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تهیه نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی در سازندهای سخت با استفاده از 

سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور، مطالعه موردی: کوهستان 

 شمال غرب شاهرود

 2*، بهناز بیگدلی2، رمضان واقعی1محمدرضا رنجبری

 دانشگاه صنعتي شاهرود - دانشکده مهندسي عمران -، مديريت منابع آب کارشناس ارشد مهندسي عمران1
mr.ranjbari@yahoo.com 

 دانشگاه صنعتي شاهرود - استاديار دانشکده مهندسي عمران2

{*bigdeli, rvagheei}@shahroodut.ac.ir 

 (1399 خرداد، تاريخ تصويب 1398 )تاريخ دريافت مهر

 چکیده

زيرسطحي و شناسايي مناطق داراي پتانسیل منابع آب ي سطحي و هاآبسنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیايي در هیدرولوژي 

زيرزمیني کاربرد فراواني دارند. در کشورهاي واقع در خاورمیانه با آب و هواي خشک و با وجود حجم گسترده از خشکسالي و تغییرات آب 

اين تحقیق با استفاده از سنجش از دور و اي برخوردار است. و هوايي، شناسايي و دنبال کردن تغییرات منابع آب زيرزمیني از اهمیت ويژه

 480ب در سازندهاي سخت غرب و شمال غرب شاهرود در وسعتي حدود و ارزيابي منابع آ يابيلیپتانس سیستم اطلاعات جغرافیايي،

در کتونیکي ملکرد فرسايش و نیروهاي تي کربناته و همچنین عهاسنگکند. در اين منطقه به دلیل وجود کیلومترمربع را بررسي مي

ي اطلاعاتي گسل، لیتولوژي، شیب، جهت شیب، هاهيلا. براي اين منظور اندگرفتهنسبتاً مناسبي شکل  يهاآبخوان يي از منطقه،هابخش

با  ياطلاعات يهاهيلا هیپژوهش ته نيا( ارزيابي شدند. در AHP، مقدار بارندگي و نوع بارش توسط روش تحلیل سلسله مراتبي )هاآبراهه

 استخراج و منطقه يهاخطواره استخراج ،يشناسنی: استخراج نقشه زمرفتيصورت پذ يمرحله اصل سهدر  GISو  RS ييستفاده از تواناا

 ز،يکسر نو نيمولفه مستقل، کمتر لیتحل يهاکیتکن از يآهک يسازندها بر دیتاک با يشناسنیزم نقشه هیته در ي.اطلاعات يها هيلا ريسا

منطقه  يها Endmember کسل،یخلوص پ سيشد. با استفاده از اند استفاده 8ماهواره لندست  ريتصاو يرو بر يت باندو نسب يرنگ بیترک

دقت قابل قبول و منطقه با  يتولوژیل نقشهصورت گرفت.  يبندطبقه شباهت نيشتریب و بانیپشت بردار نیماش يهااستخراج و با روش

 و 8 لندست يهاداده از استفاده با منطقه يهاخطواره ادامه، دربه دست آمد. شناسي منطقه  در مقايسه با نقشه زمین 0.83 کاپاضريب 

 ج،ينتا. بر اساس شد ادغام هم با سنجنده دو نيا از حاصل جينتا و ديگرد استخراج يدست و کیاتومات روش با تلفیق 1نلیسنت يرادار داده

-تعداد خطوارهبرخوردار است.  يمنطقه از انطباق خوب يشناسنیزم نقشه يهاگسلجهت گیري  با شده استخراج يهاخطواره يریگجهت

 طول تراکم نیهمچنهاي طولي مختلف دارد. ها در بازههاي طولي مختلف نیز پیوستگي خوبي با تعداد گسلهاي استخراج شده در بازه

درصد برخوردار  99 عالي به میزان در سازندها از تطابق اهگسلتراکم طول با  سهيدر مقا استخراج شده در سازندهاي مختلف يهاخطواره

 ينیرزميز يهاآب لیپتانس نقشه که شد ملاحظه نیهمچن. دندياستخراج گرد يمتر SRTM 30با استفاده از  ياطلاعات يهاهيلا ريسااست. 

 . شونديم کنترل هاخطواره تراکم و يشناسسنگ بارش، عوامل توسط تاً عمد

 آب زيرزمیني، سیستم اطلاعات مکاني، سنجش از دور، تحلیل سلسله مراتبي پتانسیل واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

 شيباعث افزا تیجمع عيرشد سر ر،یاخ هاير سالد
 يمختلف از جمله کشاورز يهاسرانه مصرف آب در بخش

آب و  يتقاضا نیب ايندهيو شکاف فزا دهيو صنعت گرد
با  توانيم طيشرا نيشده است. در ا داريآب پد نیتام
تقاضا و عرضه آب را  ،ينیرزميمناسب منابع آب ز تيريمد

 پرمازاد در فصول  هايکه از آب ونهگ نيکنترل کرد بد
بهره گرفت و در  ينیرزميمنابع آب ز هيتغذ براي بارش،

 يبرا ينیرزميبا استخراج آب ز ،يبحران و کم آب طيشرا
 .[2. 1] منابع بهره برد نیتام

خشک است که دو سوم  مهیخشک و ن يکشور رانيا 
و با  شوديم بنديطبقه ابانیب نیآن به عنوان زم نیزم

-از کم آب يکيدر سال،  متریلیم 250بارش سالانه حدود 

 .[4] دشويجهان محسوب م يکشورها نيتر
و کمبود  رانيا ييخاص آب و هوا تیبا توجه به موقع

 يهاع آبآن، مناب يو مکان ينامناسب زمان عيبارش و توز
 يازهایاز ن %65 ،يدیبه عنوان منبع کل رانيدر ا ينیرزميز
متاسفانه کمبود آب در . [3] دکنيم نیکشور را تام يآب

 يهاتیاست که توسط فعال جيرا رانياز ا ياديز يهابخش
شود. به يم ديتشد يجهان ييآب و هوا راتییو تغ يانسان

 همین در مناطق خشک و يطيشرا نیکه چن رسدينظر م
 [.6،7] خشک جهان وجود دارد

 يهااز آبخوان هيرويبرداشت ب يطيشرا نیدر چن
 609 نیاز ب ،ينیرزميز يهاسطح آب ديو افت شد يآبرفت

 هايجز دشت يدشت از نظر حفاظت 355دشت کشور، 
 يزيو برنامه ر تيريممنوعه اعلام شده است )سازمان مد

و قابل  ديجد کشف منابع ي(. لذا جستجو برا1396کشور، 
 قیمهم شده است و پژوهش و تحق لاز قب شتریب نيگزيجا

منابع آب  ژهيسخت و به و يدر خصوص منابع آب سازندها
در کشور و منابع آب  عیبه علت گسترش وس يکارست

برخوردار هستند. آب  ييبالا تیاز اهم ت،یفیبا ک نيریش
 يکارست يهاجهان به آبخوان تیجمع %25شرب حدود 

جهان و  يهاياز سطح خشک %12ه است که حدود وابست
 .[5. 4] اندداده لیرا تشک رانيا هاييخشک 11%

 ينیرزميمنابع آب ز ييشناسا يبرا يمختلف هايروش
با  ينیرزميزي هاآب اکتشاف يسنت هايوجود دارد. روش
و  شناسينیزم ،يکيدروژئولوژیه يهااستفاده از روش

است. امروزه ادغام  برنهيهز و رگیمعمولا زمان کيزیژئوف

به کشف  توانديم GIS1 يهاکیسنجش از دور و تکن
از موانع  يو غلبه بر برخ ينیرزميآب ز لیمناطق پتانس

اطلاعات  ستمیس يذکر شده کمک کند. تکنولوژ
اندک، با  نهيزمان ممکن و هز نيدر کمتر ييایجغراف

، به قابل دسترس رغی و بزرگ مناطق در هاداده يدستکار
نظارت و حفظ منابع  ،يدسترس يبرا دیمف اریبس يابزار

 [.13،15] شده است ليتبد ينیرزميآب ز
موفق به  [7. 6] مختلف از جمله نیمحقق ران،يدر ا

براي ارزيابي پتانسیل  GISو  RS 2هاياستفاده از تکنیک
هاي موضوعي که براي تعیین اند. لايهآب زيرزمیني شده

آب زيرزمیني استفاده شده است، دار مناطق پتانسیل
متناسب با موقعیت مورد مطالعه متغیر بوده است و 

هاي هاي مختلف موضوعي و کلاساختصاص وزن به لايه
 رایاخها صرفا بر اساس تصمیمات کارشناسي بوده است. آن

 کیو تکن ايماهواره ريبا استفاده از تصاو [9. 8] رانيدر ا
و جهت  بیش رینظ يعاتاطلا هايهي، لاسنجش از دور

 ياراض يو کاربر يتولوژیل ،يزهکش ي،بارش، شکستگ ب،یش
-هي، لاينیرزميآب ز لینقشه پتانس هیته يشدند. برا هیته
-میروش تصم هاي مختلف از جملهه روشب ياطلاعات يها
 يلیحلت کی( با استفاده از تکنMCDM3) ارهیچند مع يرگی

 شدند. قیتلف GIS طی( در محAHP4) يسلسله مراتب
Singh  و همکاران در تحقیقي به تخمین آب زيرزمیني

در هند پرداختند. با استفاده از دو روش  5کمندکنل
هاي رواناب، ( لايهCatastrophe( و )AHPي )ریگمیتصم

ي، شیب و مجاورت با مرزهاي شناسنیزمچگالي زهکش، 
دهي و تلفیق کردند. نقشه ( وزنGISآبي را در محیط )

نسبت به نقشه  %82با دقت  AHPحاصل از روش نهايي 
Catastrophe  [2]تري حاصل کرد نتايج دقیق %74با دقت. 

