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Introduction  
 Groundwater is an important resource for domestic, agricultural, and industrial purposes (Andualem and Demeke, 

2019). However, the growing population and advanced irrigation technologies have significantly led to increased 
groundwater exploitation resulting in aquifer depletion. Exploitation of groundwater from fractured rock aquifers 
using wells to supply drinking water is more sustainable than the utilization of springs with low and variable discharge. 
In the case of drought and periods of critical condition of water usage, springs of fractured rock aquifers may dry up 
or decrease making them unreliable water resources to supply drinking water. Over recent decades, the use of fractured 
rock and karstic units as a remarkable water resource is known as a valuable source of freshwater worldwide. However, 
these aquifers are extremely vulnerable to contamination due to their unique hydrogeological characteristics and 
require more protection (Zarvash & Vaezi, 2014). These resources contribute to providing more than 70% of the rural 
population and around 50% of the urban population with drinking and household demand needs. Since the degree of 
development of karst landforms varies substantially from region to region, exploring groundwater potential zones in 
karstic or fractured rock domains across the world is important, which is mostly achieved using evaluating affecting 
factors in creating the groundwater occurrence. This evaluation is done by incorporating weighted factors such as 
Weighted Overlay, Weighted Sum, and Fuzzy Overlay and utilizing geographic information systems (GIS) or other 
remote sensing techniques, which is addressed frequently in literature summarized by Vaezihir and Tabarmayeh 
(2016); Seif and Kargar (2011); and Amiri et al. (2021). Considering the importance of such issue, this research aims 
to investigate the potential of karstic or fractured rock resources in West Azerbaijan to gain more insight into this 
valuable resource of groundwater.  

 

Materials and Methods  
West Azerbaijan province, with an area of 43,660 km² including Lake Urmia, is equivalent to 2.65% of the total 

area of Iran and located in the Alborz-Azerbaijan structural zone with a mean annual precipitation of about 370 mm. 
The maximum temperature of this province, dominated by a semi-arid and Mediterranean climate, is recorded in 
Shahin Dezh and Miandoab, and the minimum is measured in Chaldoran, and Tekab Metrological Stations, 
respectively. About 78% of the total area of West Azerbaijan province is formed by karstic units with more spatial 
distribution in the southern area. This karstic area encompasses 71% of the total province springs with 59% of the 
total discharge. In the current research, lithology unit types, fracture density, elevation, slope, aspect, drainage density, 
and vegetation coverage, along with the precipitation, area, and humidity index as the main factors were regarded as 
governing factors in the development of karst aquifers, have been considered to evaluate the potential groundwater 
resources. After the preparation of all affected layers using various data resources including available geological maps 
digital elevation map of West Azerbaijan Province obtained from the Geological Survey and Mineral Exploration of 
Iran, Landsat satellite data, the Fuzzy logistic and SUM and Weighted overlay technique has been used to prepared 
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groundwater potential zone. 
 

Results and Discussion  
The groundwater potential zone were determined through combining 9 affected layers in developing the 

groundwater resource. The results obtained based on employing both weighted overlay and SUM  were classified into 

5 classes including low, very low, medium, high and very high potential zones. The index value in SUM methods 

estimated to be 16.24, 26.24, 24.24, 20.95, 12.13%, while it changes to 22.82, 24.13, 22.14, 16.23, and 14.67 

respectively. Overlaying the location of springs as an indicators of groundwater resource on hardrock and karstic 

domain on generated maps showed that 30.9 and 33.08 percentage of springs fall in area with the high and very high 

potential zone, respectively. A significant differences on maps generated based on two mentioned technique, 

particularly in area classified as low potential zone with 24.13 and 16.24 percent in weighted overlay and SUM.    
 

Conclusion  
Investigation of the groundwater potential zone by integrating the layer provided by Fuzzy logic technique through 

two SUM and weighted overlay methods indicated the province of Azerbaijan Arabi has a moderate level of 

classification. However, in some areas, there were significantly higher or lower potentials. 
 

Keywords: Fuzzy, Groundwater potential, Karstic and fractured rock aquifer, SUM, Weighted Overlay Method 
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 چکیده

با  یجان غربیآذربااستان ای برخوردار است. ها در مدیریت منابع آب از اهمیت ویژهدستیابی به آن منابع بسیار با ارزشی هستند که کارستی هایسفره
گرفته است که حدود شناسی و ساختمانی ایران در زون البرز غربی و آذربایجان قرار واحدهای زمین بندی، بر اساس تقسیمکیلومتر مربع 43660 مساحت

های متعدد در به وجود آمدن چشمه دهد. وجود چنین سازندهایی باعثهای کارستی و سازندهای سخت پوشش میدرصد از سطح این استان را سازند 78
موجود در  یمنابع آب یابیلیمنظور پتانسمطالعه به نیادهند. های موجود در این استان را شکل میدرصد از چشمه 71این استان شده است که در مجموع 

