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1-Introduction 
 

Water resources in fractured formation are significant due to their high spatial distribution and efficient quality. 

They have a considerable role in supplying drinking and industry water. However, dual-porosity characteristics 

of fractured rocks complicate the nature and behavior of water flow (Frederick et al., 2017). Remote sensing 

(RS) and geographic information system (GIS) are used for satellite image processing to determine groundwater 

resources of fractured formation. Analytic hierarchy process (AHP) and fuzzy logic method can be employed 

for a final and mutual decision making regarding multivariate processes and better problem management 

(Jankowski et al., 2008; Jelokhani et al., 2015). This study evaluates areas with groundwater potential in 

fractured formation units of Germi Chai, Miyaneh, (northwest of Iran) to determine resources for supply 

drinking water. 

 

2- Material and methods 
 

Germi Chai basin with an area of 926 km2 located at the northeast of Miyaneh (East Azarbaijan), at the southern 

slopes of Bozgush Mountains. Average annual temperature of this area is 32 to -18C°. Based on 19-year 

precipitation data, average annual precipitation is 319 mm. The highest and lowest parts of the basin are located 

with 3090 and 1200 m height above mean sea level in southern parts of the basin. Landsat 8 satellite images 

(with OLI-TIRS sensing, 11 bands in 2017/07/19) were provided and processed in ENVI 5.2 software. Nine 

main parameters were regarded to determine area with potential overlaying the layer maps that were used to 

produce groundwater potential zoning map.  
 

3- Results and discussion  
 

After determining criteria weights in Expert Choice Software using AHP method, fuzzy and objective maps are 

produced in Arc GIS. At first, all the maps were converted to fuzzy maps using fuzzy membership function. 

Then, they were overlapped by the weights which are determined by AHP method. After preparing the related 

data layers in determining groundwater potential of fracture formation, some potential detection methods are 

used, such as SUM, AHP, Weighted Overlay, and Fuzzy Gamma. In the all methods, 9 data layers were merged 

together both in reclassify and fuzzy modes. The results of all 4 methods were compared together and 

reclassified in order to produce the final map. For accuracy evaluation of the final potential detection map, the 

location of springs and wells were projected on the map and their compatibilities with high potential areas were 

evaluated. “High” and “very high” zones with 34 springs are considered to have the highest water resources 

potential and discharge volume. 
 
 

4- Conclusion 
 

The results of this study indicated that areas with high permeability of rocks, and also areas with high fracture 

density, bearing high groundwater potential as well. These results indicated that 80.09% of springs are 

compatible with “high” and “very high” potential areas. “Very high” potential areas with 67.06% discharge 
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have the highest significance groundwater resources. About 61.3% of “very high” potential areas are related to 

conglomerate geological unit. Moreover, 17.8 and 9.2% of them are related to northeast pyroclastic rocks and 

northwest karst areas of the basin. Other geological units make 11.7% of “very high” potential area with highly 

tectonic weathered andesite. Therefore, future researches will be necessary to use geophysical studies as a tool 

to determine the precise point of abstraction in “high” and “very high” potential areas (Fig. 1). 

 

 

Fig. 1. The final potential map of Germi Chai Basin produced by Weighted SUM method. 
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 چکیده
 یبه عنوان منطقه مناسب براو عوامل دیگر،  یکیتکتون یروهاین وجودو ی، بارش نسبی بالا تولوژینوع ل لیمربع بدل لومتریک 129 مساحت با یچا یگرم زیآبر حوضه

در  یهم به صورت رستر و هم به صورت فاز ینیرزمیپتانسل آب ز یمناطق دارا نییرامتر در تعپا 1 یاطلاعات یهاهی. لاانتخاب گردیدمنابع آب  یابیو ارز یابیلیپتانس

 یهانقشه Fuzzy Gammaو  SUM ، AHP ،Weighted Overlayپارامترها و اتخاذ چهار روش  نیبر ا دیشدند؛ با تاک هیته ENVIو  GISنرم افزار  طیمح

تراکم  یدارا نیقابل نفوذ و تخلخل بالا و همچن یتولوژیل یکه مناطق دارا نشان دادحاصله  جیشدند. نتا هیهت یچا یمنطقه گرم ینیرزمیآب ز لیپتانس یینها

-وزن Weighted SUMو به روش  شدند یبندچهار روش مجددا کلاس یینها جینتا مرحله دوم در اساس نیبرخوردار هستند. برا ییبالا لیبالا از پتانس یشکستگ

مورد ارزیابی و صحت سنجی قرار گرفت. نتایج این کار نشان ها و چاههای برداشت آب نقشه نهایی با تطبیق چشمه شد. هیعنوان نقشه مرجع ته به ییو نقشه نها یده

ها میزان آبدهی چشمهدرصد  19/90ها با مناطق دارای پتانسیل زیاد و بسیار زیاد به خوبی تطابق دارد. منطقه دارای پتانسیل بسیار زیاد با درصد چشمه 0/01داد، 

تعیین گردد. به دلیل قرارگرفتن مناطق  با پتانسیل بالا در برداری بایستی با روش ژئوفیزیک زیرزمینی دارد که محل دقیق بهره بیشترین ارزش را از لحاظ منابع آب

 .هش خواهد یافتهای انتقال و تصفیه به شدت کاه و در مجاورت تصفیه خانه، هزینهبالا دست شهرهای ترک و میان
 

چای گرمی رودخانه فازی، ،GIS سخت، سازند زیرزمینی، آب: کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