در  6براي تهیه نقشه پتانسیل آب زيرزمیني کیلینوچي
هاي اطلاعاتي ژئولوژي، ژئومورفولوژي، لايه از، جنوب سريلانکا

-شیب، پوشش کاربري اراضي و نوع خاک استفاده شد.  لايه

 AVNIR 8و ماهواره SRTM 7هايلاعاتي از دادههاي اط
ها به ترتیب: ژئومورفولوژي، نقشه GISمحیط استخراج و در 

ژئولوژي، شیب، نوع خاک و پوشش کاربري اراضي از پنج تا 
  .[10] دهي و با يکديگر تلفیق شدنديک وزن

                                                           
1 Geographic Information Systems 

2 Remote Sensing 
3 Multiple Criteria Decision Making  

4 Analytical Hierarchy process 

5 Canal Command 

6 Killinochi 

7 Shuttle Radar Topography Mission 

8 Advanced Visible and Near Infrared Radiometer 
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موجود  يهاگسل نیو همچن يدرز و شکستگ ستمیس
 ستمیس يافتگيلال و جهتدر انح يدر منطقه، نقش مهم

 يخط يساختارها. [11] دارند يانحلال يهاغارها و حفره
از حرکت و  ينشان د کههستن ييهاها و خطوارهشامل گسل

و اکتشاف آب  ييبوده و جهت شناسا ينیرزميآب ز رهیذخ
 نهیزماين در . [13. 12] دارند ياديز تیاهم ينیرزميز

توسعه داده  ياریبس کیاتومات مهیو ن کیاتوماتهاي روش
لبه با استفاده  صیتشخ يهاکیبر اساس تکن شتریشده که ب

 .[14]دکننيکار م يکيو مورفولوژ ييفضا يهالتریاز ف
Aminov  و همکاران در مطالعه خود براي استخراج

اي لندست و ها به روش اتوماتیک از تصاوير ماهوارهخطواره
هاي تشخیص کنیکسنتینل استفاده کردند. آنها با ترکیب ت

هاي لبه، الگوريتم پیوند خط و تعیین باند مناسب خطواره
جنوب شرقي پامیر واقع در منطقه آلیچار را استخراج کردند 

زاگرس  يمنطقه شمال غرب هايخطواره نیهمچن. [15]
-کی، با تکنييایاطلاعات جغراف سیستمبا استفاده از  رانيا

ماهواره  رياوکاذب تص يرنگ بیو ترک يلترجهتیف هاي
 ييشناسا يکشف رسوبات سنگ معدن فلز يبرا 7لندست 

 يارتفاع يو مدل رقوم 7لندست  يهااز ادغام داده. شدند
 يهاخطواره ييشناسا يبرا يشناسنیزم يهااستر و نقشه

 باتیبا استفاده از ترک يبیدر شمال غرب ل يشناسنیزم
  .[16]استفاده شد روشن  هيمختلف و روش سا يباند

 يمطالعه مشخص نمودن مناطق دارا نياز ا يهدف اصل
سخت شمال غرب  يدر سازندها ينیرزميز يهاآب لیپتانس

م سنجش از دور وعل يهاييتواناو غرب شاهرود با استفاده از 
 در: شوديانجام م يگام اصل پنجمقاله در  نيا. باشديم GISو 
 يسازندها ييشناسا بر دیتاک با منطقه يتولوژیل مرحله نیاول

استخراج  8ماهواره لندست  ريبا استفاده از تصاو منطقه يآهک
روش  قیمنطقه با تلف يهاگردد. در گام دوم، خطوارهيم

 ي. براشوديم ياعتبارسنجو  ييشناسا کیو اتومات يدست
 ريتصاو و 8 لندست ياماهواره ريتصاو هااستخراج خطواره

 يهاهيلا ريام سوم سا. در گديگرد استفاده 1 نلیسنت يرادار
 يمتر 30 يارتفاع يرقوم نقشه از استفاده با ياطلاعات

SRTM طیدر مح GIS  و يبندکلاسه. ندآيميبه دست 
به دست آمده در گام چهارم در  ياطلاعات يهاهيلا يدهوزن
 يهاهيلا وزن نییتع يبرا. گیردميصورت  GIS طیمح

 از رگيکدي با هاهيلا قیتلف يو برا AHP کیاز تکن ياطلاعات
-هيلا پنجم گام در تينها در. شد استفاده يخط يوزن مدل

 آب منابع لیپتانس نقشه و بیترک گريکدي با ياطلاعات يها
 موجود يهاچشمه و هاچاه با و استخراج منطقه ينیرزميز

 ينیرزميمنابع آب ز لینقشه پتانس هی. تهديگرد ياعتبارسنج

و  دیتا به عنوان ابزار مف دکنيمنابع آب کمک م رانيبه مد
 مانند يمناطق در ينیرزميز يهاآب داريپا تيريمد يموثر برا

افت  وممنوعه قرار گرفته  يهاتجز دش کهدشت شاهرود 
 متریسانت 70در آن سالانه حدود  ينیرزميز يهاسطح آب

  .کنند استفاده ،است
مطالعات انجام شده  ريپژوهش با سا نيعمده ا تفاوت

با استفاده  ياطلاعات هايهياستخراج تمام لا نه،یزم نيدر ا
 ييایاطلاعات جغراف ستمیسنجش ازدور و س هاييياز توانا

-کیسنجش از دور و تکن ييتا بتوان دقت و کارا باشديم
قرار داد.  يابيمورد ارزدر اين زمینه را  ريپردازش تصو هاي

از  ينیتخم توانديپژوهش، م نياز ا تخرجمس جينتا
محققان فراهم  يبرا GISسنجش از دور و  يهاتیلقاب

 رقابلیدر مناطق غ ،يبعد يهاپژوهش يآورد تا برا
مند بهره يتکنولوژ نياز ا ،يدسترس و بدون اطلاعات کاف

 هايآب لیلازم به ذکر است که تاکنون نقشه پتانس. شوند
در حوضه غرب و شمال غرب شاهرود انجام  ينیرزميز

شرکت آب  يبرا توانديمقاله م نيا ينشده است. خروج
اکتشاف و  براي هاشرکت گرياستان سمنان و د ايمنطقه

محل مناسب حفر  يابيمکان و ينیرزميز هايآب يابيارز
 داشته باشد. يفن يبانیپشتمنطقه  نيچاه در ا

 منطقه مورد مطالعه -2

 54ي جغرافیايي هاطولمحدوده مورد مطالعه بین 
دقیقه طول جغرافیايي  60درجه و  54دقیقه تا  30درجه و 

دقیقه عرض  30درجه و  36دقیقه تا  15درجه و  36و 
جغرافیايي واقع شده است. وسعت محدوده مورد مطالعه، 

. منطقه باشدکیلومترمربع مي 480الف( حدود -1)شکل 
مورد مطالعه داراي آب و هواي نسبتاً سرد و خشک و در 

حداکثر درجه  .باشديتابستان داراي آب و هواي معتدل م
گراد و حداقل درجه سانتي 30حرارت در منطقه حدود 

باشد. با توجه به گراد ميدرجه سانتي 6حدود  درجه حرارت
ي هاستگاهياي هادادهي هم باران که با استفاده از هانقشه

 140هواشناسي موجود رسم شده است، بارش منطقه بین 
 . ردیگيممیلیمتر قرار  630تا 

 ولوژی و هیدرولوژی منطقهژئ 

الف منطقه مورد مطالعه از سازندهاي -1مطابق شکل 
ي مختلف تشکیل شده است که واحدهاي شناسنیزم

سنگي با تراوايي کم تا واحدهاي سنگي با تراوايي بالا را 
يي که از استعداد هاسنگ نيترمهم. شونديمشامل 
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ه ي مربوط بهاآهکتشکیل آبخوان برخوردار هستند، 
 سازندها. اين شونديمسازند لار و کرتاسه بالايي را شامل 

ي هاآبخواني بالايي که دارند، ريپذانحلالبه دلیل 
ي کارستي هاسنگ. در انددادهکارستي مناسبي را تشکیل 

ي خشک هادره، (Karren) هاکارنمنطقه عوارضي از قبیل 
(Dry Valleys) ،هاسنگ( ي برهنهBare Rocks)  و

 .ت انحلالي کوچک و بزرگ مشاهده شده استحفرا
ي منطقه مورد مطالعه را اساساً هايخوردگنیچ

. دهنديمي تاقديسي و ناوديسي تشکیل هاساختمان
ي فوق عمدتاً داراي محوري در راستاي شمال هاساختمان

باشد. باختري مي –جنوب باختر و يا خاوري  -خاور 
در جهت شمال خاور، ي ژوراسیک هايتوالتاقديس تپال در 

تاقديس مهماندويه، ناوديسي چگلشاه با محوري در راستاي 
جنوب باختري است. ناوديس دهملا را  -شمال خاوري 

 معرفي نمود. توانيممذکور در منطقه  ساختمانبزرگترين 

و سپس  هايراندگي منطقه را، هاگسلسیستم اصلي 
ي موجود در هايراندگ. دهنديمي امتدادلغز تشکیل هاگسل

باختري بوده و حرکات  -منطقه داراي امتداد تقريبي خاوري 
. از انددادهي را از شمال به سمت جنوب انجام اتوجهقابل 
توان گسل راندگي شاهرود، هاي موجود در منطقه ميگسل

گسل راندگي طزره و گسل راندگي مجن را نام برد. پس از 
 گردراستاساساً ي امتدادلغز و هاگسلي رانده، هاگسل

ي هاآبراهه .دهنديمي منطقه را تشکیل هاگسلبیشترين 
کوچک و بزرگ متعددي در منطقه وجود دارند که شامل 

يمو دهملا، مهماندويه و طزره  درهگرگي شاهرود، هاآبراهه
، شوديمب ملاحظه -1که در شکل  طورهمان. باشند
. باشديم( 4اهه ، آبراهه دهملا )آبرهاآبراههاين  نيترمهم

ي سنگماسهحوضه آبگیر دهملا عمدتاً از سازندهاي شیلي و 
شمشک تشکیل شده است. دومین آبراهه مهم منطقه آبراهه 

که حوضه آبگیر آن عمدتاً از  باشديم( 2شاهرود )آبراهه 
 سازندهاي آهکي )سازند لار و کرتاسه( تشکیل شده است. 

