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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 

نامه را مجدداً توسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات پایان

 کند. دییتأ
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زیزم مادر و  تقدیم به پدر   ع
 ودگذشتگیشان از ایثار و از خ یبه پاس تعبیر عظیم و آسمان 

 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان
 بزرگشان قلب هایبه پاس 

 .و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند
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 تقدیر و تشکر
سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و 

 دگان، حق او را گزاردن نتوانند. کوشن

دانم که از کلیه سرورانی که بنده را در این پژوهش یاری نمودند، تشکر و قدرانی بر خود لازم می

 وی بتوان حرفی زد.بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از نمایم. 

زحمت راهنمایی این رساله را برعهده گرفتند، تشکر  واقعی که ابتدا بایستی از آقای دکتر رمضان در

های دقیق و ارزشمند، مرا در این و قدردانی نمایم. ایشان با صبر و حوصله و همچنین راهنمایی

 های ایشان رسیدن به این مقصود ممکن نبود.پژوهش یاری کردند. بدون شک بدون راهنمایی

این رساله را بر عهده گرفتند، کمال تشکر و  از آقای دکتر غلامحسین کرمی، که زحمت داوری

 های ارزشمند ایشان روشنگر مسیر من در این پژوهش بوده است.نظرات و راهنمایی قدردانی را دارم.

م دکتر  بهناز بیگدلی که با صبر و حوصله فراوان، پاسخگوی سوالات بنده بودند و همچنین از خان

 ند کمال تشکر و قدردانی را دارم.زحمت داوری این رساله را بر عهده داشت

در پایان از تمامی کسانی که به هر نحو ممکن مرا در این پژوهش یاری کردند، کمال تشکر و 

 سپاسگزاری را دارم.
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 تعهد نامه

 تمهندسی و مدیریرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  محمدرضا رنجبری جانبنیا

تعد شناسایی مناطق مس نامهانیپاتی شاهرود نویسنده دانشگاه صنع عمراندانشکده  منابع آب

تلفیق  و یاماهوارهپردازش تصاویر  یهاکیتکنآب زیرزمینی با استفاده از  یهاسفرهوجود 

 .شومیممتعهد  دکتر رمضان واقعیتحت راهنمائی  GISاطلاعاتی در  یهاهیلا

  برخوردار است. از صحت و اصالتتوسط اینجانب انجام شده است و  نامهپایانتحقیقات در این 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامهپایانمطالب مندرج در

 هیچ جا ارائه نشده است.

  شگاه دان»و مقالات مستخرج با نام  باشدمیه دانشگاه صنعتی شاهرود کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق ب

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood University of Technology»و یا  «صنعتی شاهرود

  در مقالات مستخرج اندبودهتأثیرگذار  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی 

 .گرددیمرعایت  نامهپایاناز 

  استفاده شده است ضوابط  (هاآنیا بافتهای )، در مواردی که از موجود زنده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 زداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل را

 تاریخ 

 امضای دانشجو                                                 
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 مالکیت نتایج و حق نشر
زات و تجهی افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، 

لیدات در توو مقتضی . این مطلب باید به نحباشدمیمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  (ساخته شده است

 علمی مربوطه ذکر شود.

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

ن ر شدن ایبا توسعه فناوری سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی و فراگیاخیر  یهاسال رد

 سطحی و یهاآب نبوده و در هیدرولوژی بینصیبینی هم زیرزم یهاآبروش در علوم مختلف، 

 در شناسایی مناطق دارای پتانسیل منابع آب زیرزمینی کاربرد فراوانی پیدا کرده است.زیرسطحی، 

. شودیمکیلومترمربع را شامل  084منطقه مورد مطالعه در غرب و شمال غرب شاهرود وسعتی حدود 

ی کملکرد فرسایش و نیروهای تکتونیکربناته و همچنین ع یهاسنگدر این منطقه به دلیل وجود 

در این تحقیق، با استفاده از  .اندگرفتهنسبتاً مناسبی شکل  یهاآبخوان از منطقه ییهابخشدر 

خت ب در سازندهای سو ارزیابی منابع آ یابیلیپتانس سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی،

جهت تهیه لایه شیب، جهت شیب و  ر، از مدل رقومی ارتفاعیانجام شده است. برای این منظو

 1 ا مقیاسب یشناسنیزممنطقه با استفاده از نقشه  یشناسنیزمگردید. نقشه پایه  استفاده هاآبراهه

منطقه  یهاخطواره، 8شاهرود تهیه شد. سپس با استفاده از تصاویر ماهواره لندست  144444به 

یب، ، لیتولوژی، شاطلاعاتی گسل یهاهیلا پیاده گردید. یشناسنیزم استخراج شده و بر روی نقشه

و  (AHP) تحلیل سلسله مراتبی روشدو ، مقدار بارندگی و نوع بارش با هاآبراههجهت شیب، 

و به  یپوشانهمسیستم اطلاعات جغرافیایی و در محیط  یدهوزن (SAW) تجمعی ساده یبندرتبه

-چشمه ،منطقه برداریبهره یهاچاهشدند. نقشه نهایی با  یبنداسهکلو عالی  دسته ضعیف، خوب سه

 نشان داد که آمدهدستبهشد و نتایج منطقه اعتبارسنجی  سونداژهای الکتریکی موجود در وها 

 %11ساده تجمعی حدود  یبندرتبهدر روش  .استتحلیل سلسله مراتبی از اعتبار بالاتری برخوردار 

 %04در روش سلسله مراتبی حدود  کهیدرحالل خوب و عالی شناسایی شد، منطقه با قابلیت پتانسی

 دارد.منطقه قابلیت خوبی برای پتانسیل آب زیرزمینی 

ها رین روشتهای تحلیل مولفه مستقل و کمترین کسر نویز کارآمدشناسی تکنیکدر تهیه نقشه زمین

بندی نظارت شده، روش بیشتریت های طبقهبرای استخراج سازندهای منطقه بودند و از بین روش

 شناسی منطقه برخوردار بود.  شباهت از درصد انطباق بالاتری در مقایسه با نقشه زمین

 یشناسسنگ بارش، عوامل توسط عمدتاً  زیرزمینی یهاآبپتانسیل  نقشه همچنین ملاحظه شد که 

کیلومترمربع که  184حدود  سازندهای لار و کرتاسه در وسعتی. شوندیمکنترل  هاخطواره تراکم و

دها . این سازنباشندیمزیرزمینی برخوردار  یهاآب، از پتانسیل بالای شوندیممنطقه را شامل  73%

امل کارستی را ش یهاآبخوانبالا قابلیت بالایی برای تشکیل  یریپذانحلالبا لیتولوژی آهکی و 

نطقه برخوردار بودند، باعث افزایش نفوذ . همچنین مناطقی که از تراکم بالای خطواره در مشوندیم

منطقه شده و بستر مناسبی را برای تغذیه سازندهای سخت منطقه ایجاد کرده  یریپذتخلخلو 

 است.

آب زیرزمینی، سیستم اطلاعات مکانی، سنجش از دور، تحلیل سلسله  پتانسیل :کلمات کلیدی

 مراتبی
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 نامهپایانلیست مقالات مستخرج از 
 

استفاده از تصاویر  منابع آب زیرزمینی با یابیلیپتانسضا رنجبری، رمضان واقعی، بهناز بیگدلی،محمدر -1

، هفتمین کنفرانس ملی  (AHPمراتبی )روش تحلیل سلسله اطلاعاتی به  یهاهیلاو تلفیق  GISماهواره و 

  79مدیریت منابع آب، آبان 
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 بیان مسئله و ضرورت انجام تحقیق -1-1

متوسط بارندگی در  سومکیکمتر از  که بارندگی آن یاونهگبهکم،  بارشایران سرزمینی است خشک با 

جمعیت  %34از  برای بیش آب نیتأمزیرزمینی مهمترین منبع  یهاآب دنیاست. یهایخشکسطح 

 .استجمعیت شهری  %54روستایی و نزدیک به 

 به وجهت زیرزمینی شناسایی شوند. با یهاآب مستعد مناطق است لازم آب، منابع پایدار توسعه برای

 آب منابع آن، زمانی و مکانی توزیع نامناسب نیچنهم و بارش کمبود ایران، ییهوا و آب موقعیت

سخت از پتانسیل بالای  یسازندهاآبرفتی و  یهاآبخوانهستند.  برخوردار خاصی اهمیت از زیرزمینی

تی باعث افت شدید سطح آبرف یهاآبخواناز  هیرویبزیرزمینی برخوردارند. استفاده روزافزون و  یهاآب

 فراوانی یهاخسارتزیرزمینی سبب  یهاآبگردیده است. افت سطح  هاآبخوانزیرزمینی در این  یهاآب

زیرزمینی شده است. بنابراین، جستجو  یهاآب شور شدننشست زمین، کاهش نفوذپذیری و  ازجمله

 توجه وردمسخت بیشتر  یازندهاسبرای یافتن سایر منابع آب زیرزمینی با کمیت و کیفیت مناسب در 

 است. گرفته قرار

سانتیمتر  34دشت شاهرود سالانه حدود  در ینیرزمیز یهاآبافت سطح طبق تحقیقات انجام شده، 

بر  تهافیتوسعه یهاآبخوان ازجملهکه برای مقابله با چنین بحرانی، نیازمند ارزیابی منابع جدید  است

سنگی مستعد برای  یواحدهاقه شمال غرب و غرب شاهرود . در منطباشدیمروی سازندهای سخت 

این  منابع آب زیرزمینی در یابیلیپتانسکه تاکنون  ییآنجاکارستی وجود دارد. از  یهاآبخوانتشکیل 

 ،یتولوژیل لیقب از مختلف یپارامترها از استفاده با یابیلیپتانسمناطق انجام نشده است، بنابراین 

 آب منابع ییشناسا جهت در قدم نیشیب، آبراهه، بارش و نوع بارش اول، شیب و جهت هاخطواره

 لیپتانس یابیارزهدف اساسی از انجام این تحقیق،  یلک طور . بهشودیم محسوب منطقه نیا ینیرزمیز

 یارستک یسازندها بر دکیتأ غرب و شمال غرب شاهرود با محدوده سخت یسازندها ینیرزمیز آب منابع

از دور  سنجش ابزارهاینقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی در این منطقه با استفاده از  .باشدیممنطقه 



  

7 

 

 .ردیگیمو سیستم اطلاعات جغرافیایی مورد ارزیابی قرار 

 اهداف تحقیق -1-2

سازندهای سخت  در زیرزمینی یهاآب پتانسیل دارایمناطق  نمودن مشخص مطالعه این از اصلی هدف

در  (GIS) و دور از سنجش علم از استفاده . به این ترتیب که بااشدبیمشمال غرب و غرب شاهرود 

کمترین زمان ممکن و هزینه اندک، منطقه مورد مطالعه از نظر احتمال حضور منابع آب زیرزمینی 

ن محل مناسب حفر چاه در ای یابیمکانبرای  تواندیم یبندپهنه. همچنین نتایج این شودیم یبندپهنه

 از سنجش تصاویر یهاتیقابل که آن است بر قصد مطالعه این استفاده قرار بگیرد. در سازند سخت مورد

( GIS) سیستم یک در زیرزمینی یهاآب برای اکتشاف مطالعه مورد منطقه در نیاز مورد و پارامترهای ردو

پردازش  یهاکیتکنو انواع  8لندست د. بنابراین با استفاده از تصاویر ماهواره نشو بررسی و یسازادهیپ

و خروجی آن مورد  شده، استخراج باشندیم مؤثرمنطقه که از عوامل  یهاخطوارهتصویر، لیتولوژی و 

ی پردازش تصویر را مورد ارزیاب یهاکیتکن، تا بتوان دقت و کارایی سنجش از دور و ردیگیمارزیابی قرار 

با را  رمؤثاطلاعاتی  یهاهیلا، رزمینیبا پتانسیل منابع آب زی هتهیه نقشه منطقبرای قرار داد. سپس 

تلفیق  (GISدر محیط ) تجمعی ساده یبندرتبهتحلیل سلسله مراتبی و روش  یهاروشاستفاده از 

استانداردسازی، نقشه را  یهاروش مد بودنآنقشه به دست آمده و بررسی کار یسنجصحتبرای  .ندشد

تا بهترین روش، از نظر  داده شدبررسی و مقایسه قرار  و شواهد دیگر منطقه مورد یبرداربهره یهاچاه با

 انطباق با واقعیت زمینی، مشخص شود.

( برای محققان GISسنجش از دور و ) یهاتیقابلتخمینی از  تواندیماز این پژوهش،  مستخرجنتایج  

این  بعدی، در مناطق غیرقابل دسترس و بدون اطلاعات کافی، از یهاپژوهشفراهم آورد تا برای 

 شوند. مندبهرهتکنولوژی 
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 منطقه مورد مطالعهوقعیت جغرافیایی م -1-7

دقیقه طول  64درجه و  50دقیقه تا  74درجه و  50 ییایجغراف یهاطولن یمحدوده مورد مطالعه ب

واقع شده است. وسعت  جغرافیاییدقیقه عرض  74درجه و  76دقیقه تا  15درجه و  76و  جغرافیایی

محدوده مورد وسعت . باشدکیلومترمربع می 084حدود  است نشان داده شده 1-1که در شکل  محدوده

غرب به  و از، از شرق به بسطام ملادهبررسی از شمال به روستای مجن، از جنوب به شاهرود و روستای 

های درجه یک )آسفالته( دامغان به های اصلی منطقه مورد مطالعه جاده. راهباشدیمدامغان محدود 

های منطقه از نوع درجه دو باشند. سایر جادهبسطام، مجن به شاهرود و جاده معدن طرزه میشاهرود، 

 باشند.های درجه سه میملا و جادهمانند جاده معدن آموزشی ده

 

 ه است: نقشه موقعیت جغرافیایی منطقه که در داخل کادر نشان داده شد1-1شکل 

 آب و هوای منطقه -1-4

سرد و خشک و در تابستان دارای آب و هوای معتدل  دارای آب و هوای نسبتاً منطقه مورد مطالعه

 6حدود  گراد و حداقل درجه حرارتدرجه سانتی 74 حداکثر درجه حرارت در منطقه حدود .اشدبمی

 یهاستگاهیا یهادادهستفاده از هم باران که با ا یهانقشهبا توجه به باشد. گراد میدرجه سانتی

 یهابارش. ردیگیممیلیمتر قرار  674تا  104هواشناسی موجود رسم شده است، بارش منطقه بین 
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موجود در منطقه را نشان  یهاستگاهیا 1-1. شکل دهدیممنطقه در ارتفاعات عمدتاً به صورت برف رخ 

 .دهدیم

 هواشناسی موجود در منطقه یهاستگاهیا: 2-1شکل 

 منطقه یشناسنیزم -1-5

 . قسمتباشندیممنطقه مربوط به دو ایالت ساختاری البرز و ایران مرکزی  یشناسنیزم یهایژگیو

باشد که دارای روند گسترش رخنمون یافته منطقه بخشی از ارتفاعات البرزشرقی می یهاسنگاعظم 

که در بیشتر مناطق، ارتفاعات بلند را ساخته است، اساساً از  هاسنگغربی است. این  -شرقی شمال

های آهکی شکل گرفته است. ارتفاعات بلند با شیب توپوگرافی بسیار شدید را در توالی یواحدهای سنگ

ی، مارن هایهای جنوبی منطقه عمدتاً توالیتوان مشاهده نمود. در قسمتسازند لار و کرتاسه بالایی می

 .(1784)وزیری با ارتفاع ناچیز را شاهد هستیم 
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 منطقه یشناسنهیچ -1-5-1

رخنمون یافته در منطقه از قدیم به جدید  (، سازندهای7-1شکل )منطقه  یشناسنیزمبا توجه به نقشه 

 :شوندیمبه طور مختصر معرفی 

 کامبرین زیرین (Єsالف( سازند سلطانیه )

 متر و 103 با ضخامت چپقلو لیش متر، 117 با ضخامت نییپا تیدولوم عضو سه از وتیپ الگ محل در

 .(1787ی )آقانبات متر تشکیل شده است 394 به ضخامت ت بالایییدولوم

 فراوان چرت یحاو یسترکخا تا روشن یاقهوه یاتوده یهاتیدولوم زا سازند نیا مطالعه مورد منطقه در

 .)1784 یریوز ( است شده دیده یتیولاسترومات ساخت و

 ( کامبرین زیرینЄbtب( سازند باروت )

 روشن یسترکخا و یاقهوه تیدولوم یهاتناوب از متر، 194 ضخامت با مطالعه مورد هیناح در سازند نیا

 یرس یهالیش و یتیرواسپاریکم نهیزم با یسترکخا یهاآهک سنگ و یارگه صورت به چرت یحاو

 .)1784 یریوز ( است شده لکیتش رنگ بنفش

 ( کامبرین زیرینЄzپ( سازند زاگون )

، یوزکآر زدانهیر سنگماسه ،دارآهک یهالیش از یهمگن یانهیچ سنگ واحد زاگون یلیش سازند

 (.1736)خسروتهرانی  است زودفرسا اداریکم سنگلتیس

 هیلا میضخ یتیوارتزک سنگسهما از مشاهده شده که متر 114 یبیتقر ضخامت با سازند نیا منطقه در

 .)1784 یریوز (تشکیل شده است  هیلا کناز یرس یهالیش و رنگ یارغوان

 کامبرین زیرین( lЄت( سازند لالون )

 یهالیشاز  هیلا انیم با هیلا میضخ یتیوارتزک سنگماسه یارغوان یهاتناوب از منطقه در سازند نیا

 برجسته و توجه قابل یهارخنمون یدارا زاگون سازند هب نسبت هک است شده لکیتش هیلا کناز یرس

 (.1784 یریوز ( باشدیم
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 ییبالا -یانیم نیامبرک( Єmث( سازند میلا )

 لیاز ش یهاهیلا انیم با هیلا میضخ یتیوارتزک سنگماسه یارغوان یهاتناوب از منطقه در سازند نیا

 برجسته و توجه قابل یهارخنمون یدارا نزاگو سازند به نسبت هک است شده لکیتش هیلا کناز یرس

 (.1784 یریوز ( باشدیم

 اردوویسین زیرین( lOج( سازند لشکرک )

 انیم سبز با اداریکم لی، شیارغوان اداریکم سنگماسه از مطالعه مورد منطقه در سازند، نیا یهاتناوب

 رطوه ب خود نیریز مرز در سازند نیاتشکیل شده است.  یسترکخا هیلا کناز کآه سنگ از ییهاهیلا

 (.1784 یریوز ( ردیگیم قرار لایم سازندم پنج بخش یهاتناوب یرو بر یجیتدر

 دونین بالایی( Djچ( سازند جیرود )

 :شودیمبررسی  بخش چهار در منطقه در متر 054 یبیتقر ضخامت با رودیج سازند یهاتناوب

 سازند قاعده در رنگ مزقر سنگماسه و لیش ادار،یکم یهالیش یهاتناوب -

 درنگیسف تیوارتزک از یتوجه قابل ضخامت -

 ملاگابرو یگاه و تیآندز نوع از عمدتاً  و بوده یریپورف بافت یدارا بعضاً هک یکیانکول یهاسنگ از یتناوب -

 .هستند

 یهاهیلا انیم با هیلا کناز رنگاهیوس ینخود یهالیش ه بایلا میضخ یسترکخا کسنگ آه یهاتناوب -

 .یاقهوه یتیوارتزک سنگماسه هیلا میضخ طبقات از

 تریاس زیرین (TReح( سازند الیکا )

 سنگ ،یسترکخا ولهیکورم یهاآهک سنگ ،کناز یسترکخا یلیش یهاآهک سنگ شاملاین سازند 

 (.1784 یریوز ( است زرد یاتوده یهاتیدولوم و ینخود لیش ،یسترکخا کآه
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 منطقه یشناسنیزم: نقشه 7-1شکل 
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 ژوراسیک پایین (Js،2Js ،3Jsخ( سازند شمشک )

 چهار به را سازند این یو نمود. معرفی تهران شمال در را سازند این یالگو برش 1996در سال  آسرتو

 پایینی، دارزغال یسر پایینی، گسنماسه شامل بالا به پایین از ترتیب به که است کرده تقسیم بخش

 یهالیش و سنگماسه از ،همنطق در شمشک سازند .باشدمی بالایی دارزغال یسر و بالایی سنگماسه

 (.1784وزیری  (شده است تشکیل رنگاهیس تا تیره یخاکستر

 ( ژوراسیک میانیdJد( سازند دلیچای )

ای نازک لایه به رنگ آهک مارنی تا ماسه متر است که شامل 143ضخامت این سازند در مقطع تیپ 

(. تناوب مارن نازک لایه به رنگ 1734 زادهشیدروهایی از شیل مارنی است )بین لایهسبز خاکستری با 

سازند  ،دارچرتهای سخت به رنگ خاکستری روشن و گاهی سبز تا خاکستری روشن و سنگ آهک

کل ش)فاقد مارن(  سازند لار، مرز بالایی این سازنددر  .اندداده در محدوده مطالعاتی تشکیل را دلیچای

 .(1784 یریوز (گرفته است 

 بالایی –( ژوراسیک میانی lJ) ذ( سازند لار

رات تغیینگ خاکستری دیده شده است. ای به رهای میکریتی تا تودهبرش الگوی این سازند آهک در

دهد که از زمان ژوراسیک میانی تا ژوراسیک سازندهای دلیچای و لار نشان می یهایهارخسارهعمودی 

عمیق سازند دلیچای  رخسارهسازند لار بر روی  عمقهای کم روی دریا سبب شده که رخسارهبالایی، پس

تفع را های مرمطالعه بخش در منطقه مورد (0-1شکل ) سازند لار(. 1738یزدی را سبب شوند )گیاهی

چرت فراوان هستند،  یهانودولهای خاکستری روشن که دارای به خود اختصاص داده و از سنگ آهک

 .(1784 یریوز (شده است تشکیل

 (mKu,  lKuهای کرتاسه )ر( آهک

باشند که در ابتدا واحد از های زیاد میهای اصلی با ضخامتتوالیدارای های کرتاسه بالایی سنگ آهک

های و سپس سنگ آهک تشکیل یافته سبز روشن یهامارنسنگ آهک خاکستری روشن با ای هتناوب

 که به مقدار زیاد فرسایش یافته و هوازده سازصخرهای و ای ضخیم لایه، تودهخاکستری متمایل به قهوه
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 : سازند لار منطقه مطالعاتی4-1شکل 

 

حفرات متعددی  باعث ایجاد های جاریهمچنین بارش قطرات باران و آب، تشکیل شده است. اندشده

گرفته و با ضخامت  های سازند لار قرارهای کرتاسه بالایی بر روی سنگ آهک. سنگشده استها در آن

 .(1784 یریوز ( های متعددی شده استخوردگیو چین یخوردگگسلخوش متر دست 044تقریبی 

 ( پالئوسنPgfسازند فجن ) ز(

 کرده گیریاندازه متر 1544 ضخامت به تهران شرق یکیلومتر 144دلنباخ در  را سازند این یالگو برش

سازند  این ،یشناختسنگ نگاه از(. 1787دارد )آقانباتی  یزیاد تغییرات سازند این ضخامت ولی است،

است و  ایماسه یهامارن و رنگ سرخ هاینگسماسه ،کیژنتیپل یکنگلومرا از یمتغیر ضخامت دارای

 .زیارت و لار رخنمون دارد هایدر مجاورت با سازنددر منطقه مورد مطالعه 

 ائوسن زیرین (ZE,  VEژ( سازند زیارت )

 و زرد به مایل یهامارن از متر، 154 حدود زیرین بخش. تشکیل شده است بخش دو از زیارت سازند

 دارای ریفی لایه ضخیم هایسنگ آهک ،متر 744 حدود آن بالاییخش ب و است تشکیل شده دارگچ

 .(1784 یریوز ( شودیمرا شامل  فراوان نومولیت

 عهد حاضر al, Qtl(Q (کواترنری یهانهشتهس( 

 با یا و نشده سخت به صورت رسوبات که باشندیم منطقه رسوبات ترینجوان یکواترنر یهانهشته
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آبرفتی قدیمی و  یهاپادگانهاند. این واحدها شامل منطقه را در برگرفته هایی ازبخش کاند فشردگی

و در کنار  رودخانهکه در قسمت بالادست  هانهشتهاین  5-1شکل  . درباشند( میt1Qگراولی ) یهامارن

 باشندیم( alQآبرفتی جوان و رسوبات آبرفتی ) یهاپادگانههایی شامل ، در بخششوندیم لیتشکها دره

 مطالعاتی کواترنری منطقه یهانهشته: 5-1شکل 

 ساختمانی منطقه یشناسنیزم -1-1

. با توجه به شودیمی البرز و ایران مرکزی را شامل راز دو ایالت ساختا ییهابخشمنطقه مورد مطالعه 

مختلفی مانند  یهادهیپدزمین ساختی البرز در طول ادوار گذشته دستخوش رویدادها و  یهایژگیو

متعدد بوده است. ایالت ساختار ایران مرکزی  یهاوگسلش یخوردگنیچعملکرد رویدادهای کوهزایی، 

 هایخوردگنیچو گسلش بوده است. در زیر مختصری درباره  یخوردگنیچنظیر  ییهادهیپددستخوش 

 .شودیممنطقه ارائه  یهاگسلو 

 یخوردگنیچالف( 

 .دهندیمتشکیل تاقدیسی و ناودیسی  یهاساختمانمنطقه مورد مطالعه را اساساً  یهایخوردگنیچ

باختری  -جنوب باختر و یا خاوری  -عمدتاً دارای محوری در راستای شمال خاور فوق  یهاساختمان

 یهایتوالبه تاقدیس متقارن تپال در  توانیمتقارن هستند. برای مثال بوده و از انواع متقارن و یا نام
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چگلشاه با محوری در راستای شمال  و ناودیسی تاقدیسی مهماندویه ،ژوراسیک در جهت شمال خاور

 توانیممذکور در منطقه  یهاساختمانبزرگترین از جنوب باختری اشاره نمود. همچنین  -خاوری 

 :نمودموارد زیر را معرفی 

باختر به موازات  - این ناودیس نامتقارن دارای محور بلند در راستای شمال خاور: ناودیس دهملا -

سازند میلا در سازند لشکرک و در قسمتی  یهایتواله بوده و دربرگیرنده زرشاهرود و ط یهایراندگ

 (.1784 یریوز ( دهندیمل این ناودیس را تشکی یهاالیسازند لالون، زایگون و میلا  هسته خود بوده که

 هاگسلب( 

 یهایراندگ. دهندیمامتدادلغز تشکیل  یهاگسلو سپس  هایراندگمنطقه را،  یهاگسلسیستم اصلی 

را از شمال به  یاتوجهباختری بوده و حرکات قابل  -موجود در منطقه دارای امتداد تقریبی خاوری 

که شیب گسل نزدیک به صفر شده است،  ییهامکاندر  هایراندگ. این انددادهسمت جنوب انجام 

اصلی منطقه با توجه به توضیحاتی که داده شد، به  یهاگسل. اندآوردهرورانده را به وجود  یهاسفره

 :شوندیم یبنددستهشرح زیر 

اصلی منطقه بوده و دارای امتداد طولانی در  یهاگســلاین گسل یکی از  :گسل راندگی شاهرود -

. گسل فوق از پایین شهر بسطام و شمال شاهرود حرکت کرده و از سمت باشدیمباختر  -خاور  راستای

. این گسل با حرکت خود از سمت شمال به جنوب کندیمشمال باختر به سمت جنوب خاور عبور 

ر ببه سفره رورانده بزرگ سازند الیکا  توانیمکه  کندیمرا در مسیر خود ایجاد  یارورانده یهاسفره

پالئوزوئیک اشاره نمود. این گسل  یهایتوالسازند شمشک و در برخی مناطق بر روی  یهایتوالروی 

سازند زایگون  یهاتناوبنیز بریده است و موجب حذف  رانده در مسیر خود یال شمالی ناودیس دهملا را

 در این یال شده است.