منابع آب سازند سخت از جمله منابع با ارزشی هستند که به دلیل 

داشتن کیفیت بسیار بالا و مطلوب در تامین آب مورد نیاز، جهت 

رد توجه بوده مو مصارف شرب و صنعت نقش بسزایی داشته و همواره

های مختلف بجز فرایند هایی که تحت تاثیر فراینداند. کلیه سازند

انحلال حاوی شکستگی و شکاف باشد و شرایط تشکیل آبخوان را 

(. Anonymus, 2011شود )فراهم آورد، سازند سخت نامیده می

-ای را تشکیل میهای پیچیدهها در سازند سخت شبکهشکستگی

ر هیدروژئولوژیکی آبهای زیرزمینی موجود در این دهند و بر روی رفتا

(. طول و فاصله Qinghua Le et al., 2017سازندها  تاثیر دارند )

ت، هدایت های سخها و تراکم آنها در محیطسطحی شکستگی

. (Gapta and Singhal, 2010)دهد هیدرولیکی را افزایش می

سازند های شکسته شده تخلخل و نفوذپذیری دوگانه در سنگ

دهد آب را در حالت پیچیده تر قرار میسخت، ماهیت و رفتار جریان 

ر به اشتباهات فاحشی در نتایج که عدم شناخت از این رفتار، منج

ها (. ارتباط و چگونگی رفتار شکستگیFrederick, 2017شود )می

ای در (، در حوضه2101)  Apaydinو جریان آب زیرزمینی توسط 

دهنده  بررسی قرار گرفت، نتیجه این پژوهش نشانکشور ترکیه مورد 

های برداشت  ها با میزان آبدهی چاههمبستگی بالای این شکستگی

گذاری منابع آب زیرزمینی مستلزم یابی و ارزشباشد. پتانسیلمی

یافتن مناطقی است که احتمال وجود آب در آن منطقه بسیار 

های فضایی از ز دادهعظیمی ا بالاست؛ که این موضوع نیازمند حجم

ها می ن مدیریت و تجزیه تحلیل این دادهمنابع مختلف و همچنی

(. روابط بین ساختارهای Mohammad Zade, 2015باشد )

-ای و مشخصههای مستخرج از تصاویر ماهوارهتکتونیکی و خطواره

( در شمال 2006و همکاران ) Koikeهای هیدروژئولوژی توسط 

تایج، تطبیق این ساختارها را با خصوصیات غرب مصر بررسی شد و ن

کند. تعیین محل دقیق های منطقه تائید میهیدروژئولوژی و آبخوان

تر و نیازمند مطالعه و بع آب در سازند سخت بسیار پیچیدهمنا

های تاثیرگذار این منابع ت دقیق از ماهیت تمامی زیرمجموعهشناخ

کی این نوع آبخوان، ترین ویژگی هیدروژئولوژیباشد. برجستهمی

باشد. علت این ر خصوصیات هیدرودینامیکی آنها میتغییرات زیاد د

های ها، مسیرباشد که سیستم شکستگی و شکافموضوع این می
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ها ها و خطوارهکنند. شکستگیدرولیکی را در توده سنگ ایجاد میهی

-و پتانسیل یک پارامتر اساسی در ارزیابی وجود منابع آب زیرزمینی

(. برای Hamza et al., 2017باشد )ابی در سازند سخت میی

های توان از تواناییابع آب زیرزمینی در سازند سخت میتشخیص من

های ای و داده( جهت پردازش تصاویر ماهوارهRSسنجش از دور )

( به عنوان ابزار GISاطلاعاتی و از سیستم اطلاعات جغرافیایی )

طالعه، تجزیه و تحلیل، بازیابی و به قدرتمند و به روز در ذخیره، م

 نمایش گذاشتن این اطلاعات بهره گرفت.

ای اره، ایجاد یک توافق برای مجموعهگیری چند معیدر فرایند تصمیم

 GISهای کامپیوتری و های مبتنی بر شبکهها، روشاز راه حل

 ,.Jelokhani et alآورند )کثر تسهیل و سازگاری را بوجود میحدا

برای ایجاد یک تصمیم نهایی و مشترک از فرایندهای چند  (.2015

( استفاده کرد تا به GISمعیاره، باید از ابزارهای موثر و کاربردی )

-(. تصمیمJankowski et al., 2008نتایج قابل درکی رسید )

گیری چند معیاره یک چهارچوب و قاعده کلی برای ارزیابی مسائل 

دهد. ناسازگاری دارند را ارائه می ض وچند بعدی که با یکدیگر تناق

هش طوری که با دارا بودن دقت کافی از مزیت بسیار عالی در کا

 باشد.زمان و هزینه نیز برخوردار می

  Saatyتوسط AHPدر دهه اخیر پس از معرفی روش 

گیری، محققان بسیاری به (، به عنوان یک روش نوین تصمیم0101)

اند. از جمله در مطالعات آب نموده و کاربرد آناقتباس از این روش 

Nijagunappa (2100 ،)و    Basavarajتوان به مطالعات آن می

اشاره نمود که از این روش برای توسعه مناطق دارای پتانسیل آب 

زیرزمینی در یک منطقه نیمه خشک استفاده کرده و مناطق دارای 

 ,.Kazemi et alپتانسیل آب زیرزمینی را مشخص کردند )

(. پتانسیل منابع آب زیرزمینی در شمال کشور امارت توسط 2014

Rami Al-Ruzouq  با استفاده از  2101و همکاران، در سال

پردازش هشت لایه اطلاعاتی از جمله ارتفاع، شیب، بارش، زمین 

ها و بارش ها، تراکم شکستگیاسی، ژئومورفولوژی، تراکم آبراههشن

شناسی، بارش و ژئومورفولوژی از نتایج نشان داد زمین بررسی شد.