 
 الف

 
 ب

 منطقه دروگرافیهو ب(  مطالعه ردمو منطقه الف( -1شکل 
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 هامواد و روش -3

 هاداده -3-1

با  31/10/2017در تاريخ  8ي لندستاماهواره تصوير

 1.46( و پوشش ابري path/raw = 162/35مشخصات )

بیتي و توان تفکیک  16درصد، کیفیت عکس برداري 

از  UTMمتر با سیستم مختصات  100و  30، 15مکاني 

 تهیه گرديد. 1اسي امريکازمین شنسايت 

با  SRTM 1Arc-Secondمدل رقومي ارتفاعي منطقه 

 با 2000فوريه  11( در تاريخ n36e0541arcv3مشخصات )

 شناسي آمريکا نیز تهیهمتر از سايت زمین 30دقت مکاني 

 گرديد. 

ا ب SAR3از رادار ( S1A2) 1سنتینل تصوير راداري

ودي و قطبش در جهت صع IW4 استفاده از حالت چرخش

 و انتقال VV))ي عموددريافت  يعمود انتقالدوگانه 

که شامل سه نوار عمودي  (VH)افقي  عمودي دريافت

IW1 ،IW2  وIW3 از  09/06/2019باشد، در تاريخ مي

 تهیه شد.  /https://scihub.copernicus.euسايت 

هاي اطلاعاتي به دست آمده از براي اعتبارسنجي لايه

زيرزمیني، از تر منابع آباي و تحلیل دقیقرهتصاوير ماهوا

 1:100000شناسي منطقه شاهرود با مقیاس نقشه زمین

برداري ايران تهیه شناسي و نقشهکه توسط سازمان زمین

 شده استفاده گرديد.

با توجه به کوهستاني بودن منطقه و عدم وجود  

 10ي بارش متوسط هادادهي هواشناسي، از هاستگاهيا

ي مجاور )تاش، مجن، بسطام و هاستگاهيااخیر سال 

 شاهرود( استفاده شده است.

 پیش پردازش -3-2

گام  تالیجيد ريواپردازش در پردازش تص شیمرحله پ

 ريکاهش اثرات اتمسفر موجود در تصاو ياست که برا يمهم

مراحل  2گراف شکل  .[17] ودشمي از راه دور انجام ينور

براي داده  دهد.مايش ميپیش پردازش و پردازش را ن

تصحیح توپوگرافي، تصحیح هندسي و فیلتر اسپکل راداري 

-براي دادهشود. براي کاهش نويز اسپکل موجود انجام مي

                                                           
https://earthexplorer.usgs.gov 1 

2 Sentinel-1A 

3 Synthetic Aperture Radar 

4 Interferometric Wide 

، تصحیح راديومتريکي و اتمسفريکي با 8هاي لندست 

 VNIRو  SWIRهاي براي باند FLAASHاستفاده از مدل 

برنامه  ام شد.براي کاهش اثرات اتمسفري انج OLIسنجنده 

FLAASH براي محاسبه تابش طیفي در  1از رابطه

هاي طول موج خورشیدي )به غیر از سنجنده براي محدوده

 کند: محدوده حرارتي( استفاده مي

(1) 𝐿 = (
𝐴𝜌

1 − 𝜌𝑒𝑆
 ) + (

𝐵𝜌𝑒

1 − 𝜌𝑒𝑆
 ) +  𝐿𝑎 

عبارت اول و دوم معادله شامل تابشي است که از 

س شده و مستقیماً به سمت سنجنده رسیده سطح منعک

معرف تابشي از سطح است که  𝐿𝑎است در حالي که 

در اين  رسد.توسط جو پراکنده شده و به سنجنده مي

، راديانس طیفي در سنجنده بر Lمعادله 

μ𝒲حسب
(sr. nm. cm2)⁄ ،ρ  بازتابندگي سطحي

وده اطراف انعکاس میانگین براي پیکسل و محد 𝜌𝑒پیکسل،

نیز  Bو   Aاي اتمسفر، ضرايبآلبدوي نیمکره Sآن، 

ضرايب وابسته به شرايط هندسي و جوي هستند که 

ارتباطي با سطح ندارند. براي باندهاي حرارتي تصحیح 

راديومتري و اتمسفري انجام شد. براي افزايش قدرت 

با باند  SWIRو  VNIRتفکیک مکاني، باندهاي 

 دند.پانکروماتیک ادغام ش

قرار  IW2منطقه مطالعاتي در داده راداري در نوار 

و ساير  IW2گرفته است که براي جداسازي نوار 

استفاده شده است. پیش از  SNAP5 افزارتصحیحات از نرم

گردد. تصحیح هندسي، تصحیح رايومتريکي اعمال مي

 اساس که بر Leeبراي کاهش و حذف اثر اسپکل از فیلتر 

-تبعیت مي  SARتصوير  در راي نويزب گوسي توزيع فرض

 کند، استفاده شد.

                                                           
5 Sentinel Application Platform 
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 مطالعه انجام مراحل گراف -2شکل 
 

 پردازش تصاویر -3-3

 1الگوریتم ترسیم قطعات -3-3-1

ماژول الگوريتم خط، تنها عوارض خطي بر روي تصاوير 

اي را آشکارسازي نموده و با به کارگیري شش ماهواره

، 4حد آستانه طول، 3گراديان حد آستانه، 2پارامتر شعاع فیلتر

، حد 6اي، حد آستانه اختلاف زاويه5حد آستانه خطاي خط

-در سه مرحله آشکارسازي لبه7آستانه فاصله متصل کردن

-در محیط نرم 10و آشکارسازي منحني 9، آستانه گذاري8ها

پردازش رقومي تصاوير  PCI GEOMATICAافزاري 

 .[18]شود اي اجرا و پیاده سازي ميماهواره

در مرحله اول جهت آشکارسازي لبه از سه پارامتر اول 

 11، نرم2شود. سپس با استفاده از رابطه استفاده مي

 شود.گراديان براي هر بلوک محاسبه مي

(2) |𝐺| = √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2 

                                                           
1 The LINE (Lineament Extraction) Module 

2 RADI 
3 GTHR  

4 LTHR 

5 FTHR 
6 ATHR 

7 DTHR 

8 Edge Detection 

9 Thresh holding 

10 Curve Detection 

11 Norm 

دهنده قدرت لبه (، نشان2در رابطه ) Gاندازه و مقدار 

 xان در دو جهت است. همچنین با استفاده از ماسک گرادي

 شود.( مشخص مي3، راستاي لبه طبق رابطه )yو 

(3) θ =  tan−1 𝐺𝑥
𝐺𝑦

⁄  

در مرحله سوم که آشکار سازي لبه است، تمامي 

هاي مربوط به تصوير باينري در مرحله قبل با منحني

و  LTHR ،FTHR ،ATHRهاي استفاده از حد آستانه

DTHR شوند.آشکارسازي مي 

 فیلتر گذاری -3-3-2

 يراستا بر عمود يهاخطواره ،ياماهواره ريدر تصاو

 نيبنابرا ،شونديم انينما يبهتر طرز به د،یخورش تابش

 صیتشخ ها،لبه يدر آشکارساز ينقش مهم يلترگذاریف

و  ياماهواره ،ييهوا يهاعکس يبصر ریتفس و هاخطواره

 .[19]دارد  يرادار

 PPIو  12رازیتتبدیل حداقل سهم پا -3-3-3

 چندطیفي معمولا شامل مقداري ايماهواره هايداده

 هايدقت الگوريتم کاهش منجر به هستندکه پارازيت

 MNF روش در اصلي هدف شوند.مي بنديطبقه متداول

                                                           
12 Minimum Noise Fraction Transform 
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 باندهاي تصاوير بین در پارازيت سهم جداسازي و شناسايي

توان به صورت هر تصوير را مي .مختلف چندطیفي است

 ( نیز نوشت:4یگنال و نويز، رابطه )جمع س

(4) 𝑍(𝑥) =  𝑆(𝑥) + N (x) 

(5) 𝐶𝑜𝑣{𝑍(𝑥)} = 𝐶𝑜𝑣 (𝑆𝑖) + 𝐶𝑜𝑣 (𝑁𝑖) 

𝐶𝑜𝑣{𝑍(𝑥)} = Σ = Σ𝑆 +  Σ𝑁 

پیوسته بودن سیگنال و نويز، بنابراين با فرض نا هم

 توان نوشت.( مي5ماتريس کواريانس را طبق رابطه )

از  1میزان کسر نويز ز،ينو انسينسبت وار با استفاده از

( به دست 7از رابطه ) 2( و نسبت سیگنال به نويز6رابطه )

 يخط MNF ليد( تب6آيد. همچنین متناسب با رابطه )مي

 .کرد فيتعر( 8صورت رابطه )توان به يرا م

(6) NF= 𝑉𝑎𝑟{𝑁𝑖(𝑥)}/ 𝑉𝑎𝑟{𝑍𝑖(𝑥)} 

(7) SNR= 𝑉𝑎𝑟{𝑆𝑖(𝑥)}/ 𝑉𝑎𝑟{𝑁𝑖(𝑥)} 

(8) 𝑌𝑖(𝑥) =  𝐴𝑇𝑍(𝑥) 

(9) Σ−1Σ𝑁 =  Λ 𝐴 

A  ماتريس بردار اصلي و ماتريس قطريΛ  ماتريس

 باشد. مقادير اصلي مي

 PPI، الگوريتم MNFروش  با داده بعد کاهش از پس

کند. ميجدا  MNF يخالص را از نوارها يفیط يهاکسلیپ

هاي خالص يک حد آستانه در نظر یکسلبراي استخراج پ

شود که مقدار اين حد آستانه معمولا دو يا سه گرفته مي

برابر سطح نويز داده است. در تصاوير لندست، سطح نويز 

يا  2باشد، به همین خاطر حد آستانه مي DNکمتر از يک 

 .[20]مقدار مناسبي است  3

 3نقشه بردار زاویه طیفی -3-3-4

 با تصوير بنديطبقه روش يک طیفي ويهزا بردار نقشه

 مانند (مرجع طیف يک و تصوير طیف بین تشابه محاسبه

 دوین ب شباهت SAM الگوريتمت. اس) طیفي هايکتابخانه

کند مي محاسبه دو آن بین طیفي زاويه وسیله به را طیف

 .[21. 17](( 10)رابطه )

                                                           
1 Noise Fraction 

2 Signal to Noise Ratio 

3 Spectral Angle Mapper 

(10) α =  c𝑜s−1 [
∑ 𝑡𝑖𝑟𝑖

𝑛𝑏
𝑖=1

(∑ 𝑡𝑖
2𝑛𝑏

𝑖=1 )0.5(∑ 𝑟𝑖
2𝑛𝑏

𝑖=1 )0.5
] 

nb  ،تعداد باندهاt  وr  بردار طیف نقاط آزمايشگاهي و

 هدف هستند.