 باشدیم نده شاهرود در ناحیه دهملاجدا شده از گسل را یاشاخهاین گسل ه: زرگسل راندگی ط -

جنوب خاور و در ادامه از سمت شمال به طرف جنوب انجام داده  - که حرکاتی را در جهت شمال باختر
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سازند باروت، زایگون و کنگلومرای نئوژن به خوبی قابل  یهایتوال حرکت این گسل دراست. تاثیرات 

 .استمشاهده 

شمال باختر منطقه مورد مطالعه و در جنوب باختر روستای  این راندگی در گسل راندگی مجن: -

کرتاسه بالایی را بر روی سازند لار  یهاآهک سنگسازند فجن و  یهایتوالمجن واقع است. این گسل 

 .باشدیماز سمت شمال به طرف جنوب  تقریباً رانده است. جهت حرکت گسل

بیشترین  گردراست امتدادلغز و اساساً یهاگسلرانده،  یهاگسلپس از  امتدادلغز: یهاگسل -

جنوب خاور در  –با امتداد شمال باختر  که عمدتاً هاگسل. این دهندیممنطقه را تشکیل  یهاگسل

را نیز ایجاد  یاتوجهقابل  یهاییجاجابهه عملکرد دارند، زرپالئوزوئیک در ناحیه دهملا و ط یهایتوال

 .اندکرده

 شناسایی یاماهوارههوایی و  یهاعکساز  یریگبهرهل کواترنری دهملا با گس کواترنری: یهاگسل -

 باختری دارد. –. این گسل امتداد خاوری اندشده

معکوس  یهاگسلعادی و معکوس نیز مشاهده شده است. شیب  یهاگسلدر محدوده مطالعه، همچنین 

 .رسدیمدرجه نیز  05به بیش از 

 هیدرولوژی منطقه -1-9

و  درهگرگشاهرود،  یهاآبراههچک و بزرگ متعددی در منطقه وجود دارند که شامل کو یهاآبراهه

، هاآبراههاین  نیترمهم، شودیمملاحظه  6-1 شکلکه در  طورهمان. باشندیمملا، مهماندویه و طزره ده

شده است. حوضه آبگیر این آبراهه که در محدوده مرکزی محدوده مطالعه واقع  باشدیمآبراهه دهملا 

. طول شاخه اصلی باشدیمکیلومتر  1/51کیلومترمربع و محیطی برابر با  5/00دارای مساحتی برابر با 

شک شم یسنگماسهکیلومتر است. حوضه آبگیر دهملا عمدتاً از سازندهای شیلی و  5/11این آبراهه برابر 

ا به طور آبراهه دهمل یزیخلیسن نفوذپذیری این سازند، پایین بود علتبهتشکیل شده است. بنابراین 
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. لازم به ذکر است که در محل خروجی آبراهه دهملا از ارتفاعات، تعدادی باشدیمبالا  یاملاحظهقابل 

ایجاد شده را در  یهالابیسقابل توجهی از  یهاحجماحداث شده است که هر ساله  یاهیتغذحوضچه 

 یاحوضهکیلومتر، در  5/15آبراهه مهم منطقه شامل آبراهه شاهرود به طول  . دومیندهندیمخود جای 

که حوضه آبگیر آن عمدتاً از سازندهای  باشدیمکیلومتر،  9/10و محیط کیلومترمربع  0/77به مساحت 

 سازندهای آهکی نسبتاً زیاد آهکی )سازند لار و کرتاسه( تشکیل شده است. از آنجایی که تراوایی این

. این ویژگی باعث شده تا سیل خیزی کندیمدر آن نفوذ  هاروانابدر نتیجه حجم قابل توجهی از  است،

باشد که  ییهازمانحوضه آن محدود به  یهالیساین آبراهه در حوضه آبگیر خود کاسته شود و 

 .افتدیماتفاق  آسالیس یهابارش

 : نقشه هیدروگرافی منطقه1-1 شکل

 هیدروژئولوژی منطقه -1-8

مختلف تشکیل شده است که واحدهای سنگی با تراوایی  یشناسنیزممنطقه مورد مطالعه از سازندهای 

که از استعداد تشکیل  ییهاسنگ نیترمهم. شوندیمکم تا واحدهای سنگی با تراوایی بالا را شامل 

 دهاسازن. این شوندیمربوط به سازند لار و کرتاسه بالایی را شامل م یهاآهکآبخوان برخوردار هستند، 

 یهاگسن. در انددادهکارستی مناسبی را تشکیل  یهاآبخوانبالایی که دارند،  یریپذانحلالبه دلیل 
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و حفرات انحلالی کوچک  7برهنه یهاسنگ، 1خشک یهادره، 1هاکارنکارستی منطقه عوارضی از قبیل 

بالای کارست شامل  یافتگیتوسعهکه عوارض بیان کننده  ییجاآنه شده است. از و بزرگ مشاهد

منطقه در  یهاکارست یافتگیتوسعهدر منطقه وجود ندارد،  6هاهیپلو  5مسدود یهایگود، 0هافروچاله

کارستی  یهاسنگر روی نمایی از عوارض انحلالی ب 3-1شکل . باشدیمحد متوسط تا نسبتاً ضعیف 

 .دهدیممنطقه را نشان 

 منطقه مطالعاتی در : حفرات کارستی9-1شکل 

 نامهانیپاساختار  -1-7

شده است که تمام این فصول با یکدیگر در ارتباط بوده و در زیر  یبندمیتقسفصل  پنجاین پژوهش به 

:شوندیمه مختصری توضیح داد  

 

 فصل اول: کلیات

سپس به . شودیمبیان  هاآنو اهمیت استخراج و اکتشاف  ینیرزمیز یهاآب از یاتیلک فصل نیا در

شود. در آخر هم های موجود در منطقه پرداخته میمعرفی منطقه، نوع سازندهای منطقه و گسل

 شود.های آبگیر مهم منطقه داده میتوضیحی پیرامون حوضه

                                                 
Karren1 

1 Dry Valleys 

7 Bare Rocks 
0 Sinkholes 

5 Closed  
6 Poljes 
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 وم: مروری بر مطالعات گذشتهفصل د

زیرزمینی  یهاآبمنابع  یبابلیپتانسدر  مؤثر موضوع کارست، عواملاین فصل توضیحاتی پیرامون در 

 هک یقاتیتحقبه  همچنین .شودیم، اقلیم، عامل ساختاری و توپوگرافی منطقه داده یشناسنیزمنظیر 

 .شودیم، ارائه گرفته صورت  مشابه اتموضوع و نهیزم نیا در شورک از خارج و داخل در قبلاً

 فصل سوم: روش انجام کار

 نیهمچن و 8لندست  ریتصاو شامل قیتحق در استفاده مورد یاماهواره ریتصو فصل، نیا اول بخش در

اطلاعاتی  یهاهیلالازم  یهاپردازشو  پردازششیپبعد از انجام  .است شده انیب ریتصاو نیا پردازش و ارک

 .شوندیماستخراج  ArcGIS)و ) (Envi)مختلف در  یهاروشبه 

 فصل چهارم: ارزیابی پردازش اطلاعات و بحث

( AHP) یمراتب سلسله لیتحل که شامل مختصری درباره یدهوزن یهاروش و مواد یبخش بررس در این

معیارها و  یدهوزن. درآخر به شودیماست، توضیح داده  (SAW)تجمعی ساده  یبندرتبهو روش 

 .شودیمپرداخته  هانهیزگ

 و پیشنهادات یریگجهینتفصل پنجم: 

، یبرداربهره یهاچاهبا  SAWو  AHP یهاروشبه دست آمده از  یهانقشهدر این فصل به مقایسه 

ر . در آخگرددیمو مطالعات ژئوفیزیکی انجام شده در منطقه پرداخته و بهترین روش انتخاب  هاچشمه

 .شودیمطالعات بعدی ذکر هم پیشنهادهایی برای م
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ل   گذشته مطالعاتبر  ی مرور :فصل دوم 2فص
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 مقدمه -2-1

 یهادغدغه از ییک نیاز مورد آب نیتأم آن، به افزون روز نیاز و آب منابع اهمیت و ضرورت به توجه با

 یزمان نامناسب توزیع و بارش کمبود و ایران یهوای و آب خاص موقعیت با توجه به .باشدیم امروز جهان

به برداشت  توجه با یطرف از هستند. برخوردار یخاص اهمیت از یزیرزمین یهاآب منابع آن، یکانم و

 ابعمن زیرزمینی، پژوهش و تحقیق در خصوص یهاآبآبرفتی و افت شدید سطح  یهاآبخواناز  هیرویب

 است. برخوردار بالایی اهمیت از یکارست آب منابع به ویژه و سخت سازندهای آب

 کارستی یاهآبخوان -2-2

 از هک توجه قابل ینیرزمیز یشکزه ستمیس یک و خاص یمرفولوژ با یاگستره از است عبارت ارستک

 اًعمدت یارستک ینواح(. Karami 2002) شودیم حاصل یعیطب یهاآب در هاسنگ از یبرخ ادیت زیحلال

 هاسنگ گرید یرو در نیا برعلاوه و کنندیم دایپ ( توسعهژه سنگ آهکیو ربناته )بهک یهاسنگ یرو بر

 به یارستک ینواح. (نمک سنگ و گچ سنگ جاد شوند )مانندیا است نکمم زین دارند انحلال تیقابل هک

مشخص  غارها و کخش یهادره ،هافروچاله مسدود، یهایگود ،یانحلال یمجار لیقب از یعوارض لهیوس

 (.(White 1988 شوندیم

 که آب یاگونه بهآب شرب از اهمیت بالایی برخوردار هستند،  نیأمتکارستی برای  یهاآبخوانامروزه 

 یهایخشکاز سطح  %11وابسته است که حدود  هاآبخوانجمعیت جهان به این  %15شرب حدود 

 (.Ford and Williams 2007) انددادهجهان را تشکیل 

 کارستی یهاآبخوان یبندطبقه -2-2-1

 یبندمیتقسانتقالی کارست و  ارست کامل، کارست ناقصکسه گروه کارستی را به  منطقه کیجیویس
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 :شودیممختصری داده توضیح  باره انواع کارستدردر ادامه (. Karami 2002کرده است )

یت انحلال قابل با کربناته هایسنگ از کاملاً  که شودمی اطلاق کارستی هایگستره به :1کامل کارست -

 .شودمی مشخص سطحی کارستی هایپدیده تنوعی از توسط ستکار نوع این .یافته باشند تشکیل بالا

 به بسیار خاصی چهره گیاهان، وجود بدون یا و قابل کشت زمین بدون برهنه و سنگی هایسرزمین

 .دهندمی کامل کارست نواحی

 عمق وی نسبتاً اندک کارست هایپدیده هاآن در که شودمی گفته کارستی نواحی به :1ناقص کارست -

 سطوح و شده پوشیده گیاهان و قابل کشت هایخاک با کربناته رسوبات است. محدود نیز شدن ستیکار

 این ندارند. وجود کارستی یهاهیپل و نبوده متداول فروکش هایشود. حفرهدیده نمی عملاً برهنه سنگی

 .شودمی نامیده نیز کارست پوشیده معمولاً کارست نوع

 در عمدتاً کارست نوع این گیرند.می قرار ناقص و کامل یهاکارست طحد واس در :7انتقالی کارست -

 .اندشده کیتفک هم از کم انحلال قابلیت با و ناتراوا رسوبات توسط که شوندمی یافت های آهکیسنگ

 کارستی یهاآبخوانمنابع آب در  یابیلیپتانس -2-2-2

گردیده  ارائهمتعددی  یهالهمقا رکارستی توسط محققان د یهاآبمتعددی جهت اکتشاف  یهاروش

محققان فقط عوامل سطحی همچون شیب و جهت شیب، میزان بارندگی سالانه،  است. بعضی از

خاک و ژئومورفولوژی منطقه را  یهایژگیو، هاآبراهه، کاربری اراضی، تراکم هاخطوارهلیتولوژی، تراکم 

عوامل سطحی و از . برخی از محققان (Senser et al. 2005, Jaiswal et al. 2003)اند گرفتهدر نظر 

هم از تلفیق عوامل سطحی، هیدرولوژیکی و  هاآنمطالعات ژئوالکتریک استفاده نموده و برخی دیگر از 

 .(Israil et al. 2006, Subba 2006) برندیممطالعات ژئوالکتریک بهره 

با تاکید بر  را هزار مسجداطراف رشته کوه  یهادشتزیرزمینی  آبپتانسیل منابع ) 1791یوسفی )

                                                 
1 Holokarst 
1 Merokarst 

7 Transitional karst 
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مورد ارزیابی قرار داده است. وی در پژوهش خود با استفاده از اطلاعات اقلیمی را سازندهای کربناته 

معیار لیتولوژی، فاصله از محل برخورد شکستگی،  یهانقشهمنطقه  یاماهوارهو تصاویر  یشناسنیزم

، تراکم پوشش گیاهی، شیب و بارش را هاچشمهتراکم طول شکستگی، اختلاف ارتفاع نسبت به محل 

. نتایج بیانگر بیشترین پتانسیل آب زیرزمینی در سازندهای نمود( تلفیق GISاستخراج و در محیط )

 کارستی مزدوران و تیرگان بود.

واحدهای کارستی و سازند سخت کوه ل منابع آب زیرزمینی پتانسی هیدرولوژی و (1790)وفادارمبارکی 

ارش ها، ارتفاع با فاکتور بیتولوژی، تراکم شکستگیل هایلایهوی  .ن را بررسی نموده استصوفیا -مورو 

و ارتفاع با فاکتور حوضه آبگیر، شاخص رطوبت، شیب، تراکم آبراهه، جهت شیب و شاخص پوشش 

 واسنجی هاها و قناتموقعیت چشمهبا  را با یکدیگر تلفیق و نقشه نهایی (GISدر محیط ) را گیاهی

م دهد و تراکهای منطقه نتایج مشابهی را ارائه میدست آمده با موقعیت چشمهه ب. واسنجی نقشه ردک

 .تسقه داشته ای منطرا بر تشکیل منابع آب زیرزمین ریتأثشکستگی و نوع لیتولوژی منطقه بیشترین 

 یهاپهنهمان، در منطقه گوغر کر یشناسنیزم و نقشه یاماهواره اویرتص پردازشبا  و همکاران فخیم

 یهاارهخطو یهاهیلا. در این مطالعه اندنمودهمناطق کارستی با پتانسیل بالای آب زیرزمینی را مشخص 

 ،هاآبراهه تراکم زمین، پوششی نقشه ،یشناسختیر زمین ،یشناسسن ،هاخطواره از لهفاص اختاری،س

و با نقشه حاصل از مطالعات  شدند تلفیق (GISو در محیط ) تهیه تخلیه محل از لهفاص و بارش یب،ش

، که در پهنه با بالاترین پتانسیل آب نهادیپیش چاه حفر محلدر نهایت  مقایسه کردند. زمینی ژئوفیزیک

 (.1795فخیم و همکاران شت )دا انطباق ژئوفیزیک روش با زیرزمینی منطقه بود،

. دندقرار دارا مورد مطالعه انشاه غرب شهر کرمآهکی خورین، در شمال همنطق( 1795ملکی و همکاران )

قه بع آب کارست منطبندی پتانسیل مناپهنه ه، نقشمؤثرکارگیری هشت معیار به  بادر این پژوهش، 

جنوبی کوه خورین و اطراف تالاب هشیلان،  هنشان داد که دامن به دست آمدهتایج ن تهیه شده است.

سیل منابع آب کارستی بیشتری است. برای شمالی آن دارای قابلیت نفوذ و پتان هنسبت به دامن

سونداژ الکتریکی قائم در دو پروفیل  روش ها بهسنجی این امر، عملیات صحرایی و برداشت دادهصحت
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 رد.ک دییتأکه صحت نتایج به دست آمده را  جنوبی و شمالی کوه خورین انجام شد هجداگانه، در دامن

ا در ر نابع آب زیرزمینی واحدهای سازند سخت و کارستیم یابیلیپتانسهیدروژئولوژی و  پوریسپهر

اطلاعاتی  یهاهیلا. وی مطالعه نموده است آذربایجان شرقی در میانه – رودخانه گرمی چای محدوده

، پوشش گیاهی، شیب و جهت شیب، ارتفاع با دو فاکتور بارش و هاآبراهه ،هایشکستگلیتولوژی، تراکم 

برداشت  یهاچاهو  هاچشمهتلفیق کرده و با  را (GISدر محیط ) مساحت و همچنین شاخص رطوبت

نشان داد که مناطق دارای لیتولوژی قابل نفوذ و تخلخل  به دست آمدهتایج داد. ن آب مورد ارزیابی قرار

بالا و همچنین دارای تراکم شکستگی بالا از پتانسیل بالایی جهت پیدایش منابع آب زیرزمینی برخوردار 

 .هستند

 زیرزمینی یهاآب یابیلیپتانسدر  مؤثروامل ع -2-7

 زیرزمینی در سازندهای یهاآبمنابع  یابیلیپتانسعوامل مختلفی متناسب با محدوده مورد پژوهش در 

منطقه، ساختار و تکتونیک منطقه، توپوگرافی و اقلیم  یشناسنیزمدارند. این عوامل شامل  ریتأثسخت 

در  هاخطوارهدر لیتولوژی منطقه و عامل ساختاری در تراکم  یشناسنیزمعامل  ریتأث .باشندیممنطقه 

ب، جهت شیب، تراکم آبراهه و ارتفاع منطقه را یش یهاهینماعامل توپوگرافی،  نظر گرفته شده است.

عوامل ذکر شده  ریتأث. در ادامه ردیگیمو همچنین عامل اقلیم بارش و نوع بارش را دربر  شودیمشامل 

 .ردیگیممنابع آب زیرزمینی در سازندهای سخت مورد بحث و بررسی قرار  یابیلیپتانسدر 

 یشناسنیزم -2-7-1

 د نوعیشد یرگذاریتاث علت به .است شده اعمال یابیلیپتانس در یتولوژیل هینما صورت به عامل نیا

 است. تهگرف قرار نظر مد هین نمایا مختلف، یسازندها در آب حفظ متفاوت تیقابل و آب نفوذ بر سازند

و  فیزیکی یهایژگیوهر مخزن قبل از هر چیز به  امکان تشکیل مخزن آب زیرزمینی و قابلیت آبدهی
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 مجموعه شامل مطالعه مورد . منطقه)1794 رنگزن( متخلخل وابسته است یهاطیمح یشناسسنگ

 ه بالایی، ازهای کرتاسسازند لار و سنگ هاآن نیب در هک باشدیم یشناسنیزم یسازندها از یمتنوع

 نظر . ازروندیمو با اهمیت به شمار  خوب اریبس یآبده با ییسازندها جزء ،ینیرزمیز یهاآب رهیذخ نظر

ل را در تشکی ریتأثو اشکال ساختاری بیشترین  یتولوژیل( Ford and Williams 2007)فورد و ویلیامز 

 تخلخل با ییسازندها .باشندیمرست از عوامل توسعه کا ریپذانحلالست دارند و وجود سازندهای کار

 (Gintamo 2010) .باشندیم ینیرزمیز آب قابل توجه لیدارای پتانسری ینفوذپذ لیدل به بالا،

 عامل ساختاری -2-7-2

 یافتگیجهت و در انحلال یمهم نقش منطقه، در موجود هایگسل نیهمچن و یستگکش و درز ستمیس

 آبخوان درون به آب انتقال باعث هاافکش ها ودرزه ،هاگسل دارند. یانحلال یهاحفره و غارها ستمیس

یکی از مهمترین عوامل ایجاد تخلخل و فضای لازم برای جریان آب زیرزمینی در  هاآنوجود و  شوندیم

 .(White 1988) باشدیمسخت  یهاسنگ

 یریپذنفوذ و ش تخلخلیاغلب سبب افزا هکهستند  ییهاخطواره و هاگسل شامل یخط یساختارها

 یبالا مکترا با مناطق (Gintamo 2010) .دهندیمش یافزا را ینیرزمیز حضور آباحتمال و  شوندیم

 هستند ینیرزمیز آب تجمع یبرا مناسب ییهامکان و بالا ت نفوذپذیرییقابل یدارا هاخطواره

Gupta and Srivastava 2010).) نیبنابرا و بوده ینیرزمیز آب رهیذخ و تکحر از ینشان هاخطواره 

 آب ییشناسا یهاپروژه از یاریبسدر  راًیاخ دارند. یادیز تیاهم ینیرزمیز تشاف آبکا و ییشناسا جهت

 یریچشمگ تیموفق ،اندگرفته مکک هاخطواره نقشه از یحفار جهت هک شورهاکاز  یاریبس در ینیرزمیز

 .دیده شده است

 یبالا مکترا گیرد.خطواره مورد بررسی قرار میمعیار تراکم  صورت به یساختار عامل حاضر قیدر تحق

 هک یشتر باشد، بنابراین مناطقیب یشدگزهیتکتون معرف تواندیم سازندهای سخت، در هایشکستگ طول

 .برخوردارند نظر مورد هدف در یشتریب تیمطلوب از باشد شتریب هایشکستگ طول مکترا هاآن در
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 عامل توپوگرافی -2-7-7

 شده گرفته نظر ب، جهت شیب، تراکم آبراهه و ارتفاع منطقه دریش هینما صورت چهار به عامل نیا

 نشان را ینیرزمیز آب انیجر یلک جهت تواندیم هک منطقه یهایبلند و یپست یعنی یتوپوگراف است.

 یتوپوگراف داده نیبنابرا .(Gintamo 2010)گذارد  ریتأث ینیرزمیز آب هیتخل و هیتغذ یرو بر و دهد

 .باشدیم آب زیرزمینی یستاییا سطح ارتفاع نییتع در یاساس عنصر

حرکت  م،یملا یهابیش در .باشدیم نیزم در یسطح یهاآب نفوذ در مؤثر یتورهاکفا از یکی ب:یش

 سبب اد،یز بیش یول دارد. درون سازند وجود نفوذ جهت یشتریب زمان و بوده یآرام به، یسطح رواناب

، کاهش زمان باعث دهدیمبر روی سطح زمین را کاهش  یماندگارزمان  وشده  رواناب تکحر عیتسر

 (Prasad et al. 2008) .شودیم رواناب در سازندها مترک هیتغذ در نتیجه و نفوذ کاهش

 تبخیر ،گیاهی پوشش تنوع ،برف ذوب مانند هیدرولوژی، فرایندهای برخی درجهت شیب  :شیب جهت

 تبخیر قرار بگیرند، خورشید نور مستقیم معرض در بیشتر که . مناطقیکندیماساسی ایفا  نقشتعرق  و

 در جهت گرفتن قرار نظر از شیب همچنین جهت .افتدیم اتفاق ترعیسر برف ذوب و بیشتر هاآن در

غرب اقلیم شمال در د.دار نقش زیرزمینی آب منابع تشکیل در شتربی بارش دریافت و زاباران یهاتوده

 منطقه یهابارش باعث ،شوندیم وارد منطقه غربو از  مدیترانه از سمت که هوایی یهاتوده ،ایران

 بنابراین نیز، عامل بارش هستند. شوندیموارد  سایر نقاط از و شمال از که ییهاتوده و همچنین شوندیم

 کنندیمی را دریافت بیشتر بارش زاباران یهاتوده جهت به علت قرار گرفتن در شمالی و غربی یهادامنه

نسبت به  یکمتر امتیازبارش کمتر،  به دلیل جنوبی طبقات و بالاتری برخوردار هستند امتیازکه از 

 (.1790مبارکی )وفادار دهندیم اختصاص خود بهطبقات شمالی و غربی 

دارند. تراکم  عکس رابطه زمین نفوذپذیری با و داشته را رواناب انتقال نقش هاآبراهه :هاآبراههتراکم 

 که بر حسب 7به مساحت کل حوضه 1هاآبراهه کلیه طول از نسبت است عبارت گیرآب هضحو در 1هابراههآ

                                                 
1 Drainage Density 
1 Length 

7 Area 
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(2 km/km) منطقه مختلف هایبخش در فرسایش وضعیت دهندهنشان زهکشی تراکم .گرددمی بیان 

ارتی نفوذ در پایین است یا به عب هاآبراهه ، تراکمبالا فرسایشی مقاومت با نواحیدر  کلی طور بهاست. 

