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Extended abstract   

Introduction 

Sustainable water resource management in arid regions such as Iran is 

heavily reliant on groundwater. Declining precipitation, recurring droughts, 

and inadequate water management have placed significant pressure on these 

resources. The rapid urbanization and population growth in Alborz Province 

have exacerbated challenges related to drinking water supply.  

Given the extensive exploitation of surface and alluvial water sources, 

identifying new resources in hard rock formations is essential. The 

integration of remote sensing and field data using Geographic Information 

Systems (GIS) and multi-criteria decision-making (MCDM) methods, such 

as Fuzzy-AHP, provides a powerful tool for groundwater potential 

assessment (Khedri et al., 2014; Dashti-Barmaki et al., 2015). Both global 

and local studies have demonstrated that these methods, especially in hard 

rock areas, offer high accuracy in locating groundwater resources. The 

combination of GIS and remote sensing (RS) with decision-making models 

can help identify suitable areas for groundwater exploitation. 
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 This study aims to determine groundwater potential zones in Alborz Province 

through fuzzy and hierarchical analysis methods. The findings could aid in water 

resource management and reduce the costs associated with exploration and 

exploitation. 

Materials and Methods 

Alborz Province is geologically located within the Central Iran and Alborz 

structural zones, encompassing a variety of formations ranging from Precambrian 

to Quaternary. Elevations in the region vary from 1,079 to 4,190 meters, with 

precipitation levels ranging from 221 mm in the southern areas to 1,542 mm in the 

northern regions. 

In this study, geological and topographic maps, precipitation data, synoptic station 

records, and Landsat ETM+ satellite images (year 2000) were used to analyze 

groundwater resources in Alborz Province. Data processing was performed using 

ERDAS 9.1, ArcGIS 9.3, ArcView 3.3, and ILWIS 3.4 software. The research 

process was carried out in four stages: data collection, image processing, 

digitization, and spatial analysis. After performing geometric and radiometric 

corrections to the images, geological, drainage, and fault data were extracted. Key 

layers, including lithology, slope, fault density, drainage density, precipitation, and 

elevation, were extracted and stored in a GIS database. These information layers 

were prepared as follows: 

• Lithology was derived from 1:100,000-scale maps and satellite images. 

• Elevation was extracted from the Digital Elevation Model (DEM). 

• Precipitation was based on the precipitation-elevation relationship. 

• Slope was calculated from the DEM through spatial analysis. 

• Drainage density was obtained through density analysis. 

• Fault density was derived from geological maps and satellite images. 

In the ranking phase, the Rank Sum, Rank Reciprocal, and Rank Exponent 

methods were applied for weighting (Malczewski, 1999). Spatial analyses were 

conducted on these layers, and the final groundwater potential map was generated 

by integrating data using fuzzy operators, fuzzy inverse operator (AND), and the 

weighted AHP method. The APLRFW model was introduced and validated with 

geophysical data and spring information from the region.  

Results and Discussion 

This study, aimed at evaluating groundwater potential in the hard formations of 

Alborz Province, collected a range of environmental data and processed them 

within a GIS environment. Key factors, including lithology, fault density, 

precipitation, elevation, slope, and drainage density, were identified, and the 

relevant criterion maps were prepared. All data were transferred to the UTM 

coordinate system and referenced to WGS 84, standardizing them in a digital 

model. 

For lithology assessment, rock units were classified based on their groundwater 

potential. Carbonate units, such as the Mobarak and Lar formations, which possess 

high water-bearing capacity, were identified as areas with high potential. In 

contrast, non-carbonate formations, such as gypsum and marl, were classified as 

low-potential areas due to their negative impact on water quality. Elevation and 

precipitation maps were standardized using linear functions, demonstrating a direct 

relationship between these two factors. 

The slope in the region varies from 0 to 57 degrees and was standardized using 

decreasing linear functions. Fault and drainage density analyses indicated that 

major faults have an east-west trend, aligning with the general structure of the 

Alborz mountain range. Finally, vector-to-raster conversion and fuzzy GIS 

functions were used to create the final maps.  

The final groundwater potential map revealed that only 21% of the area has good 

or very good potential for groundwater extraction. Additionally, 29%, 20%, and 

30% of the hard formations were classified as having very weak, weak, and 

moderate groundwater potential, respectively. This study focused only on areas 

with high potential for groundwater exploitation. Therefore, further studies, such as 
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borehole drilling and geophysical investigations, are necessary to verify the areas 

with the highest groundwater potential. The results provide an effective model for 

groundwater potential mapping in this region, which can be utilized for water 

resource management and planning in Alborz Province. 

Conclusion 

By integrating remote sensing, GIS, and the Fuzzy AHP method, this study 

identified areas with high groundwater potential in the hard formations of Alborz 

Province. The results indicated that lithology (0.26) and precipitation (0.20) are the 

most influential factors, while drainage density (0.10) and elevation (0.13) are of 

lesser importance. The northern Tehran-Karaj area, the Taleqan-Alamut border 

with Hashtgerd, and northern Qazvin were identified as areas with the highest 

groundwater potential. Limitations of the study included incomplete access to 

hydrogeological data and the scale of available maps. Future research should 

include the use of spring hydrographs and climate change assessments for further 

validation. 
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  ها: واژه کلید
 استان البرز، 

 ،ینیرزمیآب ز  لیپتانس
 ، APLRFWمدل 

 سازند سخت،  
 . یفاز

بهره   ییشناسا ز  یبردارو  آب  منابع  به  سازندهایدر    ینیرزمیاز  گز  یکیعنوان  سخت   ی هانهیاز 

برا  نیتأم  یاصل اهم  یآب  از  مختلف،  است.    یاژهیو  تیمناطق  ارونیازابرخوردار  با    قی تحق  نی، 

پتانس ز  یابیلیهدف  آب  ارز  سازندهایدر    ینیرزمیمنابع  و  البرز  استان  شمال   ی ابیسخت 

انجام گرفته   یطیمحستیو ز   یمنابع با توجه به ملاحظات اجتماع  نیاز ا  یبرداربهره  یسنجنامکا

مطالعات محدوده  مساحت    یاست.  بر  مساحت  سازندهایمشتمل  با  البرز  استان  با   یسخت  برابر 

پباشدیم  لومترمربعیک   5/3011 پژوهش  در  داده  شی.  ابتدا  لا  یهارو،  به    ،یتولوژ یل  یهاهیمربوط 

ب، تراکم آبراهه، ارتفاع، تراکم گسل و بارش منطقه استخراج شدند. سپس با استفاده از روش  یش

و مدل    یدهها وزنداده  نی (، به اAND)  یفاز  ی( و عملگر عطفAHP)  یفاز  یمراتبسلسله  لیتحل

APLRFW  نشان   جی. نتادی گرد  یدر منطقه طراح  ینیرزمیمنابع آب ز  لیپتانس   یسازهیشب  یبرا

بالاتر  دهندیم ز  ل یپتانس  نیکه  آب  نواح  ینیرزمیمنابع  مرز    یانیم  یدر  شامل  استان،  شمال 

بخش قسمت-تهران  یهامشترک  و  منطقه،   21با    نیقزو  یشمال  یهاکرج  کل  مساحت  از  درصد 

بخشلومترمربعیک   41/632معادل   مقابل،  در  دارد.  قرار  آبده  یجنوب  یها،  که  مناسب   یمنطقه 