 5و نسبت باندی 4ترکیب رنگی کاذب -3-3-5

 متقابل روابط از لیتولوژي مختلف انواع ييشناسا براي

 رکیبت ريتصاو جاديا جهت مختلف هايموج طول بین

 هادهيکه در بارزکردن پد شودمي استفاده کاذب يرنگ

 ينسبت باند. همچنین [17] دنکمي فايا را يموثر نقش

در بازتاب  يجزئ يهاتفاوت شيافزا يروش ساده برا کي

است که خصوصیات رنگي يا  هاها و خاکسنگ يفیط

ي تصوير را بدون توجه به تغییرات شرايط هادهيپدطیفي 

کند. ظره بر اثر تغییرات توپوگرافي، منتقل مينوردهي من

محققین از اين روش جهت به نقشه درآوردن گیاهان، 

هاي دگرساني ناشي از دگرساني ها و تشخیص زونرس

 .[21]هیدروترمال استفاده کردند 

 6های مستقلتحلیل مولفه -3-3-6

هاي مستقل يک تکنیک آماري به منظور آنالیز مولفه

ها است به نحوي که آشکارسازي ساختار پنهان داده

  کي يجستجو قيمنبع مستقل را از طر يهاگنالیس

ا همولفه نیب يآمار يوابستگو استخراج کند  يخطتبديل 

شناسي به علت تغییرات مختلف زمین ساند.بررا به حداقل 

گي و خوردگي و جابجايي که سبب به وجود مانند هوازد

شود، آمدن طیف متنوعي از لیتولوژي در يک پیکسل مي

هاي مختلط ظاهر محیط مورد مطالعه در قالب پیکسل

به  𝜌𝜆شود. در مدل اختلاط طیفي، بازتابندگي پیکسل مي

صورت ترکیب خطي از بازتابندگي هر ماده درون پیکسل 

𝜌𝑖𝜆 صد حضور آن ماده به همراه در𝑓𝑖  در پیکسل، طبق

ها و تعداد کلاس pگردد که در آن ( تعريف مي11رابطه )

n .نیز مقدار نويز است 

                                                           
4 False Color Composition 

5 Band Ratio 

6 Independent Component Analysis 

(11) 𝜌𝜆 =  ∑ 𝑓𝑖

𝑝

𝑖=1

× 𝜌𝑖𝜆 + 𝑛 

(12) 𝑋 = 𝐴. 𝑆 + 𝑁 
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ها در پیدا کردن بهترين نمايش داده ICAهدف اصلي 

(، 12( است. در رابطه )12يک تبديل خطي و مطابق رابطه )

X  ،مشاهدات خروجي سیستمA  ،ماتريس ترکیبS ع مناب

توان مي ICAباشد. با به کارگیري نويز مي Nمستقل و 

اي از حضور و میزان سهم منابع را با دو فرض استقلال نقشه

 . [17]ها استخراج کرد آماري و غیر گوسي بودن داده

 1بندی حداکثر احتمالالگوریتم طبقه -3-3-7

، کلاس هر نمونه را براساس MLبندي کننده طبقه

هاي آن آن نمونه به مدل واقعي داده میزان شباهت مدل

کند. براي به دست آمدن ماکزيمم کلاس تعیین مي

 شود:( استفاده مي13احتمال از رابطه )

(13) 𝑑 ∈wi  if P(wi|𝑥) >P(wj|𝑥) for all i ≠
𝑗 

تعداد  iهاي طیفي تصوير، ( کلاسiw) 13در رابطه 

ها ساحتمال اين که کلا 𝑥)iP(w |هاي مورد نظر و کلاس

شامل پیکسل مورد نظر باشند، است. مقدار 

نامشخص است، بنابراين با فرض تبعیت  𝑥)iP(w | احتمال

ها از توزيع نرمال چند متغیري گوسین براي داده

( به عنوان تابع 14بعد، از رابطه ) nعضوي با  mاي مجموعه

کنند. همچنین احتمال اين که يک مرکزي استفاده مي

( 15، از رابطه )P(x|𝑤𝑖)کلاس تعلق دارد پیکسل به کدام 

میانگین وکتور و  𝑖∑، 15گردد. در رابطه محاسبه مي

 x وجود احتمال 𝑃𝑖(𝑥)هستند.  wماتريس کواريانس کلاس 

 .[17] باشدمي   iاولیه کلاس احتمال i ،P(𝑤𝑖)کلاس  در 

بندی ماشین بردار الگوریتم طبقه -3-3-8

 2پشتیبان

SVM توان الگوريتمي دانست که طي آن دو کلاس را مي

اي هوسیله يک صفحه چندگانه جداکننده که روي دادهبه

                                                           
1 Maximum Likelihood Classification 

2 Support Vector Machine 

شوند شود، از هم جدا و مشخص ميآموزشي تعريف مي

-، پیدا کردن مرزهاي تصمیمSVM((. هدف از 16)رابطه )

 است.  آموزشي هايداده اساس بر هاکلاس گیري میان

(16) 𝑦𝑖(𝑤. 𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1 

 bجهت فراصفحه و  w که فراصفحه معادله 16 رابطه

. کرنل مورد کنديم مشخص را صفحه است اسيپارامتر با

 .باشدمي RBF ،(17)رابطه مطابقاستفاده در اين تحقیق 

(17) 𝐾(x, 𝑥́) = 𝑒𝑥𝑝(𝜆 ∥ 𝑥 − 𝑥 ∥́ 2) 

روش مورد استفاده در اين تحقیق روش ماشین بردار 

پشتیبان چندکلاسه يک در مقابل همه است که براي 

هاي سنجش از دوري با بیش از دو کلاس طبقه بندي داده

 .[17]باشد يمناسب م

 3بندی درختیطبقه -3-3-9

روش درختي يک ساختار سلسله مراتبي است که از 

سطوح مختلف تشکیل شده است. در هر سطح داده مورد 

تست، يک  جهینتآنالیز قرار گرفته، تست شده و براساس 

تصمیم  توانديمکه  شوديمتصمیم در مورد داده گرفته 

رت تصمیم را يک برگ قطعي براي داده باشد، در اين صو

داده را به يک سطح ديگر از درخت  توانديم، و يا نامنديم

ي چند ریگمیتصمي منتقل کند که منجر به ریگمیتصم

ي براي داده شود )در اين صورت تصمیم را يک امرحله

را  هابرگو  هاشاخهي از سطوح، امجموعه(. نامنديمشاخه 

 .[17]نامنديمي ریگمیتصمدر اين روش يک درخت 

ها با تکنیک سنجش از استخراج نقشه -3-4

 دور

 استخراج لیتولوژی -3-4-1

توان اطلاعاتي در هاي سنجش از دور مياز طريق روش

ي جذب به دست باندهاها و شناخت مورد ترکیب سنگ

الف نمودار طیفي غالب -3. در شکل [23. 22]آورد 

خراج شده ( استUSGS) هاي منطقه که از کتابخانهکاني

هاي کنید که مبناي کار تکنیکاست را مشاهده مي

                                                           
3 Decision Tree Classification (Dts) 

(14) 2

)()(

],[

1

)det()2(

1
mxCmx

ncm

T

e
c

g

 



 

(15) 
𝑃𝑖(𝑥) = ln 𝑝(𝑤𝑖) − 

1

2
 𝑙𝑛|∑𝑖|                             

−
1

2
(𝑥−𝑚𝑖)𝑡 ∑𝑖

−1(𝑥 − 𝑚𝑖)  
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 3CO ،O-Cهاي انتقالي نظیر باشد. يونپردازش تصوير مي

ب -3شکل  باشند. درمي [25. 24]... برگرفته از و

اند را بازنويسي شده OLIنمودارهاي طیفي که در سنجنده 

. براي تهیه نقشه لیتولوژي با تصاوير دیکنيممشاهده 

ي پردازش تصوير که شامل هاکیتکن، از 8هواره لندست ما

است، استفاده گرديد. پس  MNFو  RGB،BR  ،ICترکیب 

ي ذکر شده با هاروشي مختلف متناسب با هانقشهاز تهیه 

ي هاتميالگوري آموزشي، هانمونهاستفاده از تعريف 

ي، نقشه نهايي بندطبقه. بعد از گردديمي اعمال بندطبقه

ي منطقه که توسط سازمان شناسنیزمه با نقش

  گیرد.ي تهیه شده است، مورد ارزيابي قرار ميشناسنیزم

 الف
 

 ب

در نرم افزار   OLIهاي منطقه با سنجنده ، ب( نمودار بازنويسي شده کانيUSGSهاي منطقه برگرفته از کتابخانه الف( نمودار طیفي کاني -3شکل 
Envi 