شوند. همچنین در سال ورهای مهم پتانسیل یابی محسوب میفاکت

2101 ،Preetilata Mutmu  و همکاران با استفاده از سیستم

(، اقدام به AHPاطلاعاتی جغرافیایی و روش سلسله مراتبی)

یابی منابع آب زیرزمینی در منطقه دامکا هند کردند. با پتانسیل

یابی مشخص های پتانسیلاق چاههای برداشت آب بر روی نقشهبانط

های تولیدی ارتباط موثری با میزان آبدهی و تعداد گردید، نقشه

 چاههای برداشت آب دارد.

ل وقوع یک پدیده مربوط به روش تلفیق فازی نه تنها احتما 

بین عضویت در کند، بلکه روابط های متعدد را تعیین میمجموعه

دهد نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار می های متعدد رامجموعه

(Hasanipak, 2001تلفیق لایه .) هم به روش فازی های اطلاعاتی

عضویت در روش منطق  که باشدبندی شده میو هم به روش کلاس

-)عدم عضویت( بیان می "صفر")عضویت کامل( تا  "یک"فازی از 

 (. Taheri et al., 2016شود )

های آبرفتی کم کیفیت، منابع آب میانه از سازندال حاضر در ح

یت آن کاهش یافته شود که توسط واحدهای نئوژن کیفتامین می

های گچی در مناطق تغذیه های مارن، رس و لایهاست. وجود لایه

های زیرزمینی باعث به وجود آمدن این موضوع شده است. از آب

هش منابع آب، طرف دیگر به دلیل افزایش جمعیت شهر ترک و کا

اجه است. هدف این تحقیق این شهر با کمبود شدید آب شرب مو

ارزیابی مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی واحدهای  مطالعه و

-میانه جهت مصارف شرب شهرستان می سازند سخت گرمی چای

  باشد.

 هامواد و روش
: حوضه آبریز گرمی چای با وسعتی حدود منطقه مورد مطالعه

ب در بخش کندوان متر مربع، باروند شمال به جنوکیلو 129

(، دامنه جنوبی کوههای شهرستان میانه )استان آذربایجان شرقی

بوزقوش و دامنه شمال غرب کوههای میدان داغی  قرار دارد. این 

از شرق با  نیزسراب و های ضه آبریز از سمت شمال با شهرستانحو

رستان میانه کیوی و خلخال و از سمت جنوب و غرب با شه

(. حوضه آبریز گرمی چای به دلیل مساحت 0همجوار است )شکل 

دو زیاد و اختلاف ارتفاع شدید و دارا بودن شیب زیاد،  تقریبا 

های شمالی آن با کند که قسمتشرایط آب و هوایی را تجربه می

های نسبتاً معتدل دارای آب و هوای های سرد و تابستانزمستان

های جنوبی آن نیز کوهستانی است و قسمت و نیمه خشک معتدل

آب و هوایی تقریبا گرم و خشک دارد. متوسط دمای سالانه این 

رد. بر اساس گراد قرار دادرجه سانتی 00و منفی  32طقه بین من

-میلی 301بارندگی در حوضه ، متوسط هاساله بارش01اطلاعات 

 3111فاع ترین نقطه در شمال حوضه  با ارتفعمرتباشد. متر می

-متر از سطح آب 0211ترین منطقه با ارتفاعی حدود متر و پست

 های آزاد در جنوب حوضه قرار دارد.

زون  منطقه مورد مطالعه درNabavi (0109 )بندی در تقسیم

لیتولوژی دوره کامبرین با سازند . قرار داردآذربایجان  - غربیالبرز

ارتزیتی قرمز یا همان شود، و در ادامه ماسه سنگ کویباروت شروع م

شود. ارد و در ادامه به تاپ کوارتزیت ختم میسازند لالون رخنمون د

های دار و دولومیتای پرمین در منطقه شامل آهک چرتهواحد

تگی  هم شیب باشد که با ناپیوسای به رنگ خاکستری روشن میتوده

رفته است. در منطقه شمالی حوضه قرار گروی رسوبات کامبرین 

ک قرار ( که به شدت تحت تاثیر تکتونیامنه جنوبی کوه بوزقوش)د

و  ای، دیابازهایی از جنس آهک ماسهگرفته دوره کرتاسه رخنمون

 –های ائوسن باشد. از رخنمونآهک بیوسپاریت قابل مشاهده می

ین سنگ به رنگ قرمز، توف بلورتوان به کنگلومرا و ماسهالیگوسن می

، آندزیت با بافت های تراکیتیو گدازهبرشی و آندزیت هوازده 

دار، ماسه سنگ ور، پامیس، تراکی آندزیت آنالیسمپورفیری درشت بل
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ای به رنگ سفید و گیاهی، الیوین بازالت، توف ماسه توفی با آثار

ای روشن اشاره کرد، که اکثرا در دامنه ه رنگ قهوهایگنمبریت ب

اند. پیدا کرده غرب حوضه رخنمونجنوبی کوه بوزقوش و شمال

ین سطح حوضه مورد نظر را پوشش میوسن بیشتر –های الیگو واحد

های آذر آواری، و شامل ماسه سنگ، آهک رسیفی، سنگدهد می

تراکیت  پورفیری، دایک یت، پامیس، ریولیت و ریوداسیت، پرل

ی، آهک به رنگ روشن و ریمارن به رنگ شگچ و نمک،  آندزیتی،

 –اند. دوره پلیو ترتیب روی هم قرار گرفته همگی بهگنگلومرا که 

کواترنری نیز در منطقه با برونزد الیوین بازالت و پیروکسن آندزیت در 

ت و همچنین با دارا بودن شمال شرق حوضه قابل مشاهده اس

های قدیمی در منطقه مرکزی و جنوب غربی حوضه، و نیز با پادگانه

ای عهد حاضر قابل رودخانههای های جوان و نهشتهوبات پادگانهرس

 درک است.