 (.1790)وفادار مبارکی  باشدیماین مناطق زیاد 

رتفاع با بارش رابطه مستقیم دارد، ادارد.  دما تعرق و تبخیر، بارندگی، وقوع میزان در مؤثر نقش :ارتفاع

زیرزمینی به  یهاآب تغذیه و در نتیجه ابدییم افزایش بارش میزان ارتفاع با افزایشبدین صورت که 

 میزان و بوده برف به صورت بیشتر ارتفاعات در بارش . همچنینکندیمتوجهی افزایش پیدا  بلمیزان قا

نفوذ بیشتر در سازندها  موجب، سال گرم یهافصل در برف تدریجی ذوب. باشدیم کمتر آن تعرق و تبخیر

 (.1416همکاران  و سازانیتچ) گرددیم زیرزمینی یهاآب افزایش و

ه به منظور تعیین نوع بارش از پارامتر ارتفاع استفاده شده است. به این ترتیب که منطقه مورد مطالعدر 

متر است، بارش غالب به صورت برف و در سایر مناطق با  1444بیشتر از  هاآندر مناطقی که ارتفاع 

ر د رو در تحقیق حاضر برای نیامتر، به صورت باران در نظر گرفته شده است. از  1444ارتفاع کمتر از 

 منابع آب زیرزمینی، از نمایه نوع بارش استفاده شده است. یابیلیپتانسارتفاع در  ریتأثنظر گرفتن 

 عامل اقلیم -2-7-4

زمین بخشی از چرخه آب است. بنابراین آب باران و برف )به طور کلی سمت اعظم آب موجود در زیرق

 گیردقرار می مورد بررسیزیرزمینی هستند،  یهاآباصلی  دهندهلیتشک عناصرکه  جوی( یهاآب

(Agarwal and Garg 2015 .)را ینیرزمیز یهاآب لیپتانس میمستق ریغ و میمستق صورت به عامل نیا 

 متغیر هیناح ارتفاع هر در هک بارش، نوع و زانیم بر میبه صورت مستق اقلیم .دهدیم قرار ریتأث تحت

خاک، باعث انحلال  در موجود آب ای باران و اتقطر در موجود کیربنک همچنین گاز است، تاثیرگذار است.

(. 1781 انی)عباد باشدیمآب از اثرات غیر مستقیم اقلیم  نگهدارنده یفضا حجم آهکی و تغییر یهاتوده

 باشد، شتریب یاهیناح در هابارش حجم و مقدار چه هر داشت که اظهار ط،یشرا ریسا گرفتن نظر در با

 علت به .شودیم سفره از یخروج یدب شیافزا سبب هک گرددیم شتریب سفره درون به ینفوذ آب مقدار
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 لمیاق عامل تا است ضروری منطقه، مختلف یهابخش در رات شدید ارتفاعیییتغ و منطقه ادیز وسعت

 شود. گرفته نظر در و نوع بارش یبارندگ صورت به

 ینیرزمیز آبمنابع  یابیلیپتانسدر  GISو  RSکاربرد  -2-4

لندست  با ریاخ دهه دو در ینیرزمیز یهاآب تشافکا در یاماهوارهدور  از سنجش کینکت از استفاده

 نیزم سطح یهادهیپد ار مفیدی ازیاطلاعات بس یحاو چون یاماهواره و ییهوا یهاعکس شد. شروع

 تشاف،کا به مربوط ییا اجرای و یقاتیپروژه تحق هر در دیمف یاطلاعات منبع کی عنوان به تواندیم ،باشدیم

 همچون یمختلف یهانهیزم ( درRS) یهاداده باشد. داشته یاساس نقش آب منابع حفاظت و یبرداربهره

 منابع ست،یز طیمح ،یشناس نیزم ،یشهر یندگکپرا ،یاراض یاربرک ،یآب منابع ،یشاورزک مناطق در

 .(Jasmin and Mallikarjuna 2011) اربرد دارندک ...ات برف ورییتغ ،ییایدر

 سعتبه و وندکاک ریآبگ حوضه در ینیرزمیز آب یابیلیپتانس (Javed and Wani 2009)جاود و همکاران 

 ه،آبراه خطواره، منطقه، یدروژئومورفولوژیه یهایژگیو به توجه با را هندوستان در لومترمربعکی 195

مک ک به( IRS-LISS IIIره )از ماهوا استفاده با دادند. ایشان قرار یبررس مورد یتوپوگراف و یشناسنیزم

 لیپتانس زون شش ،یینها نقشه در ردند.ک ییشناسا را کیژئومورف ی( واحدهاGIS( و )RS) یهایفناور

 ینیرزمیز برای آب فیضع یلیخ تا فیضع و فیضع تا متوسط متوسط، تا خوب تا خوب، خوب یلیخ

 شد. ییشناسا

 با را یوپیات شورک در 1آبابا سیآد شهر یفتیر منطقه ینیرزمیز آب منابع (Gintamo 2010)گینتامو 

 خاک و یاراض یاربرک ب،یخطواره، ش مکترا بارش، آبراهه، مکترا ،یژئوموفولوژ ،یتولوژیل عوامل به توجه

 یهانقشه هیته ردند. جهتک یابیلیپتانس (IDRISI)و  (GIS)، (RS) یهایفناور قیتلف مکک با منطقه

 منطقه ییصحرا و یبارندگ یهاداده و یشناسنیزم، یتوپوگراف ، نقشه3ندست ل یاماهواره ریتصو از اریمع

                                                 
1 Addis Ababa 
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اس یمق از استفاده با یساعت یمراتب سلسله لیتحل به روش هانقشه ،هاهیلا قیتلف جهت است. شده استفاده

 لیپتانس گروه 0 صورت به یینها نقشه .شدند ضرب 144 در هاوزن ،یسازنرمال جهت و یدهوزن 9 تا 1

 مشخص ینیرزمیز آب لیپتانس یهازون .است شده یبندپهنهو  ییشناسا فیضع و نییپا متوسط، بالا،

 .شد دییتأ هاآن صحت و مطابقت ییصحرا نترلک نقاط با شده

زیرزمینی  یهاآببه مطالعه بر روی  GIS(، به کمک سنجش از دور و 1414در سال ) الصعودلیمشاع

، ماهواره استر و 3ماهواره لندست  یهاداده. وی با بهره از رداختپعربی غربی  1منطقه پنینسولا

(1STRM ،)اطلاعاتی بارش، لیتولوژی، خطواره، شیب، زهکشی و پوشش گیاهی را تولید نموده  یهاهیلا

 .(Al Saud 2010)تلفیق نمودند  GISرا در محیط  هاهیلاو 

 آب لیپتانس ،ییصحرا یارهاکو ( GISو )( RS) یهایفناور از یقیتلف با استفاده (1414گوپتا )

 ردند.ک یابیارز را 0هند غرب گوجارات التیدر ا واقع 7پاواگار هیناح یماهور تپه عوارض در ینیرزمیز

 نیا در .باشدیم متر نیچند ینیرزمیز آب عمق و داشته سخت قرار یهاسنگ منطقه، نیا ریز در

 پوشش - یاراض یاربرک و بیش ارتفاع، یرقوم مدل براهه،آ مکخطواره، ترا مکترا اریمع یهانقشه راستا

 یدهوزن یابیارز ن وکمم یهاانتخاب تعداد یبررس جهت ارهیمع چند یابیارز کینکت شد. هیته یاراض

 در سه دسته ینیرزمیآب ز لیپتانس یدارا مناطق به یینها نقشه شد. ار بردهکبه  پارامترها یزوج

 .(Gupta and Srivastava 2010)است  دهش یبندکلاس مک و متوسط خوب،

زیرزمینی در محدوده تاقدیس کمستان استان  یهاآبمنابع  یابیلیپتانس( به 1791صابری و همکاران )

مین، ، پوشش زیشناسخاک، هایشکستگ، ژئومورفولوژی، یشناسنیزممؤثر نظیر  یهاهیلاخوزستان، از 

 یشناسنیزمتوپوگرافی،  یهانقشه(، ETM) ز تصاویر سنجندها هاهیلاشیب و بارش استفاده کردند. این 

هواشناسی مربوط به منطقه مورد مطالعه استخراج شدند. وزن هر لایه با استفاده از نظر  هایو گزارش

اعمال  یاهیلابه هر  (AHP) کارشناس تعیین و سپس با استفاده از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی

                                                 
1 Peninsula 
1 Shuttle Radar Topograghy Mission 

7 Pavagarh 
0 Gujarat, India 
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 نواحی مختلف تعیین گردید. ینیمرزیزآبشد و پتانسیل 

 نقشه هیشناسی اقدام به تهو نقشه زمین (ETM) ،(SRTM)( با تصاویر 1791محمدنژاد و همکاران )

( 1791) ه کردند. داوودآبادی و همکارانیاروم شهرستان محدوده در ینیرزمیز یهاآب مستعد مناطق

ده مورد بررسی در غرب شاهرود را به کمک نقشه پتانسیل مطلوب آب زیرزمینی محدو مؤثرپارامترهای 

های اطلاعاتی را به دو روش ( لایهGIS) افزاردر محیط نرم ( تهیه وETM) ای سنجندهتصاویر ماهواره

 تلفیق مجموع وزنی و فازی تهیه کردند.

( نقشه پتانسیل آب RS( و )GIS( و )AHP( در کردستان ایران با تکنیک )1410رحمتی و همکاران )

های لیتولوژی، چگالی زهکش، چگالی خطواره، نقشه GISکردند. ایشان در محیط  را تهیهزمینی زیر

(، برای واسنجی نقشه استفاده 1ROC( یمنحنو تلفیق کردند. در آخر از  یدهوزنشیب و بارش را 

 مده نشانهای منطقه، ترسیم شد. نتایج به دست آهای موجود از چاهکه منحنی با استفاده از داده کردند

اطلاعاتی استخراج شده دارا  یهاهیلاکه بارش و شیب، بیشترین و کمترین وزن را در میان  دهندیم

 (Rahmati et al. 2014) .باشندیم

و استر، نقشه پتانسیل آب زیرزمینی و نقشه  3های لندست با استفاده از داده (Agarwal 2015)اگروال 

( در AHPروش ) در هند را تهیه کردند. با استفاده از 1مراهی لنی و یهاحوضهتغذیه آب زیرزمینی 

های ژئومورفولوژی، ژئولوژی، تغییرات سطح آب )قبل و بعد از بارش(، بارش، چگالی ( نقشهGIS) محیط

بیشترین تا کمترین امتیاز را به خود اختصاص دادند، تهیه  اربری اراضی و شیب که به ترتیبزهکش، ک

 از دقت خوبی برخوردار بود.شد که  چاه پمپاژ واسنجی 04نهایی با  نقشهآخر و تلفیق شدند. در 

بندی هنهپبه  (،DEM)و نقشه  8، لندست یسنجبارانبه ایستگاه  مربوط هاداده( با 1790)وفادارمبارکی 

نی، زمیهای آب زیردر تغذیه سفره مؤثرپتانسیل منابع آب زیرزمینی در منطقه کوه مورو با تحلیل عوامل 

 یهاروشو همچنین ( IDRISI) در نرم افزار (AHP)( پرداخته است. با استفاده از GIS) در محیط

(SAW )و (F-AHP )وزن اختصاص داده و اطلاعاتی هایبرای لایه ( در محیطGIS) را با یکدیگر  هاهیلا

                                                 
1 Receive operating characteristic 1 Loni and Morahi 
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 مدل و( ASTER)(، PAN IRS) یاماهواره اویرتص پردازشبا  (1795فخیم و همکاران ). تلفیق کرد

 یهاهیلادر منطقه گوغر کرمان،  یشناس زمین یهانقشهو  هوایی یهاعکس متری، 74 رقومی ارتفاعی

( GISاطلاعاتی مورد نیاز برای شناسایی مناطق مستعد پتانسیل آب کارستی را استخراج و در محیط )

 تلفیق کردند. (AHPبا روش )

 ینیرزمیز (، نقشه پتانسیل آبGISو ) (RS) یهاکیتکنبا استفاده از  ((Kumar et al. 2016کومار 

های ژئولوژی، ژئومورفولوژی، شیب، را در جنوب سریلانکا تهیه کردند. برای استخراج نقشه 1کیلینوچی

( GIS( بهره گرفتند. در )AVNIRو ماهواره ) (SRTM) یهادادهپوشش کاربری اراضی و نوع خاک از 

ولوژی، ژئولوژی، شیب، نوع خاک و پوشش کاربری اراضی از پنج تا یک را به ترتیب: ژئومورف هانقشه

. مورد ارزیابی قرار گرفتچاه پیزومتری واسنجی و  71و با یکدیگر تلفیق کردند. نقشه نهایی با  یدهوزن

ایشان با مشاهده نتایج حاصل شده اظهار داشتند که مناطق با شیب کمتر و پوشش جنگلی، مستعد 

 یرزمینی هستند.ز یهاآبوجود 

، یشناسنیزم نقشه منطقه، برداری نقشه (،ETM) یهاداده از استفاده با صعودی عربستان محققان در

 (،یشناسنیزم یهادوره (ژئولوژی بارش، ،یشناسسن شیب، زمین، پوشش خاک، نوع بارش،

 AHPروش  دو را با منطقه زهکشی، نقشه پتانسیل آب زیرزمینی تراکم تراکم خطواره و ژئومورفولوژی،

 سال در میلیمتر 116تا  115میانگین  بارش مطالعه دارای مورد منطقه آوردند. به دست فازی منطق و

 بود. رسوبی و کربناته یهاسن مخلوط آبرفتی، رسوبات منطقه دارای یشناسسن اصلی ساختار و بوده

 نقشه فازی منطق روش به نسبت بالاتری بسیار صحت و ( با دقتAHPروش ) که داد نشان نتایج

 عامل موثری در حضور هاخطواره تراکم لایه . همچنینبه دست آورده است را زیرزمینی یهاآب پتانسیل

 .(Mahmoud and Alazba 2016) باشدیمزیرزمینی  آب منابع

آماری  و روش ( منطقهDEM) ،یشناسنیزمهای ( با استفاده از نقشه1796قدرجانی و همکاران )

(AHP) ( در محیطGISبه ) ر پرداختند. وی د گاوخونی حوضه آبریز نییزیرزم آب منابع یابیلیپتانس

                                                 
1 Killinochi 
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و بعد به ترتیب هیدرولوژی، توپولوژی و اقلیم اختصاص  یشناسنیزماین مطالعه بیشترین وزن را به 

ق کردند و در تلفی ( با یکدیگرGISداده و بعد از اوزان معیارها، وزن زیرمعیارها را مشخص و در محیط )

 نهایت نقشه مطلوب پتانسیل آب زیرزمینی به دست آمد.

در جنوب  1های منطقه اجیبوو استر خطواره 3با تصاویر ماهواره لندست  ((Dasho et al. 2017داشو 

ت ها، مقاومخطواره تقاطعهای چگالی خطواره )بیشترین امتیاز(، چگالی غرب نیجریه را استخراج و لایه

( با یکدیگر تلفیق و GISمنطقه )کمترین امتیاز( در محیط ) یشناسنیزمامت آبخوان و آبخوان، ضخ

 نقشه پتانسیل آب زیرزمینی تهیه گردید.

( و GIS) ،زیرزمینی از روش سنجش از دورهای پتانسیل آببخاطر وجود تعدد زون در دشت بجنورد

استفاده شد. با مدل احتمالی، که با  دشت یابیلیپتانس( برای probabilistic model) الیدل احتمم

و در  یدهوزندر پتانسیل آب زیرزمینی  مؤثر یفاکتورهاچشمه آموزش داده شده بود،  151های داده

GIS  ملاشدند. بعد از تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی، حساسیت مدل، با حذف هر یک از عوتلفیق 

ا کمترین هتاثیرگذار امتحان شد که از بین عوامل، لایه توپوگرافی بیشترین سهم و لایه چگالی خطواره

 .(AltafiDadgar et al. 2017)سهم را به خود اختصاص داد 

 از دور، سنجش یهاداده( و GIS) یهایفناور از استفاده با (Panahi et al. 2017)پناهی و همکاران 

 فادهبا است. ندب برای تغذیه مصنوعی آب زیرزمینی در دشت کرج را مورد بررسی قرار دادمناس یهامکان

 (SRTM)برای تهیه نقشه پوشش زمین و  8، لندست هاخطوارهبرای استخراج  3لندست ماهواره از 

 روش بااطلاعاتی را  یهاهیلاو در آخر  تهیه گردید برای استخراج تراکم زهکش، ارتفاع و شیب منطقه

 دشت %14 که دادنشان  تلفیق، نتیجه .شدندتلفیق  یکدیگر با( GIS) وزندار در محیط خطی ترکیب

 .است زیرزمینی یهاآبمصنوعی  تغذیه یهاتیسا ایجاد یبرا زیاد خیلی پتانسیل یدارا کرج تهران

. با در هند پرداختند 1کمندکنل در تحقیقی به تخمین آب زیرزمینی )(Singh et al. 2018سینگ 

اقدام به تخصیص وزن به ( GIS)در محیط  (Catastrophe) و (AHP) یریگمیتصماز دو روش  استفاده

                                                 
1 Egibo 1 Canal Command 

http://barsadic.com/W?fid=54975
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ها . بعد از تلفیق لایهآبی کردندهای ، شیب و مجاورت با مرزیشناسنیزمالی زهکش، های رواناب، چگلایه

طح و با س یبندمیستق( نقشه نهایی به چهار دسته خیلی خوب، خوب، متوسط و ضعیف GISدر محیط )

حلقه چاه مشاهداتی به دست آمد، مقایسه گردید. نقشه  117که از  1ذخیره آب زیرزمینی دینامیکی

 تر بود.دقیق ٪30با دقت  Catastropheنسبت به نقشه  ٪81( با دقت AHPحاصل از روش )

( RS) سنجش از دور یهاکیتکنمطالعات انجام شده اشاره به توانایی بالا، دسترسی آسان و هزینه پایین 

 هادهیپد یسازمدلو  ینیبشیپ(، به عنوان ابزارهایی توانمند جهت GISو سامانه اطلاعات جغرافیایی )

، اهخطواره)لیتولوژی منطقه(،  یشناسنیزمبا وسعت زیاد دارد. در مطالعه حاضر عوامل  ییهامنطقهدر 

ررسی پتانسیل منابع آب زیرزمینی سازندهای ، بارش و نوع بارش، شیب و جهت شیب جهت بهاآبراهه

 .ردیگیمسخت منطقه مورد بررسی قرار 

 با روش سنجش از دور هاخطوارهاستخراج  -2-4-1

 هنددیمرا نشان زیر سطح زمین  یهایشکستگو  هاگسل منعکس کننده اثرهای هر منطقه 1یهاخطواره

(Gupta and Srivastava 2010) یا مرزهای نواحی مرتفع، خطوط  هاالراسخط. این عوارض شامل

یا  هایشکستگ، خطوط واضح هارخنمونزهکشی، خطوط ساحلی، خطوط مرزی سازندها یا خطوط 

 (.Hobs 1904) باشندیم هاگسلبرشی  یهازون

( در تحقیقی به محاسبه فاکتور شکستگی منطقه کدکن و شامکان خراسان 1786فضلیانی و همکاران )

پرداختند. ایشان در این مطالعه با اعمال فیلترهای  3ردازش تصاویر ماهواره لندست رضوی با استفاده از پ

 منطقه را ایجاد کردند. یهاخطوارهدر باند پانکروماتیک، تصاویر رنگی کاذب از  دارجهتجهت و بدون

مدول رقومی  و 3لندست شامل  سطحی یهاداده ادغام از (Saadi et al. 2011)سادی و همکاران 

در شمال  یاحوضه در یشناسنیزم یهاخطواره شناسایی برای یشناسنیزم یهانقشه وتفاعی استر ار

                                                 
1 Dynamic groundwater reserve 1 Lineaments 
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 که شدیم انتخاب باید ترکیبی 308 و 506 ،301باندی  ترکیبات بین از کردند. لیبی استفاده غرب

 مختلف یهارنگ در را یشناسسنگ مختلف واحدهای و کند حفظ را ژئومورفولوژیکی یهایژگیو

 و آزیموت توسط که یاهیسا یسازهیشب برای ( راHill Shadingروش ) پژوهشگران این دهد. نمایش

 و بصری دید زاویه، افزایش اثرات دادند. برای کاهش قرار استفاده مورد ،شودیم ایجاد خورشید ارتفاع

 گرفته نظر در طقهمن یهاخطواره غالب روند بر ورودی به صورت عمود نور ،هاخطواره استخراج بهبود

 14از خورشید کمتر  ارتفاعی زاویه بصری بهتر، جهات و تفسیر همه در هاگسل تشخیص برای شد.

 شناسایی برای درجه، 14 از کمتر ارتفاعی زاویه در ( تولیدیHill Shading DEMدرجه انتخاب شد. )

 (بافت و تن (تصویر یهایژگیو بصری واقع شد. بعد از تفسیر مفید بسیار مورفولوژی تاثیرات کوچکترین

 در هاخطواره زهکشی( همه یالگوها) ژئومورفولوژی یهایژگیو و) سن واحد) یشناسسنگ مرزهای

 شدند. استخراج دستی صورت به Hill Shading ریتصو

 یهاخطوارهبرای استخراج  8 ماهواره لندست 3باند از  سومالیا 1گادودر منطقه  و همکارانابراهیم 

میکرومتر فعال بوده و به رطوبت و پوشش  19/1 – 11/1در محدوده  ، چرا کهکردنداستفاده منطقه 

جهت  0 در Sobel در این روش از فیلتر .باشدیم هاخطوارهبوده و مناسب برای استخراج گیاهی حساس 

 .(Ibrahim and Mutua 2012) شده استاصلی استفاده 

 (SRTM DEMو )( ALOS PALSAR) یهاداده از ،هاخطواره شناسایی برزیل برای شرق شمال در

 به تصاویر پردازش روش با و( Hill shading) ( توسطDEMبهبود ) روش دو با هاخطواره شد. استفاده

 شناسایی RGB ترکیبات ارائه برای (HH+HV) عملیات محاسباتی و( HIS) تبدیلات از آمده دست

 نتیجه یشناسنیزم یهاخطوارهتشخیص  در( SRTM DEM) یهاداده که داد نشان نتایج شدند.

( و Layoverشامل )( که PALSAR) ( سنجندهLباند ) طبیعی یهایژگیو دارند. همچنین بهتری

(High-Look Azimuth) در یاملاحظه قابل کاهش باعث جغرافیایی استوایی، یهاعرض است، در 

 است. به ( دشوارIllumination Azimuthبا ) موازی یهاخطواره تشخیص ،شودیم خطی ساختارهای

                                                 
1 Gadu 
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 یک تواندیم( SRTM DEM) یهاداده آن با (، ادغامPALSARتصاویر ) در مشکلات این وجود دلیل

 .(Oliveira and FáTima 2012)باشد  یشناسنیزم یهاخطوارهشناسایی  برای قوی ابزار

 مؤلفهروی تصویر  7و آشکارساز لبه 1، همه جهتی1( با اعمال فیلترهای جهتی1790فاطمی و همکاران )

که فیلتر جهتی با زاویه  داردیممنطقه را استخراج کردند. ایشان اظهار  یهاخطواره(، PC1اول اصلی )

 درجه بیشترین بارزسازی را دارد. 175

منطقه را استخراج کردند. در روش  یهاخطوارهدو روش،  با (Panahi et al. 2017)پناهی و همکاران 

ا استفاده از فیلترهای جهتی و آشکارساز لبه، تصویر را از نظر بصری تفسیر کردند و در روش دوم اول ب

 هاخطواره(، Line( با الگوریتم )PCI Geomatica( در محیط )PC1اصلی ) یهامولفهاول آنالیز  مؤلفهبا 

با نقشه  عی را حذف ومصنو یهاخطوارهرا استخراج کردند. در آخر با مقایسه دو خروجی به دست آمده، 

 ارزیابی کردند که از انطباق خوبی برخوردار بود. یشناسنیزمموجود در نقشه  یهاگسل

متر و لیدار  74گسلی در آلمان به مقایسه تصاویر ماهواره استر با تفکیک مکانی  یهازونبرای تفکیک 

گرادیان  یهانقشهاستفاده از  ، از روش بصری وهاخطوارهمتر پرداخته شد. برای استخراج  5با تفکیک 

( بهره گرفته شد. در این پژوهش GISشیب، جهت شیب و نقشه سایه روشن منطقه در نرم افزار )

و طول متوسط  %04 هاخطوارهمشاهده شد که با افزایش تفکیک مکانی استر به پنج متر، طول همه 

 .(Meixner et al. 2018) کندیمکاهش پیدا  64%

(، تصاویر GISدر جنوب یمن با استفاده از ماهواره استر در نرم افزار ) یامنطقهدر  هاخطوارهاستخراج 

( محدوده مطالعاتی ایجاد شد. در این پژوهش با استفاده از الگوریتم اتوماتیک Hillshadesسایه روشن )

استخراج و  منطقه یهاخطواره( و تصاویر سایه روشن، PCI Geomaticaاستخراج خطواره در نرم افزار )

 به سه دسته هاخطوارهمنطقه را بر اساس طول  یهاخطوارهمنطقه،  یشناسنیزماز نقشه  یریگبهرهبا 

بزرگ با  یهاخطواره کیلومتر و 144 - 14متوسط  یهاخطوارهکیلومتر،  14 – 1کوچک  یهاخطواره

                                                 
1 Directional 
1 Laplacian 

7 Sobel 
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 .(Alshayef and Javed 2018)کردند  یبندمیتقسکیلومتر  544 - 144طول 

 استخراج لیتولوژی با روش سنجش از دور -2-4-2

 ارزانی و قبول قابل دقت عملیات، سرعت چون مزایایی به توجه با اولیه مطالعات یبرا یاماهواره یهاداده

 هایواحد نمودن مشخص به توانیم یاماهواره یهاداده تفسیر و پردازش با .رندیگیم قرار توجه مورد

 ،باشندیممؤثر  معدنی یکانسارها از یبسیار یسازیکان در که مختلف هآلتر یهازون نیز و لیتولوژیکی

 .(Sabin 1999) نمود اقدام

( در پژوهشی اقدام به اکتشاف کانسارهای سرب و روی کربناته با استفاده از 1787عسگری و همکاران )

 ، شبکه عصبیتیق با استفاده از مناطقی دولومیرقومی کردند. ایشان در این تحقی یهادادهپردازش 

 فازی را آموزش دادند و سپس از آن برای شناسایی مناطق دیگر استفاده کردند. 