 ترکیب رنگی 

براي بارزسازي  7و  6،5ي باندهاي ترکیب رنگ

ي آذرين، دگرگوني و گیاهان مناسب است. هاسنگ

 7/0 – 2/1و بازتاب  45/0 – 58/0گیاهان محدوده جذبي 

يممناسب  هاآنبراي شناسايي  5میکرومتر دارند که باند 

ي رس و کربنات در محدوده طیفي جذب هايکان. باشد

يم( 6)باند  55/1 - 75/1( و بازتاب 7)باند  1/2 - 4/2

 - 5/9در باندهاي حرارتي در محدوده  هاکاتیلیس. باشند

که  باشنديمداراي انتشار  3/10 - 7/11میکرومتر و 5/8

( میکرومتر قابلیت انتشار بالاتري دارند 7/11در محدوده )

 7و  6،5الف ترکیب رنگي باندهاي -4. بنابراين شکل [12]

به نمايش گذاشته است.  را براي بارزسازي بهتر منطقه

. باند باشديم 7و  11،10ب حاصل ترکیب باندي -4شکل 

 ,Al-OH, Fe, Mg-OH هاي انتقاليبه نمايندگي از يون 7

Si-O-H, CO3  ،که در اين باند داراي جذب هستند

انتخاب شد. در اين تصوير مناطق با انتشار متوسط، زرد 

ي هايکانرنگ حاوي مقادير بیشتر سیلیکات به همراه 

به  ديگر هستند. همچنین مناطق آبي رنگ آهکي بوده و

همین خاطر از انتشار پايیني برخوردار هستند و مقادير 

-و شامل آهک مي رندیگيمرا در بر  هاکاتیلیسکمي از 

متمايل به سفید هستند ترکیبي از سه  باشند. مناطقي که

 و به اين معناست که باشديمباند قرمز، سبز و آبي 

 .شونديمرا شامل  هايکانمجموعه متنوعي از 
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 تبدیل حداقل سهم پارازیت 

اطلاعات ارزشمند  کارگیري تماميه براي اطمینان از ب

يکبار بر روي تمام باندهاي سنجنده  MNF تبديل موجود،

OLI  و يکبار هم بر روي باندهاي حرارتي اعمال شده

 1 به يا نزديک کمتر مقادير اصليبا  MNF يجزااست. ا

 جيشوند تا نتايحذف م زيبه عنوان نو اهمعمولا از داده

نابراين مولفه هفتم با ب. را بهبود بخشند يفیپردازش ط

براي پیدا کردن ترکیب رنگي  .( حذف گرديد1.71مقدار )

هاي مختلف مورد نظر مقدار بارگذاري باندها در مولفه

لفه هاي آهکي منطقه به خوبي در موبررسي گرديد. قسمت

 7و باند  6( در باند 0.68و  0.76دوم با بیشترين مقدار )

( 0.19ها نمود دارد. مولفه پنجم بامقدار )بین ساير مولفه

نیز توانايي خوبي در تفکیک سازند لالون دارد و  4در باند 

در مولفه سوم تصوير مناطق شهري و روستايي به خوبي 

براي  MNFج(. بعد از اعمال -4قابل نمايش است )شکل

و  10000با تکرار  PPIاستخراج اعضاي طیفي الگوريتم 

هاي پیکسل فیطاعمال گرديد. براي تهیه  2حد آستانه 

تهیه و با استفاده از  ROIخالص از تمام سازندهاي منطقه، 

به روش  Spectral Analystبعدي و تکنیک  Nمحیط 

SAM  الاتيا يشناس نیزم يمعدن يهاتابخانهطیف کبا 

گرديد که به شرح  سهيمقا نزیدانشگاه جان هاپک و متحده

 .[21]زير است 

شکل  Kuهاي طیفي سازند آهکي از منحني 2کلاس 

الف( از تطابق بالايي با طیف دولومیت برخوردار است. -5)

شباهت بالايي با ترکیب  5همچنین رفتار طیفي کلاس 

 (، دارد. S1 + S2دار )طیفي دولومیت و آهک فسیل

-آهک Jdو   J1سازند 1و  4، 5یفي کلاس منحني ط

هاي سازند لار به ترتیب با رفتار طیفي دولومیت و 

کلسیت، آهک و چرت مشابه است که از اجزاي اصلي 

 ب(.-5باشند )شکل سازند مي

هاي سنگ و شیلسازندهاي شمشک متشکل از ماسه

-باشند که در آن معدن زغالخاکستري تا سیاه تیره مي

ج -5واقع است. به همین خاطر در شکل  سنگ طزره نیز

و  2دار و رفتار کلاس با شیل کربنات 4رفتار طیفي کلاس 

 باشد.سنگ ميمشابه رفتار شیل و ماسه 6کلاس 

عضوهاي سازند الیکا مربوط به ترياس زيرين متشکل 

بندي شدند و دسته Treاز سنگ آهک و شیل در گروه 

با آهک و  3و  1تطابق خوبي بین رفتار طیفي کلاس 

اسمکتیت که در ساختار شیل وجود -ترکیب کائولینیت

 د (.-5باشد )شکلدارند، مي

متشکل از آهک دولومیت دار تطابق بالايي  Ekسازند 

هاي ر(. همچنین آبرفت-5با آهک دولومیتي دارد )شکل 

ر شباهت خوبي با رفتار طیفي ايلیت و -5منطقه در شکل

باشند، دارد. ها ميه رسمونتموريلونیت که از خانواد

سنگ سازندهاي قسمت جنوبي منطقه که عمدتا از ماسه

اند، از بازتاب پايیني هاي رسي تشکیل شدهشیل

اي مايل به زرد و برخوردارند که با رفتار طیفي میکا قهوه

اي متمايل به قرمز تیره مشابه است که در رس قهوه

روشن ديده اي قهوه Cm2-5تصاوير رنگي، قرمز تیره و 

 ه(.-5شوند شکل)مي

 
 الف

 
 ب

 
 ج

رکیب رنگي باندهاي )ب(،ت 5:6:7الف( ترکیب رنگي باندهاي  -4شکل 

 3:2:5 هايترکیب رنگي مولفه و )ج( 10:11:7
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 ب الف

  
 د ج

  
 ه ر

، ب( سازند لار، ج( سازند شمشک، د( سازند الیکا، زند کرتاسه بالايي، الف( ساEnviمنحني طیفي استخراج شده از کتابخانه طیفي در نرم افزار  -5شکل 

 باشند.سنگي مي، ه( مجموعه سازندهاي جنوب منطقه که عمدتا شیلي و ماسه Ekر( آهک سازند 

 نسبت باندی 

 هاي منطقه با توجه بهبراي آشکارسازي کربنات

، 4( بر روي باندهاي 18، رابطه )5و  3منحني طیفي شکل

 تصوير اعمال گرديد. 10و 7، 6

(18) 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =  
𝐵6 + 𝐵7

𝐵10 + 𝐵4
 

هاي آهکي منطقه روشن و الف قسمت–6مطابق شکل 

هاي سنگ و سنگجنوب منطقه شامل شیل، ماسه

شود. همچنین با استفاده از دگرگوني است، تیره ديده مي

به طور  ) 1.55-1.75ها در محدوده پديده جذب رس

هاي منطقه را با نسبت باندي توان رس(، مي1.6خاص در 

تصوير  6و  5، 4، 3( با استفاده از باندهاي 19رابطه )

 شود.ب مشاهده مي-6مشخص نمود که در شکل 

(19) 𝐶𝑙𝑎𝑦 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =  
𝐵6 + 𝐵4

𝐵5 − 𝐵3
 

توان همچین براي تشخیص سازند لالون و شمشک مي

 ستفاده کرد.ا 20از نسبت رابطه 
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(20) 𝐶𝑙 𝑎𝑛𝑑 𝐽𝑠 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =  
𝐵6 + 𝐵7

𝐵4 − 𝐵3
 

ج سازند لالون به رنگ روشن و سازند  -6مطابق شکل 

  شود.هاي سیاه و روشن ديده ميشمشک به صورت رگه

 الف

 ب

 ج

تصاوير نسبت باندي الف( سازندهاي آهکي به رنگ روشن،  -6شکل 

 ب( سازندي شیلي و ماسه سنگي، ج( سازندهاي شمشک و لالون

 تحلیل مولفه مستقل 

 10و 7، 6، 5، 4، 2بر روي باندهاي  ICدر اين تحقیق 

ها به صورت اجرا گرديد. میزان بارگذاري باندها در مولفه

د. متناسب با میزان آماري و نمايش دو بعدي آنالیز ش

هاي مختلف، بیشترين مقادير بارگذاري باندها در مولفه

 مؤلفههاي اول، دوم و چهارم قرار دارد. بازتاب در مولفه

، باشديماول که شامل بیشترين مقادير طیفي و مکاني 

و  6دوم به علت بازتاب بالا در باند  مؤلفهگردد؛ انتخاب مي

گردد. بعد تي انتخاب ميبیشترين جذب در محدوده حرار

بیشترين  IC4، بیشترين مقدار بازتاب در IC2و  IC1از 

ها در محدوده حرارتي براي بازتاب در بین ساير مولفه

 الف(.-7گیرد )شکل ها را در بر ميشناسايي رس

 بندی تصاویرطبقه 

هاي استخراج Endmemberاز بین  مطالعه اين در

ه داشتند حذف و در شده، اعضايي که رفتار طیفي مشاب

د )شکل گرديبندي استفاده عضو براي طبقه 11نهايت از

 با یزن بنديطبقه آزمون هايب(. همچنین نمونه-7

و استفاده از تصاوير گوگل ارث استخراج  بصري مشاهده

باند  7بر روي  MLو  SVMشد. با استفاده از روش 

هاي مختلف با هدف به روش OLIپردازش شده سنجنده 

بندي صورت گرفت. نتايج خراج مناطق آهکي طبقهاست

بندي با استفاده از ماتريس ابهام ارزيابي گرديد طبقه

(. همانطور که در جدول قابل مشاهده است، 1)جدول 

اند که به دلیل سازندها با درصد پايیني شناسايي شده

هاي استخراج شده است.  Endmember شباهت طیفي

-استفاده از نقاط مثبت روش اي دقیق وبراي تهیه نقشه

هاي تشخیص داده شده با هاي مختلف، بهترين کلاس

-با استفاده از روش کلاسه 1بیشترين انطباق در جدول 

با استفاده از تصاوير نسبت  بندي درختي استخراج گرديد.