 یهاکه با روش یاطلاعات یهاهیلا قیپژوهش از تلف نیدر ا  

SUM، AHP ،Weighted Overlay و Fuzzy Gamma 

استفاده شده است. پس  GISنرم افزار  طیبدست آمده است در مح

ها مجددا نقشه نیاز چهار روش، ا ییاز بدست آوردن نقشه نها

 قشهن Weighted SUMبا روش  گریبار د کید و شدن یبندکلاس

روش  نانیو اطم یسنجصحت یشد و برا هیمنطقه ته ییمرجع و نها

  .دیبرداشت استفاده گرد یهاها و چاهاز تطابق چشمه

 

 

موقعیت حوضه آبریز گرمی چای و راههای دسترسی به آن. - 0شکل   
Fig. 1. Location of the study area and the access roads. 

 

 های اطلاعاتیتهیه لایه
)با نوع  0در مطالعات سنجش از دور، تصاویر ماهواره لندست 

باند و تاریخ تصویر برداری            00، تعداد OLI-TIRSسنجنده 

 ENVI ( تهیه و سپس در محیط نرم افزار(19 – 07 – 2017

اطلاعاتی های گرفت؛ تا از این طریق لایه مورد پردازش قرار 5.2

( و  شاخص رطوبت NDVIشاخص پوشش گیاهی اختلاف نرمال )

-هیه شود. سپس برای مطالعه شکستگی(  تNDMIاختلاف نرمال )

الگوریتم همپوشانی  ENVI 5.2ها در محیط نرم افزار ها و خطواره

ی منطقه شناسام شد و با استفاده از نقشه زمینبر روی آنها انج

 ها حذف شدند.ها و آبراههمانند جادههای مشکوک و کاذب خطواره

در نهایت با فراخوانی هر سه لایه اطلاعاتی به محیط نرم افزار 

ArcGIS های نهایی تهیه گردید.نقشه 

ص شناسی منطقه با توجه به خواهای زمین: واحدلایه لیتولوژی

وری که، چون بندی قرار گرفتند؛ طهیدرولیکی مورد ارزیابی و طبقه

های آبرفتی منطقه از بحث باشد، واحدهای سخت میهدف سازند

( که در Pای )های دولومیت تودهیابی حذف گردید. واحدپتانسیل

( به Ngc2منطقه به شدت کارستی شده است و واحد کنگلومرا )

دلیل داشتن خواص هیدرولیکی بالا و تخلخل دوگانه بیشترین وزن را 

 شناسی، اینکهی زمینص دادند. نفوذپذیری واحدهابه خود اختصا

باشد. بندی میکدام واحد توان نفوذ بالایی دارد، عامل این تقسیم

باتوجه به گستردگی واحد کنگلومرا در منطقه از اهمیت بسزایی در 

باشد؛ سپس ی زیرزمینی در منطقه برخوردار میهایابی آبپتانسیل

این لایه هم به صورت رستر و هم به صورت فازی جهت پردازش 

 (.3بیشتر تهیه شد )شکل 
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 شناسی منطقه گرمی چای.نقشه زمین -2شکل

Fig. 2. Geological map of Germi Chai basin. 

 

ها پس از آنکه در محیط نرم : لایه شکستگیلایه تراکم شکستگی

های جهتی تهیه شد، با فراخوانی به با اعمال فیلتر  ENVIافزار 

های قرارگرفت و خطواره یابی کارشناسیمورد ارز GISمحیط 

 Googleمشکوک با شناخت از منطقه و با استفاده از نرم افزار 

earth  شناسایی و حذف شدند. سپس با استفاده ازLine 

Density (نقشه تراکم شکستگی )ها تهیه شد که در آن تابع چگالی

بیشترین امتیاز به مناطقی داده شد که بیشترین تراکم شکستگی را 

 (.3شکلداشتند )

 

: برای تهیه این لایه از (NDVIلایه تراکم پوشش گیاهی )

 (.0استفاده شد )رابطه  NDVIشاخص پوشش گیاهی نرمال شده 

بازتابش طیفی گیاهان سالم بیشتر در طول موج الکترومغناطیسی 

 طول سایر به نسبت سبز و طول موج (NIR) مادون قرمز نزدیک

نور  که حاوی کلروفیل هستند، افتد. گیاهان سالممی اتفاق موجها

برای تهیه این  .کنندبیشتر طول موجهای قرمز را جذب میآبی و 

استفاده ENVI در نرم افزار  0تصاویر لندست  3و  3لایه از دوباند  

متغیر خواهد بود؛ طوری  0تا  -0شد. مقادیر عددی بین پیکسل های 

شش گیاهی یا که مقدار صفر و کمتر از آن برای مناطق فقیر از پو

تر از صفر مختص مناطق دارای عدم پوشش گیاهی و مقدار بیش

یاهی متراکم، نقش . پوشش گ(3)شکل بودپوشش گیاهی خواهد 

های سطحی دارد در حالی که مناطق شت و نفوذ آبموثری در نگهدا

شوند. در یبا پوشش گیاهی فقیر، موجب تبدیل بارش به رواناب م

انعکاس در  REDباند فروسرخ نزدیک و  بازتاب در NIRرابطه زیر 

 باند سرخ است.