اع با ارتف شیب، شیب، جهت گیاهی، پوشش ،ی، آبراههشکستگ تراکم پارامتر لیتولوژی، 9منظور . بدیندیاستان انجام گرد نیا یسخت و کارست یسازندها
ثیرگذار در نفوذ آب و تشکیل آبخوان در نظر گرفته شد و با أعنوان عوامل ترطوبت به شاخص و فاکتور بارش، ارتفاع با فاکتور سطح گستردگی بارش

سنجی و سپس پتانسیل منابع آبی بودند تهیه، صحت هایی که نمایانگر نسبینقشه  Weighted OverlayوUM های منطق فازی، بکارگیری روش
درصد  09/33و  Weighted Overlay 08/33و  SUMترتیب در روش مقایسه گردید. نتایج حاصل نشان داد که مناطق مشخص شده با پتانسیل بالا به

نتیجه  توانشاخصی برای گسترش کارست هستند، می ها کهین بر اساس درصد تطابق موقعیت قرارگیری چشمهادهد. بنابرها را پوشش میاز کل چشمه
درصد از این استان دارای  25های کارستی استان آذربایجان غربی قابلیت بهتری دارد. بر اساس این روش یابی آبخوانپتانسیل درSUM گرفت که روش 

 باشد.های کارستی میپتانسیل خیلی زیاد و زیاد برای تشکیل آبخوان
 

 Weighted Overlay،  SUM ،یمنطق فاز ،منابع آبی یابیلیپتانسی، آبخوان سازند سخت و کارست: های کلیدیواژه

 

  1 مقدمه

 صارفم در استفاده برای مهم طبیعی منبع یک زیرزمینی آب منابع
 جمعیت، افزایش دلیلبه باشد کهمی صنایع و کشاورزی خانگی،

 این منابع با ارزش افزایش و تقاضا برای آبیاری پیشرفته هایشیوه
پتانسل . (Andualem & Demeke, 2019)است داشته چشمگیری

خصوص در سازندهای یابی این منابع با ارزش در مدیریت منابع آب به
هستند، از اهمیت صورت پراکنده در سطح زمین گسترده سخت که به

و به د هیدروژئولوژیکی نظر از سخت سازندهای .ای برخوردار استویژه
 شوند. سازندهایمی تقسیم کارستی غیر و کارستی تشکیلات دسته

                                                           
 آموخته و پژوهشگر پسادکتری هیدروژئولوژی، گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانترتیب استاد، دانشبه -3و  2، 1
 ( :rvaezi@tabrizu.ac.irEmail                    :نویسنده مسئول -*)

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87603.1402 

 پدیده اهآن به جوی آب نفوذ با که شودمی سازندهایی گفته به کارست
(. دولومیت و آهکی هایسنگ مانند) گیردصورت می هاحفره انحلال

 هایویژگی پیچیده و ژئومورفولوژی ویژگی این سازندها دارای
این  .(Zarvash et al., 2014)باشند می خاص بسیار هیدرولوژیکی

یجه های کارستی نتبعدی پدیدهفرد و ماهیت سههای منحصر به ویژگی
یط آب و هوایی و شناسی، شراهای زمینتعامل پیچیده بین محیط

 Moradi et)باشد های زمانی طولانی میعوامل بیولوژیکی در مقیاس

al., 2016). که  دهستن ارزشمندی شیرین آب منابع کارستی هایسفره
یش نیاز به این منابع بیش از پ ایران، نقاط از بسیاری در دلیل کم آبیبه

 سازندهای گسترش و مکانی توزیع کهاز آنجا  شود.محسوس می
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طور یکسان نیست، جهت در سطح زمین به سخت سازندهای و کارستی
ا بسیار هآن یابیپتانسیل و برداری درست از این منابع، شناساییبهره

های هزینه و کمبود اطلاعات و محدودیت .باشدحائز اهمیت می
 یدر سازندها ینیرزمیمنابع آب زدسترسی به اطلاعات شناسایی 

های وجود دارند کند. با این حال تکنیکمیو ی را با مشکل روبرکارست
 منابع لیبررسی عوامل مرتبط با تشکسازد. که این امکان را میسر می

 از با استفاده از سنجشدهی مختلف وزن یهاآب و استفاده از روش
 مهمی راها و ابزارهای ، داده(GIS) جغرافیایی اطلاعات سیستم و دور

 دهی باهای وزنکنند. روشمی فراهم زیرزمینی هایآب اکتشاف برای
اختصاص وزن و امتیاز مناسب بر اساس نقش هر پارامتر بر روی 

-های مختلف را مورد ارزیابی قرار میخروجی، پتانسیل تشکیل پدیده

ها با روش منطق فازی که باعث افزایش دقت دهد. ترکیب این روش
ویژه در های اخیر در مطالعات مختلفی بهگردد در دههدر نتایج می

 ;Hassani Pak, 2011)بررسی منابع آبی مورد توجه قرار گرفته است 

Kazemi et al., 2015 ..) توان به مطالعات سیف از جمله این موارد می
سلسله  هایشاره کرد که با روشا (Seif & Kargar, 2011) کارگرو 