باندي، منطقه به دو قسمت آهکي )مرز سبز رنگ( و غیر 

س با استفاده از اي( تفکیک شده است. سپآهکي)مرز قهوه

مدل براي مقدارهاي متفاوت، بهترين مقادير  هايخروجي

 _IC (SVMو  SVM_RGB ،SVM_IC) براي الگوريتم

با   Ku_Jd هاي آهکي به رنگ سبز در يک کلاسقسمت

درصد در مقايسه با نقشه زمین شناسي موجود  99.2دقت 

بندي شدند. سازند شمشک در سازمان نقشه برداري طبقه

روش  6هر  Djو  Tre ،Jsهاي ستفاده از کلاسبا ا

درصد استخراج گرديد. همچنین  80.3پیشنهادي با دقت

بادقت  SVM_MNFسازند لالون با استفاده از خروجي 

درصد نیز استخراج گرديد. کاپا نقشه به دست آمده  81.2

 (.8باشد )شکل مي 0.83
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هاي طبقه بنديماتريس ابهام روش -1جدول   

product accracy ML_RGB ML_IC ML_MNF SVM_RGB SVM_MNF SVM_IC 

Ku 0.6 1.0 2.6 3.7 15.0 6.0 

Jd 0.08 1.1 3.8 60.0 42.0 54.1 

Ek 11.0 30.0 26.7 0.0 22.4 15.8 

Js 4.0 3.2 4.7 18.6 36.3 27.1 

Tre 0.3 1.09 0.8 21.2 7.4 9.7 

Cl 1.5 1.7 1.8 10.0 82.9 8 

Cm2-5 1.0 1.0 0.1  16.3 4.3 14.5 

Q 22.0 22.0 17.0 5.8 1.6 0.6 

City 8.0 30.0 29.6 93.5 18.0 22.7 

 

 
 الف

 
 ب

-هاي مستقل و ب( مجموعه منحنيالف( ترکیب رنگي مولفه -7شکل 

باند  7بر اساس رفتار در  ستخراج شده از کتابخانه طیفيهاي طیفي ا

 OLIسنجنده 

 
 خراج شده منطقهنقشه لیتولوژي است -8شکل 

 استخراج خطواره -3-4-2

  استخراج اتوماتیک خطواره 

پیدا کردن مقدار مناسب براي هر پارامتر اولین و 

ها است که با اجراي مهمترين قدم براي استخراج خطواره

طبق جدول  PCIGeomaticaدر نرم افزار  Lineآزمايشي 

. سپس مدل براي تمامي باندهاي [26]به دست آمد  2

اجرا شد تا بهترين تصوير بر اساس  1و سنتینل 8دستلن

ها بدست آيد. در اين تحقیق توانايي در استخراج خطواره

با آشکارسازي  6ج، باند -9بر اساس رز دياگرام و شکل

جنوب غرب، داده  -خطواره در راستاي شمال شرق 540

 567با  VH الف( و -9خطواره )شکل 818با VV راداري

ب( -9ي شمال غرب جنوب شرق )شکلخطواره در راستا

 در نظر گرفته شدند.

 Lineمقادير پارامترهاي الگوريتم  -2جدول 

DTHR ATHR FTHR LTHR GTHR RADI 

تر
رام

پا
 

دار 7 160 40 3 30 70
مق
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 الف

 
 ب

 
 ج

هاي استخراج شده به روش اتوماتیک در الف( و ب( خطواره -9شکل 

 8لندست 6.و ج( متعلق به باند 1ینلماهواره سنتVH و  VVقطبش 

 های استخراج شدهبررسی بصری خطواره 

و  8باند لندست  8تکنیک فیلترهاي جهتي روي 

 S-N (°0 ،)SW-NEجهت اصلي  4تصاوير راداري در 

(°45 ،)W-E (°90 و )SE-NW (°135)  اجرا و با يکديگر از

شناسي مقايسه نظر توانايي آشکارسازي ساختارهاي زمین

 1.56-1.66در محدوده طول موج  6دند. در نهايت باند ش

با اختلاف بالايي نسبت به ساير باندها در آشکارسازي 

هاي منطقه انتخاب گرديد. همچنین اين محدوده خطواره

طول موج در مطالعات گذشته نیز کاربرد فراواني داشته 

. کرنل فیلتر با توجه به کرنل پیشنهادي [27. 19]است 

 در نظر گرفته شد. 7*7ها تقويت لبهبراي  [28] در مقاله

ها با تلفیق روش اتوماتیک و بصري با استخراج خطواره

، ترکیب رنگي فیلتر جهتي تصاوير Lineاستفاده از روش 

( انجام گرديد 135°و90°،0°در سه جهت ) VVو  VH، 6باند 

هاي تر ساختارالف، ب، ج(. براي تفسیر دقیق10)شکل 

هاي ها از نقشهبه منظور آشکارسازي خطواره شناسيزمین

شیب و جهت شیب، لیتولوژي و نقشه سايه روشن منطقه 

استفاده شد. براي انتخاب آزيموت مناسب براي نقشه سايه 

و زاويه  0هاي مختلف، آزيموت روشن، بعد از مقايسه زاويه

 . [16]انتخاب گرديد. درجه 45ارتفاعي خورشید 

و  6خطواره از باند  542عداد ت الف-10 کلشمطابق 

استخراج شد  1سنتینل VHو  VVخطواره از تصاوير  782

الف و -11هاي شکل ب(. بر اساس رز دياگرام-10)شکل 

هاي استخراج ب که بیانگر جهت و راستاي خطواره-11

و تصاوير راداري است، نتايج با هم متفاوت  6شده از باند 

اي جامع، نقشه باشد. به همین خاطر براي تهیهمي

هاي استخراج شده از هر دو تصوير با يکديگر خطواره

هاي اضافه و مشکوک شناسايي و حذف تلفیق و خطواره

متر  817601خطواره به طول 991شدند و در نهايت 

 ج(.-10شکل استخراج شد )

-متر در نقشه زمین 678870به طول  گسل 625

مطابق  .)د-10شکل (شناسي منطقه شناسايي شده است 

د راستا و جهت نقشه خطواره به – 11رز دياگرام شکل

هاي استخراج شده دست آمده انطباق خوبي با نقشه گسل

 ج(. -11منطقه دارد )شکل 

هاي ر، نمودار آبي بیانگرتعداد خطواره-11مطابق شکل 

باشد که تعداد هاي طولي مختلف مياستخراج شده در بازه

تر از تطابق خوبي با نمودار م 900-500ها بین طول خطواره

 باشد. با استفاده ازها است، ميقرمز که بیانگر تعداد گسل

 يهاگسل هاي استخراج شده وتراکم خطواره يهانقشه

 عيخطوط و توز ظتغل نیارتباط بتوان در منطقه ميموجود 

. 19]بررسي نمود  را  منطقهسازندهاي موجود در  يهاگسل

تراکم طول  ArcGISاستفاده از . براي اين کار با [26

هاي شناخته شده هاي استخراج شده و طول گسلخطواره

ه و -11منطقه در سازندهاي مختلف تهیه گرديد )شکل 

ها ها و گسلم(. سپس نحوه توزيع تراکم طول خطواره-11

شناسي با استفاده از نقشه زمین در سازندهاي مختلف

ستون آخر  3ق جدولمنطقه مورد مطالعه قرار گرفت. مطاب

ها در سازندهاي مختلف هستند، که بیانگر درصد خطواره

هاي شناخته شده منطقه از ها و گسلتراکم طول خطواره

برخوردار است و عمده مناطق با تراکم بالا  %99تطابق

هاي آهکي سازند لار و هاي زرد و قرمز در قسمتقسمت

 ته است.هايي از سازند شمشک قرار گرفکرتاسه و قسمت
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 د  ج

و  1هاي سنتینلترکیب خطواره )، ج1هاي استخراج شده از سنتینلترکیب خطواره )به روش دستي، ب 6خطواره استخراج شده از باند  )الف -10شکل 

 هاي شناسايي شده در نقشه زمین شناسي منطقهلندست، د( گسل

 

 

 

 
 ب  لفا

 

 

 
 د  ج

 
 ر

 

 

 
 م  ه

، د( رز دياگرام گسل هاي نقشه 1و سنتینل 6، ج( رز دياگرام  ترکیب باند 1، ب( رز دياگرام قطبش دو گانه سنتینل6ف( رز دياگرام باند ال -11شکل 
 هاي استخراج شده به هر دو روش دستيهاي طولي مختلف است، نمودار آبي ترکیب خطوارههاي منطقه در بازهزمین شناسي. ر( نمودار قرمز تعداد گسل

 هاي استخراج شدهشناسي، م( تراکم خطوارههاي نقشه زمیناست، ه( تراکم گسل 1و اتوماتیک توسط لندست و سنتینل

100200300400500600700800900100020933258

خطواره 15115269173118714723158260

گسل 22658796865253502227604
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متر3258تا 0محدوده طولي از 

نمودارتعداد خطواره و گسل در بازه طولی مختلف 
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هالها، جدول ب( تراکم طول گسشناسي: جدول الف، تراکم طول خطوارهمیزان تراکم طول )بر حسب متر( در سازندها مختلف موجود در تقشه زمین -3جدول   

 جدول الف

سازندنام   0.6 - 0.0  1.1 – 0.6   2.0 – 1.1  3.0 – 2.0  3.4 – 3.0  مجموع )درصد( 

limestone 13121.0 10284.0 5942.0 694.0 36.0 43.0 

alluvium 4520.0 606.0 443.0 52.0 0.0 8.0 

shale+sandstone and marl 7539.0 5835.0 3045.0 213.0 0.0 24.0 

Cl 1469.0 731.0 884.0 224.0 0.0 5.0 

Js 7287.0 3655.0 2985.0 795.0 12.0 21.0 

 جدول ب

0.0 - 0.6 نام سازند  1.1 – 0.6   2.0 – 1.1  3.0 – 2.0  3.4 – 3.0  مجموع )درصد( 

limestone 1548.0 7338.0 5752.0 1021.0 691.0 43.0 

alluvium 4343.0 822.0 96.0 2.0 0.0 7.0 

shale+sandstone and marl 9716.0 .04121  2569.0 793.0 27.0 24.0 

Cl 3098.0 169.0 36.0 0.0 0.0 5.0 

Js 9559.0 2616.0 2137.0 395.0 43.0 21.0 

 

 GISها با تکنیک استخراج نقشه -3-5

 1شیب جهت شیب -3-5-1

هاي شبکه زهکش، شیب و جهت براي استخراج نقشه

، به روش تحقیقات پیشین از مدل GISشیب، در محیط 

. 3. 2]استفاده گرديد  SRTMمتري  30فاعي رقومي ارت

6 .29 .30]. 