سنجنده  کوتاه موج فروسرخ و نزدیک فروسرخ -مرئی یهاداده( با استفاده از 1789تنگستانی و همکاران )

فاده از ایشان با است رسی در معدن استقلال آباده کردند. یهایکاناستر، اقدام به شناسایی توزیع مکانی 

عضو انتهایی را استخراج کردند.  8( تعداد LSU( و روش )SMACCروش الگوریتم طیفی مخروط )

عضو انتهایی  8( را بر روی MTMF( و )LSU) یهاکیتکنرسی،  یهایکانایشان برای بررسی فراوانی 

 . اشدبیم ترقیدق( روشی MTMFاعمال کردند. نتایج حاکی از آن است که روش )

 و یشناسنیزم یفرآیندها به توجه(، با ETM( با پردازش تصاویر ماهواره )1790فاطمی و همکاران )

مس و آهن را شناسایی کردند. ایشان در این  یسازیکانمناطق مستعد  ،یسازیکان با مرتبط تکتونیکی

(، LS-FIT) (، روش کمترین مربعات رگرسیون شدهPCAاصلی ) مؤلفهتحلیل  یهاروشاز  پژوهش

 از حاصل آموزشی یهاکلاس کمک با (SAM) یفیط هزاوی بردارنقشه روش به شده نظارت یبندطبقه

برای شناسایی  1/7و  3/5بهره بردند. همچنین از نسبت باندی  پیکسل خلوص شاخص و (MNF) تبدیل

اسازی آهک از برای جد 3/5 - 5 - 7/0مناطق آلتراسیون آرژلیک و اکسید آهن، ترکیب رنگی کاذب 

 آلتراسیون آرژلیک استفاده کردند.
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 ؤلفهمآلتره شده منطقه از دو روش تحلیل  یهامحدودهبیرانوندپور برای بارزسازی لیتولوژی و شناسایی 

در منطقه غیرقابل دسترس  8با تصاویر ماهواره استر و لندست  1انرژی مقید یسازنهیکمو روش  1مستقل

استفاده کردند. در این پژوهش، عضوهای انتهایی از کتابخانه طیفی با  کوهستانی در شمال ویکتوریا

( استخراج شدند و همچنین متناسب با نمودار طیفی عضوها )میزان حداکثر CEMاستفاده از روش )

( و GPSمناسب مستقل انتخاب شدند. ایشان برای ارزیابی و واسنجی از ) یهامولفهحداقل بازتاب(، 

(XRDاستفاده کرد )( ند. بیرانوندپور اظهار داشت که روشICA توانایی بالا برای آشکارسازی )یهافیط 

 .(Pour et al. 2018)مخلوط دارد 

اسی شنخاستگاه زمین ای قابل تشخیص است، شاملر ماهوارهشناسی که بر روی تصاویاطلاعات سنگ

. باشندیم گیاهی پوششو ، خاک ای، اشکال ساختاریعمومی، هوازدگی سطحی، سیستم آبراهه

شناسی خاص کمک کنند ولی به تنهایی در سنگ یواحدهادر تفکیک  توانندیمخصوصیات طیفی 

شناسی مختلف سنگ یواحدهاشناسی کافی نیستند. شناخت سنگ یواحدهاتشخیص تمام انواع 

تحلیل  و یریگنسبتهای رنگی مادون قرمز، روش سدرتصاویر سیاه و سفید، ترکیبات رنگی کاذب، عک

 پذیر است.تصویر تا حدودی امکان یبندطبقهمؤلفه اصلی با انواع 

 یبندجمع -2-5

، نیازمند ارزیابی منابع جدید از جمله آبرفتی یهاآبخوانباتوجه به افت شدید سطح آب زیرزمینی در 

های دمنابع آب موجود در سازن یابیلیپتانس .باشدیمبر روی سازندهای سخت  افتهیتوسعه یهاآبخوان

 دهدیم نشان موجود و دسترس بستگی دارد. مطالعات اطلاعات به منطقه، هر در ارهایمع انتخابسخت، 

 خطواره، شامل سخت یسازندها در ینیرزمیز آب منابع یابیارز یبرا یضرور یپارامترها نیمهمتر هک

 بارش، لیقب از ییرهاایمع نیمحقق یبعض نیا برعلاوه باشد.می ب و جهت شیبیم، شکترا ،یژئومورفولوژ

                                                 
1 ICA 1 CEM 
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 یریگمیتصم دقت ایملاحظه قابل طور به هک دانندیم مؤثر زین را یتولوژیل و یتوپوگراف ارتفاع خاک، نفوذ

 .برندیم بالا را

آب زیرزمینی داشته و برای استخراج  یدارنگهلیتولوژی منطقه نقش مهمی در تخلخل، توسعه کارست و 

پردازش تصویر و تفسیر بصری به نحوی که در  یهاکیتکنو  8لندست  یاماهوارهاز تصاویر  توانیمآن 

ا ، بدنباشیممنطقه که از عوامل نفوذ آب در زیر سطح زمین  یهاخطوارهمقالات مرور شد، بهره گرفت. 

تلفیقی  که روش دنباشیمدستی و یا تلفیقی از این دو قابل استخراج مختلف اتوماتیک،  یهاتمیالگور

بارش و نوع بارش از عوامل اقلیمی  .باشدیمد دید بصری کارشناس از دقت بالاتری برخوردار بخاطر وجو

طه سطحی هستند که با ارتفاع راب یهارواناباصلی ایجاد  منشأتاثیرگذار در تغذیه منابع آب زیرزمینی و 

مچنین جهت سطحی و میزان نفوذ، ه یهارواناب. شیب از نظر تاثیرگذاری در سرعت مستقیمی دارند

بسیار با اهمیت هستند و  زاباران یهاتودهشیب از نظر قرارگیری در معرض نور مستقیم خورشید و 

منطقه که با  یهاآبراهه .کندیمتغییرات قابل توجهی را در میزان تغذیه منابع آب زیرزمینی ایجاد 

ازندها وضعیت نفوذپذیری سلیتولوژی، ساختارهای تکتونیکی و توپوگرافی منطقه در ارتباط هستند و 

. باشدیمکه خود عامل مهمی برای احتمال حضور آب زیرزمینی  کنندیمرا در نقاط مختلف، مشخص 

لیتولوژی، خطواره، شیب و جهت شیب، بارش و  عامل هفت ،یارشناسک قضاوت اعمال با بخش نیا در

دد.گریمنوع بارش و زهکشی منطقه استخراج 
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ل   لاعاتیاط  هایو استخراج لایه پردازش تصویر: فصل سوم 3فص
ل    4فص
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 مقدمه -4-1

 ر بخشیتصاو نیا از اطلاعات استخراج و ریتفس ارک و یاماهواره ریتصاو قیتحق نیا در هکنیا به توجه با

 و بحث شده مختصراً استفاده مورد یاماهواره ریتصاو مشخصات ابتدا لذا ،شودیم شامل را یتوجه قابل

 قیتحق نیدر ا .شودیم پرداخته ر،یتصاو نیا از ازین مورد یهاداده اجاستخر و پردازش یهاروش به سپس

میلادی تهیه شده از  1413مربوط به اکتبر  8لندست  ماهواره( 1TIRS( و )1OLIسنجنده ) ریتصاو از

ها و نقشه واحدهای سنگی شکستگی خراجتاس منظور به (https://earthexplorer.usgs.gov) سایت

تهیه کشور  یشناسنیزمسازمان  که توسطشاهرود  144444/1از نقشه  همچنین،. استفاده شدمنطقه 

شیب، جهت شیب و تراکم  ،متری ماهواره استر 74مدل رقومی ارتفاعی با استفاده گردید.  شده است،

ومتری و رابطه بارش و ارتفاع منطقه از . جهت تهیه منحنی هیپسی منطقه استخراج گردیدهاآبراهه

. شاهرود مربوط به سازمان هواشناسی استفاده شد یهاستگاهیاسال اخیر  14های میانگین بارش داده

 .مختلف انجام تحقیق تشریح گردیده است مراحل 1-7شکل در 

 
 زیرزمینی یهاآب یابیلیپتانس ارکروش: مراحل اجرایی 1-0 شکل

 

                                                 
1 Operational Land Imager 1 Thermal InfraRed Sensor 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 (GIS) ییایسامانه اطلاعات جغراف -4-2

 ،یمعمول یاطلاعات بانک کی با آن زیتما وجه هک است نینو یاطلاعات بانک کی سیستم اطلاعات جغرافیایی

 یکیگرافریغ و (یمکان ( یکیگراف اطلاعات بودن، ریفراگ جنبه از است. آن ینسب یهوشمند و بودن ریفراگ

 قادر بودن، هوشمند جنبه از و ،یآورجمع جا یک را گوناگون یهانهیزم به مربوط) یمقدار یفیوصت (

 ،یریگاندازه :نکر چهار شامل ییایجغراف اطلاعات ستمیس .ستا هاداده لیتحل و قیتلف انتخاب، به

 .)1789 ارانکمه و ینیحسیمیعظ) باشدیم یسازمدل و شیپا ،یکشنقشه

چریسمن و  که توسط. تعریفی است شده انجام GISاز  جامع فیتعر کی ارائه یبرا یادیز یهاتلاش

 افزار،نرم افزار،سختکه شامل  یامجموعه: باشدیم نیچن شده، ارائه ((Chrisman et al. 1989 همکاران

 یاطلاعات انتشار و لیتحل ،هیتجز پردازش، ره،یذخ ،یآورجمع یبرا سلسله مراتب و هاسازمان اربر،ک داده،

 .باشدیم نیره زمک مختلف ینواح درباره

 (RSسنجش از دور ) -4-7

 سطح مختلف یهادهیپد خصوص در اطلاعات سبک ینولوژکت و هنر علم، را دور از سنجشعظیمی 

 داندیم، ندارند دهیپد خود با یمیمستق ارتباط چگونهیه هک ییهاسنجنده قیطر از نیزم

 ) .1789 ارانکهم و ینیحسیمیعظ)

 لندست با ریاخ دهه دو در ینیرزمیز آب تشافاتکا در یاماهواره دور از سنجش کینکت از استفاده

(1MSS )سطح یهادهیپد از یاارزنده اریبس اطلاعات یحاو یاماهواره و ییهوا یهاعکس .شد شروع 

 به بوطمر ییرااج ای و یقاتیتحق پروژه هر در دیمف یاطلاعات منبع کی عنوان به تواندیم ،باشدیم نیزم

 یمختلف یهانهیزم در( RS) یهاداده .باشد داشته یاساس نقش آب منابع حفاظت و یبرداربهره تشاف،کا

 منابع ست،یز طیمح ،یشناسنیزم ،یشهر یندگکپرا ،یاراض یاربرک ،یآب منابع ،یجنگلدار همچون

                                                 
1 MultiSpectral Sensor 
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 .(Jasmin and Mallikarjuna 2011) دارند اربردک ...و ییایدر

 8ات ماهواره لندست مشخص -4-4

ر یش از سایر بیدر چند سال اخ ینیه جهت مطالعه منابع زمکاست  ییهااز ماهواره یکیلندست ماهواره 

و  1935 ،1931 یهاخیب در تاریبه ترت 7و  1 ،1 یهالندست. استها مورد استفاده قرار گرفته ماهواره

 یمدار قطب یکرا در  نیره زمکه هر روز کبوده است  ییاآنها به گونه یبه فضا پرتاب شدند. طراح 1936

گردش ماهواره مورد  151را با  نیره زمکجه قسمت اعظم یدور زده و در نت کیلومتر 944 با ارتفاع حدود

 1981 یهاخیدر تار 5و  0 یهالندست 7و  1و  1 یهالندست فتادنار اکبا از  .هندد قرار یربرداریتصو

 177ن را با یره زمکجه یقرار گرفتند و در نتن یاز سطح زم Km344 و در ارتفاع به فضا پرتاب 1987و 

 1997در سال  6. لندست افتاداز کار میلادی  1997سال  در 0ادند. ماهواره لندست دیگردش پوشش م

لوگرم است و یک 1144 یبیجرم تقر یدارا 3. لندست ندبه فضا پرتاب شد 1999ل در سا 3لندست و 

گردد. ماهواره ین میدرجه به دور زم 1/98ل یم هیزاولومتر و یک 345د آهنگ با ارتفاع یخورش یدر مدار

 گذرد.یصبح از استوا م 14مدار بر دور( در  177روزه ) 16چرخش  دوره، با 3لندست 

معرفی شده  (LDCM)یا به طور مختصر  1لندست یهادادهادامه دهنده  تیمأموربه نام  8لندست  

مشاهده  ماهواره دارای دو سنسور است: یکی به نام به فضا پرتاب شد. 1417فوریه  11است که در 

 هفتکه  دهندیمباند را تشکیل  11دو سنسور با هم  این (.TIRS) دیگری حرارتیو  OLI)) زمینی

 اشتراک دارند. 3لندست  باها از آن باند

 یهارنگنها تصویری با ( که با ترکیب آ1(، آبی )7(، سبز )0باند قرمز ) .باشدیمباند  11دارای  8لندست 

 :آمده استدر باند  11لیست  1-7جدول  .دیآیمدست ه طبیعی ب

                                                 
1 Landsat data continuity mission 
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 8لیست باندهای لندست  :1-7جدول 

 )متر( قدرت تفکیک زمینی طول موج )میکرون( باند

1 4.053 - 4.033 34  

2 4.515 - 4.054 34  

3 4.044 - 4.525 34  

0 4.084 - 4.034 34  

5 4.885 - 4.805 34  

0 1.004 - 1.504 34  

7 2.344 - 2.144 34  

8 4.084 - 4.5444 15  

9 1.394 - 1.304 34  

14 11.24 - 14.04 144  

11 12.54 - 11.54 144  

 :(Barsi et al. 2014) شودیمپرداخته باند به طور جداگانه معرفی هر اکنون به 

اطلاعات مربوط به نور آبی را  تواندیمدر محدوده ماورای بنفش و آبی است. این باند : این باند 1باند 

وجود همین باند است. دو تا  کندیمجمع آوری کرده و یکی از عواملی که این ماهواره را از بقیه متمایز 

نشان دادن عمق آب و دنبال کردن ذرات ریزی مثل گرد و غبار و  مهم این باند شامل یهادهاستفااز 

است اما اگر این دو را مقایسه کرده و مناطقی که عمق  1دود است. این باند تا حدودی شبیه باند 

 .مشاهده کرد را هاتفاوت توانیم رد،مشخص ک را بیشتری دارند

 .قرمز است 0سبز و باند  7آبی، باند  1که باند  اندیمرئهای جز باند :4 و 7و  2باندهای  

. این طیف برای اکولوژی مهم است زیرا شودیمنامیده  NIR : باند مادون قرمز نزدیک است که5باند 
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را به سمت آسمان پراکنده  هاموجگیاهان طول  یهابرگ. آب موجود در دهدیمسلامت گیاهان را نشان 

 .این باند بیشترین بازتاب را دارندکرده و گیاهان در 

. این باندها برای دنشویمنامیده  SWIR د وندر محدوده مادون قرمز کوتاه قرار دار :9و  1باندهای 

 هاسنگ، هاصخرهکه  یشناسنیزم و در علوم رودیمکار ه مرطوب از خشک ب یهانیزمتمایز و تشخیص 

 .شوندیماندها به راحتی از هم تفکیک ب در این شبیه به هم هستند، خیلی هاخاکو 

باند پانکروماتیک است که همان باند پن نام دارد که طول موج آن همه باندهای مرئی را  :8باند 

 .باشدیممتری  15ن باند دارای رزولوشن صورت سیاه و سفید است. ایه دربرگرفته و ب

 1794تا  1764جذب اتمسفر در محدوده . به دلیل دهدیم: این باند کمترین جزئیات را نشان 7باند 

این کار را انجام  8لندست  9قادر به نشان دادن این طول موج است که باند  یاماهوارهومتری کمتر ننا

ن یا بالای اتمسفر است و چیزهایی که در بالای زمی شودینم. در این باند سطح زمین دیده دهدیم

 دلیل شفافه ان دادن ابرهای سیروسی است که گاهی بهمچنین این باند مخصوص نش .شودیمنمایان 

 .شوندیممشاهده نبوده یا به سختی دیده قابل  ،بودن

زمین و اشیای که گرمای سطح  هستند TIR مادون قرمز حرارتی یا : این باندها جز11و  10باندهای 

 .دهندیمداخل آن را نشان 

 ایماهواره تصاویر پردازش -4-5

 به را این تحقیق از قابل توجهی بخش یاماهواره تصاویر از اطلاعات استخراج و رتفسیکه  این به توجه با

 .شودیم بحث هخلاص به صورت تصاویر این پردازش روند ابتدا در بنابراین، است، داده اختصاص خود

 (.1795فخیم است ) رایانه به کمک رقومی تصاویر تفسیر و تصحیح شامل یاماهواره تصاویر پردازش

 شدت انرژی دهنده نشان که باشدیم عددی مقدار یک دارای پیکسل هر ،یاماهواره صاویرت در
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 . پردازششودیم نامیده 1و شماره رقومی شده یریگاندازه سنجنده توسط که بوده الکترومغناطیسی

 اعمال هاآن نمودن جهت تصحیح رقومی، اعداد این روی بر که است ریاضی یهاروش تصویر، رقومی

 (.1795)فخیم  شوندیم

موارد  زیر در که دارد وجود اطلاعات استخراج جهت تصاویر، پردازشپیش برای متعددی یهاروش

 .گرددیم تشریح تفکیک به تحقیق این در شده استفاده

 پردازششیپ -4-5-1

 صورت نیاز مورد استخراج اطلاعات و اصلی یهاداده تحلیل از پیش معمولاً که است عملکردهایی شامل

 نیز را هاپردازش سایر انجام صحیح امکان که است تصویر بهبود ،پردازششیپ اصلی وظیفه .ردیگیم

 که نواحی جداسازی و حذف نویز تمایز، ارتقای برای که ییهاروشبه  ،تصویر بهبود .دهدیم افزایش

 یحاتتصح شامل پردازششیپ. پردازدیماست،  عددی و حرفی اطلاعات وجود احتمال دهندهنشان

 .است رادیومتریک و هندسی

 تصحیحات رادیومتریک -4-5-1-1

ه کنیه اب با توجه. رسندیمن به سنجنده یزم پس از برخورد و عبور از جو ینیزم یهادهیپد یفیبازتاب ط

ن دارند، لذا یدر هنگام گذر از جو زم یگوناگون یس، رفتارهایترومغناطکمختلف امواج ال یهامحدوده

 باشندینم هاآن یقیانگر بازتاب حقیب هاموجاز طول  یدر برخ هادهیپد یزان بازتاب برگشتیم

(Gupta 2017) .دریافت انرژی با زمین سطح از شده منتشر انرژی در تفاوت ایجاد باعث که عاملی هر 

 .گردد تصحیح باید که است رادیومتریکی خطای یک شود، سنجنده در شده

 جذب و پخش طریق از اتمسفر .است اتمسفر و زمین تریکیرادیوم خطای کننده ایجاد مراجع نیترمهم

 .شوندیمباعث ایجاد این خطا  توپوگرافی طریق از زمین و الکترومغناطیسی

                                                 
1 Digital Number 
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 هستند اتمسفر در الکترومغناطیسی امواج یهاکننده جذب نیترمهم ازن و کسیدادیکربن رطوبت، آب،

 .روندیمالکترومغناطیسی به شمار  امواج پخش ایجاد عامل در نیترمهم عنوان به هاآئروسل و

 مدل فلاش -4-5-1-2

کند. برنامه فلاش دارای ( را تصحیح میVNIR( و )SWIRهای )، اثرات جوی در طول موج1برنامه فلاش

 .(Envi User’s Guide 2015) شوندیمباشد که به طور مختصر توضیح داده های زیر میقابلیت

 ( ندگی کپرا علتهای مجاور بهکسل مورد نظر ما پیکسلپی برعلاوهتصحیح اثر پیکسل مجاور

گذارند و باید تصحیح مربوط به ، بر روی پیکسل هدف اثر میتابشی که از سطح منعکس شده

 (.این اثر اعمال شود

  و مه، استفاده از تکنیک پیشرفته برای رسیدن به شرایط  زیهواومحاسبه قابلیت دید، مقدار

 جوی خاص

  ابرطیفی و چند طیفی یهادادهپشتیبانی از 

 هااستخراج بخارآب و هواویزه 

 توانایی تصحیح تصویر برداشت شده در حالت عمودی )نادیر( و با هندسه مایل 

های طول موج برای محاسبه تابش طیفی در سنجنده برای محدوده 1-7معادله از  FLAASHبرنامه 

 کند:خورشیدی )به غیر از محدوده حرارتی( استفاده می

𝐿 1-7ادله مع = (
𝐴𝜌

1 − 𝜌𝑒𝑆
 ) + (

𝐵𝜌𝑒

1 − 𝜌𝑒𝑆
 ) +  𝐿𝑎 

μ𝒲، رادیانس طیفی در سنجنده بر حسبLمعادله در این 
(sr. nm. cm2)⁄ ،ρ  بازتابندگی سطحی

تابش  𝐿𝑎ای اتمسفر، آلبدوی نیمکره Sانعکاس میانگین برای پیکسل و محدوده اطراف آن،  𝜌𝑒پیکسل،

 نیز ضرایب وابسته به شرایط هندسی و جوی هستند که Bو   Aباشد. ضرایببازگشتی متفرق از جو می

معادله شامل تابشی است که  و دوم (. عبارت اول(Envi User’s Guide 2015ارتباطی با سطح ندارند 

                                                 
1 Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes 
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شی از سطح معرف تاب 𝐿𝑎از سطح منعکس شده و مستقیماً به سمت سنجنده رسیده است در حالی که 

-7کل ش) یدآتصویری که از فلاش به دست میرسد. شده و به سنجنده می است که توسط جو پراکنده

 باشد.از سطح زمین می هادهیپدمطابق با بازتاب  (1

مقایسه نمودار طیفی: سمت راست تصویرخام بدون تصحیح رادیومتریک، سمت چپ بعد از  :2-7شکل 

 FLAASH اعمال الگوریتم
 

 تصحیح هندسی -4-5-1-7

 با مطابق هاداده تبدیل و و سنجنده زمین هندسی تغییرات از ناشی هندسی یهااعوجاج تصحیح به

ل وجود ی، به دلیاماهواره یهاداده(. 1795)فخیم  شودیم اطلاق زمین روی بر واقعی جهان مختصات

، عدم ثبات یکاف پانوراماتانحر ن، ارتفاع سنجنده،یسطح زم یهایناهموارز ین، و نیانحنا و چرخش زم

 یدارا ینیجه آن عوارض زمیه در نتک باشندیم ییخطاها یزات مربوطه دارایتجه یخطا وها وکس

 ستند.ین یمختصات واقع

ها متر است که از مقدار نصف ابعاد پیکسل 9/6، مقدار خطای هندسی 1مدل  8در تصویر ماهواره لندست 

 هندسی ندارد. متر( کمتر است و نیازی به تصحیح 15)

 ادغام تصاویر -4-5-2

تکنیک  دریگیمرار ق پژوهشگرانه مورد استفاد یاماهوارهکه در پردازش تصاویر  ییهاکیتکنکی از ی
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 تصاویر دارای قدرت تفکیک مکانی و طیفی توانیمبا استفاده از این روش  .باشدیم 1ادغام تصاویر

دارای خصوصیات هر دو تصویر  زمانهمود که مختلف را در هم ادغام کرد و تصویر جدیدی ایجاد نم 

. (Gupta 2017) به تصاویر اصلی خواهد داشتبیشتری نسبت  یهاتیقابللذا تصویر جدید  ،باشدیم

اشد. بتصاویر )رادیومتریکی و هندسی( می پردازششیپآنچه در ادغام تصاویر اهمیت دارد در مرحله اول، 

های بعد از انجام تمام روش این تحقیق رباشد. دصات تصاویر میاز موارد دیگر یکسان بودن سیستم مخت

( PC( و )Gram-Schmidt(، دو روش )Compute Indices( و محاسبه )Image Sharpeningموجود در )

که  G.Sتر بود. در ادامه برتری روش از ایندکس بالاتری برخوردار بود و در نتیجه دقیق هاروشاز سایر 

مشاهده  7-7در شکل برخوردار است،  PCلاتری با نمودار طیفی مبنا نسبت به روش از تطابق طیفی با

 .شودیم

 با نمودار طیفی مبنا PCو  GramSchmidtهای : مقایسه نمودار طیفی روش7-7شکل 

 کشش کنتراست -4-5-7

 دبتوان ات دهدیمدراختیار کاربر قرار را ت ن فرصیه اکاست  نیا یر رقومیاز نقاط قوت پردازش تصو کیی