منابع آب  پتانسیل  Weighted sumوOverlay  Weightedمراتبی و 
مورد بررسی قرار دادند و به این  رجانیس زیحوضه آبری را در نیزمریز

 یسوبات آبرفتر منطبق بر شتریبالا ب لیپهنه پتانسنتیجه رسیدند که 
باشد. این منطقه می درها درشت دانه دوران چهارم و مخروطه افکنه

 تانسیلپ (Vaezihir & Tabarmayeh, 2016)واعظی هیر و تبرمایه 
های تصمیمبا بکارگیری روشرا  سخت آب زیرزمینی در سازندهای

نسبت  AHPبررسی کردند و نشان دادند که روش  گیری چند معیاره
باشد، قابلیت بهتری پوشانی وزنی میکه یک روش هم SAWبه روش 

یابی دارد. بر اساس این مطالعه که در حوضه آلمانه انجام در پتانسیل
درصد منطقه دارای پتانسیل منابع آبی متوسط  50از یافته است، بیش 

که بیشتر مناطق غربی و مرکزی محدوده را شامل  ،باشدبه بالا می
  شود.می

 ریتأث  (Akbari Jonosh et al., 2018)جونوش و همکاراناکبری 
ک روش به کمرا  یدر اکتشاف منابع آب کارست یکیتکتون یساختارها

AHP-Fuzzy مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که 
و البرز  یالبرز مرکز یدر زون ساختار یشدگکارست لیپتانس نیشتریب

در (Mazidi et al., 2016)  باشد. مزیدی و همکارانی میشرق
 حوضه دشت را در یتوسعه کارست با استفاده از منطق فازای مطالعه

ر های مختلف دشت را از نظی و قسمتابیلیتانسپ ذهیسوسن و دشت ا
 ,.Amiri et al)اند. امیری و همکاران زایی شناسایی کردهکارست

اده یابی منابع آب زیرزمینی با استفپتانسیلای با عنوان مطالعه (2021
 حدوداند که اند و به این نتیجه رسیدهانجام داده از روش منطق فازی

 یلیخوب و خ لیپتانسبا  در دو طبقهداراب  زیدرصد از حوزه آبخ 31
 & Sepehripour) هیر سپهری پور و واعظی قرار دارند. خوب

Vaezihir, 2011) و اکتشاف منابع آب  ییجویپای به در مطالعه

این  پرداختند. در انهیشهرستان م یسازند سخت و کارست کیاستراتژ
 یها با مناطق داراچشمهاز درصد  01/80 ،مطالعه مشخص گردید

 هاچشمه یآبده ازدرصد  06/67تطابق دارند و  ادیز اریو بس ادیز لیپتانس
 به مناطق با پتانسیل بالا تعلق دارند.

 مناطق ییمطالعه با هدف شناسا نیموضوع، ا تیبا توجه به اهم
در  یواحد سازند سخت و کارست یبر رو ینیرزمیآب ز لیپتانس یدارا

انجام  قرار نگرفته است، یکه تاکنون مورد بررس ،یغرب جانیاستان آذربا
 یشده به روش فاز هیثر تهؤم یاطلاعات یهاهیلا قیشده است. با تلف

 هیها، لاآبراهه یچگال ،یاهیتراکم گسل، پوشش گ ،یتولوژیشامل ل
 دیدو پارامتر جد نیو شاخص رطوبت و همچن بیجهت ش هیلا ب،یش

( بارش یارتفاع با فاکتور بارش و ارتفاع با فاکتور واحد سطح )گستردگ
 لیمناطق از نظر شدت پتانس ،یپوشانهم هایروش یریو با به کارگ

یم ینیرزمیمنابع با ارزش آب ز رندهیگو سازند سخت که در بر یکارست
 ینیرزمیآب ز لیمطالعه نقشه پتانس نیخواهد شد. در ا ییباشند، شناسا
قرار  سهیو مورد مقا هیته Weighted Overlayو  SUMبا دو روش 

در  ینیرزمیآب ز لینسپتا یمناطق دارا ییمطالعه با شناسا نی. اردگییم
 طیو زمان ممکن، در شرا نهیهز نیمتربا ک عیو وس یاستان اسیمق کی

 .منابع آب کمک خواهد کرد تیریبه مد یآب ازین کیاستراتژ
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

با مساحت )با احتساب )با احتساب دریاچه ارومیه(  آذربایجان غربی 
 دارد در شمال غربی ایران قراریلومتر مربع ک 43660دریاچه ارومیه( 

 باشد ولیتر میمیلی 374حدود  این استان متوسط بارندگی. (1 شکل)
در این استان شده رودهای دائمی زیادی  بارش مناسب باعث جریان

توان از لحاظ میزان بارش، سه حوضه جغرافیایی در استان می است.
حوضه شمالی دریاچه ارومیه ، حوضه غرب دریاچه ارومیهتشخیص داد: 

استان آذربایجان غربی . حوضه جنوب دریاچه ارومیهو  به رودخانه ارس
ای قرار های مرطوب اقیانوس اطلس و مدیترانهثیر جریانأعمدتاً تحت ت

