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  خلاصه

تغذیۀ آبخوان بیش از یت و رشد جمعیت دنیا و افزایش تقاضا برای منابع آبی، شناسایی مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی را به جهت برداشت، مدیر

تواند با به کار بستن یمپیش به یک امر ضروری تبدیل کرده است. مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی نیازمند تخمین کمیّ دقیق دارد که این مهم 

( RSش از دور )(، سنجGISهای مدرن بدست آید. در پژوهش حاضر از یک مفهوم تلفیقی به وسیلۀ سامانۀ اطلاعات مکانی )اصول علمی و تکنیک

ر وجود آب زیرزمینی در دبرای شناسایی مناطق مستعد آب زیرزمینی استفاده شده است. بدین منظور نُه پارامتر مؤثر ( AHPو تحلیل سلسه مراتبی )

طواره در محیط خراکم شناسی، بارندگی، ژئومورفولوژی، شیب، تراکم زهکشی، فاصله تا رودخانه، کاربری/پوشش زمین و تیک منطقه شامل: سنگ

GIS های رستری آماده و متناسب با مقایسۀ دودویی ساعتی و تشکیل ماتریس مقایسۀ زوجی به روش بصورت لایهAHPها وزندهی شدند. ، پارامتر

مورد مطالعه به پنج ناحیۀ خیلی  قۀشده و منطها همپوشانی ، لایهGISدار در ها به هر پارامتر، و با استفاده از تکنیک تلفیق وزندر نهایت با اعمال وزن

زیرزمینی طبقه بندی درصد( از جهت پتانسیل آب  5درصد( و خیلی ضعیف ) 8درصد(، ضعیف ) 37درصد(، متوسط ) 17درصد(، خوب ) 33خوب )

 شد.

 

 زیرزمینی، پتانسیل آب دار، سنجش از دور، تحلیل سلسه مراتبی، همپوشانی وزنسامانه اطلاعات مکانیکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه  .1

 

. باشدیبشر م ۀنیرید یهابه آن همواره از دغدغه یابیبوده که دست نیریمصارف آب ش نیتأم یمنابع برا نیجزء مهمتر خیدر طول تار ینیرزمیز یهاآب

کرده  لیتبد یاتیحامر  کیه برا  ینیرزمیمنابع آب ز تیریو مد ییشناسا شیاز پ شیب رانیمانند ا یبارش در مناطق یو مکان یناهمگون زمان عیتوز نیهمچن

 نهیبه شکل به ینیرزمیز یهاآب یمصنوع هیتغذ یهاکه طرح دهدیامکان را م نیا ینیرزمیز یهاآب لیپتانس یمناطق دارا ییشناسا گرید یاست. از طرف

آن با سامانه  بیو ترک یاماهواره یهااز سنجنده اصلح یهااستفاده از داده ینیرزمیز یهابه منابع آب یابیو دست ییشناسا یهااز راه یکیشوند.  یابیمکان

 قیسنجش از دور و تلف یهابا توجه به داده ینیرزمیز یهامناطق مستعد آب ییدر مورد شناسا یگوناگون قاتیکه تاکنون تحق باشدیم ییایاطلاعات جغراف

 نیهند بزرگتر رایز ،در مناطق مختلف هند انجام شده است قاتیتحق نیاز ا یصورت گرفته است. بخش اعظم ییایاطلاعات جغراف ستمیس طیآن در مح

را  ینیرزمیز آب ری( از ذخایچهارم مصرف جهان کیاز  شیمکعب )ب لومتریک 230در جهان بوده که سالانه حدود  ینیرزمیز یهامصرف کننده آب

 .[1] کندیمصرف م

های دریافتی از ماهواره دادهتوانستند   2فاکتور تأثیر ها با تکنیکوزندهی به لایهو  RS، GIS هایتکنیک ( با استفاده از2015و همکاران ) 1سلوام

IRS-1C واره، زهکشی، خاک و بارندگی را با یکدیگر ادغام کرده شناسی، شیب، کاربری زمین، سنگسنگ های نقشه برداری هند شامل:و توپوشیت

 .[3][2]بند هند دست یاو تامیل نادو های زیرزمینی در منطقه توتیکورین آب ۀو به نقشۀ مناطق مستعد تغذی

                                                

 
1  Selvam 
2 Influence Factor 
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شناسی، بارندگی، ژئومورفولوژی، شیب، های زیرزمینی شامل: سنگپارامتر موثر در پتانسیل وجود آب 9( توانستند 2021و همکاران ) 1الافتاح

امتیاز بندی بوسیلۀ ماتریس با شناسایی کرده و را  در حوضه شط العرب تراکم خطواره تراکم زهکشی، خاک، کاربری/پوشش زمین، فاصله از رودخانه و

های زیرزمینی مناطق مستعد آبها را بدست آورده و با ادغام آنها به نقشۀ نهایی توانستند وزن نرمال شدۀ نهایی لایه 2در تحلیل سلسه مراتبی زوجی مقایسۀ

 .[4]دست یابند

های به مناطق مستعد آب 3های چند تأثیرههای سنجش از دور، سیستم اطلاعات جغرافیایی و فاکتور( با ترکیب داده1392و همکاران ) محمدنژاد

راکم شبکۀ زهکشی، تراکم های مؤثر در وجود آب زیرزمینی شامل: تپارامتربا استفاده از زیرزمینی در محدودۀ شهرستان ارومیه دست یافتند. آنها 

به نقشۀ نهایی  زندارو همپوشانیو استفاده از الگوریتم  MIF دهی به روشبا وزن وشناسی، بارش، کاربری اراضی و شیب ها، توپوگرافی، سنگخطواره

های لای آبها نشان داد مناطق دارای حداکثر تراکم شبکۀ زهکشی و رسوبات کواترنری از پتانسیل بادست یافتند. نتایج آن زیرزمینیهای پتانسیل آب