 (                                ) 0رابطه ) 

 

و  DGNها ابتدا از نقشه : برای تهیه نقشه آبراههلایه تراکم آبراهه

DEM ها با توجه به نقشه منطقه استفاده گردید، سپس آبراهه

فیایی ارتش تهیه شد. پس از آنکه سازمان جغرا 0:23111توپوگرافی 

 Lineلایه رستری آن تهیه شد، با اعمال تابع  GISدر محیط 

Density ها و نقشه فازی شده آن )تابع چگالی( نقشه تراکم آبراهه

یابی منابع آب زیرزمینی مناطقی که کمترین بدست آمد. در پتانسیل

د. تراکم بیشتر خواهند بو تراکم را داشته باشند دارای بیشترین ارزش

ن ترتیب که در منطقه ها نشانگر نفوذپذیری پائین است؛ به ایآبراهه

 Singhal andها کم و جریانهای سطحی بیشتر است )نفوذ رواناب

Gupta, 20109( )شکل.) 
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 شناسی.فازی شده واحدهای زمین ((bنقشه رستری و  ( (a-3شکل 

Fig. 3. (a) Raster and (b) Fuzzy map of geological units. 

 

 

 
 ها.فازی شده تراکم خطواره ((bنقشه رستری و  ((a -3شکل 

Fig. 4. (a) Raster and (b) Fuzzy map of fracture density. 
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 NDVI.  فازی شده پوشش گیاهی ((bنقشه رستری و  ((a -3شکل

 Fig. 5. (a) Raster and (b) Fuzzy map of NDVI. 

 
 ها.فازی شده تراکم آبراهه ((bرستری و  نقشه ((a -9شکل 

Fig. 6. (a) Raster and (b) Fuzzy map of river density. 
 

های سطحی در مناطقی که شیب کمتر و ملایم : روانابلایه شیب

گرچه دیگر عوامل  کنند.هترین شرایط را جهت نفوذ پیدا میباشد، ب

این روند  یی درمثل پوشش گیاهی، جنس سازندها و... تاثیر بسزا

ت، شیب از لحاظ یابی منابع آب سازند سخدارند، ولی در پتانسیل

است. شیب حوضه گرمی چای  3یابی دارای رتبه تاثیر در پتانسیل

  DEMدرجه متغیر است. پس از تهیه نقشه  10/30تا  1بین 

 Reclassifyمنطقه، لایه رستری شیب تهیه شد و در مرحله 

، بیشترین امتیاز و GISمحیط نرم افزار)کلاس بندی مجدد( در 

 (.0ای داده شد که کمترین شیب را دارد )شکلارزش به طبقه

: در این تحقیق از پارامتر ارتفاع با در نظر گرفتن دو لایه ارتفاع

تاثیر متضاد بر منابع آب زیرزمینی استفاده شده است، طوری که اولا 

بد و اینکه میزان تبخیر و یاایش ارتفاع میزان بارش افزایش میبا افز

های موجود به تدریج دهد که برفرق پائین بوده و این امکان را میتع

های سطحی دوره حاکم، قبل از آنکه به جریانذوب شده و در طول 

های زیرزمینی را تغذیه کنند. از طرف دیگر با کاهش بپوندند، آب
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ه دامنه کوه یابد. اگر از قله بر بارش افزایش میارتفاع سطح موث

مساحت سطحی که بارش را دریافت حرکت کنیم، با کاهش ارتفاع 

یابد. به عبارت دیگر مساحت حوضه آبگیر افزایش کند افزایش میمی

است یابد. به همین دلیل و احتمال تشکیل آبخوان افزایش مییافته 

بینیم یا اگر باشد بسیار کم آب میای نکه در قلل کوه اساسا یا چشمه

برای تهیه لایه ارتفاع چون سطح حوضه آبگیرش کوچک است. ت، اس

 Reclassifyمنطقه استفاده شد، سپس  در مرحله  DEMاز نقشه 

بیشترین امتیاز یک بار به مناطق مرتفع و بار دیگر به مناطق پست 

 .(0)شکل داده شد

 
 فازی شده شیب. ((bنقشه رستری و  ((a -0شکل 

Fig.7. (a) Raster and (b) Fuzzy map of slope. 
 

 
 نقشه فازی بارش با فاکتور منفی مساحت. ((c فازی ارتفاع با فاکتور مثبت بارش ونقشه  ((bنقشه رستری رقومی ارتفاعی،  ((a - 0شکل 

Fig. 8. (a) Elevation digitized raster map, (b) Fuzzy elevation map with positive rain agent, and (c) Fuzzy 

elevation map with negative area agent. 
 

های تور تاثیر بسزایی در برخی فراینداین فاک جهت شیب:

ها به دریافت رطوبت، تاثیر در ذوب برف هیدرولوژیکی مانند میزان

گیری در زاویه تابش خورشید، تنوع و پوشش گیاهی و قرار علت قرار

اعمال الگوریتم  زا دارد. پس ازهای بارانت تودهگرفتن در جه

Aspect ( بر روی مدل رقومی ارتفاعیDEMنقشه جهت ش ) یب

بیشترین امتیاز به طبقات بندی منطقه تهیه شد. در مرحله کلاس

های یر کمتر و قرار گیری در جهت تودهشمالی و غربی، به دلیل تبخ

 (.1)شکل  های مدیترانه ای( داده شدباران زا )باران
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برای تهیه این  (:NDMIلاف نرمال )لایه شاخص رطوبت اخت