صورت دیواری در جهت شمال و جنوب به که هاو وجود رشته کوه دارد
استان آذربایجان غربی از  شده است که باعث، اندغربی امتداد یافته

ایستگاههواشناسی،  هایبا توجه به داده مناطق سردسیر محسوب شود.
دژ و های شاهینهای چالدارن و تکاب با کمترین دما و ایستگاه

نتایج حاصل از میانگین اند. اندازه گیری شده بیشترین دمابا میاندوآب 
استان  که این داد ها نشانن دمای ایستگاهبارندگی سالانه و میانگی

ع واق ایخشک و مدیترانه ، در منطقه نیمهدومارتنبندی براساس طبقه
بندی انجام شده بر آذربایجان غربی بر اساس تقسیم استان شده است.

شناسی و ساختمانی ایران در زون البرز غربی و روی واحدهای زمین
 د. گیرآذربایجان قرار می
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  موقعیت استان آذربایجان غربی -1 شکل

Figure 1- Location of West Azerbaijan province 
 

گرانیت، ماسه سنگ، کنگلومرا، این استان عمدتاً از واحدهای گچی، 
ساختارهای بالشی و بازالتی تشکیل شده است. همچنین سازندهای 
 دورود، روته، بهرام، کهر، باروت، مبارک، روته، لالون، میلا، مراغه، و

های آهکی، گرانیت دگرگونی، دولومیت ماسهشمشک به همراه سنگ
 باشند.می شناسی این استانسنگ و شیل از دیگر تشکیلات زمین

 

 تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی

به طیف  امکان دسترسی GISهای جدید سنجش از دور و آوریفن
ابزارهای مفیدی برای  عنوانبه و را فراهم کرده استها از داده زیادی

 ,.Sener et al)اند شناخته شدهارزیابی، بازدید و محافظت از منابع آب 

ای از های سنجش از دور با ترکیب طیف گسترده. تکنیک(2005
 سریعتر یابیارز و همچنین توسعه و مدیریت منابع آباطلاعات، در 

های . در دهه(Preeja et al., 2011)ثری داشته است ؤها نقش مپدیده
مبتنی بر وزنکه  هاییبه همراه سایر روش GISو  RS استفاده ازاخیر، 

ار مفید بسینتایج باشد، با ایجاد ثر در ایجاد یک پدیده میؤدهی عوامل م
ویژه مطالعات منابع آب یار چشمگیری در مطالعات مختلف بهنقش بس
دهی که از های متکی بر وزنمحیطی داشته است. در روشو زیست

 تلفیق فاکتورهای در نظر گرفته شده توسط کاربر، یک لایه نهایی
شود، به هر فاکتور و معیارهای آن با توجه به اهمیت هر یک حاصل می

شود و سپس ای اختصاص داده میدر ایجاد و رخداد پدیده وزن و رتبه
 های خروجیگردد. سپس لایههای خروجی تهیه میها لایهبا تلفیق آن

بندی صورت نسبی از نظر شدت پدیده مورد نظر طبقهبه مناطقی به

پوشانی مورد استفاده در این مطالعات، های هم. از جمله روشگردندمی
باشد که در روش اول یم SUM و Weighted Overlayهای تکنیک

، وزن مناسب بر اساس درصد از هابا توجه به اهمیت هر یک از لایه
شود. علاوه بر روشاختصاص داده می 10تا  0و در روش دوم از  100

ها با به کارگیری روش منطق فازی از تلفیق لایههای نامبرده، تهیه و 
طور قابل هایی هست که برای افزایش دقت نتایج بهجمله دیگر روش

ه تنها ن گیرد. به کارگیری تکنیک فازیملاحظه مورد استفاده قرار می
 کند،یم نییمتعدد را تع یهامربوط به مجموعه دهیپد کیاحتمال وقوع 
و  هیمورد تجز زیمتعدد را ن یهامجموعه در تیعضو نیبلکه روابط ب

کند. در این مطالعه میرا ارائه  یتر و بهترقیدق جیو نتا دادهقرار  لیتحل
-یابی منابع آب زیرزمینی در استان آذربایجان غربی، لایهبرای پتانسیل

صورت های مختلفی در نظر گرفته شده است که هر یک در ادامه به
 ه است. مفصل مورد بحث قرار گرفت

 

 پوشانیهای هممنطق فازی و روش

هایی که بسیار پیچیده سازی سیستمروش برای مدل ترینمناسب
 ها مبهم و ضمنیهستند و اطلاعات کافی ندارند یا اطلاعاتی در مورد آن

 افزارنقشه معیارها در محیط نرم روشدر این . است، روش فازی است
Arc GIS ازها با استفاده همه نقشه گردد و سپستهیه می Fuzzy 

Membership )افزار به فازی تبدیل محیط نرمدر  )تابع عضویت فازی
عادله م در مطالعه حاضر، از تابع لجستیکلازم به ذکر است که . شوندمی