 .[5]زیرزمینی برخوردارند 

به پارامترهای مؤثر نظیر عمق  توانستند با وزندهی 4( با تلفیق سامانۀ اطلاعات جغرافیایی و تحلیل سلسه مراتبی فازی1397رامین پاپی و همکاران )

وصیات زمین شناسی و کاربری اراضی، و تغییرات تراز آب زیرزمینی، بارش، تراکم زهکشی، ارتفاع و شیب زمین، فاصله از گسل، فاصله از رودخانه، خص

یه( را در استان تهران ذهای تغه و چاهنفوذی، تغذیه بوسیلۀ ساخت ترانش زیرزمینی )مانند حوضچۀ هایمصنوعی آب مناطق مناسب جهت اجرای تغذیه

 .[6] باشدر در رسیدن به هدف تحقیق میشناسایی کنند که در این میان مشخص شد خصوصیات هیدرولوژیکی مؤثرترین معیا

برای شناسایی مناطق را 6ارههای سامانه اطلاعات جغرافیایی، سنجش از دور و تصمیم گیری چند معی( ادغام تکنیک2009و همکاران ) 5چوهری

صویر سازی مناسب تغذیه مصنوعی آب زیرزمینی در منطقه مدینیپور غربی واقع در استان بنگال غربی در هند پیشنهاد دادند. آنها برای این پژوهش از ت

IRS-1D استفاده باشد، میت هدایت آکیفر ، تراکم زهکشی، شیب و قابلیشناسیزمینهای اطلاعاتی ژئومورفولوژی، که شامل لایه ،های متعارفو داده

جهت تغذیۀ  مناسبادغام کرده و به نقشۀ مناطق  GISها را در محیط و نرمالسازی اوزان، لایه ها به روش تحلیل سلسه مراتبییهکردند که با وزندهی لا

 .[7]مصنوعی دست یافتند 

های مختلف توانست عوامل اصلی و فیلتر ای به روش ترکیب تصویری، نسبت گیری باندی، تحلیلهای ماهواره( با پردازش داده1391ملکیان )

های براساس وزن ها، توپوگرافی زمین، شیب زمین و پوشش گیاهی منطقه راها و گسلشکستگی ،هاهای سنگی، رسوبات، خطوارهمؤثر نظیر نوع واحد

بری و گاما تلفیق صلضرب جبری، حاصل جمع جهای مجموع وزنی و فازی مانند: حامختلف امتیازدهی کرده و در سامانه اطلاعات جغرافیایی به روش

 .[8]کندکند که در نهایت موفق شد بهترین مناطق از جهت پتانسیل منابع آب زیرزمینی در حوزه آبریز بسطام را مشخص 

شیمیایی آب، کاربری  نظیر: شیب، نفوذپذیری سطحی، ضخامت لایۀ غیرقابل اشباع آبرفت، کیفیت ی( توانستند از عوامل1392لطیف و همکاران )

ها و در وزندهی لایه ها برای نتیجه گیریمچنین واحدهای شکل زمین )ژئومورفولوژی( و شبکۀ آبراههو ه (که در دسترس بوده) اراضی و زمین شناسی

ترین واحدهای زمین برای تغذیۀ های مناسب تغذیه آبخوان در استان گلستان ایران استفاده کنند که در نهایت نتایج نشان داد مناسببدست آوردن مکان

 .[9]ای های رودخانههای دشت و نهشتههای سیلابی، واحدآبخوان بترتیب عبارتند از: دشت

برای رسیدن به مناطق مستعد آب زیرزمینی در دشت بیرجند استفاده کنند. بدین منظور  7( توانستند از روش کاماجو1394عزیزی و همکاران )

ها، توپوگرافی، سنگ شناسی، پوشش گیاهی، کاربری اراضی و شیب منطقه را براساس های اطلاعاتی نظیر تراکم شبکۀ زهکشی، تراکم خطوارهلایه

های زیرزمینی )شامل: خیلی خوب، بندی شدۀ کیفی به لحاظ دسترسی به آب، به نقشۀ تیپGISدار، وزندهی کرده و با ادغام آنها در محیط شاخص وزن

ها و رسوبات کواترنری و مراتع با شیب متوسط، کم وخیلی کم( دست یابند. نتایج نشان داد مناطق دارای حداکثر تراکم شبکۀ زهکشی و تراکم خطواره

 .[10]چاه موجود در منطقه اعتبار نتایج تحقیق را تأیید کرد  17برخوردارند. در نهایت اطلاعات و ارتفاع کم، از پتانسیل بالای آب زیرزمینی 

                                                

 
1 Allafta 
2 Analytic hierarchy process 
3 Multi Influence Factor (MIF) 
4 Fuzzy AHP 
5 Chowdhury 
6 Multi-criteria decision making 
7 Kamaju 
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و استفاده از  5II-LISS-IRSهای در هند با بکار بردن داده 4واقع در استان مادهیا پرادش 3ای از ویدیشیا( در منطقه1998) 2و چادهری 1سراف

GIS ای و دوم پیشنهاد مناطق مناسب دو هدف را در پژوهش خود دنبال کردند: اول شناسایی مخزن ناشی شده از منابع آب زیرزمینی در مناطق صخره

 .[11]های زیرزمینی وضعیت نامناسبی دارند هایی که آبهای زیرزمینی در مکانتغذیۀ آبو های سطحی جهت تقویت برای مخزن آب

 یۀتغذ یمناسب برا لیمناطق با پتانس نیو همچن ینیرزمیز یهامناطق مستعد آب یابیمکان ۀنیمختلف صورت گرفته در زم یهابا توجه به پژوهش