به س  لی دلدارند،  بالا  ازندوجود  ک   ییقرمز  کاهش  موجب  م  تیفیکه    ی برداربهره  یبرا  شود، یآب 

صحتشوندینم  هیتوص جهت  لا  یسنج .  از  دادهچشمه  یرستر  یهاهیمدل،  و   یکیزیژئوف  یهاها 

 . داشتند ییبا مدل نها یخوب   یخواناستفاده شد که هم

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

نظ خشک  مناطق  ا  یردر  آب    یدارپا  یریتمد  یران،کشور 

زبه آب  منابع  به  است. در دهه  یرزمینیشدت    ی هاوابسته 

بارندگ   ی،سالخشک   یر،اخ حت  یکاهش  مد   ی و    یریت گاهاً 

آب  منابع  مسئول  ینادرست  و  مخربین)مردم  آثار  بر    ی (، 

سطح آب  اکوس  یرزمینیز  ی،منابع    یعی طب  هاییستم و 

و مهاجرت   ینیگسترش شهرنش  ین، ا  بر داشته است. علاوه  

مشکلات و مسائل    یلدلکشور به  یهاز مناطق خشک و حاش

نهاده و    ی رو به فزون  یتختبه سمت پا  یاسی و س  یاجتماع 

افزا تهران،   یدر شهرها  یتتمرکز جمع  یشموجب  اطراف 

سا  یژهوبه و  در   یشهرها  یرکرج  است.  شده  البرز  استان 

ا پ   یتیجمع  یها یاستس  ییرمسائل، تغ  ینکنار    بینی یشو 

تأمین آب شرب درازمدت   1425در افق    یتجمع  یشافزا

شهرک و  البرز  از استان  یکی  به  را  آن  اطراف  های 

منطقه دغدغه آب  شرکت  مهم  تبدهای  است.    یل ای  کرده 

و   استان شناسایی  منابع آب سطحی  کلیه  در حال حاضر 

آبرفت  منابع  و  شده  به   یمهار  استان  زیرزمینی  نحو آب 

بهرهفزاینده مورد  گرفتهای  قرار  نظر  برداری  از  لذا  اند. 

مد تغذ  یی شناسا   یریتی، مباحث  مهم  در    یهمنابع  آب 

به  سازندهای  چه  جلوگسخت،  حفار  یریمنظور    های ی از 

ها و  آن  یفیو ک  یکم  یمحر  رعایتها و  آن   یرامونپ   یاضاف

به پتانسچه  ضروری   یلعنوان  امری  جدید  آب  منابع 

منابع مهم در استان البرز، منابع آب    ینا  ازی  باشد. یکمی

در   استان می  سازندهایموجود  تلفیق  سخت شمال  باشد. 

داده و  دورسنجی  بهاطلاعات  زمینی  در    یژه وهای 

تواند، نتایج ارزشمندی ی مییهای اطلاعات جغرافیاسیستم 

نرم باشد.  داشته  مزیت  GISو    RSافزارهای  دربر  های  با 

قابل و  طیفی  وسیع    هاییتمکانی،  پوشش  مهارت  زمانی، 

صعبداده مناطق  به  دستیابی  و  زمان  ها  یک  در  العبور 

ابزارهایی می از  ابزارهای دستی کوتاه،  به  باشند که نسبت 

توانایی و  کاربردها  همین دارای  به  هستند.  بیشتری  های 

روش از  استفاده  مطالعات  دلایل  در  دورسنجی  های 

ت  سازندهای  مورد  همواره  محقق  هوجسخت  است.   ینبوده 

)  یمختلف جهان  ، El-Naqa and et al.,(2009)در 

Hammouri and et al.,(2012)  ،Hsin-fu and et 

al.,(2008)  ،Prasad and et al.,(2007)  ،Subba Rao and 

et al., (2001)  ،Sener and et al.,(2005ا و   یران(( 

(Khedri et al., 2011; Kedri et al, 2014, Dashti-

armaki et al, 2015; and …)    فنون تلفیق  از 

و  سنجش آب  GISازدور  مدیریت  و  تحقیقات  های  در 

مذکور   هاییکاند. استفاده از تکنزیرزمینی استفاده نموده

روش کنار  تصم  ی هادر    یاره چندمع  گیرییممختلف 

(MCDMنظ )یند به بهبود فرآ  یفاز  یمراتبروش سلسله   یر  

روش  .نماید یم  زیادی کمک    ی مکان  گیرییمتصم های  در 

از مجموعه  برایمرسوم،  بندی  طبقه  دهی،وزن   های قطعی 

هم پتانسیلو  در  مختلف  معیارهای  آب    یابی پوشانی 

گیری کنند. یکی از مشکلات تصمیمزیرزمینی استفاده می

روش این  از  استفاده  روبهبا  عدم  ها،  انواع  با  شدن  رو 

و    ها تیقطع بررسی  تا  داده  برداشت  از  مراحل  همه  در 

می نتایج  حدود  .  باشدتحلیل  دیگر،  سوی  شده  یینتعاز 

سازمان یا  و  کارشناسان  از  یک  هر  در  توسط  متولی  های 

آب طبقه  پتانسیل  ارزیابی  در  آن  اثر  و  معیار  هر  بندی 

ق عدم  دارای  میطعیتزیرزمینی  این  هایی  زیرا  باشند، 

ها یا تجربیات میدانی  های آزمایشیابی دادهمقادیر از برون

در  .  اندآمدهدستبهکه از مطالعات موردی انجام شده است  

های مبتنی بر منطق فازی در  ی روشی ر، توانایاخ  یهاسال

کردن قطعیت  لحاظ  مختلف  عدم  مسائل  در  ها 

رس  محیطییست ز اثبات  است.یبه  سال  ده    یر، اخ  یاندر 

ز تلف  یادیمطالعات  ارزیابی    شدهیانب  یهاروش   یقاز  در 

زیرزمینی   آب  استپتانسیل  شده   ,Soori et al)  انجام 

2017; Azareh, 2023)مطالعات    یدترین. در جدBhadran 

( همکاران  از  2022و   )FAHP  یمراتبسلسله   یل)تحل  -  

سیفاز و  جغراف  یستم(  ارزGIS)  یاییاطلاعات  به    یابی ( 

ز  یلپتانس )  یرزمینیآب  کاروانور  ( Karuvannurحوضه 

ا در  پرداختند.  مع  ینهند  از    یر نظ  یارهایی مطالعه 

آبراهه،    شناسی،ینزم  یب، ش  شناسی،ریخت ینزم تراکم 

کاربر و  خطواره  نها  ینزم  یتراکم  نقشه  شد.    یی استفاده 

ز  یابیارز دس  یرزمینیآب  چهار  بسبه  )با    یارته  خوب 

% %1/48مساحت  مساحت  )با  خوب  )با 7/12(،  متوسط   ،)

 یبند( طبقه 9/20)با مساحت %  یف( و ضع3/18مساحت %

همچن تلفShekar and Mathew  (2023  ین،شد.  از    یق (، 

مطالعه    MCDMو    GIS  ،RSبر    یمبتن  یهاروش به 

( در هند و  Murreduحوضه موردو )  یرزمینیآب ز  یلپتانس

برا  یینتع مناسب  ز  یهتغذ  ینقاط  آن   یرزمینیآب  در 

ها با توجه به اطلاعات  مطالعه آن  ین . در اداختندحوضه پر

مع از  ژئومورفولوژ  یب،ش  یارهایموجود  آبراهه،   ی،تراکم 
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  ی، شاخص رطوبت توپوگراف  ی،اراض  یو کاربر  ینپوشش زم