 بارش و نوع بارش -3-5-2

 10هاي ارتفاع منطقه با استفاده از داده -نمودار بارش 

هاي مجاور )تاش، مجن، بسطام و سال اخیر ايستگاه

شاهرود( منطقه تهیه شد. متناسب با نمودار، معادله بارش 

 ت آمد.به دس 21بر اساس ارتفاع، رابطه 

* 4.315 = ارتفاع (21) + بارش متوسط   726.67 

منطقه مطالعاتي به پنج زون بر  21با استفاده از رابطه 

حسب ارتفاع تقسیم و مقدار بارش متوسط به دست آمد. 

براي تهیه نقشه نوع بارش )برف يا باران( با توجه به نظر 

کارشناس هواشناسي، ارتفاع و جهت جغرافیايي دو عامل 

هاي دقیق یر گذار هستند. بنابراين به دلیل نبود دادهتاث

هواشناسي، مناطق شمال، شمال شرق و شرق با ارتفاع 

متر که کمتر در معرض تابش نور خورشید  2000بیشتر از 

                                                           
1 Slope and Aspect 

هستند، بارش به صورت برف و بقیه مناطق باران در نظر 

 شود.گرفته مي

ها با پتانسیل منابع آب آشکارسازی زون -3-6

 AHP2 رزمینی به روشزی

در اين مقاله هفت لايه لیتولوژي، تراکم خطواره، بارش 

و نوع بارش، تراکم شبکه زهکش، شیب و جهت شیب 

براي تهیه نقشه پتانسیل منابع آب زيرزمیني استفاده شد. 

هاي هر لايه با استفاده از هاي موضوعي و کلاسوزن لايه

د. تخصیص گردي AHPماتريس مقايسه زوجي روش 

ستفاده از روش با  هيلا هاي هرکلاسو ها لايهوزن سپس 

 ترکیب شد:( WLC) داروزن يخط يبیترک

(22) GWPI= ∑ 𝑊𝑖 × 𝑤𝑖
7
𝑖=1 

GWPI  ،شاخص پتانسیل آب زيرزمینيiW  وزن نرمال

 باشد.هاي هر لايه ميوزن نرمال کلاس iwها موضوعي و لايه

 بحث و نتیجه گیری  -4

 هاهلای -4-1

 لیتولوژی -4-1-1

هاي در بین لیتولوژي متنوع منطقه، سازند لار و سنگ
 جزء زيرزمیني، هايآب ذخیره نظر کرتاسه بالايي، از

و با اهمیت به شمار  خوب بسیار سازندهايي با آبدهي

                                                           
2 Delineation of groundwater potential zones using AHP 
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[، لیتولوژي و اشکال 31[روند. از نظر فورد و ويلیامز مي
ارست دارند و ساختاري بیشترين تأثیر را در تشکیل ک

پذير از عوامل توسعه کارست وجود سازندهاي انحلال
 %57الف سازندهاي آهکي -12باشند. طبق نقشه شکلمي

، سازند %16اند. سازند شمشک منطقه را تشکیل داده
منطقه را شیل و مارن و  %20آبرفت و %2،  5لالون %

 اند. هاي دگرگون تشکیل دادهسنگ

 تراکم خطواره -4-1-2

 قابلیت نفوذپذيري داراي هاخطواره بالاي تراکم با طقمنا
زيرزمیني هستند.  آب تجمع براي مناسب هاييمکان و و بالا

هاي ب تراکم طول خطواره-12و شکل 3مطابق جدول 
 3.34تا  0استخراج شده به روش سنجش از دور بین 

ها در سازندهاي آهک منطقه خطواره %43متر/مترمربع است. 
ها در سازندهاي اند که تراکم بالاي طول شکستگيهقرار گرفت

شدگي بیشتر باشد. سازندهاي تواند معرف تکتونیزهسخت، مي
نطقه را به هاي مخطواره %24سنگي و مارني شیلي و ماسه

ها در سازند خطواره  %21همچنین  اند.خود اختصاص داده
 باشد.شمشک قرار گرفتند که سهم حايز اهمیتي مي

 بارش -4-1-3

ي هاآباصلي  دهندهلیتشکآب باران و برف عناصر 
 میانگین بارش ج-12[. مطابق شکل 32زيرزمیني هستند]

 %28لیتر در سال است که میلي 630تا  20منطقه بین 
باشد و هاي منطقه سنگین )قست هاي آب رنگ( ميبارش

هايي از سازند شمشک عمده آن در سازندهاي آهکي و بخش
 400ها بیشتر از درصد بارش 8ده است. همچنین اتفاق افتا

 دهد. لیتر در سال است که در سازند لار رخ ميمیلي

 نوع بارش -4-1-4

 در تغییرات شديد ارتفاعي و منطقه زياد وسعت علت به

نوع بارش  عامل تا ضروري است منطقه، مختلف يهابخش
 بیشتر تارتفاعا در شود. بارش گرفته نظر )برف و باران( نیز در

. باشديم کمتر تعرق آن و تبخیر میزان و بوده برف به صورت
سال، موجب نفوذ بیشتر  ي گرمهافصل در برف تدريجي ذوب

شود. مطابق شکل يم زيرزمیني يهاآب افزايش در سازندها و
بارش منطقه  %12هاي سفید رنگ ،قسمت د بارش برف-12

هاي سمتشود که عمدتا در سازند لار و قرا شامل مي
کوچکي از سازند شمشک اتفاق افتاده است و اين موضوع 

 باشد.متر( مي 3500-2000بیانگر ارتفاع زياد اين سازندها )

 شیب -4-1-5

آرامي  سطحي، به حرکت رواناب ملايم، يهابیش در
دارد  نفوذ درون سازند وجود جهت بیشتري زمان و بوده
زمان  ه وشد رواناب حرکت تسريع زياد، سبب شیب ولي

دهد. مطابق يمماندگاري بر روي سطح زمین را کاهش 
درجه دارند،  30تا  0منطقه شیبي بین  %72ر، -12شکل

 50درجه قرار دارند که عمدتا ) 40تا  30منطقه بین  20%
درصد  8درصد( در سازندهاي لار و کرتاسه است. شیب 

 % 66درجه است که در اين بین  79تا  40منطقه بین 
 باشد.زندهاي لار و کرتاسه ميسهم سا

 جهت شیب-4-1-6

 خورشید که سبب جهت شیب در تعیین میزان نور

 از شیب همچنین جهت باشد.تبخیر تعرق است، موثر مي

 بارش دريافت و زاباران يهاتوده در جهت گرفتن قرار نظر

اقلیم  در دارد. نقش زيرزمیني آب منابع تشکیل در بیشتر
مديترانه و از  که از سمت هوايي يهادهتو غرب ايران،شمال
 ي شماليهاتوده و همچنین ،شونديم وارد منطقه غرب

از  شمالي و غربي يهادامنه بنابراين عامل بارش هستند.
امتیاز بالاتري برخوردار هستند و مناطق جنوبي بیشتر در 

 گیرند و امتیاز کمتري دارند. معرض نور خورشید قرار مي
منطقه بین  %70گیري ع جهت-12مطابق شکل 

باشند. بین شمال تا غرب مي %30جنوب غرب تا شمال و 
سازندهاي  %25تا  20سازندهاي لار و کرتاسه و  36%

 ديگر منطقه بین شمال تا غرب قرار گرفته اند.

 تراکم آبراهه -4-1-7

 زمین نفوذپذيري با و داشته را رواناب انتقال نقش هاآبراهه

 % 70آبراهه  ف تراکم-12مطابق شکل دارند عکس رابطه
 باشد.)متر/ متر مربع( مي 2-0سازندهاي آهکي منطقه بین 

 هاآبراهه بالا، تراکم فرسايشي مقاومت با کلي در نواحي طور به
 باشد.پايین است يا به عبارتي نفوذ در اين مناطق زياد مي

تهیه نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی با  -4-2

 AHPتکنیک 

هاي تخصیص داده شده متناسب با نظرکارشناس زنو
 CRتخصیص و نرمالیزه گرديد. سپس مقدار ضريب 

(Consistency Ratio) ها بررسي شد تا از تمام لايه براي
هاي (. مطابق وزن4باشد )جدولکمتر  0.1مقدار حد آستانه 
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 GISهاي اطلاعاتي در محیط به دست آمده از اين جدول لايه
رکیب و نقشه پتانسیل منابع آب زيرزمیني به با يکديگر ت

ک(. نقشه پتانسیل منابع آب زيرزمیني -12دست آمد )شکل
 > GWPI(، متوسط )GWPI < 0.12کلاس ضعیف ) 4به 

تقسیم ( GWPI > 0.25) و عالي(GWPI < 0.25) خوب(، 0.2

منطقه با پتانسیل ضعیف،  %34 5بندي شد. مطابق جدول 
 %11با پتانسیل خوب و  %23با پتانسیل متوسط،  32%

 منطقه با پتانسیل عالي منابع آب زيرزمیني شناسايي شد.
منطقه پتانسیل ضعیف و  %66، 5مطابق جدول 

متوسط دارند که عمدتا شامل سازندهاي شمشک، لالون، 
منطقه پتانسیل خوب و عالي  %34شود. شیلي و مارني مي

ست و دارند که در سازندهاي آهکي منطقه واقع شده ا
سازندهاي لار و کرتاسه داراي پتانسیل خیلي خوب  84%

باشند. بنابراين سازندهاي آهکي منابع آب زيرزمیني مي
-باشند که ميمنطقه منابع بسیار خوب آب زيرزمیني مي

توانند در شرايط کم آبي و بحران جايگزين مناسب و 
 مطمئني براي تامین منابع آبي در آينده باشد.