 یارامناطق د ۀه نقشب دنیرس یمؤثر برا یهابه پارامتر یروش وزنده نیها و حصول بهترپارامتر یپژوهش به بررس نیدر ا ،ینیرزمیز یهاآب یمصنوع

 پرداخت. میخواه )دشت مشهد در استان خراسان رضوی( یمطالعات ۀدر منطق ینیرزمیز یهاآب لیپتانس

  مطالعاتی منطقۀ .2

کیلومترمربع  3351کیلومتر مربع بوده، که  4/9909باشد. مساحت این حوضه قوم )کشف رود( میزیرحوضۀ قره 13حوضۀ آبریز مشهد یکی از 

در موقعیت طول  های استان خراسان رضوی. دشت مشهد یکی از مهمترین دشت[12] دهدکیلومتر مربع دیگر را کوهستان تشکیل می 6558آن را دشت و 

 .(1شکل ) قرار دارد دقیقه شمالی 3درجه و  37دقیقه تا  58درجه و  35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  56درجه و  59دقیقه تا  29درجه و  58جغرافیایی 

قوچان، نیمه خشک و سرد و بخش کوچکی از بلندترین ارتفاعات -نیشابور، جزء اقلیم سرد و خشک، قسمتی از دشت مشهد-ظم دشت مشهداعقسمت 

رود اشاره نمود فتوان به رودخانه کشهای این دشت میاز مهمترین رودخانه. گیردقرار میهای بینالود و هزار مسجد، جزء اقلیم مرطوب سرد رشته کوه

باشند.منابع تأمین آب زیرزمینی دشت شامل چشمه، قنات، چاه عمیق آباد میمهم آن رادکان، طرقبه، جاغرق، دهبار، زشک گلستان و دولت هایکه شاخه

 .[12]و نیمه عمیق است 

 

 قوم واقع در ایرانآبریز قرهضه موقعیت دشت مشهد در حو 1شکل 

 

 هامواد و روش .3
ها آن قیتلف ۀنحو تیپرداخته و درنها یاطلاعات یهاهیلا دیتول ۀشده و سپس به نحوبررسی در وجود آب زیرزمینی موثر  یهاابتدا پارامترپژوهش این در 

 یرا برا یمشترک یهاها پارامتراکثر پژوهش ق،یتحق نهیشیپ یبا بررس. شودیشرح داده م ینیرزمیآب ز لیپتانس یبه مناطق دارا دنیرس یبرا گریکدیبا 

 تیاهم ۀدرج یول باشندیم کسانی باًیگذار تقر ریگرفت که عوامل تأث جهینت توانیلذا م  .انتخاب کردند ینیرزمیز یهامناطق مستعد آب ۀبه نقش دنیرس

اول اطلاعات  ۀدست شوند؛یم یکل ۀاند شامل دو دستپژوهش مورد استفاده قرار گرفته نیکه در ا یمؤثر یهاپارامتر متفاوت است. یگریاز آنها با د کیهر

                                                

 
1 Saraf 
2 Choudhury 
3 Vidishia 
4 Madhya Pradesh 
5 Linear Imaging Self-scanning Sensor 
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، بیش، خاک، یشامل: سنگ شناس یینها یاطلاعات یهاهیلا تاًیکه نها باشدیمرسوم م یهادوم اطلاعات حاصل از داده ۀدستو  حاصل از سنجش از دور

 .(2شکل ) دیآیها بدست ماز آن تا رودخانه هو فاصل ی(، بارندگیشناس ختی)ر ی، تراکم خطواره، ژئومورفولوژی، تراکم زهکشنیو پوشش زم یکاربر
  

  زهای اطلاعاتی مورد نیاآماده سازی لایه 2شکل 
 

محدوده  نیا یراب ازیمورد ن یهامشخص و تمام داده زیآبر ۀحوض دیمورد مطالعه با ۀمنطق یمدلساز یبرا مدل رقومی زمین و حوضۀ آبریز:

. سپس دیگرد ArcMapافزار و وارد نرمشده متر دانلود  30آستر با رزولوشن  ۀاز سنجند  DEM یرستر ریامر ابتدا تصاو نیا یلذا برا ؛استخراج شود

از ابزار  ،یمصنوع یهاها و گودالاز بوجود آمدن حفره یریجلوگ ی. براافتیانتقال   UTM ریتصو ستمیبه س وشده  کییموزا یافتیمختلف در ریتصاو

Fill هیلا کیآن  یخروج تیاستفاده شد که در نها DEM  ستفاده از ابزارا. با شدانجام آن  یبر رو یادامه محاسبات رستر کهبدون اشکال بودهRaster 

Calculator رد ArcMapده از ابزار با استفا تی. در نهاافتیاختصاص  زیآبر ۀحوض یبرا ینقطه بعنوان خروج کیبدست آمد و  ی، خطوط زهکش

Watershed  درArcMap پس باتوجه مشخص شد. س زیآبر ۀمرز حوض ،یبه عنوان ورود زیآبر ۀخروج حوض ۀو نقط انیو با درنظر گرفتن جهت جر

 .ها انجام گرفتداده یبندو طبقه یجمع آور ندیفرآ ۀمورد مطالعه، ادام ۀدر محدود آمدهبدست  زیآبر ۀبه مرز حوض

ع روی وقو برتأثیر اصلی دارای لذا دارد، زمین های جریان و نفوذ آب به داخل سنگ شناسی در پروسهبا توجه به نقش مهمی که  :سنگ شناسی

های ها بیشتر باشد، میزان نفوذ آب به داخل خاک بیشتر بوده ولذا پتانسیل وجود آب. هرچه تخلخل سنگ[13]باشدهای زیرزمینی میو حرکت آب

 باشد:به این ترتیب می از کم به زیاد آناز لحاظ میزان نفوذ آب به داخل ها بندی سنگدسته،  [4]انجام شده زیرزمینی نیز بالا خواهد بود. طبق دسته بندی 