کردند.   استفاده  ارتفاع  و  رودخانه  از  فاصله  خاک،  بارش، 

کم، متوسط   یلبه سه دسته پتانس  یرزمینیآب ز  یلپتانس

  ی فاز  یقیبر اساس مدل تلف  یی نها  یجشد. نتا   یمو بالا تقس

تحل که    یمراتبسلسله  یلو  داد  از    02/14نشان  درصد 

درصد مساحت    55/76کم،    یلپتانس  یمساحت حوضه دارا

دارا  و    یلپتانس  یحوضه  دارا  44/9متوسط   یدرصد 

ز  یبالا  یلپتانس همکاران   Allyاست.    یرزمینیآب  و 

  یل مطالعه پتانس  یها براروش  ینهم  یقاز تلف  یز( ن2024)

ز کردند.    یا تانزان  Mpwapwaمنطقه    یرزمینیآب  استفاده 

اآن  در  لا  یقتحق  ینها  ل  ه یهفت  خاک،    یتولوژی،شامل 

را    یسیارتفاع، خطواره و شدت مغناط  یب،تراکم آبراهه، ش

پتانس نقشه  بردند.  کار  ز  یینها  یلبه  ا  یرزمینیآب   یندر 

که   داد  نشان  منطقه   % 22و    %28،  %31،  %19مطالعه  از 

 یرخوب، خوب، متوسط، فق  یارعنوان مناطق بسبه   یبترتبه

در تمامی مطالعات فوق،    . شوندیم  یبندطبقه یرفق  یارو بس

های  ابزارهای مهم در کنار روش  عنوانبه  RSو    GISتلفیق  

یابی  گیری چند متغیره، ترکیبی توانمند در پتانسیلتصمیم

است. شده  معرفی  زیرزمینی  به  و    رونیازا  آب  توجه  با 

بررسی و  پیشین  زمینه مطالعات  در  شده  انجام  های 

جی و اطلاعات زمینی در  های دورسناستفاده از تلفیق داده

می زیرزمینی،  آب  پتانسیل  که ارزیابی  گرفت  نتیجه  توان 

روش  بهاین  سیستم ها،  کنار  در  اطلاعات  ویژه  های 

تکنیک  (GIS) جغرافیایی  گیری چندمعیارههای تصمیمو 

(MCDM) شبیه برای  قدرتمند  ابزاری  تحلیل  ،  و  سازی 

با   مناطقی  در  زیرزمینی  آب  سخت    سازندهایمنابع 

گیری با  های مرسوم برای تصمیمهستند. از آنجا که روش

از مجموعه با چالشاستفاده  های عدم قطعیت  های قطعی 

ویژه در ارزیابی  باشند، استفاده از منطق فازی بهمواجه می

به  زیرزمینی  آب  عدم پتانسیل  این  است  توانسته  خوبی 

 .ها را در نظر بگیرد و دقت نتایج را افزایش دهدقطعیت

، 91البرز در سال    یاشرکت آب منطقه   یسبا توجه به تأس

ها در  آن   یلسخت استان البرز و پتانس  سازندهای  ییشناسا

بررس  ینتأم تاکنون مورد  توجه    یآب،  لزوم  و  نگرفته  قرار 

ا مد  ینبه  در  ا  ی آت  یریتامر  در  آب  استان   ین منابع 

به  یرقابلغ  است.  ا  یگر،د  یعبارتاجتناب  منابع    ینمطالعه 

برنامهبه  یعیطب حفاظت،  تع  یزیرمنظور  و   یینو  مقررات 

 است. یها ضروراز آن  ینهاستفاده به یبرا یضوابط

همچن  یابیپتانسیل تلفیق مکان  ینو  طریق  از  یابی 

کارست   پیشرفت  در  مؤثر  پارامترهای  و  عوامل  مجموعه 

می درنهاصورت  و  پتانسمحدوده  یتگیرد  با  که    یل هایی 

هایی است که گردد، شامل مکانشدگی معرفی میکارست

آب   مخازن  ایجاد  جهت  مؤثر  پارامترهای  و  شرایط 

می  یرزمینیز دارا  میشد بارا  محدوده.  را توان  مذکور  های 

دقیق مطالعات  انجام  عملیات جهت  همچون  تری 

حفاری و  بهرهژئوفیزیکی  جهت  اکتشافی،  از های  برداری 

آب پ منابع  مورد  منطقه،  در  استفاده   یشنهادزیرزمینی  و 

به واقع  در  داد.  زمانقرار  و  زیاد  هزینه  بودن  علت  بر 

اکتشافی، لازم است    ی هامطالعات ژئوفیزیکی و حفاری چاه

  یابی، مانند پتانسیل ترینه هزتر و کمهای سریعابتدا به روش

توسعه  ابزارهای    یافتهمناطق  توسط    GISو    RSکارستی 

و چن مطالعات  محدوده  ینمشخص شده  انجام  های جهت 

معرف  بنابرا  یتفصیلی  مطالعه،    ین،گردد.  این  از  هدف 

 یرزمینیآب ز  نابعاز م  یبردارمناطق مستعد بهره  ییشناسا

آن   یقمذکور و تلف  هاییکدر استان البرز با استفاده از تکن

فاز روش  سلسلهبا  تحلیل  و  جهت  می  مراتبیی  تا  باشد 

تکم اخت  یلی مطالعات  مسئول  یرانمد  یاردر  قرار    ینو  امر 

نتایردگ ا  یج.  از  مد  ینحاصل  برنامه  یریتمطالعه   یزیرو 

  ر د  تواندیو م  کندیم  یلرا تسه   یرزمینیمنابع آب ز  یدارپا

پا و  بودن  براآن  یداریدسترس  را    ینده آ  ی هانسل  یها 

 . یدنما ینتضم

 ها ها و روشداده

  (، 1:  000/100)مقیاس    شناسیزمین نقشه    در این مطالعه

)مقیاس  نقشه  توپوگرافی  آمار  (1:  000/25های   ،

باران ایستگاه تصاویر  های  همچنین  و  سینوپتیک  و  سنجی 

مربوط به منطقه مورد    2000  سال   ETMسنجنده لندست  

نرم از  و  تهیه  ،  Erdas 9.1  ،Arc gis 9.3افزارهای  مطالعه 

Arc View 3.3    وILWIS version 3.4    استخراج برای 

طی  لایه مطالعه  شد.  استفاده  شامل:    4ها  اساسی  مرحله 

ها  سازی دادهای، رقومیآوری، پردازش تصاویر ماهوارهجمع 

از انجام تحلیلو تحلیل هایی  های مکانی انجام یافت. پس 

طبقه  رادیومتریک،  و  ژئومتریک  تصحیح  و  همچون  بندی 

داده  روی  بر  کردن  ماهوارهفیلتر  این های  روی  بر  ای، 

زمین  استخراج  برای  تفسیرهایی  منطقه،  تصاویر  شناسی 

پایگاه    GISافزار  ها انجام گردید. در نرمها و خطواره آبراهه 
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نقشه کردن  رقومی  با  و  شد  ساخته  نیاز  مورد  های  داده 