فیت یکش یافزا، یسلکپی یهاارزشتغییر ر موجود را به وسیله یاز تصو یاز منظره و بخش یامحدوده

یی با تغییر حدود بالا تواندیم. کاربر د شدهخوا ترآسان ،داده یداریوش تفسیر دن رین با ایبنابراهد. د

                                                 
1 Image Fusion 
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بپردازد.  1ه انجام کشش کنتراستخودکار بموقعیت میانگین، به طور غیر ییجاجابهو پایینی مقادیر و 

های استاندارد نظیر خودکار مبنی بر انواع توزیع یهاکششهای پردازش تصویر از انواع اغلب سامانه

 .(1791 رنجبرگیرند )و غیره بهره می یسازهمسانهای گوسی، توزیع

 فیلترگذاری -4-5-4

 پیکسل به نسبت پیکسل هر ارزش آن که در است طیفی یهاارزش تغییر نوعی کردن فیلتر واقع در

باشد  متفاوت اصلی تصویر با تواندیم آن که تباین سازدیم جدیدی تصویر و کندیم تغییر اشهیهمسا

 تعیین برای .شودیم گرفته نظر در فیلتر پنجره یک تصویر، روی بر فیلتر اعمال برای (.1797)داوودزاده 

 را تصویر جدید و کندیم حرکت تصویر تمام روی بر فیلتره پنجر این ،هاکسلیپ جدید روشنایی درجه

 .آوردیم وجود به

 .تاس گذرباند هایفیلتر و بالاگذر فیلترهای ،گذرنییپا فیلترهای شامل دور از سنجش در مهم فیلترهای

 تصویر در نویز حذف موجب و دهدیم کاهش را شکل طیفی دامنه ،ههموارکنند فیلتر یا گذرنییپا فیلتر

 جزئیات حفظ برای بالاگذر فیلترهای .آوردیم وجود به یکنواخت باً یتقر با جزئیات شکلی و شوندیم

 همسایه یهاکسلیپ و مرکزی پیکسل تفاوت بر اساس که هالبه یسازواضح یا و تصویر بالای فرکانس

 افزایش نویز و ترواضح عوارض لبه تیزتر، تصویر فیلتر، این نتیجه اعمال . درشوندیم استفاده است، آن

 از بیشتری میزان انتقال سبب فیلتر، این اجرای .است باندگذر فیلتر فیلتر، دیگر نوع یک .ابدییم

 آن نوع و تحقیق هدف اساس بر روشنایی درجه محدوده تعیین البته .شودمی خاص روشنایی هایدرجه

 (.(Envi User’s Guide 2015 ردیگیم صورت

                                                 
1 Contrast Stretching 
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 یرنگ ریجاد تصاویا -4-5-5

 ،یآب بز وقرمز، س یلترهایف یریارگکه ب با یریش همزمان سه باند تصوی، نمامختلف یرنگ ریصاوجاد تیا

ساس بر ا هادهیپدردن کات جهت بارزین عملیا. باشدیم هادهیپد ردنکبارز  ر ویپردازش تصو یبرا یروش

انستن با د .(1735 یو فرخ ی)جاهد باشدیمگوناگون  یهاموجدر طول  هاآن یفیشناخت بازتاب ط

ده مورد نظر را یپد یفیبازتاب ط توانیم، مختلف یهاموجمحدوده طول ده در یپد یکت بازتاب یوضع

 .(1794لرستانی و شهریار ) را مشاهده نمود وضوح آنه ب ش ویافزا

 طیفی یریگنسبت -4-5-1

ط به باند وتصویری مرب ر جزءیبر مقاد یفیباند ط یکجزء تصویری در ر یم مقادیاز تقس ،یتر نسبیتصاو

ا ی یات رنگیه خصوصکر آن است ین تصاویا یت اصلیمز. دیآیمدست ه تصویر ب هر جزء یگر براید

 ،یرافرات توپوگییمنظره بر اثر تغ یط نوردهیرات شراییبدون توجه به تغ ،ر رایتصو یهادهیپد یفیط

یه تصویری است که کاملاً های باندی، تهمزیت کاربرد نسبت نیترمهم. (1785 پناهیعلو)د نکیمنتقل م

از این روش جهت به نقشه درآوردن  (.(Gupta and Srivastava 2010از شرایط روشنایی مستقل است 

 .شودیمهای دگرسانی ناشی از دگرسانی هیدروترمال استفاده ها و تشخیص زونگیاهان، رس

یب که باند وار است. به این ترتباندی، بر تقسیم باند انعکاسی بر باند جذبی است یریگنسبتاساس روش 

انعکاسی که کمترین مقدار بازتاب را دارد، در مخرج، و باند بازتاب با بیشترین مقدار، در صورت قرار 

 و باعث یک بزرگنمایی در خصوصیات طیفی کانی مورد هدف خواهد شد. ردیگیم

 یاصل یهامؤلفهل یتحل -4-5-9

مشاهده  هاآنن یب یادیشوند، ارتباط ز ینه بررسبه طور جداگا 8لندست  یدام از باندهاکاگر هر 

ن یهم ،هم گرید یهستند، در باندها یکا تاریباند روشن  یکه در ک یشتر نواحیه بک یاگونه، به شودیم
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 یاطلاعات اضاف یسر یکن باندها باعث به وجود آمدن یجاد شده بیاد ایارتباط ز ،را دارند. اغلب یژگیو

 یبرا یروش 1یاصل یهامؤلفهتحلیل . سازدیمفسیر تصویر را با مشکل روبرو که اغلب ت شودیمو زائد 

 یکدر  یفیچند ط یهادادهردن مجموعه کبا فشرده  هکاست  ین اطلاعات زائدیاهش دادن چنک

 (.1411و همکاران  یگیببهرام) ردیگیمد صورت یدستگاه مختصات جد

 یلکانس ین درصد واریشتری( بPC1) یمؤلفه اصل نی(، اول8 )مانند لندست یفیچند ط یهاداده یبرا

 یهاهمؤلف. مابقی اطلاعات در ردیگیمیعنی تقریباً تمام اطلاعات طیفی و مکانی را دربر ر است یتصو

ذاری ، بارگباشندیمر یانس تصویاز وار یمترکدرصد  رندهیبرگ در یکهر ( که PC2, PC3,…PCn) یبعد

 (.1411و همکاران  یگیببهرام) تناسب با هدف باید بررسی شوندم هامولفهکه هر کدام از  شودیم

شتر از یانس بین واری. اشودیممشاهده  یرنگبکیر تریتصو یکدر  یفیط هایباند انسین واریشتریب

ز اختلاف ا یشتریات بیو جزئ شودیمجاد یا یمعمول یفیط یباندها یب رنگکیه در ترکاست  یانسیوار

ن . بنابرایدهدیش مینمارا  یو دگرسان یسنگ یمانند واحدها یشناسنیزم مختلف یهادهیپد یفیط

ق با و یا مناط هاخطوارهست )مانند یخام آشکار ن یباندها یب رنگکیر تریه در تصاوک ین مناطقیمرز ب

 .(Vincent 1997) کندیمپوشش گیاهی و یا کاربری اراضی متفاوت( را مشخص 

 یاصل یهالفهمؤ یل استاندارد و انتخابیتحل

همه  ،ل استانداردیه در تحلکن است یدر ا یاصل یهامؤلفه یانتخاب و ل استانداردین تحلیاختلاف ب

 یهامؤلفه در محاسبه ی( به عنوان داده ورود8لندست  ییر گرمایباند غ هفتر )مثلاً یتصو یک یباندها

تخاب از باندها ان یدف، تعداد مشخصبر حسب نوع ه یل انتخابیه در تحلک یدر حال روندیمار ک به یاصل

 1یافته موضوعیجهت  یه مؤلفه اصلکرا  ین بار روشیاول یبرا موره کروستا و 1989. در سال شوندیم

 ((Crosta and Moore 1989 روستا مشهور استکه امروز به روش کردند کشنهاد ی، پشودیمده ینام

، یاهیو پوشش گ هایکان یفیخواص طناسب با (، متPCA) یباند برا 0روستا بر اساس انتخاب کوش ر

                                                 
1 Principal Component Analysis 
1 Feature Oriented Principal Components 

Selection 
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و  هاالتیادر  هایدگرسان یارسازکآش یروستا، به طور گسترده براکو  (PCA)از روش . است استوار

 (.Ashraf et al. 2013) استفاده شده است ییفلززا یمربندهاک

 های مستقلتحلیل مولفه -4-5-8

 این از .است تصاویر پردازش و آنالیز در قدرتمند و جدید نسبتاً روش یک 1مستقل یهامولفه آنالیز روش

 داخل شدن اطلاعات مخلوط و ترکیب نحوه و منبع مورد در اطلاعاتی که شودمی استفاده زمانی روش

 استخراج عد،ب کاهش شامل دور از سنجش در مستقل هایمولفه آنالیز کاربردهای .دنندار وجود تصاویر

 (.(Pour et al. 2018 است نویز کاهش و یبندطبقه، آنومالی تشخیص تصاویر، هایویژگی

 تبدیل کمترین کسر نویز -4-5-7

 با ریتصاو هایکسلیپ فی به علت حجم وسیعی از اطلاعات، اغلبیفراط و فییچندط ریتصاو در

 اختلاط نیا باشند.نمی برخوردار کافی، وضوح از ریتصاو نیبنابرا و شودیممخلوط  ریتصاو ٔ  نهیزمپس

 تواندینم مخلوط را هایکسلیپ سازد، به نحوی کهمی مواجه مشکل ر بایتصاو بندیطبقهدر  را محقق

 گرفت. خواهند قرار اشتباه کلاس در مخلوط هایکسلیپ اغلب، و تشخیص دهد خالص یهاکسلیپ از

کمترین روش  خالص، یهاکسلیپمخلوط و تعیین  هایکسلیپ ابهام رفع برای متداول هایروش از کیی

 برای که است خطی لیتبد کی الگوریتم، نیا است. شده استفاده مطالعه نیا در که است 1نویز کسر

و با استفاده از شود می استفاده اطلاعات گرید از زینو جداکردن ر،یتصو اصلی حجم و بُعد کردن مشخص

 .(Vincheh and Arfania 2017) خالص اقدام کرد یهاکسلیپبه شناسایی  توانیمآن 

 هاکسلیپ یو باق کندیمن ییر تعیسل را درتصویکن پیه خالصترکاست  یندیفرا 7سلیکس خلوص پیاند

اهش ابعاد ک یبرا (MNFاز ) ابتدامطالعه ن ی. در اشوندیمجاد یخالص ا یهاکسلیپن یا یب خطکیاز تر

                                                 
1 Independent Component Analysis 
1 Minimum Noise Fraction 

7 PPI 



  

51 

 

 یواحد تصادف بردار یها بر روسلیکپ یفیط یر بردارهایق تصویاز طر (PPI). سپس شداستفاده  هاداده

 عنوان هد، بنواحد بزرگتر باش یتصادف یبردارها یبر رو هاآنر یه تصوک ییهاسلیکشود. پین مییتع

، گرددیم انتخاب ییسل انتهایکعنوان په سل بیکه هر پک یانتخاب و تعداد دفعات ییانتها یهاسلیکپ

 سلیکعنوان په ب هاکسلیپه تعداد دفعات انتخاب ک یسلیکر خلوص پیت تصوی. در نهاشوندیمثبت 

 .(Rudorff et al. 2006)ید آمی دسته ب، انتخاب شدند انتهایی

 تصاویر سنجش از دور یبندطبقه -4-1

 .باشدیم تصاویر یبندطبقه یاماهواره تصاویر از اطلاعات استخراج پرکاربرد رقومی یهاروش از یکی

 یهاکلاس فضایبه  تصویری یهاداده آن رد که دانست یریگمیتصم فرایند یک توانیم را یبندطبقه

 نظارت یبندطبقه دسته دو به مرسوم طور به توانیم را یبندطبقه یهاروش .ابندییم انتقال مشخص

نظارت  یبندطبقه(. در این تحقیق از روش 1783کرد )رسولی  تقسیم 1نشده نظارت یبندطبقه و 1شده

در تصویر مبنای  معلوم یهاکلاس یطیف مشخصات یبندطبقه نوع این در .است شدهشده استفاده 

 یک معرف هرکدام که هستند 7یآموزش یهانمونه روش، این در یاصل یهاالمان .باشدیم یبندطبقه

پایه مشخصات طیفی  بر را تصویر یبندطبقه افزار نرم ،هانمونه این شدن از مشخص پس .باشندیم کلاس

 (.1783. )رسولی دهدیم انجام هاآن

 :شودپرداخته میانجام گرفته در این تحقیق  یبندطبقه یهاروشدر زیر به توضیح 

 باشدیم یاماهواره ریتصاو یبندطبقه برای هاروش نیاراترک از یکی : این روش0حداکثر احتمال

(Gupta 2017). یطیف چند یهاکلاس شده و برای یزیرطرح تئوری احتمالات اساس بر روش نیا 

 است. بمناس

                                                 
1 Supervised Classifications 
1 Unsupervised Classifications 

7 Training Area 
0 Maximum Likelihood 
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 قبیل از یبندطبقه گرید یهاروش از ترساده یمحاسبات نظر از روش نیا :1میانگین از فاصله حداقل

باشد.  سهیمقا قابل تواندیم گرید یبندطبقه یهاروش با آن از حاصل جینتا اما دقت است احتمال ثرکحدا

 تشکیل را روش نیا اولیه تههس ،هاکلاس میانگین به نسبت ناشناخته یهاکسلیپبین  فاصله تعیین

 .(Gupta 2017) دهدیم

روش درختی یک ساختار سلسله مراتبی است که از سطوح مختلف تشکیل شده  درختی: یبندکلاس

تست، یک تصمیم در مورد  ٔ  جهینتاست. در هر سطح داده مورد آنالیز قرار گرفته، تست شده و براساس 

عی برای داده باشد، در این صورت تصمیم را یک برگ تصمیم قط تواندیمکه  شودیمداده گرفته 

منتقل کند که منجر به  یریگمیتصمداده را به یک سطح دیگر از درخت  تواندیم، و یا نامندیم

 یامجموعه(. نامندیمبرای داده شود )در این صورت تصمیم را یک شاخه  یامرحلهچند  یریگمیتصم

 (.1789)مؤمنی  نامندیم یریگمیتصمین روش یک درخت را در ا هابرگو  هاشاخهاز سطوح، 

 یبندطبقهارزیابی دقت  -4-1-1

یا  ماتریس ابهام واستفاده شده است.  1برای ارزیابی نقشه نهایی به دست آمده از روش ماتریس ابهام

پیکسل به  ٔ  سهیمقااست. این ماتریس حاصل  یبندطبقهروشی برای ارزیابی دقت  ،ماتریس خطا

. برچسب ستا یبندطبقهمتناظر در نتایج  یهاکسلیپمعلوم )در واقعیت زمینی( با  یهالکسیپپیکسل، 

تعداد  و شوندیمبرچسب متناظر مقایسه شده و نتایج یکسان با یکدیگر جمع  هر پیکسل معلوم با

 .شودیمکه با هم همخوانی ندارند نیز محاسبه  ییهابرچسب

است. این  7، فاکتور دقت کلیردیگیمطا مورد توجه قرار در ماتریس خاز مهمترین فاکتورهایی که 

. به عبارت دکنیممحاسبه  ،اندشده یبندطبقهکه به درستی  ییهاکسلیپکتور دقت را بر اساس تعداد فا

مامی به ت اندشده یبندطبقهه درستی ب مذکور یهاکلاسیک از  که برای هر ییهاکسلیپدیگر تعداد 

                                                 
1 Minimum Distance 
1 ConfusionMatrix 

7 overall accuracy 
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نقشه  به دقت کلی توانیمبا استفاده از این فاکتور . شوندیمشده تقسیم  یبررس یهاکسلیپتعداد 

 .تولید شده پی برد

را  هاآنکننده،  یبندطبقهمتعلق به یک کلاس است که  یهاکسلیپتعداد  1خطای افتادگی یک کلاس

 .کندیم یبندطبقهدیگر  یهاکلاسدر 

 ولی در واقعیت به کلاس اندشده یبندطبقهلاس است که در یک ک ییهاکسلیپتعداد  1خطای افزونگی

 دیگر تعلق دارند.

ت واقعی ٔ  نقشهمربوط به یک کلاس خاص در  یهاکسلیپ یبندطبقهبیانگر دقت  7دقت تولید کننده

کننده، پیکسلی را به یک کلاس خاص نسبت  یبندطبقهزمینی است و معادل این احتمال است که 

 (.1789)مؤمنی  واقعی آن کلاس باشد داده باشد، در صورتی که کلاس

به یک کلاس  یبندطبقهکه در خروجی  ییهاکسلیپبدان معنی است که چند درصد از  0دقت کاربر

 (.1789)مؤمنی  باشندیممتعلق به آن کلاس  واقعاً، اندشدهخاص نسبت داده 

 7-7و معادله  1-7معادله  خطاهای افتادگی و افزونگی را طبق توانیمبر اساس آنچه در بالا ذکر شد، 

 محاسبه نمود:

 دقت تولید کننده = 1-خطای افتادگی 2-7معادله 

 دقت کاربر = 1-خطای افزونگی  7-7معادله 

 

را  یندبطبقه. مقدار کاپا دقت باشدیم یبندطبقهمقدار کاپا یکی دیگر از عناصر آماری جهت ارزیابی 

بت به حالتی نس یبندطبقهمعنا که دقت  نیبد. کندیمسبه تصادفی محا کاملاً یبندطبقهنسبت به یک 

شانس  ریتأثو پس از حذف  دیآیم دستبه  شودیم یبندطبقهبه صورت تصادفی  کاملاً که یک تصویر 

 (.1789مقدار تطابق با واقعیت زمینی محاسبه خواهد شد )مؤمنی  یبندطبقهدر 

                                                 
1 Omission 
1 Comission 

7 Produser Accuracy 
0 User Accuracy 
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 های اطلاعاتیتهیه نقشه -4-9

اطلاعاتی  یهانقشهکه در بالا ذکر شده است،  ییهاروشلازم، با استفاده از  یاهپردازشبعد از انجام 

 استخراج خواهد شد. RSو  GISمنابع آب در محیط  یابیلیپتانسمورد نیاز برای 

 تهیه نقشه لیتولوژی -4-9-1

پردازش تصویر که شامل ترکیب  یهاکیتکن، از 8برای تهیه نقشه لیتولوژی با تصاویر ماهواره لندست 

ده منطقه، عم یهایکانمتناسب با نوسانات طیفی  یریگنسبترنگی متناسب با محدوده طیفی منطقه، 

. پس از گردید استفادهمستقل، روش کمترین نویز  یهامؤلفهاصلی کروستا، تحلیل  یهامؤلفهتحلیل 

ب زشی متناسآمو یهانمونهذکر شده با استفاده از تعریف  یهاروشمختلف متناسب با  یهانقشهتهیه 

 یشناسنیمزبا نقشه  ، نقشه نهایییبندطبقه. بعد از گرددیماعمال  یبندطبقه یهاتمیالگوربا هر نقشه، 

 .گیردمیتهیه شده است، نقشه نهایی مورد ارزیابی قرار  یشناسنیزمسازمان که توسط  منطقه

 

 تصاویر رنگی -4-9-1-1

اسب است. گیاهان دگرگونی و گیاهان من ،ذرینآ یهاسنگبرای بارزسانی  3و  6،5ترکیب رنگی باندهای 

 هاآنبرای شناسایی  5میکرومتر دارند که باند  3/4 – 1/1 بازتابو  05/4 – 58/4 محدوده جذبی

 35/1( و بازتاب 3)باند  1/1 - 0/1حدوده طیفی جذب رس و کربنات در م یهایکان. باشدیممناسب 

 و میکرومتر 5/8 - 5/9 باندهای حرارتی در محدودهدر  هاکاتیلیس. باشندیم( 6)باند  55/1 -

ل شک یکرومتر قابلیت انتشار بالاتری دارند.( م3/11در محدوده ) که باشندیمانتشار دارای  7/14 - 3/11

 یارسازکپس از آش یآب و قرمز، سبز یلترهایب در فیبه ترت 3و  6، 5 یب باندهاکیحاصل تر 7-0

 را به یسنگماسهو مناطق تیره محدوده رسی و  باشندیمتن روشن آهک معمولاً دارای  ل وشی .است

 8/4با محدوده طیفی  6و  5به رنگ جگری ترکیبی از باندهای  یامحدوده. اندگذاشتهخوبی به نمایش 

 را آشکار کرده و در واقعیت هم به Clبوده وسازند  سنگماسهمیکرومتر بوده که شامل شیل و  0/1تا 
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از به نمایندگی  3. باند باشدیم 3و  11،14حاصل ترکیب باندی  5-7شکل . شودیمرنگ بنفش دیده 

انتخاب  ،که در این باند دارای جذب هستند Al-OH, Fe, Mg-OH, Si-O-H, CO3های انتقالی یون

( 11باند  و سبز 14اصل ترکیب رنگ قرمز باند ، زرد رنگ )حمناطق با انتشار متوسط این تصویرشد. در 

 و ی دیگر هستند. همچنین مناطق آبی رنگ آهکی بودههایکانادیر بیشتر سیلیکات به همراه قحاوی م

 9و  1، 5ترکیب رنگی باندهای  : 4-7شکل 
 

مناطقی  .رندیگیمبر  در هاکاتیلیسیینی برخوردار هستند و مقادیر کمی از انتشار پا از به همین خاطر

جموعه و به این معناست که م باشدیمباند قرمز، سبز و آبی سفید هستند ترکیبی از سه متمایل به  که

 .شوندیمرا شامل  هایکانمتنوعی از 

 
 9و  11، 10رنگی باندهای  بیترک :5-7شکل 
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 طیفی یریگنسبت -4-9-1-2

استخراج شده است را ( USGS) های منطقه که از کتابخانهنمودار طیفی غالب کانی 3-7شکل در 

های یونباشد. می (ICAو  PCA) های دیگرهای باندی و روشار نسبتکنید که مبنای کمشاهده می

 .باشندمی (Clark 1999) برگرفته ازو....  3CO ،O-Cانتقالی نظیر 

. دیکنیماند را مشاهده بازنویسی شده OLIهای منطقه که در سنجنده نمودار طیفی کانی 8-7شکل  در

بخش پیوست،  6تا پ  1پ  یهاشکلارهای طیفی و نمود 1-1پ طبق توضیحات داده شده در قسمت 

قابل   6-7شکل برای آشکارسازی مناطق دولومیتی که در  R[R (B6/B3), R(B7/B4)]از نسبت 

 7به باند  6یعنی نسبت باند  R (B6/B3)مشاهده است، استفاده شده است. لازم به ذکر است منظور از 

 .باشدیعنی نسبت دو تصویر به یکدیگر می [] R و

2 :

 (4/9به تصویر ) (7/1تصویر ) )مناطق سفید( با نسبت آشکار سازی دولومیت: 1-7شکل 
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 ههای منطقنمودار طیفی غالب کانی :9-7شکل 



58 

 

 OLIها با سنجنده : نمودار بازنویسی شده کانی8-7شکل 
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 یاصل یهامؤلفهل یتحل -4-9-1-7

 0برای شناسایی رس و کربنات مناسب است. و باند  3و  6باندهای طبق آنچه در پیوست گفته شد، 

پیوست(،  6باشد و براساس نمودارهای موجود )شکل ها مناسب میبرای عامل یون هیدروکسل رس

باشد. براساس آنچه دربخش دارای بازتاب خفیفی می 3و  6 یباندهادر محدوده طیفی  سنگماسه

 خوبی دارند. قابلیت بازتاب 14در باند  هارس گفته شد، (1-1-1پ پیوست )

انتخاب  14و  3، 6، 0 یباندها (،6پ شکل )و .... در  H2Oو  CO3 ،SO4بر اساس نمودارجذب و بازتاب 

 .(9-7)شکل  اعمال شد هاآنروی  PCو الگوریتم 

 
 اول، دوم و سوم یهامؤلفه: ترکیب رنگی 7-7شکل 

 

صلی، های اانتخابی، برای انتخاب مؤلفه یباندهاوش کروستا روی اصلی به ر مؤلفهبعد از انجام تبدیل 

کرده و سپس  جادیا LayerStacking با باندهای اصلی از طریق هامؤلفهابتدا یک مرجع برای مقایسه 

 .استخراج گردید (1-7جدول )های آماری شاخص

 یهای اصلخص همبستگی مؤلفه: شا2-7جدول 
Correlation PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 

Band 4 982/4  460/4  173/4-  437/4-  

Band 6 992/4  467/4  491/4  436/4-  

Band 7 990/4  411/4  442/4-  480/4  

Band 11 040/4  803/4-  441/4  410/4  
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 .گرددهای اصلی، متناسب با بازتاب و جذب هدف مورد نظر، باند هدف انتخاب میبرای انتخاب مولفه

های اصلی به دست آمده است، اقدام به انتخاب ندهای اصلی با مولفهکه از مقایسه با 1-7جدول در 

اطلاعات را با مقدار بیشترین بارگذاری  PC2در  11باند  شود. به طور مثال دراین جدولاصلی می مؤلفه

 داشته است. 86/4

 های مستقلتحلیل مولفه -4-9-1-4

 Forward ICA Rotation تمیالگوراز طریق اعمال و را فراخوانی  11و  3، 6، 5، 0 یباندهادر این مرحله 

قدام به ، اPCپذیرفته، و بعد از تهیه تصویر نهایی همانند روش  Deafaultحالت تنظیمات را در 

 .(7-7جدول ) گرددمیهای آماری استخراج شاخص

 
 

 

 

 

، دوم و چهارم، تصویر رنگی اول یهامولفهمنطقه، با  برای آشکارسازی لیتولوژی ،7-7جدول مطابق 