، سنگهای رسوبی 5، سنگهای رسوبی سیلیسی آواری4های آتشفشانی آذرین، سنگ3های پلوتونیک آذرین، سنگ2های دگرگونی،سنگ1هاتبخیری

 .8رسوبات تجمیع نشده و7، سنگهای رسوبی کربناته6مخلوط

ذرات، شکل و آرایش قرارگیری و سیستم منافذ ذرات  ۀ. انداز[14] کندخاک نقش مهمی در میزان نرخ نفوذ آب به داخل آکیفر ایفا می خاک:

و  غذاسازمان سایت ۀ مطالعاتی از لایۀ اطلاعاتی خاک برای منطق. [15] تواند به میزان بالایی روی حرکت عمودی و جانبی آب تأثیر بگذاردخاک می

                                                

 
1 Evaporites 
2 Metamorphic Rocks 
3 Plutonic Igneous 
4 Volcanic Igneous 
5 Siliciclastic Sedimentary Rocks 
6 Mixed Sedimentary Rocks 
7 Carbonate Sedimentary Rocks 
8 Unconsolidated Sediments 

های سنجش از دورداده  

Landsat-8 
ASTER DEM 

30m 

 طبقه بندی

  

کاربری/پوشش 

 زمین

  

تراکم 

 زهکشی
 شیب

فاصله تا 

 رودخانه

مرسوم هایداده  

شناسینقشۀ سنگ نقشۀ ژئومورفولوژی هااطلاعات چاه نقشۀ بارندگی نقشۀ خاک   

 زمین مرجع 

 UTMتصویر تحت سیستم 

  

 تفسیر
  

شناسیسنگ هاعمق چاه بارندگی خاک ژئومورفولوژی   
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NIR R
NDVI

NIR R






که باتوجه به میزان وجود هریک از این  [17]ل شده است بطور کلی خاک از سه بخش رس، سیلت و ماسه تشکی .[16]بدست آمد  1ملل متحد یکشاورز

 .شودموارد، خاک موردنظر نامگذاری می

 دارد آکیفرهاه ب ینیرزمیز هایآب یۀدر تغذ یقابل توجه ریکشد که تأثیم ریبه تصو یو منطقه ا یمحل آسایش آب را بطورزمین  بیش شیب:

به ها فرصت بیشتری برای جذب دهد در کدام مناطق روانابنشان میبدین صورت که  [19] کندیرا کنترل م ینفوذ آب سطح ماًیمستقزمین  بیش .[18]

ا شیب لذ. [20]العکسطبیعتاً هرچه شیب زمین کمتر باشد سرعت رواناب نیز کمتر بوده و آب فرصت بیشتری برای جذب دارد و ب .داخل خاک را دارد

تر توضیح داده شد، یشپرستری که  ۀآبریز و لای شود. پس از آماده سازی مرز حوضۀهای زیرزمینی محسوب میگذاری در پتانسیل یابی آبپارامتر تأثیر

 کنیم.استفاده می Surfaceدر  Slopeبرای محاسبه شیب منطقه از ابزار 

هایی که روی آنها . زمین[21]کاربری زمین/ پوشش زمین بر روی وجود آب زیرزمینی در یک منطقه تأثیرگذار است  کاربری/پوشش زمین:

های زراعی اجازه نفوذ بیشتری ها و زمینتری است. درمقابل آن جنگلنرخ جذب پایینساختمان ساخته شده بعلت نبود یا کمبود سطح نفوذپذیر، دارای 

. از میان چندین شاخص پوشش [22]توانند آب را حفظ کرده و نفوذ آب به داخل خاک را تسهیل کنند های گیاهی میدهند چراکه پوششبه آب می

  8. برای بدست آوردن این شاخص از تصاویر ماهوارۀ لندست [23]باشد می 2فاوت پوشش گیاهیشدۀ تآنها شاخص نرمال پرکاربردترینگیاهی، یکی از 

وارد  NDVIیکپارچه شده و سپس برای محاسبۀ  موزاییک و ENVIافزار . این تصاویر ابتدا در نرم[24] شده استاستفاده  %10با پوشش ابری کمتر از 

همانطور که گفته شد جهت شناسایی و تعیین میزان پوشش گیاهی یک منطقه کاربرد دارد که برای استخراج آن  NDVIشود. شاخص می GISمحیط 

 د.شواستفاده می (1)رابطۀ مطابق  8ماهواره لندست  4)قرمز( 4و باند  3)نزدیک مادون قرمز( 5از باند 

(1)  

های نشان دهندۀ صخره 1/0+ خواهد بود که اعداد کمتر از 1و  -1حاصل این شاخص عددی بین باشد. می باند قرمز Rباند مادون قرمز و  NIRکه در آن 

( 0.9و  0.6ین شاخص )بین زار و مقادیر بالای ازار و علفتهدهندۀ پوشش گیاهی پراکنده مانند بونشان 5/0و  2/0بایر، ماسه و یا برف ؛ اعداد بین 

 .[25] باشدمیها و محصولات زراعی )در اوج رشدشان( دهندۀ تراکم بالای پوشش گیاهی نظیر جنگلنشان

باشد که با تطبیق و کنترل آن با نقشۀ کاربری زمین برای منطقۀ مورد نظر، لایۀ بندی نظارت نشده مییک روش طبقه NDVIاستفاده از شاخص 

توان از روش طبقه بندی نظارت شود. در صورت عدم دسترسی به اطلاعات کاربری و پوشش زمین، میبا دقت مناسب مشخص می LULCاطلاعاتی 

 ERDASتوان از نرم افزار و برای انجام آن می [26]بندی نظارت نشده بوده بندی دارای دقت بیشتری نسبت به روش طبقهشده استفاده کرد. این روش طبقه