فراخوانی و  ENVIبه محیط نرم افزار  0لایه ابتدا باندهای لندست 

(، با 2پس اعمال تصیح هندسی و رادیومتریک بر روی آنها )رابطه

لایه اولیه استخراج شد. سپس با   Band Mathاستفاده از ابزار 

بندی  نقشه سلایه رستری تهیه و پس از کلا  GISانتقال به محیط 

(. این شاخص ارزیابی رطوبت خاک 01فازی آن تهیه شد )شکل 

ناطق دارای رطوبت و عدم رطوبت عامل بسیار مناسبی جهت تعیین م

ای از وجود منابع آب توان به عنوان نشانهباشد، که از آن میمی

نشان دهنده  0/1زیرزمینی استفاده کرد. به طوری که مقادیر بالاتر از 

سطح رطوبت پائین را نشان  -0بالا و مقادیر پایین یا نزدیک رطوبت 

از  SWIR2و برای  9باند  SWIR1می دهند. در رابطه زیر برای 

مخفف  SWIRماهواره لندست استفاده شده است.  0باند 

Shortwave infrared .موج کوتاه مادون قرمز( می باشد( 

                        (2)رابطه   

                                   

 
 فازی شده شده جهت شیب. ((bرستری و  نقشه ((a -1شکل 

Fig. 9. (a) Raster and (b) Fuzzy map of slope aspect. 

 
 فازی شده شاخص رطوبت.  ((bنقشه رستری و  ((a -01شکل

Fig. 10. (a) Raster and (b) Fuzzy NDMI map. 
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 (AHPروش تحلیل سلسله مراتبی)رتبه بندی به 
آمد بودن آنها  اطلاعات موجود را برحسب میزان کار AHPمدل 

که در فراهم سازی کند بینی و مرتب میدر بهبود دقت پیش

-اندرکاران قرار می های مشخصی را در اختیار دستاطلاعات برنامه

و تحلیل، اعمال  این روش در تجزیه (.Ramanathan, 2013دهد )

یت و رایج است که برای های پیچیده دارای الوزیابی سیستمو ار

 ,.Lijuan et alشود  های چند متغیره استفاده میتحلیل هدف

 با دو به دو معیارها زوجی، مقایسه دهیوزن روش در(. (2011

می تعیین یکدیگر به نسبت هاآن اهمیت و شده مقایسه یکدیگر

شناسی با فرایند سلسله ای و کارهای حرفهسنجش قضاوت .گردد

-عیاره باعث بهبود کارایی و نتیجهمراتبی در مورد اهداف چند م

 (.  (Shaoyun, 2012شود های مناسبی میگیری

-ستم میهای فرایند سلسله مراتبی کنترل سازگاری سیاز قابلیت

باشد، سازگاری  0/1 باشد. اگر نرخ ناسازگاری کوچکتر یا مساوی

باشد قابل  0/1ابل قبول است و اگر بیشتر از گیری قماتریس تصمیم

های دیگری برای حل مسئله اتخاذ شود. قبول نبوده و باید روش

بردار  λ maxکه در آن آید بدست می 3شاخص سازگاری از رابطه 

( از تقسیم CR. نسبت سازگاری ) باشدیم  معیارها تعداد nو  ژهیو

( محاسبه RIری )سازگابر میانگین شاخص (CI)شاخص سازگاری 

 (. 3رابطه ) شودمی

                           (  3رابطه ) 

  (                                 3رابطه ) 

های ری و مقایسه زوجی معیارگذابرای تشکیل ماتریس ارزش

سازند سخت منطقه گرمی چای جهت پتانسیل یابی منابع آب، از نرم 

 استفاده شده است.   Expert Choiceافزار 

 Expertدر نرم افززار    AHPبعد از تعیین وزن معیارها به روش 

Choice هزای  ها و ارزشای فازی و هدف با استفاده از وزنه، نقشه

تهیه گردیزد. ابتزدا همزه     Arc GISبدست آمده در محیط نرم افزار 

فازی تبدیل شده، سپس با ی به ها با استفاده از تابع عضویت فازنقشه

همپوشزانی شزدند. در تحقیزق     AHPهای بدست آمده از روش وزن

ه ها اسزتفاد ( جهت فازی کردن نقشه3یک )رابطه حاضر از تابع لجست

( 1،    0) ها را به دامنزه محزدوده  شده است. تابع لجستیکی کل داده

 دهد. انتقال می

   (                 3ابطه ر)