لایه شامل:    مؤثرهای  موجود،  زیرزمینی  آب  تغذیه  در 

گسل تراکم  شیب،  و  لیتولوژی،  بارش  آبراهه،  تراکم  ها، 

تحلیل ادامه،  در  گردید.  استخراج  بر  ارتفاع  فضایی  های 

ها انجام شد و برای استخراج نقشه نهایی مناطق  روی لایه

بهره لایهمستعد  این  زیرزمینی،  آب  منابع  از  با  برداری  ها 

دار، تلفیق توجه به عملگر فازی و سلسله مراتب زوجی وزن 

نام   با  شده  ارائه  مدل  شدند.  مدل  جهت    APLRFWو 

گردد. در  پتانسیل آب زیرزمینی مناطق سخت معرفی می

مدل   و    به دست نهایت  ژئوفیزیک، محل  اطلاعات  با  آمده 

 سنجی گردید. های مهم صحتدبی چشمه

  شناسیریختینزم   و  ی شناسنیزم   ، ی عموم   وضعیت

 مطالعه   مورد  منطقه

شناسی منطقه مورد مطالعه نشان  نقشه زمین  1در شکل  

است.   شده  البرز  داده  یکمینسی  استان  ا  و    ران یاستان 

تا    31  درجه و  35  بوده و در عرض جغرافیایی    36دقیقه 

و   طول  و  شمالی  دقیقه    21درجه  و    50در    10درجه 

تا   و    51دقیقه  است  30درجه  شده  واقع  شرقی  .  دقیقه 

برابر   استان  این  است    4/5098مساحت  که کیلومترمربع 

مساحت  سه  از  درصد  میدهم  پوشش  را  کشور    . دهد کل 

دهد که دامنه های توپوگرافی استان نشان میبررسی نقشه 

از  منحنی استان  توپوگرافی  ارتفاعات    4190های  در  متر 

متر در مناطق پست جنوبی استان   1079شمالی استان تا  

متر و شیب   1928باشد. ارتفاع متوسط استان به  متغیر می

حدود   در  استان  می  24متوسط  برآورد  گردد.  درصد 

متر در نواحی جنوبی  میلی  221بارندگی این محدوده بین  

برازش میلی  1542تا   رابطه  )طبق  شمالی  نواحی  در  متر 

می متغیر  شده(  سالانه بداده  متوسط  دمای  میانگین  اشد. 

 باشد. گراد میدرجه سانتی 39/11

 

 
 .شناسی و موقعیت جغرافیایی استان البرزنقشه زمین .1شکل 

Fig 1. Geological map and Geographical location of Alborz province. 

شناسی ایران و از دیدگاه  این استان از نظر تقسیمات زمین 

تقسیم  طبق  پهنه  ساختاری  در  بربریان  و  اشتوکلین  بندی 

این   اساس  بر  است.  گرفته  جای  البرز  و  مرکزی  ایران 

  -های تخریبیبندی در نواحی جنوبی استان نهشتهتقسیم

نهشته پوشش  با  مرکزی  ایران  سنوزوئیک  های  تبخیری 

واحدهای   خاوری  شمال  و  شمال  نواحی  در  و  کواترنری 

و   گسلیده  آذرین  و  رسوبی  آذرآواری،  آتشفشانی، 

های  ترین سنگدارد. قدمت کهن  زدبرونخورده البرز  چین 

ماسه  به  کهر  منطقه  سازند  پرکامبرین  شیل  و  سنگ 

نهشتهمی همراه  به  کرج  سازند  و  پادگانهرسد  و  های  ها 

گسترده کواترنری،  جوان  و  کهن  واحدهای  آبرفتی  ترین 

واحدهای گوناگون    .(Aghanabati, 2004باشد ) منطقه می

شامل   جدید،  به  قدیم  از  ترتیب  به  منطقه،  سنگی 

پرکامبرین،    سازندهای  دوره  به  مربوط  سلطانیه  و  کهر 

باروت، زاگون، لالون، میلا، دورود، روته و نسن    سازندهای

شمشک، الیکا، لار،   سازندهای مربوط به دوران پالئوزوئیک، 

مزوزوئیک،   دوران  به  مربوط  چالوس  و    سازندهای تیزکوه 
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دوران   به  مربوط  بالایی  قرمز  و  کرج  زیارت،  فجن، 

 . باشدها مربوط به کواترنری میسنوزوئیک و آبرفت 

 های اطلاعاتی و تهیه دادهمعرفی لایه

لایههمان شد،  بیان  که   آب   تغذیه  در  مؤثر  هایگونه 

لیتولوژی،  زیرزمینی   تراکم   ها،گسل  تراکم  شیب،  شامل 

هر    و   بارش  آبراهه، معرفی  به  اینجا  در  که  هستند  ارتفاع 

 ن پرداخته شده است:آلایه و روش تهیه 

مناطق    یینهدف مطالعه تع  ینکهنظر به ا  :لایه لیتولوژی

پتانس ز  یبالا  یلبا  سخت   سازندهای در    یرزمینیآب 

ل  باشد، یم این    باشد.   کننده یینتع  تواند یم  یتولوژینوع 

نقشهلایه   از  استفاده  زمینبا    1:100000شناسی  های 

  افزار در نرم  شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین

ARCGIS   ی  اماهوارهو با استفاده از تصاویر  تهیهLandsat 

+8 ETM    نقشه  گردید. تدقیق زمینابتدا  شناسی  های 

مختلف بر روی   سازندهای موجود زمین مرجع شده، سپس  

تصویر و نقشه شناسایی شد و با رقومی کردن مرز سازندها  

ماهواره تصاویر  با  تدقیق  پایگاه  و  یک  نقشه  این  برای  ای، 

داده مکانی )ژئودیتابیس( تهیه گردید. البته، جهت تبدیل  

می معیار  نقشه  یک  به  که آن  هدف  در  آن  تأثیر  بایست 

 شد.  یابی آب زیرزمینی بود، مشخص میسیلپتان

مطالعه،   هدف  اینکه  به  توجه  آب   یبرداربهرهبا  منابع  از 

است نقشه پایه    سخت استان البرز  سازندهایدر    یرزمینیز

( برای بخش  1  و  0( با تابع بولین )  هدف لیتولوژیکی )

( تهیه  0( و بخش آبرفتی )ضریب  1سازند سخت )ضریب  

تمامی   نتیجه  در  مراحل  ای  ها نقشهگردید.  در  یجادشده 

شوند. در گام بعدی،  مختلف در نقشه پایه بولین ضرب می

به   سازندها  منطقه،  وسعت  و  سازندها  تنوع  به  توجه  با 

 بندی شدند. های مختلف زیر دستهگروه

و    مؤلفهیک    ارتفاع: را    مؤلفهمستقل  آن  به  وابسته 

توان ارتفاع و میزان بارش رخ داده دانست. در خصوص یم

در ارتفاعات  نحوی است که  متغیر مستقل ارتفاع، شرایط به

صورت رواناب درآمده، لذا  از بارش به  یابالاتر بخش عمده

ندارد   وجود  زمین  درون  به  آب  نفوذ  جهت  کافی  فرصت 

کمتری   زیرزمینی  آب  پتانسیل  از  بالاتر  ارتفاعات  بنابراین 

لایه اقتصادی یا دسترسی    ینوع برخوردار است. این لایه به

 دهد.  به منطقه را نیز تحت پوشش قرار می

اینکه    بارش: به  توجه  ی سنجبارانهای  یستگاهابا 

در  طورمعمولبه یافته  ها دشت،  مطالعه  استقرار  و  اند 

به   است    سازندهایمعطوف  ارتفاعات  در  واقع  سخت 

مواجه درون بالایی  هندسی  خطای  با  بارش  مستقیم  یابی 

مستقل   طوربهها  توان از این دادهرو، نمیین ازاخواهد بود و  

ارتفاع  به  وابسته  متغیری  بارش  واقع  در  کرد.  استفاده 

بود.   مطالعخواهد  هیدروژئولوژیدر  و  هیدرولوژی   ،ات 

نفوذامل  ع بارندگی    میزان سطحی،  رواناب  ورودی    ، اصلی 

و.. میبیلان  بارش،  د.  باش.  پراکندگی  نقشه  تهیه  جهت 

بارش   بر    –رابطه  آن  اعمال  با  و  شده  داده  برازش  ارتفاع 

 آورده شده است.   به دستمنطقه نقشه نهایی   DEMروی 

  یل مناطق با پتانس  یی در شناسا  ی عامل مهم  یبش  شیب:

ز  یبالا نتباشد یم   یرزمینیآب  در   یشتر،ب  یبش  یجه،. 