ها استفاده شده است. تابع لجستیک تمام دادهبرای فازی کردن نقشه 3
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 .(1 معادله) ندک( منتقل می0،1) ها را به محدوده
(1)                                           𝐹𝑥 =

1

1+exp⁡[−𝑠(𝐸𝑣−𝑖)]
     

در محدوده  Evنقطه فازی اختصاص یافته به  Fxدر این رابطه، 
ها در محدوده نامحدود است، مقدار عددی لایه Evصفر و یک است، 

s  وi عطف تابع لجستیک هستند، که با آزمون ترتیب شیب و نقطه به
آیند. بنابراین، این پارامترها شکل تابع و در نتیجه و خطا بدست می

ها در محدوده صفر و کنند و وزنمقدار تابع عضویت فازی را تعیین می
 .(Yousefi & Carranza, 2015) یک قرار دارند

ثر در ایجاد یک پدیده ؤمعیارهای مپوشانی، روش های همدر 
شناسایی شده و بر اساس اهمیت هر یک از این معیارها و زیر معیارهای 

شوند. بندی میدهی و رتبهترتیب وزنها در ایجاد پدیده مورد نظر بهآن
در  یگیرهای کارشناسی هر تصمیمقضاوتها بر اساس این وزن و رتبه
ی هاوزن ایی هر گزینه از مجموعنهسپس ارزش . شوندنظر گرفته می

های مختلف در روش .آیددست میآن گزینه در معیارهای مختلف به
 باشد.های اختصاص داده شده متفاوت میمقیاس و رنج وزن و رتبه

 

 های اطلاعاتیتهیه لایه

و سیستم اطلاعات  (RS) دو روش سنجش از دوراز طور کلی، به
های اطلاعاتی مورد نیاز در روند بدست آوردن لایه (GIS) جغرافیایی

 8 ای لندستدر این تحقیق استفاده شد. در قسمت اول تصاویر ماهواره
باند و تاریخ تصویربرداری  OLI-TIRS11 سنجنده)با نوع 

دادهشد. به این ترتیب از  Arc GIS 10.7.1( وارد محیط 20/07/2019
ای اطلاعاتی شاخص پوشش گیاهی هلایههای این ماهواره برای تهیه 

(NDVI) 1و شاخص رطوبت طبیعی (NDMI) 2 گردید استفاده .
های دیگر، و تعیین سرانجام با فراخوانی این دو لایه و تکمیل لایه

های استاندارد به روش منطق فازی، نقشه پتانسیل منابع آب وزن
ین از اهای بدست آمده استخراج گردید. هر یک زیرزمینی بر پایه وزن

 ها در ادامه به تفصیل شرح داده شده است. لایه
 خواص به توجه با منطقه شناسیزمین لایه لیتولوژی: واحدهای

یه، گرفتند. برای تهیه این لا قرار بندیطبقه و ارزیابی هیدرولیکی مورد
های دولومیتی بیشترین وزن و به به سنگ آهک ضخیم لایه و آهک

سنگ و رسوبات افکنه، ماسهمخروط کنگلومرای ای،رودخانه کنگلومرای
باشند، کمترین وزن اختصاص داده سخت نمی آبرفتی که جزء سازند

شناسی بودند با توجه به شد. سازندهای که از ترکیب چند مواد زمین
کل شها محاسبه گردید )گیری وزنی شده و امتیاز آندرصدشان، متوسط

های سخت زمانی نفوذپذیری لازم را دارا خواهند ست سنگ(. بدیهی ا2
 بود که همراه شکستگی باشند.

 استفاده GISافزار از نرمتراکم شکستگی: برای تهیه این لایه 
منطقه ژئورفرنس  1:100000شناسی های زمینگردید. در ابتدا نقشه

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index  

سپس های موجود جدا شد. ، شکستگیGISافزار گردید و در محیط نرم
گردید تهیه  یگ(، نقشه تراکم شکستتابع چگالی) با استفاده از تراکم خط

 یگبندی، مناطق با بیشترین تراکم شکستو پس از طبقه (3شکل )
 .بالاترین امتیاز را کسب کردند

ا )ی بازتاب طیفی گیاهان سالم: (NDVI) گیاهی پوشش تراکم لایه
های دیگر در طول موج الکترومغناطیسی موجکلروفیل( بیشتر از طول 

گیاهان که از آنجاییافتد. ( و سبز اتفاق میNIR) نزدیک مادون قرمز
های قرمز را جذب میسالم حاوی کلروفیل نور آبی و بیشتر طول موج

واند تشوند. بنابرین این مسئله میدیده میبه رنگ سبز  اهانیگ، کنند
 برای تهیه ایندر شناسایی مناطق دارای پوشش گیاهی کمک کند. 