IMAGINE انتخاب کرده و برای مشخص کردن کلاس مشخص آن  5ا یک لایۀ پولیگونی برای هر محدودۀ موردنظربدین شکل بهره برد که ابتد

 .شودرت گرفته مشخص میساخته شود که در نهایت با پردازش اطلاعات، مناطق مشابه با کلاس بندی صو Signature Fileیک  ،کاربری

وذ و مشخص کردن رابطه بین رواناب سطحی و نفوذپذیری در یک زمین تراکم زهکشی شاخص خوبی برای پیش بینی نرخ نف :تراکم زهکشی

 .[27]های سطحی از هر رده تقسیم بر مساحت منطقه برابر است با مجموع طول تمامی جریان (2)رابطۀ . تراکم زهکشی مطابق [20]است 

(2) 
1

i n

i

i

L

DD
A






 
های سطحی و با با داشتن لایۀ خطی کلیه جریان باشد.مساحت کل حوضۀ آبریز می Aتعداد جریان سطحی و  nطول هر جریان سطحی،  Lکه در آن 

تری دارند تغذیۀ پایین های با تراکم زهکشی بالا، نرخمحدوده بدست آمد.مطالعاتی  ۀتراکم زهکشی منطق ArcMapدر  Line Densityاستفاده از ابزار

 .[28]های با تراکم زهکشی پایین، نرخ تغذیۀ بالاتری دارند درحالیکه محدوده

ها و سطوح ناپیوستگی را بیان فها، شکاها، گسلخطواره یک ویژگی خطی است که ویژگی های ساختاری زیرین مانند شکستگی خطواره:

ها هستند، و های خطی ساده و پیچیده سازهاند( نشان دهندۀ ویژگیها )بوسیله قطعاتی که به صورت مستطیلی یا خمیده متوسط چیده شدهکند. خطوارهمی

                                                

 
1 Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 
2 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
3 Near Infrared (NIR) 
4 Red 
5 Area of Interest (AOI) 
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 ” . ”   4000000,  1Con FlowACC tif 

با تراکم خطوارۀ بالا نشان دهندۀ مناطق با  نواحیکنند. های زیرسطحی را منعکس میور متفاوت هستند و برخی از ویژگیهای مجابا آرایش ترکیب

حاصل تقسیم مجموع  (3)رابطۀ . تراکم زهکشی مطابق [4]آیند نفوذپذیری بالا بوده و از این رو مناطق با پتانسیل بالا برای وجود آب زیرزمینی بحساب می

 .اشدبها بر مساحت منطقه میخطواره

(3) 
1

i n

i

i

L

LD
A






 

ها در این پژوهش ابتدا تصاویر برای بدست آوردن خطواره باشد.مساحت حوضۀ آبریز می Aتعداد خطواره و  nطول هر خطواره،  Lکه در این رابطه  

هایت با استفاده ها بدست آمد. درنخطواره Lineament Extractionشده و سپس با کمک ابزار  PCI-Geomaticaافزار وارد نرم 8ماهواره لندست 

 های منطقۀ مورد مطالعه بدست آمد.تراکم خطواره ArcMapدر  Line Densityاز ابزار 

های مهمی را در تحقیقات های فیزیکی سطح زمین و سطح نزدیک زیرزمینی، جنبهواحدهای ژئومورفولوژیکی، ویژگی ژئومورفولوژی:

مختلف توسط اتفاقاتِ  1هایهای ژئومورفیکِ زمین چهر. ویژگی[29]دهند هیدروژئولوژیکی، ارزیابی توپوگرافی و ترسیم منابع آب زیرزمینی نشان می

شود و حرکت آب و باد، ساخته می 2ایهای لرزهتکانهای شیمیایی، شناسیِ مختلف از قبیل تغییرات دما، انجماد و ذوب، واکنشدینامیکیِ فرآیندهای زمین

، از لحاظ نفوذ 6های خطیو برآمدگی 5ایهای سازه، تپه4های باقی ماندهکند که مانند تپهرا ایجاد می 3های برهنه. فرسایش و فرآیند هوازدگی، تپه[28]

 حالینیز سطح شیبدار ملایمی است که بین سطح تپه و دشت تشکیل شده و پتانسیل آب زیرزمینی ضعیفی دارد در 7سرهای سطحی ضعیف است. دشتآب

 شوند ایجاد شده و مانند دشتِها کنترل میعموماً توسط خطواره ای کههبه دلیل رسوب مواد انتقال یافته و هوازدگی در مناطق درّ 8که درۀ پرشده

های ژئومورفیک در این پژوهش از تصاویر . واحد[28]آیند مناسب برای وجود آب زیرزمینی به حساب می مناطق ءجز 10و سطوح آبی 9فرشیسنگ

 .مرجع شده بدست آمدزمین یجیتال ومربوطۀ د

منبع  چراکه ؛کندشود که در این میان بارندگی یک نقش کلیدی ایفا میهای زیرزمینی توسط عوامل مختلفی کنترل میآب ۀتغذی بارندگی:

مورد  ۀسنجی منطقهای بارانبرای ایستگاه هسال 9 یدر یک بازه های بارندگیابتدا میانگین دادهدر این پژوهش . [30] باشدمیاصلی تغذیۀ آب زیرزمینی 

ر منطقۀ مورد دلایۀ بارندگی ، ArcMap)در Krigingابزار )وارد گردید. سپس با روش درونیابی کریجینگ  GISمطالعه استخراج و داخل محیط 

  بدست آمد.مطالعه 

های آبرفتی محلی اساساً در نزدیکی های هیدروگرافی در مطالعات هیدروژئولوژیکی مهم است زیرا وجود لایهفاصله تا شبکه فاصله تا رودخانه:

های زیرزمینی ر نتیجه تغذیۀ آبها برای نفوذ مؤثر به داخل خاک و د. مناطق نزدیک به رودخانه[31]خشک قرار دارد ویژه در مناطق نیمهها بهمسیر رودخانه