شده و    یشترب  یشلذا نرخ فرسا  شده، یجار  یشتریرواناب ب

 Magesh) پذیردیصورت م  یکمتر  یهتغذ آن    تبعبهنفوذ و 

et al., 2012; Das and Pal, 2019)  .  نقشه شیب با استفاده

( ارتفاع  رقومی  مدل  تابع  DEMاز  توسط  و   )Spaial 

analysis آید.  می  به دست 

تواند عامل تعیین کننده  شبکه زهکشی می  تراکم آبراهه:

جویی منابع آب زیرزمینی باشد. در این راستا، تراکم  در پی

و   خاک  طبیعی  نفوذ  میزان  با  مستقیمی  ارتباط  آبراهه 

مطالعات   در  مهم  بسیار  پارامترهای  از  و  دارد  سنگ 

نشانه   آن  تراکم  و  زهکشی  شبکه  است.  هیدروژئولوژیکی 

ویژگیقابل از  منطقه  توجهی  یک  هیدروژئولوژیکی  های 

نفوذ،   راندمان  اقلیم،  به  زیادی  وابستگی  که  است 

ناهمواری سنگ  گیاهی،  پوشش  وضعیت  های  شناسی، 

دارد.   و...  زهکشی  شدت  نشانسطحی،  آن مطالعات    گر 

لیتولوژیا توسط  منطقه  هر  زهکشی  شبکه  نوع  که   ،ست 

 .شودتوپوگرافی و ساختارهای تکتونیکی منطقه کنترل می

اساس این  با  آبراهه  ، بر  و  داشته  را  رواناب  انتقال  نقش  ها 

دارند عکس  رابطه  زمین  با  نفوذپذیری  نواحی  یعنی،   .

بالا به پتانسیل آب  رواناب سطحی  دلیل نسبت تغذیه کم، 

می کاهش  را  بزیرزمینی  شبکه  دهند.  استخراج  رای 

آبراهه  شیزهک رده  و  تراکم  تعیین  و  ازمنطقه    DEM  ها 

ابزار گردید.  استفاده    منطقه از  استفاده  با  زهکشی  شدت 

تولید شد. تراکم شبکه   ArcGISچگالی در    لیوتحله یتجز

کانال بین  فاصله  نزدیکی  با  تعریف  زهکشی  جریان  های 

زهکشی  می تراکم  شبکه  شود.  طول  کل  حوضه،  یک 
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رودخانه تقسیم بر مساحت حوضه است که از طریق رابطه  

 شود. ( محاسبه می5)

(1) Σ L/AD = ND 

معادله   این  در  )تراکم    DNDکه  زهکشی  شبکه  تراکم 

مساحت منطقه مورد    Aها و  طول کل آبراهه  Lآبراهه( و  

 مطالعه است.  

گسل گسل  کهییازآنجا  ها:تراکم  و  نقش  تغذیه  در  ها 

زیرزمینی   آب  این  می  انکارناپذیرهدایت  در  لذا  باشد، 

تحقیق برای تراکم گسل لایه جداگانه در نظر گرفته و بر 

اهمیت اختصاص داده شد.  ی  وزن  ،حسب  فایل  شیپبه آن 

زمیننقشه یله  وسبه  هاگسل  1:100000شناسی  های 

افزار  کشور در نرم  ی و اکتشافات معدن  شناسیینسازمان زم

ARCGIS یاماهواره  یرتهیه و با استفاده از تصاو  Landsat 

8 ETMگردید  یق+ تدق .   

 یبندرتبه روش
مرتب  ترساده معیارها،  به  وزن  دادن  اختصاص  روش  ین 

آن  تصمیمنمودن  نظر  اساس  بر  میها  مرتب  گیرنده  باشد. 

می معیارها  )مهم  صورتبهتواند  نمودن  ترین  مستقیم 

معیار=  1معیار=   دومین  معکوس   2،  یا  غیره(  و 

معیار=  یتاهمکم) از    1ترین  پس  گیرد.  انجام  غیره(  و 

وزن باید  معیارها  نمودن  محاسبه  مرتب  را  عددی  های 

  ، Rank sumهای  توان از روش نمود. برای انجام این کار می

Rank reciprocal    وRank exponent   نمود   استفاده 

(Malczewski, 1999)روش این  در  است  .  لازم  ها 

از تصمیم مقیاس  یک  اساس  بر  را  معیارها  وزن  گیرنده 

شده تخمین بزند. امتیاز بیشتر برای یک معیار  یینتعپیش  

با    دهندهنشان مقایسه  در  معیار  آن  بالاتر  نسبی  اهمیت 

نرم از  مورد،  این  در  است.  معیارها  کاربردی  سایر  افزار 

EXPERT CHOICE شود.استفاده می 

زوجی  دهی وزن روش   روش  مقایسه  از  بخشی   ،AHP  

سال  می در  که  گردیده    Saatyتوسط    1980باشد  طرح 

روش   تکنیک AHPاست.  از  یکی  در  ،  کارآمد  های 

میگیری تصمیم چندمعیاره  وزنهای  روش  در  دهی  باشد. 

مقایسه زوجی، معیارها دو به دو با یکدیگر مقایسه شده و  

گردد. سپس یک  ها نسبت به یکدیگر تعیین میاهمیت آن 

می ایجاد  وزنماتریس  همان  آن  ورودی  که  های  شود 

های نسبی مربوط به معیارها  شده و خروجی آن وزنیینتع

( برای Pourakbari et al., 2020است  تحقیق  این  در   .)

است.  وزن  گردیده  استفاده  روش  این  از  معیارها  در  دهی 

ابتدا سلسله  که    شودیساخته م  هایسه مراتب مقااین روش 

ا در  که  هدف  بخش  بالاترین  با    ینجادر  مناطق  انتخاب 

پتانسیل بالای آب زیرزمینی است و بعد از آن پارامترهای  

است. سپس پارامترها در این مرحله   گیرییممؤثر در تصم

شده مقایسه  یکدیگر  با  دو  به  دو  روش  امتیازدهی    ،به 

گزینه  .شوندیم مقایسه  آن  هانحوه  به  امتیازدهی  در  ها  و 

است.  وآ  1جدول   شده  گزرده  مرحله  این    های ینهدر 

پیشین، با   مختلف بر اساس نظرات کارشناسی و مطالعات 

با نظرات تعدادی از   ها یسه این مقا شوند ییکدیگر مقایسه م

متخصصان که در این زمینه فعالیت دارند مقایسه شده و  

سپس    . شودیافزار تحلیلی قرار داده منتیجه حاصل در نرم

از مقایسه تمام گز   و را تشکیل داده    ها ینه ماتریس حاصل 

از محاسبه ماتریس  شود،  یآن نرمال م  یهازیر مؤلفه  پس 

شود،  یها محاسبه منرمال، ماتریس وزن هر کدام از گزینه 

بیش   )همانند این مطالعه(  شاخص سازگاری که  یدر صورت

ناسازگاری محاسبات کمتر از   یگردعبارتباشد و به  %90از  

، در غیر  گیردیقرار م  ییدده درصد باشد محاسبات مورد تأ

. نرخ سازگاری این صورت تحلیل باید مجدداً صورت گیرد

(CRاز )  تقسیم شاخص سازگاری  (CI)   بر شاخص تصادفی  

(RI  و )آید )می  به دست(  1زیر )معادله    صورتبهShao et 

al., 2020 .) 