 Arc GIS افزار در نرم Landsat 8تصویر  4و  5لایه، از دو باند 

بر اساس  NDVIنرمال  یاهیشاخص گ ( و4شکل ) استفاده شد 10.7.1
متغیر  -1و  1بین محاسبه شده ادیر عددی . مقمحاسبه گردید 2معادله 

خیلی کم پوشش که مقدار صفر و کمتر برای مناطق طوری. بهباشدمی
گیاهی یا عدم پوشش گیاهی و مقدار بیش از صفر برای مناطق دارای 

 .باشدمیپوشش گیاهی 
 (2)                                         𝑁𝐷𝑉𝐼 = (

𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
) 

ها در نقش انتقال رواناب رابطه معکوسی لایه تراکم آبراهه: آبراهه
فوذ ها امکان نبا نفوذپذیری زمین دارند. یعنی با افزایش تراکم آبراهه

 DEMهای برای تهیه مسیرهای آب، ابتدا نقشه یابد.آب کاهش می
(، یگالتابع چ) با استفاده از تراکم خط تهیه و رقومیهای منطقه و نقشه
. در پتانسیل منابع آب تهیه گردید 5 شکلمطابق  آبراههنقشه تراکم 

ا خواهند ر پتانسیلترین ترین تراکم بیشزیرزمینی، مناطقی با کم
 داشت.

های سطحی در مناطقی که شیب کمتر و ملایم روانابلایه شیب: 
های شیب در نتیجه .کنندمیباشد، بهترین شرایط را جهت نفوذ پیدا 

. از طرف دیگر، در مناطقی دهدافزایش میرا آب زیرزمینی  تغذیه کمتر،
های آب د، رواناب سطحی فرصت نفوذ و تغذیه سفرهیابا شیب ز

 نوعو  زیرزمینی را ندارد. اگرچه عوامل دیگری مانند پوشش گیاهی
یز سطح زمین نب شیاما سازندها تأثیر قابل توجهی در این روند دارند، 

 DEMپس از تهیه نقشه در نفوذ آب بسیار نقش چشمگیری دارد. 
بندی مجدد در شیب تهیه شد و در مرحله طبقه رستریمنطقه، لایه 

اده با کمترین شیب د مناطقی، بیشترین امتیاز به GISافزار محیط نرم
 0استان آذربایجان غربی از  ها درلازم به ذکر است که شیب دامنه شد.
 .(6شکل باشد )میدرجه متغیر  5/62تا 

 
 
 

 

2- Normalized Difference Moisture Index 
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 شناسیشناسی و ب( نقشه فازی واحدهای زمینالف( نقشه زمین -2کل ش

Figure 2- a) Geological map b) Fuzzy map of geological units 

 

 هاو ب( نقشه فازی تراکم شکستگی هاالف( موقعیت شکستگی -3شکل 

Figure 3- a) Fault location and b) Fuzzy map of fault density 

 
 

 الف
a 

 الف

b a 
 ب الف

 
b 

 ب

 
b 



 1403شهریور  -، مرداد 3، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه      344

 

 

 (NDVI) گیاهی الف( پراکندگی شاخص پوشش گیاهی و ب( نقشه فازی پوشش -4شکل 

Figure 4- a) Distribution of vegetation coverage index and b) Fuzzy vegetation cover map (NDVI) 

 

 
 الف( پراکندگی آبراهه و ب( نقشه فازی تراکم آبراهه -5شکل 

Figure 5- a) Drainage distribution and b) Fuzzy drainage density map 
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 و ب( نقشه فازی شیب تغییرات شیبالف(  -6شکل 
Figure 6- a) Slope variations and b) Fuzzy slope map 

 

 

یر ثأدر این لایه از پارامتر ارتفاع تحت عنوان دو تلایه ارتفاع: 
با افزایش ارتفاع،  .متضاد بر منابع آب زیرزمینی استفاده شده است

یابد، که باعث باران بیشتر و افزایش و دما کاهش می بارشمیزان 
فصول دهد تا در و به برف موجود اجازه می شودمیتبخیر و تعرق پایین 

اما پارامتر  تغذیه کند. را های زیرزمینیتدریج ذوب شده و آببهگرم 
ز اثر بارش است. ؤدیگری که مورد توجه قرار گرفته است، سطح م

 با افزایش ارتفاع و مساحت حوزه آبگیر ثر بارشؤسطح م طرف دیگر
ترند. دلیل شیب کمتر گستردهیابد. زیرا ارتفاعات کم بهکاهش می

رای تهیه ب گیرند.بنابراین در این حالت مناطق مرتفع امتیاز کمتری می
هه طبقسپس، در مرحل ؛منطقه استفاده شد DEMلایه ارتفاع از نقشه 

بندی مجدد، بالاترین امتیاز یک بار به ارتفاعات و بار دیگر به مناطق 
 .(7شکل ) داده شد پست

این عامل در برخی فرآیندهای هیدرولوژیکی از جمله جهت شیب: 
دلیل قرار گرفتن در زاویه تابش نور خورشید، تأثیر ذوب شدن برف به
های بارشی، تأثیر قرار گرفتن در جهت توده تنوع و پوشش گیاهی و

بر روی مدل  Aspectالگوریتم برای تهیه این لایه،  قابل توجهی دارد.