دن فاصله تا رودخانه ابتدا . برای بدست آور[32]متری امری مشکل است  600های آبرفتی در نواحی فراتر از فاصلۀ لوب هستند. در مقابل، یافتن لایهمط

 در فرمول زیر قرار داده شد: Raster Calculatorفایل رستری جریان تجمعی که قبلاً محاسبه شده، با استفاده از ابزار 

  

یک مقدار تجربی بوده که  4000000عدد . [4]کند های اصلی در محدودۀ مطالعاتی را مشخص میدخانهیک لایۀ رستری بوده که رو فرمولخروجی این 

 )بخصوص شیب( شود. لذا در نظر گرفتن مقادیر دیگر بر مبنای شرایط منطقۀ مطالعاتیاز پیش ساخته شده، تعیین می  11برمبنای لایۀ رستریِ جریانِ تجمعیِ

در . بدست آمداصلی نیز  ۀلایۀ خطی رودخان Raster to Polylineاصلی، با استفاده از ابزار  هایهپس از مشخص شدن رودخانتواند صحیح باشد. می

 شد.استفاده  ArcMapدر  Euclidean Distanceهای اصلی از ابزار برای طبقه بندی فاصله تا رودخانهنهایت 

                                                

 
1 Landforms 
2 Seismic shaking 
3 Denudational hill 
4 Residual hill 
5 Structural hill 
6 Linear ridge 
7 Pediment 
8 Valley fill 
9 Pediplain 
10 Water bodies 
11 Flow Accumulation (in ArcMap) 
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مناطق دارای پتانسیل آب آماده شده و باید برای رسیدن به ط( -)الف 3شکل ای اطلاعاتی رستری برای دشت مشهد مطابق هدر نهایت لایه

 ها همپوشانی شوند.طبق یک روش تلفیقی مناسب لایهزیرزمینی، 

 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

  
 (ه) (و)
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 (ز) (ح)

 
 (ط)

: الف( سنگ شناسی؛ ب( بارندگی؛ ج( ژئومورفولوژی؛ د( شیب؛ ه( لایه های اطلاعاتی دشت مشهد )زیرمجموعۀ حوضۀ قره قوم( 3شکل 

 ط( تراکم خطواره؛تراکم زهکشی؛ و( فاصله تا رودخانه؛ز( خاک؛ح( کاربری زمین؛و 

 های زیرزمینیتحلیل سلسه مراتبی و کاربرد آن در رسیدن به نقشۀ مناطق مستعد آب

ها باید توسط یک استفاده شده است. این داده GISو  RSهای های زیرزمینی از پایگاه دادهدر پژوهش پیش رو برای رسیدن به مناطق دارای پتانسیل آب

در  .[33]باشد ( بوده که استفاده از آن نیازمند شواهد محکم می1AHPها تحلیل سلسه مراتبی )روش تلفیقی با یکدیگر ادغام شوند که یکی از این روش

شکل ) شده مشخص های زیرزمینیهای تأثیرگذار روی پتانسیل آبابتدا پارامتر بدین صورت که .[34] در سه مرحلۀ اجرا شد AHPتکنیک  ، این پژوهش

بدست آمده به هر پارامتر های نسبی و در نهایت وزن هساخته شدماتریس مقایسۀ زوجی ( 1 جدولطبق ) ساعتی 9تا  1با استفاده از مقیاس ، سپس (3

 .و ماتریس سازگاری تخمین زده شدداده شده اختصاص 

 [36]و  [35] هااهمیت پارامترساعتی برای  9تا  1مقیاس 1 جدول

 میزان اهمیت توضیح

 1 اهمیت برابر

 3 اهمیت متوسط

 5 اهمیت قوی

 7 اهمیت خیلی قوی

 9 )ارجحیت( نهایت اهمیت

 8و  6، 4، 2 اهمیت بینابین دیگر اعداد

                                                

 
1 Analytic Hierarchy Process (AHP) 
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. ([4] و [40]، [39]، [38]، [37]) های اطلاعاتی بر مبنای مطالعۀ پیشینه تحقیق و نظر کارشناسی صورت گرفتدر این پژوهش   اهمیت گذاری لایه

های زیرزمینی میگذارد. بطور مثال، این بررسی نشان داد که پارامتر های مختلف، تأثیر متفاوتی بر روی پتانسیل آبمطالعۀ پیشینه تحقیق نشان داد که پارامتر

کند که بدین خاطر بعنوان اولین لایۀ اطلاعاتی در اولین سطر و اولین ستون های زیرزمینی ایفا میدر سیرتکامل و جریان آب شناسی، نقش اصلی راسنگ

 (.2جدول سۀ زوجی در این پژوهش قرار گرفت )ماتریس مقای

 ماتریس مقایسۀ زوجی برای تحلیل سلسه مراتبی بر مبنای مکانیابی مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی 2جدول  

Lt ؛سنگ شناسی Rf ؛بارندگی Ge ؛ژئومورفولوژی Sl ؛شیب DD  ؛زهکشیتراکم DR ؛فاصله تا رودخانه So ؛خاک LULC  /کاربری

 هاتراکم خطواره LD و پوشش زمین
 

Lt= سنگ شناسی; Rf= بارندگی; Ge= ژئومورفولوژی; Sl= شیب; DD= تراکم زهکشی; DR= فاصله تا رودخانه; So= خاک; LULC= 
هاتراکم خطواره =LD ;کاربری/ پوشش زمین  