(2) CR=CI/RI 

 آید: می به دستزیر  صورتبهشاخص سازگاری نیز 

(3) CI = λmax – n/n-1 

معادله   این  در  و    λکه  ویژه  بردار  تعداد   nعنصر 

 آید: دست میهنیز از معادله زیر ب λmaxمعیارهاست. مقدار 

 

(4) 
λmax= 

وزن  / گذاریسطر ماتریس ارزش  * هاستون وزن
 معیار 
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 هاو امتیازدهی به آن هاینهنحوه مقایسه گز .1جدول 

Table 1. The scale of pairwise comparison and scoring them 

  Priorities (Oral judgment)                                   ترجیحات )قضاوت شفاهی(
  مقدار عددی

Value 

 9 (Entremely preferred) ترتر یا کاملاً مطلوبکاملاً مرجح یا کاملاً مهم
 7 (Very strongly preferred) ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوی 

 5 (Strongly preferred) ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت قوی 
 3 (Moderately preferred) ترتر یا کمی مطلوبکمی مرجح یا کمی مهم

 1 (Equally prefered) ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یکسان 
 2,4,6,8 (Preferences between the above intervals)  ترجیحات بین فواصل فوق

 روش تلفیق فازی 

نقشه  تهیه  از  مختلف  هایپس  فازی    زیرمعیارهای  مدل 

نقشه تلفیق  است  فازی  لازم  عملگرهای  از  استفاده  با  ها 

انتخاب عملگرهای فازی مناسب جهت تلفیق  انجام گیرد. 

عوامل لایه برهمکنش  و  ارتباط  به  توجه  با  مختلف  های 

لایه آن  به  انجام  مربوط  فازی میها  عملگرهای  گیرد. 

یک   آوردن  دست  به  برای  را  فازی  مجموعه  چندین 

کنند. تحقیقات مجموعه فازی، به روش دلخواه ترکیب می

دارد  وجود  فازی  تلفیقی  عملگرهای  درباره   متعددی 

(Yager, 1991; Combettes, 1993; Trillas et al., 1983; 

Dubois & Prade, 1985; Yager & Kelman, 1996; 

Yager, 1997.)  نرم فازی    GISافزار  در  عملگرهای  نیز 

عطفی   عملگر  از  تحقیق  این  در  اما  دارد،  وجود  مختلفی 

( استفاده شده است. برای ممانعت از افزایش  ANDفازی )

حجم مقاله تنها به توضیح این عملگر پرداخته خواهد شد.  

عملگر مطلوب در    عنوانبهاین عملگر در مطالعات زیادی  

نقشه  نهایی  تلفیق  است  مکانهای  شده  گزارش  یابی 

(Nikzad et al., 2017; Mahdavi and Akhavan, 2018 .)

مجموعه در  اشتراک  مشابه  عملگر  کلاسیک  این  های 

استفاده میمی زمانی  و  با  باشد  معیار  چند  یا  دو  که  شود 

توانند به حل یک مسئله کمک کنند و طبق رابطه هم می

 شود: زیر تعریف می

(5) μcombrinatio = MIN (μA, μB, …) 

 درجه  حداقل  ،مشخص  تیموقع  کی  درمذکور،    عملگر

  ی هانقشه   یبرا  را  قیتلف  مورد  نقشه  در  هاکسلیپ   تیعضو

 جهینت  کی  به  منجر  که  رد یگیم  نظر  در  یی نها

  کاملاً   هاکسلیپ   یبالا  یها وزن  از  و  شده  کارانهمحافظه

  چند   ا ی  دو   که  ی مواقع  دراین عملگر،    . شودیم  یپوشچشم

 داشته  وجود  هم  با  یستیبا  هیفرض  کی  اثبات  یبرا  عامل

 .(Ehsanifar et al., 2021) است مناسب باشند، 

  یج نتاها و  یافته

 نظر   مورد  مدل   یاجرا  و یاطلاعات هاییهلا  هیته

در  پتانسیل  منظوربه زیرزمینی  آب  منابع    سازندهای یابی 

تهیه مؤثر،  عوامل  تعیین  مراحل  البرز  استان  ی  سخت 

همنقشه  معیار،  نقشه مقیاسهای  معیار،  سازی  های 

محیط  وزن  در  تلفیق  و  است.    GISدهی  شده  انجام 

این مطالعه در شکل   انجام  روند  از  ارائه شده    2شماتیکی 

مدل  یک  ارائه  به  منجر  نهایت  در  حاضر  تحقیق  است 

پتانسیل برای  البرز  مناسب  استان  در  زیرزمینی  آب  یابی 

 . گردیده است

نقشه داده تهیه  برای  نیاز  مورد  منابع  های  از  معیار  های 

زمین  مختلف سازمان  هواشناسی،  سازمان  شناسی،  )نظیر 

نقشه و...( سازمان  هوایی  تصاویر  فرمت  برداری،  با  های  و 

جمع دادهگوناگون  است.  شده  و  آوری  صحرایی  های 

رقومینقشه  نیاز  مورد  محیط های  به  سپس  و  شده  سازی 

GIS اند. آورده شده 

( و یک  UTMها به یک سیستم تصویر ) سپس تمامی داده

( مرجع  تمامی  WGS 84سیستم  سپس  شدند.  منتقل   )

) داده تصویر  سیستم  یک  به  سیستم  UTMها  یک  و   )

 ( منتقل شدند.  WGS 84مرجع )
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 .یابی آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه. نمودار مراحل پتانسیل2شکل 

Fig 2. Flow Chart of The Stages For Evaluating Groundwater Potential in The Study Area. 

یابی منابع آب زیرزمینی در پتانسیل  مؤثرین عوامل  ترمهم

منطقه    سازندهایدر   از:    موردمطالعهسخت  عبارتند 

لیتولوژی، تراکم گسل، بارش، ارتفاع، شیب و تراکم آبراهه.  

مکانی   تحلیلی  توابع  همچنین  و  عوامل  این  از  استفاده  با 

داده  شده اعمالمختلف   روی  کردن،  بر  یکی  )نظیر  ها 

بندی بندی، طبقهبریدن، ادغام کردن، فاصله، تراکم، طبقه

مجدد و توابع تحلیلی سطوح مانند استخراج شیب و ایجاد  

داده این  نقشهسطح(،  به  عوامل  و  تبدیل  ها  معیار  های 

کلاسشدند.   اعمالارزش  برای  های  از  شده  یک  هر 

زلایه آب  توسعه  در  مؤثر  جدول  های  در  ارائه    2یرزمینی 

داده پراکندگی  به  توجه  با  است.  و همچنین دقت  شده  ها 

اندازه تصمیم پیکسلی  گیری  همه   50×50ی  برای  ی متر 

های  ها و نقشه ها انتخاب شد. در ادامه نحوه تهیه لایهنقشه 

 معیار مذکور ارائه شده است.