 شیب منطقه تهیه شد اعمال گردید و نقشه (DEM)رقومی ارتفاعی 
از آنجا که رطوبت و بارش دریافتی استان آذربایجان غربی . (8شکل )

ی های شرقباشد و دامنهاز سمت غرب )مدیترانه( و شمال )سیبری( می
 ن لایهبنابرین در تهیه ای ،شوندبیشتری را متحمل میتبخیر و جنوبی 

 د.اختصاص داده شبیشترین امتیاز به طبقات شمالی و شمال غربی 

برای تهیه این  (:NDMI) نرمال لافاخت شاخص رطوبت لایه
به محیط نرم 8( لندست NIR) 7( و SWIR) 6ابتدا باندهای ، لایه

و سپس اصلاحات هندسی و  گردیدفراخوانی  Arc GISافزار 
 یک لایه رستری (. سپس3 معادلهشد )ها اعمال رادیومتری بر روی آن
. این شاخص عامل بسیار خوبی (9شکل گردید )و نقشه فازی تهیه 
عنوان تواند بهکه می باشدمی مرطوب و خشکبرای تعیین مناطق 

ای از وجود منابع آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین نشانه
 -1نشانگر رطوبت زیاد و مقادیر زیر یا نزدیک به  1/0مقادیر بالای 

 م است.میزان رطوبت ک
 

NDMI = (
NIR−SWIR

NIR+SWIR
)                                              (3)  

 
 
 
 
 

 ب

 
b 

 الف
a 
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 الف( نقشه رقومی ارتفاعی ب( نقشه فازی ارتفاع با فاکتور بارش ج( نقشه فازی ارتفاع با فاکتور سطح بارش -7شکل 

Figure 7- a) Digital Elevation Map b) Fuzzy Elevation Map with  Precipitation Factor c) Fuzzy Elevation Map wih 

precipitation  area Factor 

 
 

 

 
 الف( نقشه تغییرات جهت شیب و ب( نقشه فازی جهت شیب -8 شکل

Figure 8- a) Aspect variation map and b) Fuzzy aspect map 
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 الف( نقشه تغییرات رطوبت و ب( نقشه فازی شاخص رطوبت -9شکل 

Figure 9- a) Moisture variation map and b) Fuzzy moisture index map 
 

 نتایج و بحث

 در اهمیت دارای و نظر مورد اطلاعاتی هایلایه تهیه از بعد
 به یابیروش پتانسیل از سازند سخت، در زیرزمینی آب یابیپتانسیل

 لایه 9 روش این شد. در استفاده SUMو  Weighted Overlay روش
سازی جهت ارائه نقشه بعد از فازی بودند، شده تهیه قبل از که اطلاعاتی

 تلفیق 1جدول های ارائه شده در پتانسیل آب زیرزمینی بر اساس وزن
ها، از پارامتر کیهر  ریارائه وزن تأث یبرالازم به ذکر هست که شدند. 
در حوزه نفر متخصص  15کارشناسی اخذ نظر  یبرا ییهانامهپرسش
هر پارامتر  به یریگنیانگیها با موزن نیگرفته شد و سپس ا یمنابع آب

 اختصاص داده شد.
 9بعد از تهیه  Weighted Overlayهمپوشانی وزنی  در روش

خواهند ج نتای برتأثیری که  ها بر اساسیک از این لایه ، به هرلایه فازی
 اختصاص داده شد. سپس 100 صورت درصدی ازمناسب به داشت، وزن

ت نقشه نهایی پتانسیل آب زیرزمینی بدسهای تهیه شده با تلفیق لایه
یاد هایی با پتانسیل خیلی کم تا خیلی زد. سپس نقشه حاصل به گروهآم
صورت نسبی مناطق را از نظر پتانسیل بندی شد که هر گروه بهقسیمت

بر خلاف   SUM(. در روشالف-10شکل دهد )آب زیرزمینی نشان می
های ، همپوشانی شاخص مقادیر اختصاص یافته به لایهقبلیروش 

تواند هر مقداری باشد و نیازی به افزودن به یک مقدار خاص ورودی می
های فازی، با توجه سازی لایهپس از آمادهبنابرین در این روش نیست. 
هر یک از پارامترها، که در جدول زیر آورده شده است، ثیر أت به وزن

بندی گردید ها طبقهها تلفیق گردیدند و بر اساس پتانسیل آنلایه
 . (ب-10شکل )

 
 SUM روش اساس بر معیارها دهیوزن -1 جدول

Table 1– Weighted parameters based on the SUM method 
 لیتولوژی

Lithology 

 هاتراکم خطواره

Fracture density 

 گیاهی پوشش

Vegetation coverage 

 تراکم آبراهه
 Drainage density 

 شیب

Slop 

9 7 6 5 4 

 ارتفاع با مساحت
 Elevation with area 

 ارتفاع با بارش
Elevation with precipitation 

 جهت شیب

Aspect 

 رطوبت خاک

Soil moisture 

 

 

4 3 2 2  
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 Weighted Overlay و ب( SUMنقشه پتانسیل آب زیرزمینی به روش الف(  -10شکل 