نرمال()وزن نرمال  ۀبردار ویژ  LD LULC So DR DD Sl Ge Rf Lt  

 %06/24  4 4 2 2 3 3 3 2 1 Lt 

 %05/15  3
1
3

 3 3 2 2 1 1 1 1
2

 Rf 

 %52/14  3
1
3

 3 3 2 1
3
7

 1
3
7

 1 1 1
3

 Ge 

 %96/9  2 2 4
5

 2 4
5

 1 2
3

 1 1
3

 Sl 

 %38/9  2 2 1
2

 2 1 1
1
4

 
2
3

 
1
2

 
1
3

 DD 

 %02/9  2 1
3
7

 3 1 1
2

 
1
2

 
1
2

 
1
2

 
1
2

 DR 

 %94/7  1
1
4

 1
1
9

 1 1
3

 2 1
1
4

 
1
3

 
1
3

 
1
2

 So 

 %60/5  2 1 8
9

 
2
3

 
1
2

 
1
2

 
1
3

 
1
3

 
1
4

 LULC 

 %47/4  1 1
2

 
4
5

 
1
2
 

1
2

 
1
2

 
2
7

 
2
7

 
1
4

 LD 

 9/20  18 15 5/12  7/11  4/10  9/7  7 4 Sum 

 %100   Total 

 

کند. به عبارت دیگر یک ( یک رابطه برای واگرایی ماتریس از سازگاری را ارائه میλ𝑚𝑎𝑥مقدار ویژه ) تخمین سازگاری ماتریس:

پارامتر(؛ در غیر این صورت  9برابر یا بیشتر از تعداد پارامترها باشد )در این پژوهش  λ𝑚𝑎𝑥 آید که ماتریس مقایسۀ زوجی فقط زمانی سازگار بحساب می

جدول  در Sumهای پارامترهای ماتریس مقایسۀ زوجی )با ضرب مجموع هر یک از ستون λ𝑚𝑎𝑥 مقادیر اصلاح شود.  باید یک ماتریس جدید ساخته و
 آید. ( بدست می2جدول  در 11( در بردار ویژه )ستون 2

 

 (𝝀𝒎𝒂𝒙محاسبۀ مقدار ویژۀ اصلی ) 3جدول  

 Lt ؛سنگ شناسی Rf ؛بارندگی Ge ؛ژئومورفولوژی Sl ؛شیب DD ؛تراکم زهکشی DR ؛فاصله تا رودخانه So ؛خاک LULC  /کاربری

 هاتراکم خطواره LD و پوشش زمین
 

Lt= سنگ شناسی; Rf= بارندگی; Ge= ژئومورفولوژی; Sl= شیب; DD= تراکم زهکشی; DR= فاصله تا رودخانه; So= خاک; LULC= 

 هاتراکم خطواره =LD ;کاربری/ پوشش زمین

 بردار ویژه رتبۀ پارامتر

 ( از  11)ستون 

 هاجمع ستون

 ( از  11)ردیف 

 
(1) × (2) (2) (1)  

96/0 24/0 4 Lt 
05/1 15/0 7 Rf 
14/1 15/0 9/7 Ge 
04/1 10/0 4/10 Sl 
10/1 09/0 7/11 DD 
13/1 09/0 5/12 DR 
19/1 08/0 15 So 
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max

1

n
CI

n

 




9.558 9
0.0699

9 1
CI


 



CI
CR

RI




01/1 06/0 18 LULC 
93/0 04/0 9/20 LD 

558/9   Sum (𝜆𝑚𝑎𝑥) 
 

( برای CRهای نرمال شده به وسیلۀ محاسبۀ نسبت سازگاری )بدست آمد. حال وزن 558/9تشکیل شده،  9در  9مقدار ویژه برای ماتریس 

باشد؛ در غیر این صورت  10یا کمتر از %های اختصاص داده شده فقط زمانی سازگار خواهند بود که نسبت سازگازی برابر و شود. وزنسازگاری تأیید می

( مطابق CI. برای محاسبۀ نسبت سازگاری ابتدا باید شاخص سازگاری )[36]ها باید در جهت کاهش ناسازگاری مجدداً ارزیابی و تخمین زده شود وزن

 محاسبه شود. (4)رابطۀ 

 (4)  

 پژوهش برابر خواهد بود با: نیدر ا CI نی. بنابراباشدیتعداد پارامترها م nو  هژیمقدار و λ𝑚𝑎𝑥که در آن 

  

 .شودیمحاسبه م (5)رابطۀ ( طبق CR) یسپس نسبت سازگار

(5)  

عدد  9تعداد پارامترها  نکهیپژوهش با توجه به ا نی. در ادیآیبدست م 4جدول ( از nبوده و متناسب با تعداد فاکتورها ) یشاخص تصادف RIکه در آن 

 محاسبه خواهد شد: ریبه شکل ز CR نیخواهد بود. بنابرا 45/1برابر  RI باشد،یم

 

 n( برای مقادیر مختلف RIنسبی )شاخص  4جدول   

10 9 8 7 6 5 4 3 n 

1/4

9 

1/4

5 

1/4

1 

1/3

2 

1/2

4 

1/1

2 

0/8

9 

0/5

8 

R

I  

 های زیرزمینیشناسایی مناطق دارای پتانسیل آب

کند ( یک مقدار بدون واحد بوده که نواحی دارای پتانسیل آب زیرزمینی را در یک منطقه مشخص بیان میGWPI) 1های زیرزمینیشاخص پتانسیل آب

 .[41]محاسبه کرد  (6)رابطۀ توان آن را طبق و می

(6) 

 1 1

( )
m n

j i

i j

GWPI W X
 

   

 

باشد. برای هر تعداد دسته بندی یک پارامتر مشخص می nتعداد پارامتر و  mام هر پارامتر،  iوزن دسته  𝑋𝑖ام،  jوزن نرمال شدۀ پارامتر  𝑊𝑗که در آن 

 شود:محاسبه می (7)رابطۀ  های زیرزمینی مطابقشاخص پتانسیل آبشبکه، 
(7) 