 زیرزمینی آب توسعه درمؤثر  هایلایه برایشده اعمال هایکلاسارزش  . 2جدول  
Table 2. The Value of Applied Classes for Effective Layers in The Development of Groundwater 

 پارامتر

Parameter 
 پارامتر

Parameter 
 متر( )میلی بارش

Precipitation 

(millimeter) 

 ارزش 

Value 
 ارتفاع )متر(

Altitude (meter) 
 ارزش 

Value 

1505-1360 9 4190-3850 9 

1360-1215 8 3850-3510 8 

1215-1070 7 3510-3170 7 

1070-925 6 3170-2830 6 

925-780 5 2830-2490 5 
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780-635 4 2490-2150 4 

635-490 3 2150-1810 3 

490-345 2 1810-1470 2 

345-204 1 1470-1134 1 

 )درصد(  آبراههتراکم 

Stream Density (%) 
 ارزش 

Value 
 )درصد(  گسلتراکم 

Fault Density (%) 
 ارزش 

Value 
25 - 0 3 25 - 0 3 

50 - 25 5 50 - 25 5 

75 - 50 7 75 - 50 7 

100 - 75 9 100 - 75 9 

 شیب )درجه( 

Slope (Degree) 
 ارزش 

Value 
 لیتولوژی 

Lithology 
 ارزش 

Value 
 9 واحدهای سنگی کربناته با پتانسیل آبی خوب  9 0- 5/12

 7 واحدهای سنگی کربناته با پتانسیل آبی نسبتاً خوب  8 5/12 – 25

 5 واحدهای سنگی کربناته با پتانسیل آبی متوسط  7 25 - 5/37

 3 واحدهای سنگی غیرکربناته با پتانسیل آبی کم 6 5/37 – 50

5/62 - 50 5 
واحدهای سنگی غیرکربناته فاقد پتانسیل آبی و مخرب کیفیت  

 آب
1 

 0 آبرفت  4 5/62 – 75

لیتولوژی بولین  اعمال    :لایه  محدوده  تابع  لیتولوژی  در 

به   که  است  شکل  بدین  به  بخشمطالعاتی  مربوط  های 

  0های آبرفتی مقدار  و به بخش  1سخت مقدار    سازندهای

شد.   داده  طرفیاختصاص  زیر  ،  از  گروه  پنج  به  سازندها 

 بندی شدند که نتایج آن به شرح زیر است. دسته 

  سازندهای :  واحدهای سنگی کربناته با پتانسیل آبی خوب

لار مبارک،  واحد   آهکی  و  تیزکوه  آبناک،  بالایی(،    )بخش 

Kub باشندمی گروه جزء این بالایی کرتاسه سن به. 

خوب نسبتاً  آبی  پتانسیل  با  کربناته  سنگی  :  واحدهای 

بالایی( و    سازندهای  الیکا )ممبر  و سوم(،  میلا )ممبر دوم 

 باشند. جزء این گروه می Kucو  Kua واحدهای

متوسط:   آبی  پتانسیل  با  کربناته  سنگی   واحدهای

بایندر )بخش کربناته(، سلطانیه )بخش بالایی(،    سازندهای

می پایینی(،  )بخش  جیرود لاباروت  پایینی(،  )بخش     

روته، الیکا )ممبر میانی(، لار  (  Cjbو   Cjd  ،Cjc  های)بخش

 باشند. می جزء این گروه Ev )بخش پایینی( و واحد

از  کم:    آبی  پتانسیل  با   غیرکربناته  سنگی  واحدهای

می  سازندهای  گروه  سلطانیه  این  بایندر،  کهر،  به  توان 

کوارتزیت  لالون،  زاگون،  باروت،  چپقلو(،  شیل  )بخش 

  Djvهای  )ممبر پنجم(، لشکرک، جیرود )واحد  میلارأسی،  

مبارکDjaو   پایین( (  مارنی   )بخش روته  درود، )بخش 

پالند، شمشک،    )بخش الیکا پایینی( نسن، مارنی پایینی(، 

کرتاسه و  ژوراسیک  ملافیر  و  ژیپس    )واحدهای   دلیچای، 

Km    وJm  فجن سازند  (  PEfc  )واحد(  مختلف  ممبرهای 

واحدهای و    ، K2b،K2s ،K1v ،Jqc  ،Pev  ،Pv،  Pdv  کرج 

Eoms  ،Eomt  ،Eml  ،Em  ،Emt  ،E2sm ،Etu  ،Etr ،E6ta 

،Ekv  ،Ev ،K2di ،K2c ،K1c  ،Qlv  ،Qta  ،Qba  ،Mms  ،

Msm  ،Mcs  ،M ،M3   ،M2    و هزاردره  کنگلومرای 

از   بعد  ائوسن،  به  متعلق  آذرین  واحدهای  اکثر  همچنین 

 باشند. ائوسن و الیگوسن جزء این گروه می

و    آبی   پتانسیل  فاقد  غیرکربناته  سنگی   واحدهای

ملافیر،  کیفیت:    کنندهیب تخر واحدها  این  لیتولوژی 

مارن  ژیپس، و  شده  آلتره  دیاباز  های  انیدریت، 

 توان بهباشد. از واحدهای این گروه میپذیر میانحلال

ژیپسی  بخش واحدهای   سازندهای های  و  کند    فجن، 

Mms  وM1، Kgy  .اشاره کرد 

بندی تمرکز این تحقیق بر روی مناطق علت این دسته

 باشد.  دارای پتانسیل بالا می
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 الف(
A) 

 ب(
B) 

 .موردمطالعه. الف( نقشه لیتولوژی  و ب( نقشه فازی شده لیتولوژی منطقه 3 شکل

Fig. 3. A) Lithological Map and B) Fuzzification Map of Lithology of The Study Area. 

و   درز  )نظیر  تکتونیکی  عوارض  لیتولوژی،  به  توجه  با 

عوارض خوردگی(،  گسل  و  شکستگی  کارستی،    شکاف، 

شناسی  زمین  سازندهایها،  ضخامت، مساحت و شیب لایه

رح شکل  محدوده از نظر پتانسیل آبی مورد بررسی و به ش

. در آخر با استفاده از توابع تبدیل  اندبندی گردیدهپهنه  3

به   پردازشی    رستربردار  توابع  از  فازی  عملگر  با  ،  GISو 

نقشه لیتولوژی تبدیل به یک لایه رستری فازی شد که در 

پیکسل نشان ارزش هر  پیکسل در  آن  پتانسیل آن  دهنده 

 (.3)شکل  وجود آب زیرزمینی است

به  ارتفاع: ارتفاع  در  اگرچه  مستقل  عامل  یک  عنوان 

های دسترسی  راه  کهییازآنجا  کند اماسیل آب عمل مینپتا

ارتفاعات منطقه، صعب بودهبه  دارای    ،العبور  اگر  لذا حتی 

باشد  زیرزمینی  آب  بالای  آن   ،پتانسیل  استخراج 

 4منطقه در شکل    DEMنقشه    صرفه نخواهد بود.بهمقرون 

است. شده  داده  بین   نشان  ارتفاع  تغییرات    محدوده 

که با استفاده از تابع خطی    باشد یممتر    4190تا    11324

 . کاهشی، استانداردسازی گردید

  
 الف(
A) 

 ب(
B) 

 .موردمطالعهو ب( نقشه فازی شده منطقه ی ارتفاع تراز. الف( نقشه 3 شکل

Fig. 3. A) Elevation Map and B) Fuzzification Map of Elevation for The Study Area. 