 (.14-7ایجاد شد )شکل 

 یسنگماسهمستقل برای بارزسازی مناطق آهکی از شیلی و  یهامولفه: ترکیب رنگی 10-7شکل 

 

مستقل هامولفه: جدول شاخص همبستگی 7-7جدول   

Correlation IC 1 IC 2 IC 3 IC 4 IC 5 

Band 4 696/4-  540/4  130/4  073/4  13/4  

Band 5 689/4-  577/4  133/4-  040/4  490/4  

Band 6 748/4-  020/4  140/4  346/4  432/4  

Band 7 721/4-  027/4  102/4  012/4  470/4-  

Band 11 928/4-  332/4-  429/4  408/4  100/4-  
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گیرد. برای ربر میر را دکمترین مقدا IC5 ر وادشامل بیشترین مق IC1مقدار  ،7-7جدول متناسب با 

ردد؛ گ، انتخاب میباشدیممکانی  شامل مقادیر طیفی وکه  اول مؤلفهاصلی، ابتدا  یهامؤلفهانتخاب 

ن جذب در محدوده حرارتی برای آشکارسازی کربنات و بیشتری 0دوم به علت بازتاب بالا در باند  مؤلفه

و جذب کمتر  IC4، بیشترین مقدار بازتاب در IC2و  IC1گردد. بعد از خاب مینتا نیز (-7719/4)مقدار 

 دارد.( در این مؤلفه قرار -4083/4رتی )در محدوده حرا

 روش کمترین کسر نویز -4-9-1-5

 MNF لیتبد ، را درOLIسنجنده  باند 3اطلاعات ارزشمند موجود،  یتمام یریارگکه نان از بیاطم یبرا

 یارار و حد آستانهکتعداد دفعات تدست اّمد. منطقه به PPI، تصویر MNFشرکت داده و از خروجی 

PPI شتر یب یهاسلیکباعث انتخاب پ بزرگ، یادهد. انتخاب حد آستانهیر قرار میتأث را تحت ج آنیتان

گرچه  ،ترکوچک یاانتخاب حدآستانه ید. از طرفیخواهد گرد ییسل انتهایکعنوان پبه  صرخالیغ یحت

د. در ز نخواهد بوین خالص یهاسلیکپ یص تمامیرد اما قادر به تشخکانتخاب نخواهد  یسل مخلوطیکپ

ام تکرار انج صد هزار بار یها، براسلیکن پین خالصترییند تعیفرا 5/1 آستانهمطالعه با انتخاب حد ن یا

های خالص به دست آمده از به همراه پیکسل MNF 1، 7، 0 یباندهاتصویر رنگی  11-7شکل که شد

این خالص با ستاره سفید در شکل نشان داده شده و تعداد کم  یهاکسلیپ. باشدیم PPIتصویر 

است که اکثر  که در قسمتی از سازند لار و شمشک منطقه واقع شده است، بدان معنی هاکسلیپ

 .باشدیممخلوط  یهاکسلیپسازندهای منطقه دارای 

( N-Dimensional Visualizerبعدی ) N ط مشاهدهیمح توسط انتخاب شده یهاسلیکپ نیترخالص

 یبندخوشه یبرا PPI جیو نتا MNF لیتبدتم به همراه یگورن الیا شدند. یبندخوشه  ENVI افزاردر نرم

 . برای تشخیص نوعرودیار مکه ها بدر مجموعه داده ییانتها یفیط یهاخالص و بازتاب یهاسلیکپ

 و قهموجود در منط یهایکانرا از نظر طیفی با  هاکسلیپخالص، باید  یهاکسلیپ دهندهلیتشککانی 

 ( را مورد آنالیز و بررسی قرار داده کهN-Dimensional Visualizer)تهیه شده روش  یهایخروج
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 ستارههای خالص منطقه )به همراه پیکسل MNFروش  2و  7، 4 یباندها: تصویر رنگی 11-7شکل 

 سفید(
 

شناسایی Spectral Analyst با تکنیک  0-7جدول در  هاآنهای زیر به همراه احتمال تشخیص کانی

 شده است.

 بعدی Nهای تشخیص داده شده در محیط کانی :4-7جدول 

 درصد تشخیص اسم کانی

Dolomite 86% 

Calcite 34% 

Zircon 38% 

Illite 94% 

Kaolinite 97% 

Monmorillonite 97% 

Biotite 30% 

Muscovite 33% 

Quartz 36% 
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 هانقشه یبندکلاس -4-9-1-1

موزشی . مناطق آباشدیم یبندطبقه یهاتمیالگوری نیاز به تعریف مناطق آموزشی برا یبندطبقهبرای 

 یهاروش( تهیه گردید. برای هر یک از Region Of Interest( در بخش )ROIبا استفاده از ابزار )

 پردازش تصویر که شامل ترکیب رنگی، نسبت باندی، تحلیل مؤلفه اصلی، تحلیل مؤلفه مستقل و کمترین

 یهاکسلیپ. برای تعریف بهتر مناطق آموزشی و آگاهی از شودیم( جدا تعریف ROI، )باشندیمنوفه 

 یبندطبقه یهاروشپردازش تصویر ذکر شده با  یهاروشمخلوط و خالص منطقه، ایتدا یک بار تمام 

 (.Classication. سپس در تب )شوندیم( هستند، انجام K-Means( و )IsoDataنظارت نشده که شامل )

 بیشترین شباهت و کمترین یهاتمیالگوربا استفاده از  (Supervisedشده )نظارت  یبندکلاسقسمت 

( Thresholdمختلف ) یهاآستانهدر روش حداکثر احتمال، حد  .شودیمتصاویر انجام  یبندطبقهفاصله، 

تفاده اس افزارنرمامتحان و بهترین مقادیر انتخاب شده است. در روش کمترین فاصله از تنظیمات عمومی 

 است. شده

و تعیین مناطق آموزشی، به جز باند  45/4تصاویر رنگی در روش بیشترین شباهت با انتخاب حد آستانه 

 شدند. یبندطبقه)ابرهای سیروس(  9باند ( و کیپانکرومات ( 8

داشتن تعداد کمتر منطقه و  یبندطبقهاستفاده شد. حد آستانه برای  1نسبت باندی از  یبندطبقهبرای 

 انتخاب شد. 15/4نشده مقدار  یبنددسته یهاکسلیپ

استفاده و حد آستانه  9-7شکل اصلی برای استفاده از اطلاعات اصلی منطقه از  یهامؤلفهدر طبقه بندی 

 انتخاب شد. 15/4مقدار 

 انجام شد. 1/4حد آستانه انتخابی  با 14-7شکل  لفه مستقل با استفاده از باندهایمؤ یبندطبقه

تانه ، بدون انتخاب حد آسیبندطبقهبرای  هاکسلیپبه روش کمترین فاصله، انتخاب  یبندطبقهبرای 

ستانه مقدار استفاده و حد آ MNFتمام باندهای خروجی روش  از به عهده خود نرم افزار گذاشه شد.

 .انتخاب شده است 17/4



60 

 

 

فیوژن  تصاویر یبندطبقهف از بالا به پایین به ترتیب: مختل یهاروششده  یبندکلاسهتصویر  :12-7شکل 

 مؤلفه یبندطبقه، PC یاصل یهامؤلفه یبندطبقه ،BR یباندنسبت  یبندطبقه، 7و  8باند شده بجز 

تصاویر سمت راست به روش کمترین فاصله و سمت چپ به  MNF، طبقه بندی کمترین نوفه ICمستقل 

 تروش بیشترین شباه
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 روش شاخه درختی به یبندکلاس -4-9-1-9

ی، به روش درخت یبندطبقهمختلف با استفاده از امکانات  یهاروش یبندکلاس یهانقشهبعد از تهیه 

با نقشه  یریپذانطباقکه از نظر ارزیابی  5-7جدول متناسب با  11-7شکل منطقه  یهاکلاسبهترین 

-7کل شه نهایی لیتولوژی منطقه از درصد بالاتری برخوردار بودند، انتخاب شدند و نقش یشناسنیزم

 به دست آمد. 17

به دلیل نزدیکی عناصر تشکیل دهنده عضوهای هر سازند، فقط به آشکارسازی سازندهای  یبندطبقهدر 

( و 1Js( ،)2Js(، عضوهای )J( سازند لار با اندیس )dJ( و )1Jمنطقه پرداخته شد. به طور مثال عضوهای )

(3Js( سازند شمشک با اندیس )sJ( عضوهای ،)1TRe( و )2TRe( سازند الیکا با اندیس )TRe عضوهای ،)

(5-2Cm( و )1Cm( سازند میلا با اندیس )2-5Cm) در نظر گرفته شده است 

 

 یبندطبقهمختلف  یهاروشجدول ارزیابی تشخیص سازندهای منطقه در  :5-7جدول 

G.T 
MD 

RGB 

ML 

RGB 

MD 

BR 

ML 

BR 

MD 

PC 

ML 

PC 

MD 

IC 

ML 

IC 

MD 

MNF 

ML 

MNF 

Ku 2/8  3/66  6/77  1/68  7/11  0/73  4/76  7/82  7/77  7/80  

J 2/20  6/04  4/14  9/27  1/6  9/63  9/07  1/76  2/34  8/30  

Js 3/18  1/31  0/20  7/01  1/18  0/30  7/37  8/04  7/04  8/64  

Ez 4/9  4/83  2/61  9/63  3/17  2/86  3/94  0/93  0/94  4/83  

Tre 8/9  6/21  0/17  7/22  0/7  3/20  8/24  6/36  6/24  0/00  

Ol 8/39  9/70  7/08  7/09  0/34  1/72  4/63  7/78  3/70  4/82  

Cm25 0/17  0/00  0/22  8/68  7/10  3/04  4/01  2/04  0/01  2/63  

Cs 1/04  0/08  7/8  0/16  0/20  0/08  0/00  0/66  4/64  8/80  

Cl 0/86  0/92  7/87  8/92  0/71  2/92  8/93  0/90  0/90  0/93  

Q 1/04  2/03  0/14  3/11  0/28  9/71  0/09  0/79  4/01  3/78  

CITY 6/07  2/81  0/03  8/61  8/06  4/77  0/84  1/88  7/00  9/88  
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 از منطقه )شکل ب( یشناسنیزمشده منطقه در مقایسه با نقشه سازمان  یبندطبقهشکل الف نقشه  :17-7شکل 
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 یبندطبقهارزیابی دقت  -4-9-1-8

از مناطق آموزشی که از نقشه  یبندطبقهرزیابی صحت بعد از تهیه نقشه لیتولوژی منطقه برای ا

ماتریس  نتایج 6-7در جدول  ایران تهیه شده است، استفاده گردید. یشناسنیزمژئورفرنس شده سازمان 

 .برای واسنجی نقشه به دست آمده قابل مشاهده استابهام استفاده شده 

و  69/38وژی بدست آمده با دقت کلی که در شکل و جدول قابل مشاهده است، نقشه لیتول طورهمان

 برخوردار است. یبندطبقهاز اعتبار بالایی در  31/4مقدار کاپا 

ر برده به کا یهاکیتکنو  یاماهوارهشده این است که تصاویر  یبندطبقهاما نکته با اهمیت در تصویر 

ه ک طورهماند. نند را ندارعضوهای هر ساز ترقیدقشده، توانایی آشکارسازی بعضی از سازندها و به طور 

شده توانایی تشخیص سازندهای زاگون و سلطانیه را  یبندطبقه، نقشه شودیممشاهده  17-7شکل در 

کرده است. همچنین سازند جیرود را به  یبندطبقهنداشته و این دو سازند را در کلاس سازند باروت 

از اختصاص یک کلاس خاص به این  یبندطبقهپراکنده تشخیص داده بود که در  یهاکسلیپصورت 

 فقط با انجام کارهای یشناسنیزمسازند به دلیل پراکندگی بالا خودداری شد. در هر حال تهیه نقشه 

 است. ریذپامکانبا تجربه و همچنین مطالعات گسترده آزمایشگاهی  شناساننیزمصحرایی متعدد توسط 

 مقادیر ماتریس ابهام :1-7جدول 

Class Prod. Acc. User. Acc. Commission Omission 

Ez 38/02  20/93  70/6  62/07  

Ku 09/68  61/04  39/09  01/31  

Jl-D 83/78  87/81  13/18  17/23  

Js3 13/60  78/74  13/29  87/30  

Cl 07/70  8/98  24/1  03/20  

Cm2-5 27/08  02/82  08/17  73/01  

Dj 18/07  46/67  90/32  82/02  

Cz 81/60  81/93  19/6  19/30  

Qtl 70/78  13/77  80/22  20/21  

City 60/87  69/90  31/0  36/12  

TRe 9/01  41/72  99/27  14/08  

Overall Accuracy = 6/38  % Kappa Coefficien = 31/4  
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 تهیه نقشه خطواره -4-9-2

تصویر  8دید: در روش اول ابتدا از باند با نرم افزار از سه روش استفاده گر هاخطوارهبرای استخراج 

ه کار گرفته بسابینز  دارجهتد. به این ترتیب که سه فیلتر ( استفاده گردی)باند پانکروماتیک 8ست لند

 .دهدیماین فیلترها را نمایش  3-7جدول شد. 

 سابینز دارجهت: فیلترهای 9-7جدول 

  یشرق یکرنر غرب غربیجنوب  شرقیکرنر شمال  یجنوب شرق یکرنر شمال غرب
1- 4 4 

4 0 4 

4 4 1- 

 
4 4 1- 

4 0 4 

1- 4 4 

 
4 1- 4 

4 0 4 

4 1- 4 

 

اقدام به استخراج  GISدر محیط  هاآن RGBشد و از ترکیب  یسازادهیپ ENVIدر  3-7جدول 

نمایش داده شده است. لازم به ذکر  10-7شکل  حاصل از این روش در یهاخطوارهگردید.  هاخطواره

و  دشویمکه دارای روند خاصی هستند استفاده  ییهاخطواره است که فیلترهای جهتی برای بارزسازی

 .شناسی استزمین یهاخطوارهبیشتر در بررسی  هاآنکاربرد 

 Sobinsبا فیلتر  هاخطواره استخراج :14-7شکل 

 

جهت اصلی  0 در Sobel در این روش از فیلتر. استفاده گردید 8ت لندس ماهواره 3دوم از باند  در روش
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 .دهدیمرا نمایش  Sobel جهتییلترهای ف 8-7جدول شد.  استفاده

 Sobel فیلترهای جهتی :8-7جدول 

N-S N.E-S.W E-W N.W-S.E 

-1 0 1 -2 -1 0 -1 -2 -1 0 1 2 
-2 0 2 -1 0 1 0 0 0 -1 0 1 
-1 0 1 0 1 2 1 2 1 -2 -1 0 

 

 GEOMATICA افزارنرمدر  Extract lineamentبا استفاده از الگوریتم  3بعد از اعمال فیلتر روی باند 

پایه منطقه مورد  یشناسنیزمبا استفاده از نقشه  GISجهت استخراج و در محیط  0در  هاخطواره

 .دهدیمنتایج این روش را نمایش  15-7شکل اصلاح گردید.  ،و تصویر گوگل ارث مطالعه
 

 

نقشه زمین شناسی )خطوط  یهاخطوارها و مقایسه ب Sobel هایاستخراج خطواره با فیلتر: 15-7شکل 

 سفید رنگ(
 

استخراج باند اعمال شد و الگوریتم  3که روی  PCA اصلی یهامؤلفهدر روش سوم با استفاده از تحلیل 

که  PC1را برای  هاخطواره، باشدیم هاخطوارهکه مخصوص استخراج  1جئومتیکادر نرم افزار  1خطواره

تصحیحات لازم  GISریق الگوریتم ذکر شده استخراج کرده ودر محیط از ط بیشترین همبستگی دارد

حلیل نتایج روش ت 16-7شکل  .( انجام شدهاآبراههو یا  هاجادهمانند مسیر  مشکوک یهاخطواره)حذف 

                                                 
1 Ectract Lineament 1 Geomatica 
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 .دهدیممولفه های اصلی را نمایش 

 رنگ( سفیدخطوط ) یشناسنیزمو مقایسه با گسل  مولفه اصلی اولواره از استخراج خط: 11-7شکل 

 

بیشترین انطباق  روش دوم، خروجی خطوارهذکر شده برای استخراج  یهاروشبعد از مقایسه خروجی 

سل گایران، نقشه چگالی  یشناسنیزمو نقشه خروجی  این . با استفاده ازشتمنطقه دا یهاخطوارهرا با 

جدول مطابق  ود ش یبنددسته و (13-7)شکل  استخراج Kernel Densityمنطقه با استفاده از دستور 

 گردید یبندمیتقسپنج دسته  در 7-9

Km) هاخطوارهلایه  یدهوزن :7-7جدول 
Km2⁄) 

 کلاس وزن

4-5/4 خیلی ضعیف  

51/4 -4/1 ضعیف  

1/1-5/1 متوسط  

6/1 – 1 خوب  

1/1 –1/1 عالی  
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 هاخطواره: تراکم 19-7شکل 

 تهیه نقشه آبراهه -4-9-7

به  مطالعه مورد منطقه ارتفاعی رقومی مدل معرفی با حوضه، یهاآبراهه چگالی ستریر لایه تهیه جهت

 گردید اجرا رودخانه رده نتعیی و جریان انباشتگی جریان، جهت تابع ترتیب به ،ArcGIS افزارنرم محیط

 هآبراه چگالی رستر لایه ArcGIS محیط در Kernel Density تابع از استفاده سپس با .(18-7شکل )

 آبراهه تراکم لایه یبرا نحوه امتیازدهی گردید. یبندمیتقس Reclassifyو در پنج دسته با دستور  تهیه

 دارند، که پایینینفوذ  خاطر به هستند، بیشتری تراکم دارای که طبقاتی که باشدیم صورت بدین هم

 .14-7جدول  شده است داده بیشتری امتیاز، کمتر تراکم سمت به ترتیب همین به و امتیاز کمترین

 
Kmی لایه آبراهه )دهوزن: 10-7جدول 

Km2⁄) 

 کلاس وزن

 0/1 – 3/1 خیلی ضعیف

 1/1 – 7/1 ضعیف

 51/4 – 1/4 متوسط

 16/4 – 5/4 خوب

 486/4 – 15/4 عالی
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 هاآبراهه: نقشه تراکم 18-7شکل 

 تهیه نقشه شیب -4-9-4

( و به کارگیری توابع با اعمال DEMمنطقه ) رقومی ارتفاع مدل از استفاده شیب، با هیلا تهیه برای 

منوی  در Reclassifyاستفاده از دستور  درجه تهیه شده است. با این لایه بر حسب Slopeالگوریتم 

Spatial Analyst Tools در مناطق با  .19-7کل ش گردید یبندمیتقسدسته  5، نقشه شیب منطقه در

 .(11-7دول ج)شیب کمتر سرعت رواناب کمتر و نفوذ بیشتر، بیشترین امتیاز و برعکس امتیازدهی شد 

 

 

 

 

 

 

 

 لایه شیب یدهوزن :11-7دول ج

 کلاس )درجه( وزن

 01-39 خیلی ضعیف

 04-71 ضعیف

 11-74 متوسط

 11-14 خوب

 4-14 عالی
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 : نقشه شیب منطقه17-7کل ش

 تهیه نقشه جهت شیب -4-9-5

 DEMدهد. برای تهیه این نقشه از نقشه جهت شیب در محدوده مورد مطالعه را نشان می 14-7کل ش

در  استفاده شود. Aspectاز گزینه  Surface Analysis قسمتدر  Arc GISار منطقه در محیط نرم افز

علت بارش بیشتر و تبخیر کمتر، بیشترین وزن و منطقه ه ب یغربشمالشمالی و  یهادامنهاین نقشه 

 .(11-7دول ج) کنندیمامتیاز را دریافت  نیکمتر به خاطر تابش بیشتر، جنوب، جنوب شرق و شرق

 لایه جهت شیب یدهوزن: 12-7دول ج

 کلاس وزن

 جنوب، جنوب شرق و شرق خیلی ضعیف

 جنوب غرب و شمال شرق ضعیف

 سطح صاف متوسط

 غرب خوب

 غربشمالشمال و  عالی
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 .ستفاده شده استا Reclassifyنقشه جهت شیب از دستور  یبندطبقهبرای 

 
 شده جهت شیب یبندطبقهنقشه  :20-7کل ش

 تهیه نقشه بارش -4-9-1

ه اقدام ب ،زیرزمینی اهمیت بسیاری دارد یهاآببا توجه به این که حجم بارش در توسعه و پتانسیل 

ی، از هواشناس یهاستگاهیااطلاعاتی شد. با توجه به کوهستانی بودن منطقه و عدم وجود  تهیه این لایه

شده ( استفاده مجاور )تاش، مجن، بسطام و شاهرود یهاستگاهیا سال اخیر 14متوسط  بارش یهاداده

-7عادله مبعد از کسب  .دهدیمارتفاع منطقه مورد مطالعه را نشان  -نمودار بارش 11-7شکل  که است

محاسبه  معادله زون برحسب ارتفاع تقسیم و مقدار بارش متوسط از پنجمنطقه مطالعاتی را به  ،0

ارتفاعی و مقدار  یهازون، برحسب ArcGISمنطقه در محیط  DEM. بعد انجام محاسبات، شودیم

 .11-7کل ش شودیم یبندطبقهبارش متوسط 
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 : نمودار بارش ارتفاع متوسط منطقه21-7کل ش

 

 :دهدیماستخراج شده، ارتباط مستقیم بین بارش و ارتفاع را نشان  11-7شکل که از 0-7عادله م

= ارتفاع 715/0 ×+ بارش متوسط  63/316 4-7عادله م  

 

 یبندطبقهدسته خیلی ضعیف، ضعیف، متوسط، خوب و عالی  پنجنقشه بارش به  17-7دول جمطابق 

 .شودیم

 

 لایه بارش یدهوزن: 17-7دول ج

 کلاس )میلیمتر( وزن

 114-144 خیلی ضعیف

 114-154 ضعیف

 164-744 متوسط

 714-044 خوب

 014-674 عالی
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 : لایه بارش منطقه22-7کل ش

 

 Spatial Analyst Toolsجعبه ابزار  از Zonal که در منوی Zonal Statistics as Tableبا استفاده از 

 17-7کل شاطلاعات آماری منطقه استخراج و با این اطلاعات منحنی هیپسومتری منطقه  قرار دارد،

، مقدار  0-7عادله ممتر( بوده که طبق  1944این نمودار بیانگر ارتفاع متوسط منطقه ) .گرددیمرسم 

همچنین ارتفاع متوسط منطقه با استفاده از فرمول  .باشدیممیلیمتر  86/131متوسط بارش تمام منطقه 

 متر به دست آمد که با عدد به دست آمده از منحنی مطابقت دارد.  5/1908مقدار 

 
 منحنی هیپسومتری منطقه :27-7کل ش
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 تهیه نقشه نوع بارش -4-9-9

هواشناسی، مناطق شمال، شمال شرق و شرق با ارتفاع بیشتر از  یهادادهبا توجه به نظر کارشناس و 

متر برف و بقیه مناطق به عنوان باران در نظر گرفته شد. برای تهیه این نقشه، ابتدا نقشه جهت  1444

و شرق و مناطق دیگر در کلاس دوم طبقه بندی شد، سپس لایه شیب به دو کلاس شمال، شمال شرق 

گردید. سپش اشتراک هر  یبندطبقهمتر و کمتر  1444ارتفاعی منطقه به دو کلاس با ارتفاع بیشتر از 

ه نوع و نقش محاسبه Map Algebra در منوی Raster Calculatorشده با دستور  یبندکلاسدو نقشه 

 شدند. یبندکلاسلایه برف و باران  10-7دول جمطابق  و تهیه شد 10-7کل شبارش 

 

 : نقشه نوع بارندگی )برف یا باران( منطقه24-7کل ش
 

 لایه نوع بارش یدهوزن : 10-7دول ج

 کلاس وزن

 عالی برف

 متوسط باران
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ل   اطلاعاتی یهایهلاتولید و تلفیق  :فصل چهارم 5فص
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 مقدمه -5-1

 به لیتبد و نندک رییتغ اریمع یهانقشه در موجود یهاارزش دیبا ،یریگمیتصم یهالیتحل اعمال جهت

 سهیمقا قابل هااسیمق یستیبا مختلف، اریمع یهانقشه قیتلف یبرا یعنی شوند. سهیمقا قابل یواحدها

صورت قطعی و  به هانقشه استخراج جهت موجود اطلاعات نوع اساس بر توانندیم اریمع یهانقشه باشند.