  

کاربری/  LULC ؛خاک So ؛فاصله تا رودخانه DR ؛تراکم زهکشی DD ؛شیب Sl ؛ژئومورفولوژی Ge ؛بارندگی Rf ؛شناسیسنگ  Ltکه در آن 

بندی هر لایه )ستون نشان دهندۀ رتبۀ دسته r( و علامت 5جدول  در 4نشان دهندۀ وزن لایه )ستون  wباشد. علامت ها میتراکم خطواره LD و پوشش زمین

 باشد.( می5جدول  در 5

 

                                                

 
1 Groundwater potential index (GWPI) 

0.0699
0.048 4.8%

1.45
CR   

w r w r w r w r w r

w r w r w r w r

GWPI Lt Lt Rf Rf Ge Ge Sl Sl DD DD

DR DR So So LULC LULC LD LD
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 های زیرزمینیهای مؤثر در پتانسیل آبدسته بندی پارامتر 5جدول 

 امتیاز دسته وزن پارامتر پتانسیل آب زیرزمینی دسته بندی پارامتر

 سنگ شناسی

 خیلی زیاد رسوبات تجمیع نشده

24 

24 
 22 زیاد سنگهای رسوبی کربناته
 5/18 زیاد سنگهای رسوبی مخلوط

 15 متوسط سیلیسی آواری سنگهای رسوبی
 5/11 کم نیآذر یآتشفشان یهاسنگ
 8 کم نیآذر کیپلوتون یهاسنگ

 5/4 کم های دگرگونیسنگ
 1 خیلی کم هاتبخیری

 بارندگی )میلیمتر در سال(

 زیاد 225>

15 

12 
 13 زیاد 225-250
 14 خیلی زیاد 250-275
 15 خیلی زیاد 275<

 ژئومورفولوژی

 خیلی زیاد هادشت

14 

14 
 هادره

 

 14 خیلی زیاد
 10 زیاد )شیب کم( های شنیتپه

 6 متوسط های موجیتپه
 1 خیلی کم ها )با شیب تند(پرتگاه

 شیب )درجه(

 خیلی زیاد <7

10 

10 
 7 زیاد 7-14

 5 متوسط 14-21
 3 کم 21-28

 1 خیلی کم >28

 (2km/kmزهکشی )تراکم 

 خیلی زیاد <25/0

9 

9 
 7 زیاد 5/0-25/0

75/0-5/0 

 

 5 متوسط
 3 کم 1-75/0

 1 خیلی کم >1

 (kmفاصله تا رودخانه )

10> 

 

 خیلی زیاد

 

 9 

9 
10-20 

 

 7 زیاد
 5 متوسط 20-30
 3 کم 30-40

 1 خیلی کم >40

 خاک

 خیلی زیاد شن

8 

8 
 7 خیلی زیاد شن لومی
 6 خیلی زیاد لوم شنی

 5 زیاد لوم
 4 متوسط لوم رسی
 3 کم رس شنی

 2 خیلی کم رس سیلتی
 1 خیلی کم رس

 کاربری زمین/ پوشش زمین

 خیلی زیاد های آزاد/ زمین باتلاقیآب

6 

6 
 5 زیاد کشاورزی با آبیاری

 4 زیاد های بایرزمین
 3 متوسط هاجنگل /کشاورزی بدون آبیاری )دیم(

 2 کم زارمراتع/ علفزار/ چمنزار/ بوته
 1 خیلی کم هامناطق شهری/ جاده

 تراکم خطواره

(2km/km) 

 کم <15/0

4 

1 
 2 متوسط 15/0 – 3/0

 3 زیاد 3/0 – 45/0
 4 خیلی زیاد >45/0
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 17، خوب  یلیخمنطقه دارای پتانسیل  درصد 33طبق این نقشه  بدست آمد. 4شکل مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی مطابق   نقشۀدر نهایت 

 یلیخدرصد منطقه دارای پتانسیل  5و  فیضعدرصد منطقه دارای پتانسیل  8، متوسطدرصد منطقه دارای پتانسیل  37خوب، منطقه دارای پتانسیل درصد 

از منابع استحصال قابل توجهی بخش ، [42] و قنوات هاشود طبق اطلاعات موقعیت چاههمانطور که دیده میهمچنین از لحاظ وجود آب زیرزمینی قرار گرفت.  فیضع

 ،سنجش از دورهای در به کار بردن تکنیکنتایج پژوهش  بالای صحت که نشان دهندۀ یرزمینی قرار گرفتآب زیرزمینی در ناحیۀ خیلی خوب از لحاظ پتانسیل آب ز

GIS  وAHP باشد.میزیرزمینی  هایدر پتانسیل یابی آب 

 

 پتانسیل آب زیرزمینی در دشت مشهد ۀ مناطق داراینقش 4شکل 

 نتیجه گیری .4

های توان روشمی گیری چند معیارهتصمیمهای از دور و شیوه های سنجشآوری دادهابزار موجود در جمع با استفاده ازامروزه این پژوهش نشان داد که 

و  مدیریت منابع آبیهای مختلف از قبیل بوده و در زمینهکه از دقت مطلوبی برخوردار  های سنتی ارائه کردنسبت به روش تریهزینهپتانسیل یابی کم 

مرتبطِ انجام شده در خصوص  هایمطالعۀ گستردۀ پژوهشبواسطۀ . همچنین استفاده کرد، ایهای برداشتی و تغذیهاحداث چاه شناسایی مناطق مناسب جهت

تر و های دخیل در وجود آب زیرزمینی به مراتب تکمیل، فاکتوری در خصوص مکانیابی مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینیپارامترها و ضرایب پیشنهاد

 ی مختلف فراگیرتر شده است.برای اکثر شرایط اقلیمی و جغرافیای آناستفاده از 
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