانسي هامحدودهدهد كه يم

 در شكلكه گونه تري دارد. همانانطباق بيش هاچشـمه گروه 

نهايي پتانسيل آب زيرزميني  نقشهشود، در يممشاهده  )د -12(

روه ي گهاچشمهترين درصد تهيه شده با مدل فازي گاما، بيش

درصـد) در محدوده پتانسـيل بسيار    5/81چهارم با دبي پايين (

. دهديمگيرند كه صـحت و دقت مدل را نشــان  يمپايين قرار 

 دهد مناطق پتانسيليمها نشان يسـه مقاطور كه نتايج اين همان

ي هاچشمهپوشاني با موقعيت هر سه مدل همدر متوسط تا بالا 

ــوع ابا دبي قابل توجه انطباق خوبي دارد كه  تواند يمين موض

و  هاآنير تأث نحوهيح معيارها، شـــناخت صـــحگر انتخاب يانب

كلي واسنجي با دبي و  به طور باشد.ي مناسـب  هاوزنانتخاب 

دهد كه مدل فازي گاما در اولويت يمنشان  هاچشمهموقعيت 

  .گيرنديماول و دو مدل خطي وزني در رده دوم قرار 
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  گيرينتيجه. 5

 استفاده از توابع عضويت فازيبر اسـاس نتايج به دست آمده،  

ابل قنتايج  هاروش، نسبت به ساير هانقشه ياسـتانداردسـاز  در 

 فراهم آوردن به علت . اين روشكنديمتري را ارائـه  اطمينـان 

بين  اييوستهپمعيار به طيف  يهانقشه يهاارزشامكان تبديل 

ي تدريج به صورت هاكلاسكه مرز بين  شوديمسـبب   1تا  0

همچنين نقش هر معيار نه به صورت قطعي، بلكه  گردد؛تعيين 

تري و در نتيجه مطابقت بيش شودميبه صورت احتمالي تعيين 

دو  يجنتا هيسمقايابي دارد. با سازوكار عوامل طبيعي در پتانسيل

ا موضوع ر يناشـده  كار گرفته هب خطي وزني يپوشـان مدل هم

  .كنديم ييدتأ

 جدهاي هزارمسكوهشمال خاوري رشتهيابي در منطقه پتانسـيل 

به  ين دليلكيد بر منابع آب كارســـت انجام شـــده و به همأبا ت

 ترين وزن اختصاص يافته است. در اينسازندهاي كربناته بيش

ــتـا از عوامـل مختلفي كه در    ــت دخيل  ذخيرهراسـ آب كارسـ

 . از مقايسه دو مدل فازي و تحليله استهستند بهره گرفته شد

جواب  ،مشــخص مي شــود كه مدل فازي گاما مراتبيســلســله

ــب  ــان ميمنـاسـ دهد. اين مدل تري را در تفكيك مناطق نشـ

و تفاوت خاص آن با مدل  تري را ايجاد كردهمحدوديت بيش

ه تر بهاي بيشدر جداســـازي محدوده مراتبيســـلســـلهتحليل 

تانسيل ي نهايي پنقشه. بررسي استعنوان مناطق بدون پتانسيل 

ا بي هامحدودهكه دهد يمآب زيرزميني در اين تحقيق نشــان 

ها يساقدتهاي شمالي و پلانژ الدر يبيشتر  ي آب،پتانسيل بالا

ــبه دليل وجود  امر . اينندقرار گرفته ا  هاي تند، تا حدييبشـ

ــار مرتفع و     ــي ــال و همچنين وجود نقــاط بسـ ــتگي ي بـرگشـ

 دو ســازند كارســتيبين . از اســتالعبور در يال جنوبي صــعب

ها يل واقع شدن در يالبه دل، سازند تيرگان و مزدوران تيرگان

ــررود، از پتانســيل   ترمهمو از همه  در پلانژ جنوبي تاقديس س

اط بررسي ارتبهمچنين زيرزميني بالايي برخوردار اسـت.   آب

 43كه حدود  دهديمنشان  هاچشـمه و  هايشـكسـتگ  بين لايه 

 هايشكستگمتري اين  50تر از در فاصله كم هاچشـمه درصـد  

كه اين دليل ارتباط تنگاتنگ بين آب زيرزميني با  اندشدهواقع 

   .استمنطقه  هاييشكستگ
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