 یبرا هک است یقطع اسیمق رییتغ روش نیمتداولتر یخط روش شوند. یبندطبقه یمراتبسلسلهروش 

 یبرا توانیم زین AHPاز آن برعلاوه. رودیم کاربه سهیمقا قابل اریمع یهاشهنق به یورود یهاداده رییتغ

 به اریمع یهانقشه یاستانداردساز بخش نیا استفاده کرد. در سهیمقا قابل اریمع یهانقشه دیتول و هیته

 انجام شده است. یدهوزن یهاروش و AHP صورت

 فرآیند تحلیل سلسله مراتبی -5-2

 به حل و ردهک لیتبد ساده یلکش به و هیتجز را دهیچیپ و لکمش مسائل ،یمراتبهسلسل لیتحل ندیفرآ

 یارهایبا مع یریگمیتصم یبرا شده یطراح یهاستمیس نیجامعتر از یکی ،AHPروش  .پردازدیم هاآن

 کندیم فراهم یمراتبسلسله صورت به را مسأله ردنک فرموله انکام کینکت نیا رایز ،باشدیم چندگانه

 یمبنا بر نیا برهدارد، علاو مسأله در را یفکی و یمک مختلف یارهایمع گرفتن نظر در انکام نیهمچن و

 یناسازگار و یسازگار زانیو م دینمایم لیتسه را محاسبات و قضاوت هک شده، نهاده بنا یزوج سهیمقا

 پوریقدس (باشدیم ارهیعم چند یریگمیتصمدر  کینکت نیا ممتاز یایمزا از هک دهدیم نشان را میتصم

 و وزن محاسبه و عناصر یزوج سهیمقا مراتب، جاد سلسلهیا شامل یمراتب سلسله لیتحل ندی. فرآ(1785

 :دنشویم داده حیتوض اختصار به ریز در هک( 1789 ینیحسیمیعظ) باشدیم یناسازگار نرخ محاسبه

 ایجاد سلسله مراتب -5-2-1

 سطوح در و یلک هدف آن رأس در هک باشدیم یواقع دهیجیپ همسأل از یکیگرف شینما کی یمراتبسلسله
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 نییپا سطوح از بیترت به سطح هر در موجود یارهایمع 1-5شکل دارند  قرار هانهیگز و ارهایمع یبعد

 بر میتصم یهانهیگز بیترت نیبد .شوندیم یابیارز بالاتر سطوح در مرتبط عناصر هیلک به نسبت بالا به

 (.1785 پوریقدس ( شوندیم یابیارز میتصم یهایوزن یخط سطح نیآخر اساس

 

 

 (1785، پوریقدس ( مراتب سلسله ساختار: 1-5شکل 

 مقایسه زوجی و محاسبه وزن معیارها -5-2-2

 سهیو مقا شده جادیا ارهایمع یزوج سهیمقا سیماتر ابتدا ار،یمع هر وزن محاسبه جهت مرحله نیا در

 Saaty)توسط ساعتی  هاقضاوت نیا .شودیم انجام رانیگمیتصم یشفاه قضاوت اساس بر ارهایمع ییدوتا

 .(1-5جدول )است  دهیگرد مشخص 9 تا 1 از اعداد یصورت به 1990)

 (Saaty 1990پارامتر ): مبنای مقایسات زوجی 1-5جدول  

 ترجیح بین فواصل ترجیح یکسان کمی مرجح ترجیح قوی ترجیح خیلی قوی مرجح کاملاً

 1، 0، 6و  8 1 7 5 3 9

 محاسبه نرخ ناسازگاری -5-2-7

 یسازگار نرخ و شود حاصل نانیسات، اطمیمقا یسازگار به نسبت یستیبا ارها،یمع وزن محاسبه از پس
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)1CR( ساتیمقاباشد،  1/4از  مترک مقدار نیا چنانچه ،یسازگار یوزن یخط لیگردد. در تحل محاسبه 

د یبا ن صورتیا ریغ در محاسبات به درستی انجام شده است، و بوده برخوردار یقبول قابل یسازگار از

 (.1789 ینیحس یمیعظ (شود  نظر دیتجد ساتیمقا در

 معیار یهانقشه یدهوزن -5-7

 هکنیا به توجه است. با گرید یارهایمع به نسبت آن ارزش و تیاهم زانیم دهنده نشان اریمع هر وزن

 قیتلف از شیپ مهم از مراحل یکی ن،یبنابرا ،باشدیم متفاوت نظر مورد هدف در پارامتر هر ریتأث زانیم

 .باشدیم هاآن از دامک هر به وزن اختصاص و پارامترها از کی هر ینسب تیاهم نییتع اریمع یهانقشه

 مختلف یتورهاکفا گرفتن در نظر با نیمتخصص نظر براساس و یارشناسک دانش هیپا بر یدهوزنغالباً 

 یایمزا از یکی .ردیگیم صورت از پارامترها کی هر ریتأث و یابیمکان یپارامترها ،یمطالعات محدوده مانند

 خام وزن برآورد در ارشناسانک یخطا به توانیم آن بیمعا زا و بودن اعتماد قابل و یسادگ ،یدهوزن

 در یلک طور به هک یدهوزن پرکاربرد یهاروش(. برخی از 1789 ینیحسیمیعظ (نمود  اشاره پارامترها

، نسبتی یهاروش از عبارتند ،ردیگیم صورت یارشناسک دانش از استفاده با و ارهیمع چند یریگمیتصم

 یبرا بودن فهم قابل و کیتئور اربرد، اصولک دقت، سهولت در هاروش نیا. 7یزوج سهیو مقا1 یارتبه

 شودمی ارائه هاآن درباره مختصر یحیادامه توض در هک اندمتفاوت رانیگمیتصم

 یارتبهمدل وزنی  -5-7-1

 اساس بر یارتبه صورت به هاآن نمودن مرتب ارها،یمع به وزن دادن اختصاص روش نیترساده

ارها یمع یبندرتبه و ردیگیم صورت یارشناسک نظر اساس بر رتبه دادن .باشدیم رندهیگمینظرتصم

معیار  (وسکمع ای ...( و 1 =یبعد اریمع نیترمهم ،1 =اریمع نیترمهم ( میمستق صورت به تواندیم

                                                 
1 Consistency Rate 1 Rating 7 Pair wise Comparison 



  

87 

 

 ییاوزان نها توانیم ارهایمع نمودن مرتب از پس رد.یگ و ...( انجام 1=  یبعد تیاهم مک و 1 = تیاهمیب

 محاسبه نمود. 1-5معادلة  1رتبه روش جمع از استفاده با ارهایمع

 
 1-5معادلة 

𝑅=

∑ 𝑤𝑗 𝑗 ×  𝑟𝑖𝑗

∑ 𝑤𝑗𝑗
 

 

امین iامین کلاس از jامتیاز  ij rو ورودی معیار وزن مقدار. jW د نظر،وزن کلاس مور R در معادله بالا

 .باشدیم نقشه معیار

 زوجی مقایسه وزنی مدل -5-7-2

توماس ساعتی  توسط اولین بار یبرا 1984 سال در هک باشدیم AHP روش از یبخش ،یدهوزن روش نیا

Saaty 1990)) سهیمقا گریدیکبا  دو به دو ارهایمع ،یزوج سهیمقا یدهوزن روش در است. دهیگرد طرح 

 .گرددیم نییتع 1-5جدول  اساس بر 1 تا 9 اعداد از گریدیک به نسبت پارامترها تیاهم حسب بر و شده

 سیماتر نیا .دیآیم به دست پارامتر هر ینسب وزن و داده لکیتش پارامتر سیماتر سهیمقا نیا جهت

 یبرا هک نشان داد یساعت .شودیم شناخته (CR) یسازگار یوزن یخط عنوان به یسازگار تیخاص

 Gintamo 2010) .) شود انجام دوباره هایابیارز دیبا 1/4بیشتر از  CR نرخ با سیماتر

 معیار به روش همپوشانی خطی وزنی یهانقشهتلفیق  -5-4

 استفاده یپوشانهم یهامدل از ،باشدیم ارهایمع همه اشتراک برای نیبهتر هک ییهامکان نییتع جهت

 یپوشانهم دیگر روش یهامدل جانبه همه یابیارز و یبررس و شده انتخاب یارهایبا توجه به مع .شودیم

 .ردیگیمبررسی قرار  مورد 1وزنی

 یبندکلاسو  عامل کی در یانکم یژگیو هر یبرا یعدد ریمقاد نیتخم GIS یمدلساز در یمعمول روش

                                                 
1 Rank Sum 1 Weighted Index Overlay (WIO) 
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 ینسب تیروش اهم نیا .باشدیم یوزن یخط لیتحل روش اساس بر دسته کی هر یرو بر یعدد ریمقاد

 یپوشانهم یبرا یاستاندارد اسیمق چی. هکندیم یبررس را پارامتر هر به متعلق یهاکلاس و پارامترها

 تیاهم کی دیبا هر پارامتر برای و شده فیتعر لیتحل یبرا اریمع، هدف نیا یبرا ندارد. وجود ساده

 .(Murugesan et al. 2011)ابد ی تصاصاخ

𝑆 1-5معادلة  = ∑ 𝑤𝑖 × 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=0

 

 

 .باشدیمارزش استاندارد شده هر معیار  Xiوزن هر معیار،  Wiمیزان قابلیت،  S ،1-5معادلة در 

 معیار یهانقشه یبندرتبهو استاندارد سازی  -5-5

متناسب با تجربه و تخصص  هانهیگزاطلاعاتی، به معیارها و  یهاهیلا یاستانداردسازدر این بخش برای 

 و تحلیل سلسله یبندرتبهاز دو روش  هاوزن. برای تخصیص ردیگیمفرد کارشناس مقادیری تعلق 

 مراتبی استفاده شد.

 تجمعی ساده یبندرتبهروش  -5-5-1

ضرایب  که ردیگیم تعلق ارزش و امتیاز گروه یا فرد تجربیات اساس بر هانهیگز و معیارها به روش نای در

 در .شوندیم یبندطبقه GIS در هاارزش آن اساس بر معیارها از هریک نقشه و شودیم نامیده متغیر

 نداشته وجود ارهامعی بین همبستگی هیچ و باشند مستقل همدیگر از باید ارزیابی معیارهای SAWروش 

 تعریف، SAWروش  به یدهوزن مرحله اولین انجامد. اشتباه نتایج به است ممکن صورتنیاغیر  در .باشد

 .وزن هر لایه تعیین شده است 1-0جدول که دز معیارها است وزن
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 AHPاستانداردسازی به روش  -5-5-2

 از کیهر  یبرا یزوج سهیمقا سیماتر ابتدا ،AHP روش به سهیمقا قابل یاطلاعات یهاهیلا هیته جهت

 تیانگر اولویب هک دو به دو سهیمقا س،یماتر کی در .گرددیم جادیا Expert Choice افزار نرم در ارهایمع

 ینسب تیاهم و یبندتیاولو به مربوط یعدد ریمقاد یستیبا نیبنابرا .شودیم انیب است، تورهاکفا ینسب

 تیاهم اهشک بیترت به هیلا هر یهاکلاس جهت، نیبد د.شو داده اختصاص ،یگرید به نسبت تورکفا کی

 اساس بر ار،یمع هر یهاکلاسبه دو  دو سهیمقا از پس .گرددیم مرتب ییدوتا سهیمقا سهولت جهت

 شد. داده اختصاص یروش ساعت اساس بر 9 تا 1 از یاعداد گریدیک به نسبت لاسک هر تیاهم

 .شودیم محاسبه اسلک هر یینها وزن ،افزارنرم یاجرا با سپس

جدول درکه  طورهمان. باشدیم کی برابر ارهایمع از کی هر یهاکلاس یهاوزن جمع هک است رکذ به لازم

قابل  دهندهنشانکه  کندیمتغییر  1تا  4معیار از محدوده  یهانقشه، تمامی شودیم مشاهده 5-0

 .باشدیم هانقشهاین مقایسه بودن 

کنترل سازگاری سیستم است. اگر مقادیر نرخ ناسازگاری کوچکتر  یمراتبسلسلسهفرآیند تحلیل  اهمیت

 بهتر باشد، 1/4قابل قبول است و اگر بیشتر از  یریگمیتصمباشد، سازگاری ماتریس  1/4یا مساوی 

مقدار  بر )1CI(شاخص سازگاری از تقسیم CRدر قضاوت خود تجدید نظر کند.  رندهیگمیتصماست 

جدول   (RI) تصادفی یهاشاخصر یمقاد کسب یبرا یساعت .دیآیمبه دست  (RI) یشاخص تصادف

 را محاسبه نمود. هاآنن یانگیو م یر ناسازگاریل و مقادیتشک یس را با اعداد تصادفیماتر 144 ،5-1

 RI: مقادیر 2-5جدول 

14 9 8 3 6 5 0 7 4 1 n 

09/1 05/1 01/1 71/1 10/1 11/1 9/4 58/4 4 4 RI 

 

                                                 
1 Consistency Index 
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محاسبه شده است. برای  1/4کمتر از  هاهیلانرخ ناسازگاری برای تمامی  شودیمکه مشاهده  طورهمان

را از حالت رستر به وکتور از  هاهیلادا یکبار ، ابتهاهیلابه  AHPبه دست آمده از روش  یهاوزناعمال 

هر  یهاوزن. سپس شودیمرا انتخاب و تبدیل انجام  From Raster، گزینه Conversion toolمنوی 

لایه وکتوری به رستر برای ادامه  مجدداًتعریف و  Open Attribute Tableاز لایه را در جدول با استفاده 

 محاسبات تبدیل خواهد شد.
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 SAWمعیارها به روش کلاس  : وزن7-5ل جدو
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 منابع یابیلیپتانسجهت  AHPمعیارها در مدل  یبندرتبهمقایسه زوجی و  سیماتر :4-5جدول 

 ینیرزمیزآب

 

 J1 kul لیتولوژی

 

 dJ Tre

 2Tre 1reT

 3D j ZE KE

btЄ 

cNg 

1Pgf sЄ  

5-2Єm  

lЄ 

3Js  

zЄ  

 

lЄm 

brPЄ  

Ol 

alQ 

t1Q 

رتبه 

 استاندارد

 (AHP) هشد

J1 

,kul 1 2 3 0 9 511/4 

 1Tre dJ Tre

ZE KE 2Tre 

Єb t 3D j 

5/4 1 1 0 6 107/4 

 sЄ cNg

Pgf1 

5-2Єm  

77./4 5/4 1 1 0 119/4 

zЄ3 Js l,Є 1/4 15/4 5/4 1 1 469/4 

br PЄ  lЄm

tQal Q O l 
11/4 16/4 15/4 5/4 1 478/4 

 
CR =  453/4  
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رتبه 

 استاندارد

 هشد

(AHP) 

5/4 – 4/4  4/1- 51/4  5/1-1/1  4/1-6/1 1/1-1/1 
 چگالی خطواره

(2KM/KM) 

09/4 5 0 7 1 1 1/1-1/1  

10/4 0 7 1 1 5/4 4/1-6/1  

43178 7 1 1 1/1 7/1 5/1-1/1  

481/4 1 1 5/4 77/4 15/4 4/1- 51/4  

454/4 1 5/4 77/4 15/4 1/4 5/4 – 4/4  
 

CR =  434460  

رتبه 

 استاندارد

 هشد

(AHP) 

39-01 04-71 74-11 14-11 14-4 

 

 شیب

 )درجه(

517/4 5 0 7 1 1 14-4 

161/4 5 7 1 1 5/4 14-11 

119/4 7 1 1 5/4 77/4 74-14 

467/4 1 1 5/4 77/4 15/4 04-71 

477/4 1 5/4 77/4 1/4 1/4 39-01 
 

CR =  45/4  
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رتبه 

 استاندارد

 هشد

(AHP) 

S S.W_ 

W 

S.E 

N.W 
F E N_NE جهت شیب 

515/4  5 0 7 1 1 N _ N.E 

156/4  5 7 1 1 5/4 E 

116/4  7 1 1 5/4 77/4 F 

464/4  1 1 5/4 77/4 15/4 
S.E 

N.W 

477/4  1 5/4 77/4 1/4 1/4 
S 

S.W_ W 
 

CR =  467/4  

 

رتبه 

 استاندارد

 هشد

(AHP) 

15/4- 48/4 5/4- 16/4 4/1- 51/4 7/1 – 1/1 3/1 – 0/1 

چگالی 

 آبراهه

(2km/km) 

514/4 5 0 7 1 1 3/1 – 0/1  

134/4 5 7 1 1 5/4 7/1 – 1/1  

116/4 7 1 1 5/4 77/4 4/1- 51/4  

461/4 1 1 5/4 77/4 15/4 5/4- 16/4  

471/4 1 5/4 77/4 1/4 1/4 15/4-48/4  
 

CR =  451/4  
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رتبه 

 استاندارد

 هشد

(AHP) 

144- 114 154 –114 744 - 164 044 –714 674 –014 

مقدار 

 بارش

(mm) 

517/4 3 5 7 1 1 674– 014  

161/4 5 7 1 1 5/4 044– 714  

119/4 0 1 1 5/4 77/4 744 - 164  

467/4 7 1 5/4 77/4 1/4 154 –114  

477/4 1 77/4 15/4 1/4 10/4 144- 114  
 

CR =  455/4  

رتبه 

 استاندارد

 هشد

(AHP) 

 نوع بارش برف باران

 برف 1 1 663/4

 باران 5/4 1 777/4
 

CR =  434  

 معیار یهانقشهبه  یدهوزن -5-1

 لذا دارند، متفاوت تیاهم و نبوده سانیک یابیلیپتانس امر در ارهایمع از کی هر ریتأث زانیم هکنیا به نظر

 اختصاص پارامترها و از کی هر ینسب تیاهم نییتع ار،یمع یهانقشه قیتلف از شیپ مهم مراحل از یکی

 قالب در ارهایمع یزوج سهیمقا اساس بر یدهوزن روش از منظور نیبد .باشدیم هاآن از دامک هر به وزن
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 سهیس مقایماتر ابتدا AHP روشبه  ارهایمع یدهوزن جهت است. شده استفاده SAW و AHP روش

 سپس با .شدند مرتب تیاهم براساس ارهایمع همه و دیگرد جادیا Expert Choice افزار نرم در یزوج

تاً ینها و افتی اختصاص 1 تا 9 نیب یاعداد موجود، ل اطلاعاتیتحل و هیتجز و یارشناسک قضاوت اعمال

 یتولوژیل یهاهیلا به افتهی اختصاص یوزن یهاگروه نیبهتر ن شد.ییتع AHP روش اساس بر هاهیلا وزن

 ،یابیلیپتانس در آن ادیز تیاهم به توجه با یتولوژیل هی. لاباشدیم 5-5جدول خطواره به صورت  مکترا و

 یزوج سهیمقا صحت هکشد محاسبه 43440 یسازگار نرخ .دهدیم اختصاص خود به را وزن نیشتریب

 .کندیم دییتأ را وزن نییتع و

 AHP معیارها بر اساس روش یدهوزن: 5-5جدول 

 

وزن 

AHP 

 نوع بارش آبراهه
جهت 

 شیب
 معیارها لیتولوژی خطواره بارش شیب

 لیتولوژی 1 1 0 6 3 3 3 751/4

 خطواره  1 1 7 5 5 5 131/4

 بارش   1 1 7 7 7 131/4

 شیب    1 1 7 7 431/4

438/4 1 1 1     
جهت 

 شیب

 نوع بارش      1 1 438/4

 آبراهه       1 438/4

CR =  434405  

 SAWمعیارها بر اساس روش  یدهوزن: 1-5جدول 

 هاهیلاوزن  لیتولوژی خطواره بارش شیب جهت شیب نوع بارش آبراهه

5 0 7 7 6 3 9 SAW 
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 معیار یهانقشهتلفیق  -5-9

 هاآن از کی هر به مربوط یهاکلاس و ارهایمع وزن به توجه با یوزن یخط یپوشانهم مدل قیتحق نیا در

 قیتلف با یکبار ینیرزمیز آب لیپتانس یینها نقشه .گرددیم حل یخط صورت به و مسئله شده استفاده

جدول در  شده محاسبه یهاوزن به توجه با )الف(1-5شکل  AHP روش به شده هیته اریمع یهانقشه

جدول در هاوزنبا درنظر گرفتن  SAWروش  به شده هیته اریمع یهانقشه قیتلف با هم بار کی و 5-5

 (.)ب( 1-5شکل )است  شده هیته 5-6

 )الف(



90 

 

 )ب(

 SAWب: روش  ،AHP: روش ( الف WLCبا روش  ینیرزمیز آب: نقشه پتانسیل 2-5شکل 
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ل   هادهاپیشن  و : اعتبارسنجی، نتایجفصل پنجم 6فص
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 . هدف از این فصل بیانگرددیمارائه به صورت خلاصه نتیجه هر بخش در بین توضیحات  در این فصل

 .گرددیممطالعات بعدی ارائه  و همچنین پشنهادهایی براینتایج مطالعات انجام شده 

 یریگجهینت -1-1

ز غرب شاهرود ادر این تحقیق به منظور بررسی پتانسیل منابع آب زیرزمینی در منطقه غرب و شمال 

استفاده شده است. به این ترتیب  (GIS( و سیستم اطلاعات جغرافیایی )RSسنجش از دور ) یهاروش

( به ENVI) افزارنرمپردازش تصویر در  یهاکیتکناطلاعاتی لیتولوژی و خطواره با استفاده از  یهاهیلا

قرار گرفت. نتایج حاصل از ارزیابی  منطقه مورد مطالعه مورد ارزیابی یشناسنیزمدست آمد و با نقشه 

لیتولوژی و خطواره به تنهایی  یهاهیلاموجود در سنجش از دور برای استخراج  یهاروشنشان داد که 

دقیق نیازمند مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی متعدد توسط  یانقشهقابل قبول نبوده و برای داشتن 

اطلاعاتی شیب و جهت شیب، تراکم آبراهه، بارش و  یهاهیلا. باشدیم یشناسنیزممتخصصان با تجربه 

تحلیل سلسله مراتبی و  یهاروشاطلاعاتی با  یهاهیلادر نهایت  استخراج و GIS افزارنرم درنوع بارش 

 تجمعی تلفیق شدند و نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی استخراج گردید. یبندرتبه

 رزمینیبر منابع آب زی مؤثراطلاعاتی  یهاهیلا -1-1-1

بر پتانسیل منابع آب زیرزمینی متناسب با اقلیم منطقه و اطلاعات موجود،  مؤثرعوامل اطلاعاتی  یهاهیلا

 ، شیب، جهتهاآبراهه، تراکم هاخطوارهاین عوامل شامل لیتولوژی  .رندیگیمانتخاب و مورد بررسی قرار 

 .اشندییمشیب، بارش و نوع بارش 

ر ب مؤثرسازندی در مقایسه با سایر عوامل  یهاآبخوانالای لیتولوژی در با توجه به اهمیت بسیار ب 

 یهانگسکربناته )به ویژه  یهاسنگپتانسیل آب زیرزمینی بیشترین وزن به این پارامتر داده شد. 

بالا و پتانسیل تشکیل حفرات و مجاری انحلالی از اهمیت بالایی برخوردار  یریپذانحلالآهکی( به علت 
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لل از خ هاآنکه ابعاد  شوندیمآهکی تنوع بسیار زیادی را شامل  یهاسنگفضاهای انحلالی در  هستند.

ال و کنگلومراها اشک هاسنگماسه. باشندیمبسیار بزرگ متغیر  یهاکانالو فرج میکروسکوپی، غارها و 

 نیترمهم. باشندیمارای فضاهای خالی نسبتاً اندکی هستند و معمولاً د هاشنو  هاماسهسیمانی شده 

 ییهایشکستگزیرزمینی را در خود ذخیره نماید مربوط به  یهاآب تواندیم هاسنگفضاهایی که در این 

که  به دلیل این هامارنو  هالیشبه دلیل نیروهای تکتونیکی ایجاد شده است.  هاسنگاست که در این 

 یسازرهیذخموارد از نفوذپذیری و ظرفیت از رس تشکیل شده است، تقریباً در تمام  هاآنبخش عمده 

اسبی من یهاآبخوانآذرین و دگرگونی هم به ندرت به عنوان  یهاسنگبسیار پایینی برخوردار هستند. 

 درزه و شکستگی فراوانی ایجاد شده باشد. هاآنمگر این که توسط تکتونیک در  کنندیمعمل 

 یهاخطوارهیل آب زیرزمینی در سازندهای سخت، طبق توضیحات گفته شده عامل مهم دیگر در پتانس 

دارند. بدین ترتیب که  هاسنگو نفوذپذیری  هافرجکه نقش مهمی در ایجاد خلل و  باشندیممنطقه 

 .ابدییم، پتانسیل آب زیرزمینی هم افزایش شودیمهرچه تراکم خطواره بیشتر 

منطقه را نمایان  یهایشکستگنقاط ضعف و  زهکش( طبیعی هر منطقه بوده و غالباً یهادره) هاآبراهه

معمولاً در محل عملکرد سطح اساس دارند و جهت جریان آب زیرزمینی به سمت این  هاآبراهه. کنندیم

 .باشدیم هادره

میزان نفوذ آب به داخل زمین است. به این ترتیب که هر  کنندهکنترلتوپوگرافی یک عامل مهم  شیب

تر باشد، فرصت نفوذ کمتر و بالعکس هر قدر شیب توپوگرافی کمتر باشد مقدار قدر شیب توپوگرافی بیش

کربناته در مناطقی که شیب کمتر است، به علت  یهاسنگ. علاوه بر این در کندیمنفوذ افزایش پیدا 

فضاهای انحلالی  یافتگیتوسعه. بنابراین کندیمفرصت نفوذ بیشتر فرآیند انحلال با شدت بیشتری عمل 

 کارست( بیشتر خواهد شد. یافتگیتوسعهبه عبارت دیگر ) هاسنگاین  در

 تشکیل در تعرق و ، تبخیرهابرف ذوب مانند هیدرولوژی، فرایندهای برخی در آن تأثیر نظر از شیب جهت

 تبخیر قرار بگیرند، خورشید نور مستقیم معرض در بیشتر که دارند. مناطقی نقش زیرزمینی آب منابع
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 افتاد. خواهد اتفاق سریع هابرف ذوب و ادزی آنها در

. در مناطقی که بارش به شکل برف اتفاق کندیمنوع بارش و مقدار بارش نقش مهمی در مقدار نفوذ ایفا 

ربناته این در مناطق ک برعلاوه. شودیم، به دلیل ذوب تدریجی برف، مقدار نفوذ بیشتری را باعث افتدیم

به صورت برف باشد، نفوذپذیری بالاتر و همچنین انحلال بیشتر گاز در صورتی که بخش اعظم بارش 

 .شودیمه آهک( ژکربناته )به وی یهاسنگبا دمای کمتر، باعث انحلال بیشتر  یهاآبکربنیک در 

 اطلاعاتی یهاهیلاپردازش تصاویر و استخراج  -1-1-2

رنگی  تصویر که شامل ترکیب پردازش یهاکیتکندر این تحقیق لایه اطلاعاتی لیتولوژی با استفاده از 

برای آشکارسازی  3و  11، 14برای آشکارسازی شیل، آهک و مناطق رسی و ترکیب  3و  6، 5 یباندها

پارامتر مهمی  عکس، toneطرح و بافت زهکشی همراه با . باشندیمآهکی منطقه  یهابخشسیلیکات و 

تی ریزبافت و مجاری کشی شاخه درخطرح زه . وجود تن تیره،باشدیم یشناسنیزمدر تفسیر اشکال 

به این تفسیر منجر شودکه سنگ مورد  تواندیموایی منطقه مورد مطالعه روی عکس ه با شیب ملایم

برای آشکارسازی  R[R (B6/B3), R(B7/B4)]باندی دو تصویر  یهانسبتنظر شیل است. با استفاده از 

 3، 6، 0صلی به روش کروستا و انتخاب باندهای ا یهامولفه لیتحل مناطق دولومیتی به کار گرفته شد.