در بازه صفر و  Evامتیاز فازی اختصاص یافته به  Fxر این رابطه د

ب به ترتی iو  sها در بازه نامحدود، مقدار عددی در لایه Evیک، 

ون و خطا باشند که از روش آزمشیب و نقطه عطف تابع لجستیک می

دار آیند. بنابراین این پارامترها شکل تابع و در نتیجه مقبدست می

ها در دامنه صفر و یک کنند و وزنی را تعیین میتابع عضویت فاز

 (. (Yousefi, 2015گیرندقرار می

 نتایج و بحث
رد نظر و دارای اهمیت در های اطلاعاتی موپس از تهیه لایه

-های پتانسیلر سازند سخت، از روشیابی آب زیرزمینی دپتانسیل

 Weighted SUM  ،AHP  ،Weightedیابی به روش 

Overlay ش و روFuzzy Gamma  ها استفاده شد. در همه روش

لایه اطلاعاتی که از قبل تهیه شده بودند، با یکدیگر هم به صورت  1

Reclassify  و هم به صورتFuzzy  .تلفیق شدند 

تر در مناسب یروش فاکتورها نیدر ا: Weighted SUMروش 

ر دهند دیرا به خود اختصاص م یمقدار بالاتر ه،یلا یینها یخروج

 یمکان لیتحل جهیمکان در نت نیمکانها را به عنوان بهتر نیا جهینت

های مورد نیاز جهت دهی به معیارپس از وزن کنند.یم یابیارز

( و تعیین هر یک از پارامترها، از روش وزن 0همپوشانی وزنی )جدول

(. طوری که 00کل )ش استفاده شد SUM  Weightedدهی ساده 

آنها شد که به صورت زی اقدام به جمع فازی های فاپس از تهیه لایه

 شود.زیر تعریف می

این روش، روش هم پوشانی وزنی  :Weighted Overlayروش 

است. زمانی که هر لایه، یک عامل وزنی منفرد داشته باشد. ابتدا 

شده در محیط نرم  Reclassifyلایه  1مدل وزن دهی به ترتیب 

ها، به اهمیت هر یک از لایهبا توجه  ساخته شد. سپس  GISافزار 

اختصاص داده شد و نقشه نهایی  011وزن مناسب بر اساس درصد از 

 (.02پتانسیل آب زیرزمینی منطقه گرمی چای  تهیه گردید )شکل

: ابتدا نه لایه اطلاعاتی بر اساس اهمیت تاثیرکارشناسی AHPروش 

 1. شد. سپس همه معیارها براساس اولویت تاثیرشان وزن دهی شدند

لایه اطلاعاتی با یکدیگر مقایسه دوتایی شده و وزن تاثیر هریک از 

بدست آمد. در این روش 13/1با نرخ ناسازگاری  03آنها طبق شکل 

و شاخص رطوبت اختلاف  333/1لیتولوژی بیشترین وزن تاثیر با 

دارد. سپس رتبه  101/1( کمترین وزن تاثیر را با NDMIنرمال )

با عنوان وزن تاثیر در نتیجه گیری، در خود لایه استاندارد شده آنها 

 (.03تهیه شد )شکل GISها ضرب و نقشه نهایی در محیط نرم افزار 

: این عملگر به طور همزمان از دو پارامتر Fuzzy Gammaروش 

در  Yکه در آن پارامتر ( 9کند )رابطهفازی استفاده می جمع و ضرب

ک باشد ترکیب همان جمع ی Yمحدوده صفر و یک قرار دارد. وقتی 

جبری فازی خواهد بود و وقتی صفر باشد ترکیب برابر با حاصل 

ودی های ورتمام معیار (.Taheri et al., 2016ضرب فازی است )

تواند به عنوان عملگر قابل ه میکگیرد تحت تاثیر این رابطه قرار می

 (.03اطمینانی در نظر گرفته شود )شکل

 =Y -Y(1 FG( 9) رابطه  
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  .Sum  Weightedها براساس روشوزن دهی معیار -1جدول 
 Table 1. Weighing of criteria based on the Weighted SUM method.    

Lithology Fracture 

density 
NDVI River 

density 
Slop Elevation 

with area 
Elevation 

with rain 
Aspect 

slop 

NDMI Layer 

weight 

9 7 6 5 5 4 3 2 2 SUM 

 

 

 .SUMنقشه پتانسیل آب زیرزمینی به روش  -00شکل    

Fig. 11. Groundwater potential map produced by SUM method. 

 

 

 .Weighted Overlayنقشه پتانسیل آب زیرزمینی به روش  -02شکل

Fig. 12. Groundwater potential map produced by Weighted Overlay method. 
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 ها بر اساس مقایسه دوتایی.دهی معیاروزن – 03شکل 

Fig. 13. Weighing of criteria based on dual comparison method.   
 

 

 .AHPنقشه پتانسیل آب زیرزمینی به روش  -03شکل

Fig. 14. Groundwater potential map produced by AHP method. 
 

 ها و تعیین نقشه نهاییمقایسه روش
شناسی بر اساس نفوذپذیری و نوع تخلخل تاثیر های زمینسازند

های زیرزمینی دارند. در تقیم و نقش مهمی در تشکیل آبخوانمس

رود مناطق تشکیل یافته از کنگلومرا ده انتظار میچهار روش ارائه ش

-ب حوضه و واریزهارستی در شمال غردر قسمت شمالی، مناطق ک

های آذرآواری به دلیل نوع تخلخل و نفوذپذیری که دارند جزء 

رود با استعداد آب زیرزمینی باشند. از طرف دیگر انتظار می مناطق

های فراوان، پوشش گیاهی متراکم و بارش بالا در وجود شکستگی

مناطق شمالی حوضه، منابع آب زیرزمینی غنی بوجود آورده باشد. با 

-ها با پتانسیلبندی نقشهبه مساحت مناطق مختلف در پهنه جهتو

ین نتیجه رسید هر چهار مدل و توان به ا( می09های متفاوت )شکل

دهند. روش ده نتایج تقریبا مشابهی ارائه میهای اتخاذ شروش

AHP  درصد بیشترین پوشش و 03/01باWeighted Overlay 

تانسیلی بسیار زیاد پدرصد در پهنه بندی 32/0کمترین پوشش با 

 09ها بیشتر در مناطق بسیار کم و کم، با توجه به شکل دارند. تفاوت

از ها، مناطق آبرفتی شهود هستند. برای کاهش این تفاوتکاملا م

نقشه نهایی حذف و از چهار روش بدست آمده یک نقشه نهایی و 

 مرجع تهیه گردید.