Figure 10- Groundwater potential map using a) SUM method and b) Weighted Overlay  
 

نشان داده شده است، در نقشه تهیه شده  10شکل همانطور که در 
زایی ترین مساحت از استان دارای پتانسیل کارستبا هر دو روش بیش

متوسط هستند. مناطقی با پتانسیل بالا و خیلی بالا بیشتر نواحی شمالی 
های و جنوبی دشت قابل مشاهده هست. همچنین با مقایسه نقشه

ت اختصاص یافته به شود که مساححاصل از دو روش ملاحظه می
بیشتر از  SUMمناطق با پتانسیل خیلی زیاد و خیلی کم در روش 

 باشد. می Weighted Overlay روش
ها و برای تعیین کارایی هر یک سنجی روشدر ادامه برای صحت

یت یابی آب زیرزمینی، موقعهای به کار گرفته شده در پتانسیلاز مدل
تواند شاخص مناسبی برای صحتهای موجود در منطقه که میچشمه

ت میزان انطباق موقعیسنجی نتایج بدست آمده باشد، استفاده شد و 
 وشر. نتایج نشان داد که در ها با مناطق با پتانسیل بالا ارزیابی شدآن

SUM، 08/33 در روشو  درصدWeighted  Overlay 9/30  درصد
دارند. و زیاد قرار  ادیز اریبس بندیدر منطقه هادهی چشمهپوشش

-درصد از چشمه 14/22و  24/24ترتیب مناطق با پتانسیل متوسط به

-قابل توجهی که در نقشهها تفاوتهای منطقه را در بر گرفته است. 

باشد، های حاصل از به کارگیری دو روش متفاوت قابل مشاهده می
صد در 13/24و  24/16ترتیب با مقادیر هکم ب اریدر مناطق بس شتریب

با بررسی این دو . کاملا مشهود هستند 12و  11 شکلباشد که در می
قت ، دا بیشترین میزان تطابقب SUM روشمشخص گردید که روش، 
 یابی منابع آب زیرزمینی دارد.بیشتری در پتانسیل نسبی
 

 گیرینتیجه

 قابل لیتولوژی دارای مناطق داد کهمطالعات انجام شده نشان 
 تانسیلپ از بالا شکستگی تراکم دارای همچنین و بالا تخلخل و نفوذ

این  یجهنت. هستند برخوردار زیرزمینی آب منابع پیدایش جهت بالایی
 دارای مناطق با هاچشمه درصد 75 که داد نشان درمنطقه یابیپتانسیل
ه نتایج در این مطالع .دارند تطابق خوبی به زیاد بسیار و زیاد پتانسیل

ثر که به روش منطق فازی تهیه شده ؤهای محاصل از تلفیق لایه
با هم جهت تهیه  Weighted Overlayو   SUMبودند با دو روش

لایه نهایی پتانسیل کارست تلفیق شدند. نتایج حاصل نشان داد که 
توسط ح مزایی در سطاستان آذربایجان غربی از نظر پتانسیل کارست

قرار دارد. با این حال در برخی مناطق پتانسیل خیلی بیشتر و خیلی 
باشد که مساحت این مناطق در روش کمتر هم قابل مشاهده می

SUM از روش شتریب Weighted Overlay باشد.یم 

 

 ب

 

b 
 الف
a 



 349      یابی منابع آب زیرزمینی در واحدهای سازند سخت و کارستی استان آذربایجان غربیپتانسیل ،همکاران واعظی هیر و

 
 SUMهای موجود در منطقه با نقشه پتانسیل آب زیرزمینی به روش همپوشانی چشمه -11شکل 

Figure 11- Overlay of existing springs in the area with the groundwater potential map using the SUM method 

 

 
 SUM سنجی نقشه نهایی به روشصحت -12شکل 

Figure 12- Validation of the final map using the SUM method 
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ل ها در پتانسیسنجی و تعیین قابلیت هر یک از روشجهت صحت

های منطقه استفاده شد. نتایج نشان داد زایی از موقعیت چشمهکارست
و  95/20، 24/24، 24/26، 24/16ترتیب که بر اساس روش اول به

با پتانسیل خیلی کم، کم، متوسط،  ها در منطقهدرصد از چشمه 13/12
اند که این درصد مساحت در زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته

، 14/22، 13/24، 82/22ترتیب به به  Weighted Overlayروش
 ها مشخص گردیدتغییر یافته است. با انطباق چشمه 67/14و  23/16

ابی یتری نسبت به روش دیگر در پتانسیلنتایج قابل قبول  SUMروش
اط تر نمودن نقشود برای دقیقزایی مناطق دارند. پیشنهاد میکارست

مناطق پر پتانسیل صورت گیرد و  برداری مطالعه ژئوفیزیک دربهره
شود مطالعات تکمیلی برای بررسی احتمال فرار همچنین پیشنهاد می

در  آب زیرزمینی از مرزها به سمت کشورهای همسایه صورت گیرد و
ز برداری از این منابع قبل اموضوع، تدابیر لازم برای بهره صورت اثبات

 خروج از کشور انجام گیرد.
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