 یدهاواحاستفاده شد. جهت ایجاد تمایز بین  یسنگماسهمناطق آهکی از شیلی و  یسازواضحبرای  11و 

 اعمال شد. 11، 3، 6،، 5، 0مستقل روی باندهای  یهامولفهدیگر منطقه، تحلیل  یسازندهاآهکی از 

خالص منطقه  یهاکسلیپ، OLIروی تمام باندهای سنجنده  با استفاده از روش کمترین کسر نویز

 Enviموجود در کتابخانه  یهایکانخالص با نمودارهای طیفی  یهاکسلیپاستخراج شد. نمودار طیفی 

 غالب منطقه موفق عمل کرده و از انطباق خوبی برخوردار بود. یهایکانمقایسه شد که در شناسایی 

جهت  شدند و یبندکلاس شدهنظارت یبندطبقه یهاتمیالگورستفاده از مذکور با ا یهاکیتکندر آخر 

 یبندبقهط یهانقشهاز بین  یشناسنیزمبا بیشترین درصد انطباق با نقشه  هاکلاساستخراج بهترین 

 به دست آمد. %38درختی استفاده شد. دقت کلی نقشه نهایی  یبندشاخهشده، از الگوریتم 



  

99 

 

 یرو Sobins با استفاده از سه روش به دست آمد. روش اول از فیلترهای جهتی منطقه یهاخطوارهلایه 

 Lineamentبا الگوریتم  هاخطوارهاعمال و  3رو باند  Sobelفیلتر  استفاده گردید. در روش دوم 8باند 

 هاخطواره 3اصلی روی باند  مؤلفهاستخراج شد. روش آخر با تکنیک تحلیل  Geomatica افزارنرمدر 

مذکور،  یهاروشاستخراج گردید. در بین  Geomaticaافزار نرمارز شده و با اعمال الگوریتم خطواره در ب

 برخوردار بود. هاروشاز تطابق بهتری نسبت به سایر  Sobelالگوریتم 

با  ArcMapمنطقه در محیط  Demمنطقه با به کارگیری  یهاآبراههنقشه شیب، جهت شیب و تراکم 

 شدند. یبندکلاسهاستخراج و  افزارنرمموجود در این  یهاتمیلگورااستفاده از 

هواشناسی تاش، مجن، بسطام و شاهرود استخراج  یهاستگاهیاساله  14 نقشه بارش با استفاده از اطلاعات

 شد. یابیدرونو برای تمام منطقه 

 1444ر ارتفاعات بیشتز از منطقه و نظر کارشناس مبنی بر این که د Demنقشه نوع بارش با استفاده از 

استخراج  ArcMap، در محیط باشدیم متر بارندگی به صورت برف و در ارتفاعات کمتر به صورت باران

 شد. یبندکلاس Reclassifyو با 

 بر پتانسیل آب زیرزمینی مؤثراطلاعاتی  یهاهیلاتلفیق  -1-1-7

 هانآتاندارد و یک مقیاس شده تا بتوان اطلاعاتی اس یهاهیلااطلاعاتی، ابتدا باید  یهاهیلاجهت تلفیق 

 یبندتبهراز دو روش تحلیل سلسله مراتبی و روش  هاهیلارا با یکدیگر تلفیق کرد. جهت استانداردسازی 

عیار م یهانقشه یهاکلاسساده استفاده گردید. در این مرحله با استفاده از نظر کارشناس برای تمامی 

معیار هم نیز با استفاده  یهانقشهمختلف،  یهاکلاسص وزن برای یک وزن تعلق گرفت. پس از اختصا

با استفاده از روش همپوشانی خطی  GISیک وزن تخصیص داده شد و در محیط  SAWو  AHPاز 

 .باشدیم SAWروش  AHPبه روش  هاهیلاحاصل از تلفیق  1-5تلفیق شدند که شکل  گریدکیبا  هاهیلا
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 SAWپایین به روش  ،AHPبالا: روش  ( از WLCبا روش  ینیرزمیز آب: نقشه پتانسیل 1-1شکل 

 ارزیابی پتانسیل آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه -1-1-4

 با ، انطباقیظاهر یریپذکیتفک لحاظ از توانیم را مختلف یقیتلف یهامدل از حاصل یینها یهانقشه

 صحت بتوان مقایسه نمود تا کیترکمطالعات ژئوال با و یا هاچشمه یدب و تیموقع ،یبردارهرهب یهاچاه

 .داد قرار یابیارز مورد را مدل
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 الف( تطابق با مطالعات ژئوالکتریک

ه، منطق دردهد. مطالعه ژئوالکتریک موقعیت سونداژهای ژئوالکتریک در منطقه را نشان می 1-6کل ش

 انجام گرفته است. 1791توسط شریفی در سال 

  موقعیت سونداژهای الکتریکی در مطالعه ژئوالکتریک: 2-1کل ش

 

دول، نقاط مناسب دهد. در این جهای ژئوالکتریک را نشان میخلاصه نتایج حاصل از بررسی 1-6جدول  
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 آب زیرزمینی در پنج سونداژ معرفی شده است.

 های سونداژزنی الکتریکی در منطقه تپالخلاصه نتایج تفسیر منحنی: 1-1جدول  

 نتایج تفسیر سونداژ

S1 عدم حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

S2  متوسط حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژپتانسیل 

S3 پتانسیل خوب حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

S4 پتانسیل متوسط تا ضعیف برای حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

S5 پتانسیل متوسط حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

S6 محل برداشت این سونداژ عدم حضور زون آبدار در 

S7 عدم حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

S8 پتانسیل متوسط حضور زون آبدار در محل برداشت این سونداژ 

 

 هاهچشمآب شرب شهر شاهرود و  یهاچاهمناطق با پتانسیل بالای آب زیرزمینی با تطابق  ب(

ه تغذی هاآنهستند که توسط  ییهاآبخوانینی در مستقیم وضعیت آب زیرزم دهندهانعکاس هاچشمه

در مناطق کارستی معیار مناسبی برای تعیین درجه کارستی شدن هستند. کاهش  هاچشمه. شوندیم

با افزایش آبدهی در یک ناحیه مشخص،  هاآندر حواشی مناطق کارستی و تمرکز  هاچشمهتعداد 

 .باشدیمآهکی  یهاهیلار عمق کارست د یندهایفرآتوسعه و گسترش  دهندهنشان

 هاآنوجود دارد که موقعیت مکانی  شاهچگلاطراف کوه تپال و ناودیس  یبرداربهره یهاچاهو  هاچشمه

حدود  آهکی کوه تپال یسازندهاموجود در  یبرداربهره یهاچاهنشان داده شده است.  7-6شکل در 

 .کندیم نیتأمکه آب آشامیدنی شاهرود را  باشدیمچاه  حلقه 13

های مختلف های پتانسیل تهیه شده با استفاده از روشهای مختلف نقشهمساحت کلاس 1-6جدول 

 دهد.تلفیق را بر حسب کیلومتر مربع نشان می
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 منطقه مورد مطالعه یبرداربهره یهاچاهو  هاچشمه: موقعیت 7-1شکل 
 

، بیشترین انطباق بین منابع قطعی شودیممشاهده  1-6جدول و در  7-6شکل که در  گونههمان

 .باشدیم AHPشه حاصل از روش تولید شده، نق یهانقشهبا  ینیرزمیزآب

های مختلف بر حسب های پتانسیل تهیه شده به روشمختلف نقشه یهاکلاسمساحت : 2-1جدول 

 کیلومترمربع

 زیرزمینیپتانسیل آب 
 مختلف یهاروشدرصد مساحت در 

AHP SAW 

3/59 ضعیف  7/38  

5/71 متوسط  6/10  

6/3 خوب  3 

 

 هانقشهارزیابی تفکیک ظاهری ج( 

که عوامل مهم منطقه که وزن بیشتری نسبت به سایر عوامل گرفتند، ارتباط  استنیا دهندهنشاننتایج 

 مناسبی با مناطق دارای پتانسیل بالا دارند:
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  ردار هستند.برخو ینیزبرزمآبنقاط دارای تراکم شکستگی زیاد از پتانسیل بالایی جهت پیدایش 

 آهکی  یواحدهاlKu ،lJ  وdJ  منطقه را دارند و مناطق رسوبی  ینیرزمیزآببیشترین پتانسیل

 از پتانسیل ضعیفی برخوردار هستند.

که بارش برف  ییهامحدودهبه ویژه  انددادهمناطقی که سهم بیشتری از بارش را به خود اختصاص 

 .روندیم شماربهداشتند، مناطق با پتانسیل بالا 

که  دهدیممحاسبه شده نشان  1-6جدول پتانسیل در هر مدل در  یهاگروهدرصد مساحت هریک از 

که مناطق بیشتری به عنوان مناطق با پتانسیل  0-6شکل محدودیت بیشتری را ایجاد کرده  SAWمدل 

 یریگمیتصم، روشی بسیار مفید برای مقابله با مشکلاتی که در AHP. روش باشندیمین مدل ضعیف در ا

این  یهاتیقابلاز  توانیمرا  SAWروش بر  AHP. در این تحقیق، توانمندی مدل باشدیموجود دارد، 

 به معیارها تفسیر کرد. یدهوزنمدل در 

 پیشنهادها -1-2

 در ینیرزمیزیهاآب پتانسیل شناسایی روی بر نامهانیپا این در که تحقیقاتی و مطالعات به توجه با

 :گرددیم مطرح را زیر پیشنهادهای زمینه، این در حاصل نتایج بهبود منظور به گرفت، صورت منطقه

 اطلاعاتی  منابع و شده تهیه مختلف معیار یهانقشه طریق از ینیرزمیزآب پتانسیل نهایی نقشه

 یابیلیپتانسنقشه  شوند. روز به جدید اطلاعات کردن اضافه با زمان طی در توانندیم

 مطالعات انجام از قبل منطقه هر در نبودن، بر زمان همچنین و کم هزینه به علت ینیرزمیزآب

 .شودیم توصیه و حفاری گسترده ژئوفیزیک

 شمال از مناطقی شامل شده یابیلیپتانس مدل دو در مشترک یابیلیپتانس مناطق بهترین 

  جهت محل نیترمناسب عناونبه ناودیس چگلشاه(،)شاهرود  غربشمالشاهرود )کوه تپال( و 
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 با AHP، روش SAWروش  به به پایین( به ترتیب از بالا زیرزمینی آب پتانسیل نقشه تلفیق: 4-1شکل 

 مینیزیرز آب قطعی منابع اطلاعاتی یهاهیلا
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 ربطیز یهاسازمان به کیآه یهاچاه یحفار محل نییتع و کیترکژئوال یلیمکت مطالعاتانجام 

 اتیضرور از منطقه یهاآهک در ییصحرا یکیزیژئوف یبررس و زومتریپ حفر .شودیمداده  شنهادیپ

 به و دهرک استفاده شتر،یب یاعتباربخش جهت هاآن اطلاعات از توانیم وجود در صورت هک باشدیم

 .داد میمنطقه تعم تمام

 های سنجش از دوری با تفکیک طیفی بالاتر مانندگردد از دادهبرای مطالعات بعدی پیشنهاد می

Sentinal های مختلف پردازش تصویر مانند استفاده گردد. همچنین از روشData Driven  برای

 استخراج لیتولوژی منطقه به کار گرفته شود. 
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 شناسی( کاربرد سنجش از دور در سنگ1پ 
هایی که روی سطح ها و کانیتوان اطلاعاتی در مورد ترکیب سنگهای سنجش از دور میطریق روشاز 

خت ها شنادست آورد. یکی از این روشاند بهزمین هستند و به طور کامل توسط گیاهان پوشیده نشده

های مختلف بدست ها است که توسط سنجندهها و کانیی طیف انواع سنگطور کلجذب و به یباندها

ای قابل تشخیص است، مثل شناسی که بر روی تصاویر ماهواره. اطلاعات سنگ(Clark 1999) دیآمی

، خاک، پوشش ای، اشکال ساختاریشناسی عمومی، هوازدگی سطحی، سیستم آبراههخاستگاه زمین

شناسی خاص کمک کنند ولی به سنگ یواحدهادر تفکیک  توانندیمگیاهی و خصوصیات طیفی 

ی شناسسنگ یواحدهانیستند. شناخت  شناسی کافیسنگ یواحدهاتنهایی در تشخیص تمام انواع 

 های رنگی مادون قرمز، روش نسبت گیری،مختلف درتصاویر سیاه و سفید، ترکیبات رنگی کاذب، عکس

 .پذیر استی تصویر تا حدودی امکانتحلیل مؤلفه اصلی و انواع طبقه بند

 هاها و سنگتشخیص انواع ترکیبات کانی 1-1پ 

د که انها منتشر نمودهای در زمینه خواص طیفی ترکیبات کانیهانت و همکارانش اطلاعات قابل ملاحظه

جستجو نمود. در ادامه  و (hunt 1977, 1979, 1980) طور خلاصه در مقالاتتوان بهها را میآن

(، ناحیه VNIRها در سه بخش شامل نور مرئی و فروسرخ نزدیک )های طیفی ترکیبات کانیویژگی

 ( بررسی خواهند شد:TIR( و ناحیه فروسرخ حرارتی )SWIRفروسرخ کوتاه موج )

 میکرومتر: 0/1تا  4/0 ناحیه مرئی و فروسرخ نزدیک 1-1-1پ 

طیف الکترومغناطیس  0/4 – 4/1های وج( در محدوده طول مVNIRناحیه مرئی و فروسرخ نزدیک )

، دهایاکسها، ها نظیر سیلیکاتهای متنوعی از آنیونقرار دارد. عناصری نظیر سیلیسیوم، آلومینیوم و گروه

دهند دارای شاخص های سطح زمین را تشکیل میها، هیدروکسیدها و فسفات که عمده سنگکربنات

 (Gupta 2017) .طیفی در این محدوده هستند

 میکرومتر: 1-7ناحیه فروسرخ کوتاه موج  2-1-1پ 
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میکرومتر واقع است. این ناحیه به  1-7های ( در محدوده طول موجSWIRناحیه فروسرخ کوتاه موج )

ها اهمیت بسیاری دارد که در ادامه توضیح ها و کربناتواسطه تجلی خصوصیات طیفی هیدروکسیل

 (Gupta 2017) .داده خواهد شد

ها، میکاها، کلریت و غیره محسوب رس سازندهیون هیدروکسل از شایعترین اجزا  :کسلیون هیدرو

( OVERTONEو یک بالاتن ) دارای یک باند جذبی 30/1 -33/1شود. یون هیدروکسل در محدوده می

است. هر دو ویژگی یادشده درباره مولکول آب نیز صادق است اما زمانیکه یون هیدروکسل در  00/1در 

شوند چندین جذب ناگهانی در ظاهر می Mg-OHو  Al-OHصورت با آلومینیوم و منیزیوم بهترکیب 

دراته یه یهاکاتیلیسها و (. ترکیبات مورد نظر در رس1نشان خواهد داد شکل )پ  1/1 – 0/1محدوده 

ص شخم( 136طور خاص در به) 1355-1335ذب و در پدیده ج 131-130ها در . رسشودیمبه وفور یافت 

 .(Gupta 2017) باشدیمهای باندی باشد. ظهور بازتاب و جذب مبنای روش نسبتبازتاب رس می

(، دولومیت 3MgCO(، مگنزیت )3CaCOها در پوسته زمین به شکل کلسیت )کربنات ها:کربنات

(3CO(Mg-Ca( و سیدریت ))3FeCOیافت می ).ها در ناحیه باندهای جذب برای کربنات نیترمهم شوند

SWIR با رفتار  9/1شوند. قله موجود در ( یافت می1)شکل پ  55/1و  9/1 - 75/1های در طول موج

که  باشدیممیکرومتر  5/1ها قله ؛ وجه تمایز کربناتها تشابه داردبا رس 75/1طیفی مولکول آب و قله 

)آهن(  جود سیدریتو به علت 1/1از یک جذب در  توانیمشود. علاوه بر این ها و آب متمایز میاز رس

 .(Gupta 2017) ها بهره بردبرای تشخیص کربنات

 :میکرومتر 7-25ناحیه فروسرخ حرارتی  7-1-1پ 

ها، ها نظیر سیلیکاتهای سازنده سنگهای طیفی بسیاری از کانیاین بخش محل بروز شاخص

 است. دهایکسدرویهها و ها، نیتریتها، نیتراتها، سولفات، فسفاتدهایاکسها، کربنات
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 های رس(: منحنی بازتاب طیف کانی1شکل )پ 
 

 است؛ بنابراین 8-10مبکرومتر جذب چشمگیری دارند که خارج از محدوده  3درطول موج  هاکربنات

 در مطالعات بهره برد. توانینماز ویژگی فوق 

 ستند.میکرومتر ه 16و  7/14، 75/9، 9های دارای شاخصی نزدیک به طول موج هاسولفات

 هستند. Si-O (11- 8)شاخصی در محدوده مشترک با  یباندهادارای  معمولاً دهایاکس

 .دهندیممیکرومتر بروز  8/11و  8در  هاتیترینو  1/3خواص طیفی خود را در طول موج  هانیترات
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 ((Whitney et al. 1983دارند جذب  75/2ها که در طیفی کربنات بازتاب (:2شکل )پ 
 

باندهای جذب  معمولاًهای منفی )که دهد. قلههای آنیونی شاخص را نمایش می( طیف گروه7 شکل )پ

 باشند.عبارت دیگر انعکاس طیفی بالا مینام دارند( شاخص جذب طیفی پایین یا به

ه فردی طیفی منحصر ب یهایژگیوهای پوسته زمین، دارای به عنوان فراوانترین گونه کانی هاسیلیکات

چهاروجهی در ارتباط است. در این بین، توجه به طیف  4SIOهستند. این ویژگی با وجود  TIRیه در ناح

به کرات مورد  0شایع نظیر کوارتز، فلدسپار، مسکویت، اوژیت، هورنبلند و الیوین شکل پ  یهاکاتیلیس

 (Gupta 2017) بحث قرار گرفته است
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 (Christensen et al. 1986) یونیآنهای کانیاصلی  یهاگروه(: طیف فروسرخ حرارتی 7شکل )پ 
 

 هاویژگی طیفی سنگ 2-1پ 
آیند؛ بنابراین از نظر ترکیب پیچدگی و تنوع بیشتری نسبت به می حسابها به ها از اجتماع کانیسنگ

 عام ورطاگرچه به  باشدیمها کاری بسیار دشوار منحنی طیفی شاخص سنگ فیتعر .باشندیم هایکان
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 (Christensen et al. 1986) نیزمهای پوسته ها به عنوان فراوانترین کانی(: سیلیکات5 شکل )پ
 

 حثها پرداخت. بهای سازنده سنگ، به تشریح خصوصیات طیفی سنگبر اساس ویژگی کانی توانینم

( و ناحیه فروسرخ VNIR + SWIRدر این زمینه به دو قسمت که شامل ناحیه انعکاس خورشیدی )

 .(Gupta 2017) شودتقسیم می (TIRتی )حرار

 ناحیه انعکاس خورشیدی 1-2-1پ 
گوها ها، الهای بافت سنگ نظیر اندازه دانهها و ویژگیآن دهندهلیتشکهای ها به طیف کانیطیف سنگ

و فرآیندهای تحلیل متعددی با هدف درک طیف ترکیبات مرکب از چند کانی آزموده شده است 

(Johnson et al. 1983; Clark and Roush 1984; Smith et al. 1985.) 

( نشان a_6های آذرین بر روی شکل )پ طیف آزمایشگاهی شاخص برای سنگ های آذرین:سنگ

( جذب نشان O2Hو  OH)بنا به باندهای جذب  1/1و  9/1، 0/1در طول موج  هاتیگران داده شده است.
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آمفیبول و مگنتیت به واسطه داشتن یون آهن فروس های بازیک حاوی آهن، پیروکسن، . سنگدهندیم

 دارای جذب هستند. 4/1و  3/4در طول موج 

( نشان b_6پ  شکل (های رسوبی بر رویطیف آزمایشگاهی شاخص برای سنگ های سوبیسنگ

جذب نشان  9/1و  0/1های رسوبی به دلیل داشتن آب در طول موج یهاسنگاغلب  داده شده است.

های کربناته نیز قابل رؤیت است. شیل 1/1 - 7/1های رسی در محدوده جذب شیل . شاخصدهندیم

های خالص کمترین ویژگی طیفی سنگو ماسه گذارندیمهای کمتری را به نمایش در این زمینه شاخص

های طیفی در اکسید آهن، دارای پدیده یهالکهعلت داشتن به معمولاً ها ماسه سنگ .ددهنرا نشان می

 9/1ها )جذب کربنات یباندهاهای آهکی و سنگ آهک بر اساس سنگمیکرومتر هستند. شناخت  83/4

برای  4/1فروس در  یباندهاکه مورد دوم شدت بیشتری دارد( میسر است. استفاده از جذب  75/1و 

 .(Gupta 2017)د ها مناسب خواهد بوتشخیص دولومیت

 (c، 6های دگرگونی بر روی شکل )پ سنگطیف آزمایشگاهی شاخص برای  های دگرگونیسنگ

های های همانند شیستدلیل وجود یون فروس است که در سنگنشان داده شده است. جذب وسیع به

میکرومتر( در  9/1و  0/1به ترتیب در )جذبی آب و هیدروکسل  یباندهاشود. ترمولیتی بوفور دیده می

( شاخص مرمرها به شمار 75/1و  9/1اندهای کربناتی )شوند. بها یافت میها، مرمرها و کوارتزیتشیست

 رود.می

هایی نظیر مونموریونیت، مسکویت، بیوتیت، کلریت، این زون با وفور کانی های دگرسان شدهزون

دگرسانی  شود. قلمروها و ......شناخته می، گوتیت، هماتیت، کلسیت و سایر کربناتتیآلب اپیدوت، کوارتز،

 :(Gupta 2017)د ج گروه سازماندهی کرتوان در پنرا می

 VNIR+SWIR: عدم ویزگی طیفی در محدوده کوارتز + فلدسپار

 میکرومتر 1/1-7/1ای(: تشخیص در باند جذبی های ورقه)سیلیکات هارس

 75/1 و 9/1: ویزگی طیفی در طول موج کربنات
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 9/1و  0/1: ویژگی جذبی در ها و آبهیدروکسل

 VNIRسیله ویژگی طیفی در ناحیه و: تشخیص بهاکسیدآهن

( cهای رسوبی، ( سنگbآذرین،  یهاسنگ( aها: : طیف آزمایشگاهی بازتاب برخی سنگ(1شکل )پ 

 های دگرگونیسنگ
 

 (TIRناحیه فروسرخ حرارتی ) 2-2-1پ 

ا، هیتها، نیترها، سولفاتها، هیدروکسلها، فسفاتبرای کربنات TIRشاخص بیشتری در ناحیه  یباندها 

 .((Gupta 2017د ها و سولفیدها وجود دارنیترات
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Abstract 
In recent years, with the development of remote sensing technology and 

geographic information system and the application of this method in various 

sciences, groundwater is not isolated and in surface hydrophilic and subsurface 

water hydrology, in identifying areas with potential water resources 

Underground has been used extensively. The study area in the west and 

northwest of Shahrud covers an area of 480 km2. In this region, due to carbonate 

rocks, as well as erosion and tectonic forces in parts of the region, formed 

relatively well aquifers. In this research, using remote sensing and GIS, the 

potential and evaluation of water resources in hard formations has been done. 

For this purpose, a digital elevation model was used to prepare the slope, 

direction of slope and drainage. The basic geological map of the region was 

prepared using a geological map with a scale of 1 to 100,000 Shahrud. Then, 

using Landsat 8 satellite imagery, the lineaments were extracted and mapped to 

geological map. The information layers including faults, lithology, slope, slope 

directions, drainage, rainfall and rainfall types were weighted by two methods: 

Hierarchical analysis (AHP) and simple cumulative ranking (SAW). In the 

information system environment Geographically ovelayed and categorized into 

three weak, good and excellent categories. The final map was validated with 

wells in the area, springs and electric sounding in the region And the results 

showed that hierarchical analysis has a higher credibility. In a simple 

cumulative ranking method, there is a greater limitation for zoning, and only 

about 21% of the area with good potential capability is identified. While in the 

hierarchical approach, about 40% of the region has good potential for 

groundwater potential, and this method has less Limitations than simple 

cumulative ranking method. It was also observed that the groundwater potential 

map was mainly controlled by the factors of precipitation, lithology and density 

of the lineaments. Lar and Cretaceous formations in an area of approximately 

180 km2, which include 37% of the area, They have a high potential for 

underground water. These formations are characterized by calcite lithology and 

high solubility and include high potential for formation of karstic aquifers. Also, 

areas with high drainage density in the region have increased the penetration 

and porosity of the area and have created a suitable bed for feeding the hard 

formations of the region. 

 
Keywords: Underground water potential, spatial information system, remote sensing, 

hierarchical analysis 
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