  
 ب الف

  
 د ج

  
 ع ر

  
 ک ف

الف( نقشه لیتولوژِي معیار، ب( تراکم خطواره، ج( مقدار بارش، د( نوع بارش، ر( مقدار شیب، ع( جهت شیب، ف( تراکم خطواره، ک( نقشه  -12شکل 
 پتانسیل منابع آب زيرزمیني منطقه
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 AHPهاي معیار با تکنیک وزن لايه -4جدول 

 هالايه کلاس هر لايه وزن هر کلاس هوزن نرمالیز وزن نرمال لايه معیار

0.398 

0.497 9 Ku+Jd 

 لیتولوژي

CR=0.09 

0.288 7 Other Limestone 

0.122 5 Shale + Marl+ Sandstone 

0.063 3 Cl+Js 

0.029 1 Q 

0.296 

0.028 2 0.6-0.0 

 تراکم خطواره

)2(m/m 
CR=0.06 

0.072 3 1.1-0.6 

0.181 5 2.0-1.1 

0.281 7 3.0-2.0 

0.438 9 3.34-3.0 

0.123 

0.031 2 200-20 

 مقدار بارش

(mm) 

CR=0.1 

0.049 3 250-200 

0.106 4 300-250 

0.233 5 400-300 

0.581 9 630-400 

0.086 

0.541 9 10-0.0 

 شیب

 )درجه(

0.241 5 20-10 

0.124 3 30-20 

0.061 2 40-30 

0.028 1 79-40 

0.043 

0.587 9 2.0-0.0 

 تراکم زهکش

)2(m/m 

CR=0.09 

0.216 5 4.0-2.0 

0.11 3 6.0-4.0 

0.056 2 8.0-6.0 

0.031 1 12.0-8.0 

0.025 

0.468 9 N, NE 

 جهت شیب
CR=0.03 

0.354 8 E 

0.086 5 Flat 

0.056 3 SE, NW 

0.036 1 S, SW, W 

0.029 
 ارشنوع ب برف 9 0.875

CR=0 0.125 7 باران 

 
 RS هاي آب زيرزمیني در سازندهاي مختلف شناسايي شده توسطمقادير زون -5جدول

LABEL عالي خوب متوسط ضعیف 

Alluvium 5.3 0.5 0.0 0.0 

Js+Cl 51.9 11.4 0.8 0.0 

Shale+Sandstone+Marl 42.8 19.2 1.0 0.0 

Limestone 0.1 67.8 68.6 15.7 

Ku+Jl+Jd 0.0 1.1 29.6 84.3 

sum% 34.1 31.9 23.0 11.0 
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صحت سنجی نقشه پتانسیل منابع آب  -4-3

 مینیرززی

به منظور اعتبارسنجي نقشه پتانسیل منابع آب 

به دست آمد،  GISو  RSزيرزمیني که با استفاده از تلفیق 

هاي موجود برداري چشمههاي بهرههاي مربوط به چاهداده

 آوري گرديد.کتريکي در منطقه جمعو مطالعات ژئوال

مستقیم وضعیت آب زيرزمیني  دهندهانعکاس هاچشمه

. شونديمتغذيه  هاآنيي هستند که توسط هاآبخواندر 

در مناطق کارستي معیار مناسبي براي تعیین درجه  هاچشمه

ي، در برداربهره يهاچاهو  هاچشمهکارستي شدن هستند. 

وجود دارد که موقعیت  شاهچگل اطراف کوه تپال و ناوديس

 است.داده شده نشان 13در شکل  هاآنمکاني 

در مطالعات ژئوالکتريکي که توسط شريفي در سال 

هاي تپال انجام گرفت، در محل در قسمتي از کوه 1391

پتانسیل  S02 ،S04 ،S05 ،S08برداشت سونداژهاي 

(. همچنین 14حضور آب زيرزمیني هستند )شکل متوسط 

داراي پتانسیل خوب آب  S08برداشت سونداژ محل 

. سونداژهاي مذکور در لايه آهکي [34] زيرزمیني است

کرتاسه بالايي قرار دارند. تطابق محل برداشت سونداژهاي 

ي سازندهاها که در ي و چشمهبرداربهرهي هاچاهمذکور، 

اند، بیانگر پتانسیل خوب آهکي کوه تپال قرار گرفته

باشد که با زون شمال غربي منطقه مي سازندهاي لار در

 انطباق کامل دارد. GWPپتانسیل خوب نقشه 

توان بنابراين با بهره برداري دقیق از اين مناطق مي

مشکل کم آبي و کشاورزي روستاهاي اطراف )مجن و 

 تاش( را برطرف کرد.

 
ها و نقشه پتانسیل منابع آب زيرزمیني به همراه چاه -13شکل 

وجودچشمه هاي م

 1391توسط شريفي سال  موقعیت سونداژهاي الکتريکي در مطالعه ژئوالکتريک -14شکل 
 

  گیری و پیشنهادات نتیجه -4-4

 MLنسبت به SVM ،يبندکلاسه يهاروش نیب در

 را منطقه يسازندها ود دار يبنددر طبقه يبالاتر ييتوانا

 در نهايت براي .ه استکرد ييشناسا يبالاتر درصد با

گیري درختي بندي تصاوير، از روش تصمیمبهبود طبقه

 استفاده شد.
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با تمرکز بر استخراج سازندهاي منطقه  يشناس نیزم

دسته استخراج  4در  0.83کاپا ضريب  باآهکي با دقت بالا 

، سازند شمشک با  %99.2دقت با Jdو  Ku سازند .ديگرد

دقت با  و آبرفت %81.2، سازند لالون با دقت %80.2دقت 

 شناسايي شد. 78%

هاي منطقه به دو روش اتوماتیک و دستي با خطواره

استخراج گرديد.  1و سنتینل 8لندست  6استفاده از باند 

به دلیل محدوده طول موجي، از توانايي  8لندست 6باند 

بالاتري در آشکارسازي خطواره نسبت به ساير باندها 

بالاتري در  نیز توانايي 1برخوردار است. ماهواره سنتینل

دارد. در آخر، پس از  8ها نسبت به لندستآشکارسازي لبه

 8هاي استخراج شده از دو سنجنده لندستمقايسه خطواره

گیري و طول متفاوت، نتايج با ، به دلیل جهت1و سنتینل

يکديگر ادغام و مجدد مورد بررسي بصري قرار گرفتند. در 

اي مستخرج هگسل 625 با و استخراج خطواره 991نهايت 

هاي حاصل از . خطوارهديگرد سهيمقا يشناسنینقشه زم از

هاي طولي مختلف با و تعداد در بازه يریگجهتنظر 

 تراکم نیهمچن. بودند برخوردار يخوب اقبانط از هاگسل

سازندهاي مختلف با  رد شده استخراج يهاخطواره طول

 %99شناسي از انطباق هاي نقشه زمینتراکم طول گسل

. بنابراين با ترکیب دو سنجنده لندست و برخوردار بودند

هاي منطقه را با دقت بالايي توان خطوارهمي 1سنتینل

 هاي مختلف استخراج نمود.درجهت

هاي هاي اطلاعاتي با استفاده از تواناييساير لايه

هاي اطلاعات مکاني استخراج سنجش از دور و سیستم

ها بر اساس روش کلاسها و شدند. در مرحله آخر لايه

AHP دهي و با مدل وزني خطي با يکديگر تلفیق و وزن

نقشه پتانسیل منابع آب زيرزمیني تهیه گرديد. همانطور 

که در نقشه نهايي قابل مشاهده است، تمام سازندهاي 

آهکي منطقه پتانسیل خوب و عالي منابع آب زيرزمیني 

ش و عمده دارند. بیشترين تراکم خطواره و بیشترين بار

بارش برف در اين سازندها اتفاق افتاده است که خود 

باشد. همچنین زمینه ساز کارستي شدن اين مناطق مي

ها در ناوديس چگلشاه در حواشي کاهش تعداد چشمه

ها با افزايش آبدهي در يک ناحیه سازند لار و تمرکز آن

( نشان دهنده توسعه و S2و  S1 ،S2هاي مشخص )چشمه

 باشد.هاي آهکي ميآيند کارست در عمق لايهگسترش فر

هاي لیتولوژي، تراکم خطواره و بارش بیشترين لايه

ها به خود اختصاص دادند و وزن را در بین ساير لايه

هاي آب زيرزمیني بیشترين تاثیر را در تشکیل سفره

منطقه دارند. نقشه پتانسیل منابع آب زيرزمیني با تاکید 

ها و منطقه تطابق بالايي با چشمهبر سازندهاي کارستي 

روش نشان داده شده در  برداري منطقه دارد.هاي بهرهچاه

که  مناطق ريدر سا يتوان به راحتيمطالعه را م نيا

 باشد، به کار برد.دسترسي به اطلاعات پايه مشکل مي

هاي شود لايهبراي کارهاي بعدي پیشنهاد مي 

هاي مختلف استخراج دهاطلاعاتي ديگر با استفاده از سنجن

 و با يکديگر مقايسه گردند.
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