چهار مدل و روش برای تعیین نقشه نهایی و قابل اطمینان، هر 

کدام به عنوان  شدند. برای این کار هر Reclassifyنهایی مجددا 

ابی انتخاب و به هرکدام از معیارها باتوجه به ییک معیار پتانسیل

های موجود نظیر ها با واقعیتای و میزان انطباق آنشناخت منطقه

(. سپس 2)جدول  های پرآب یک وزن تاثیر اختصاص داده شدچشمه

و   Weighted SUMبا روش های  GISحیط نرم افزار در م

AHP یل یابی، مجددا رسم گردید و ها جهت پتانسمجدد، نقشه

نهایی آنها به عنوان نقشه مرجع و قابل اطمینان تهیه شد. در نقشه

های ودن دو نقشه پایانی و درصد مساحتاین تحقیق به دلیل مشابه ب

گیر در مناطق دارای رات چشمپتانسیل آنها  و عدم تغییپهنه بندی 

به عنوان مدل نهایی و نقشه  Weighted SUMپتانسیل، مدل 

 (. 00پایانی قابل اطمینان تهیه شد )شکل
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 .Fuzzy Gamma نقشه پتانسیل آب زیرزمینی حوضه گرمی چای به روش -03شکل 

Fig. 15. Groundwater potential map produced by Fuzzy Gamma method. 

 
درصد مساحت مناطق مختلف پتانسیل آب زیرزمینی در چهار روش هم پوشانی. - 09شکل   

Fig. 16. Percentage of different areas of groundwater potential in four overlapping methods. 
 

 صحت سنجی نقشه نهایی
هایی بدست آمده، یابی نسنجی نقشه پتانسیلبه منظور صحت

ها و چاههای برداشت منطقه بر روی این نقشه منتقل موقعیت چشمه

و میزان انطباق موقعیت آنها با مناطق دارای پتانسیل بالا مورد 

(. منطقه زیاد و بسیار زیاد با دارا بودن 01ارزیابی قرار گرفت )شکل 

دهنه چشمه بیشترین حجم و میزان آبدهی را به خود 33تعداد 

ها نسبت ین منطقه تعداد چشمه(. گرچه در ا21اختصاص داد )شکل 

اشد زیرا میزان بد است ولی تنها ملاک ارزیابی نمیبه مناطق دیگر زیا

باشد. این نگر منطقه دارای پتانسیل بالا میها نشاآبدهی بالای چشمه

درصد، بیشترین حجم آبدهی را دارد که  11/01مناطق با دارا بودن 

 نشانگر صحیح بودن روش انتخابی است. 

 

 Weighted SUM.روش  ها بر اساسدهی معیاروزن -2دولج

Table 2. Weighing of criteria based on the Weighted SUM method. 
AHP SUM Weighted Overlay Gamma Layer weight 

7 6 5 3 Weighted SUM 
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 Weighted SUM. یپوشاندر روش هم ینیرزمیآب ز لیدرصد مساحت مناطق مختلف پتانس -00شکل 

Fig. 17. Percentage of different areas of groundwater potential in the Weighted SUM overlapping method. 
 

 

 Weighted SUM.حاصل از روش  یچا یحوضه گرم یینقشه نها -00شکل 

Fig. 18. The final groundwater potential map for Germi Chai Basin produced by Weighted SUM method. 

 

 گیرینتیجه
نه روش انتخابی با توجه به  نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد

وزن تاثیرشان، با مناطق با پتانسیل بالا کاملا منطبق هستند. 

گیاهی متراکم،  ها، پوششژی قابل نفوذپذیری، تراکم شکستگیلیتولو

اهمیت در  های باشیب پایین از شاخص ها وعدم تراکم آبراهه

 شتریب نانیاساس جهت اطم نیبراباشند. یابی این منطقه میپتانسیل

شدند و به روش  یبندچهار روش مجددا کلاس ،یینها جینتا

Weighted SUM نقشهبا آزمون و خطای مجدد  و یدهوزن 

 سنجیبرای اطمینان و صحت .شد هیته مرجع نقشه عنوان به یینها

ای موجود در منطقه استفاده شد. نتایج هها، از انطباق چشمهنقشه

ها با مناطق دارای درصد چشمه 11/01این کار نشان داد که 

پتانسیل زیاد و بسیار زیاد به خوبی تطابق دارد. منطقه دارای 

ها بیشترین درصد میزان آبدهی چشمه 19/90با  پتانسیل بسیار زیاد

صد از مناطق در 3/90ارزش را از لحاظ منابع آب زیرزمینی دارد. 

شناسی کنگلومرا و ل بسیار زیاد مربوط به واحد زمیندارای پتانسی

های آذرآواری در شمال شرق و درصد به ترتیب به سنگ 2/1و  0/00

 شود. غرب حوضه مربوط میمناطق کارستی در شمال
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 ها.نی چشمههی، تعداد و درصد  فراوابا آبد Weighted SUMهای مدل ارتباط بین شاخص -01شکل 

Fig. 19. Relationship between Weighted SUM model with discharge, number and frequency percentage of 

springs. 

   
               

 Weighted SUM.نهایی حوضه گرمی چای حاصل از روش  سنجی نقشهصحت -21شکل

Fig. 20. Verification of the final Germi Chai basin potential map produced by the Weighted SUM method. 

 

 

از گستردگی چندانی  شناسی که در منطقههای زمیندیگر واحد

های هوازده به شدت تکتونیکی باشند به همراه آندزیتبرخوردار نمی

 درصد در منطقه پتانیسل بسیار زیاد سهم دارند. براساس0/00شده 

ی به منظور مسجل نمودن شود در گام بعداین تحقیق پیشنهاد می

برداری از مطالعات ژئوفیزیک برای اکتشافات آب زیرزمینی نقاط بهره

در مناطق پتانسیل زیاد و بسیار زیاد استفاده شود. همچنین انجام 

جویی های پیمی برای اطمینان از کیفیت آبخوانمطالعات هیدروشی

 .گرددشده، توصیه می
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