شکل  همان  بارش: در  است،    5طورکه  شده  داده  نشان 

به نمودار ارتفاع و بارش با توجه به   شدهدادهرابطه برازش  

ایستگاه بارانآمار  و    صورتبهسنج منطقه  های  بوده  خطی 

ریاضی     آمده دستبه   Y = 0.38X - 0.223  صورتبهرابطه 
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اساس،    است. این  شده  بر  استاندارد   منطقه  بارشنقشه 

آمده است   به دستافزایشی  تابع خطی  تهیه شده توسط  

 . (6)شکل 

بررسی   شیب: اساس  صورت بر  محدوده  گرفته،  های 

که با    باشدیدرجه م  57تا    0  ینموردنظر ب  یبش  ییراتتغ

خط  ادهاستف تابع  استانداردسازی کاهش  یاز  ید.  گرد  ی، 

شکل   در  شیب  شده  فازی  نقشه  و  منطقه  شیب    7نقشه 

 .آورده شده است

   تراکم آبراهه:

آبراهه   تراکم  نقشه  نقشه  آبراهه  و  تراکم  شده  استاندارد 

توسط  منطقه شده  تهیه  در  ،  کاهشی  خطی    8شکل  تابع 

 آورده شده است. 

گسل گسلنقش  ها: تراکم  دیاگرام  رز  در  ه  منطقه  های 

است.  9شکل   شده  داده  میتن  نشان  نشان  که  ایج  دهد 

در  گسل عمده  شرقیهای  تقریبی  روند  دارای    -منطقه 

رشته عمومی  روند  که  بوده  میکوهغربی  البرز    باشد. های 

استاندارد شده   های منطقه مورد مطالعه و نقشهگسل نقشه

آبراهه منطقه   افزایشی تابع خطی  تهیه شده توسط    تراکم 

شکل   است.  10در  شده  داده  تراکم    نشان    ها گسلتابع 

  تهیه شده است. ها آبراهههمانند تراکم 

 
 سنجباران. رابطه میانگین بارش سالانه و ارتفاع ایستگاه 5شکل 

Fig. 5. The Relationship Between The Average Annual Precipitation and The Elevation of The Meteorological Station. 

  
 الف(
A) 

 ب(
B) 

 .استان البرزو ب( نقشه فازی شده بارش  ی مکان یپراکندگ . الف( نقشه 6 شکل

Fig. 6. A) Spatial Distribution Map of Average Annual Precipitation in Alborz Province and B) 

Fuzzification of It. 
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 الف(
A) 

 ب(
B) 

 و ب( نقشه فازی شده آن. موردمطالعه. الف( نقشه شیب منطقه 7 شکل
Fig. 7. A) Slope Map of The Studied Area And B) Fuzzification Slope Map. 

  
 الف(
A) 

 ب(
B) 

 منطقه موردمطالعهفازی شده آن در ب( و   نقشه تراکم آبراههالف(  .8 شکل

Fig. 8. A) Stream Density Map and B) Fuzzification Stream Density Map (Right) in The Study Area. 

 
 موجود در منطقه موردمطالعه هایگسل یاگرامرز د .9کل ش

Fig. 9. Rose Diagram of Faults in The Studied Are 
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 الف(
A) 

 ب(
B) 

 و ب( نقشه فازی شده تراکم گسل. موردمطالعه. الف( نقشه تراکم گسل منطقه 10 شکل

Fig. 10. A) Fault Density Map and B) Fuzzification Fault Density Map in The Study Area. 

 معیار  یهانقشه  دهی  وزن

مدل نظیر  از  متعددی   ,.APLIS  (Motamedi et alهای 

2018)   ،DEFLOGIC   (Mohammadi et al., 2007 و  )

غیره( برای ارزیابی پتانسیل منابع آب زیرزمینی در کشور  

در   مثال،  برای  است.  شده  بیان    APLISروش  استفاده  با 

، برای برآورد متوسط تغذیه (Andreo et al, 2008)  ریاضی

عنوان درصدی از بارش، استفاده  سالانه به داخل آبخوان به

آبخوان، می هر  ذاتی  متغیرهای  از  برخی  ترکیب  با  شود. 

از سطح دریا  یعنی لیتولوژی(P)  ، شیب( A)  ارتفاع   ،  (L) ،

توان نرخ تغذیه را می  (S)  و نوع خاک  (Iنفوذپذیری زمین )

با معرفی  (  Marín, 2009پس از آن، مارین )محاسبه نمود.  

و همچنین بسط (  hF)  جدیدی به نام فاکتور تصحیحعامل  

عامل   درلندفرم"دامنه  مؤثر  را  تغذیه  های  روش  این   ،

 معرفی کرد.  Modified – APLISاصلاح نمود و با عنوان 

(7) APLIS = R = 

(A+P+3L+2I+S)/0.9 

(8) M – APLIS = R = 

[(A+P+3L+2I+S)/0.9]Fh 

آنجاییینباا از  و  مدلحال  هیدروژئولوژیکی  که  های 

(APLIS    وM-APLIS  تعریف خاص  مناطق  برای   )

استفاده  می لذا لازم است در  شوند و مبنای تجربی دارند، 

اقلیمی،    ها آن از   شرایط  که  دیگر  مناطق  در 

متفاوتی   زیرسطحی  و  هیدرولوژیکی  هیدروژئولوژیکی، 

دارند جانب احتیاط را رعایت نمود. در اینجا روشی جهت 

( سخت  سازند  زیرزمینی  آب  ارائه HR-GPIپتانسیل   )

لیتولوژیکی می تنوع  به  توجه  با  روش  این  در  شود. 

سنگ  سازندهای  دربرگیرنده  که  نفوذی،  منطقه  های 

می رسوبی  و  میدگرگونی  بارش  باشد،  از    عنوان بهتوان 

از   Iعامل جایگزین نفوذ   )که در تعریف مدل اصلی تابعی 

توجه  کارست شدگی می با  نمود. همچنین  استفاده  باشد( 

این میبه  انجام  سخت  سازند  در  تحقیق  این  و  که  گیرد 

لذا   بوده  لخت  خاک  و  گیاهی  پوشش  لحاظ  به  منطقه 

های تراکم  یا نوع خاک حذف شده و متقابلاً نقشه  Sفاکتور  

( )Fگسل  آبراهه  تراکم  و   )W  .است اضافه شده  مدل  به   )

آبی   پتانسیل  تعیین  در  زیر  معادله    سازندهای بنابراین، 

 شود:سخت ارائه می

(9) APLRFW = 

(aA+bP+cL+dR+eF+fW)*Lb 

(، شیب  Aنمایانگر معیارهای ارتفاع )  APLRFWکه در آن  

(P( لیتولوژی   ،)L( بارش   ،)R( گسل  تراکم   ،)F  تراکم و   )

( لیتولوژی    ( هستند. ضریب  Wآبراهه  بولین  نقشه  نیز 

وزن  پتانسیل برای  بر  تکیه  و  آبرفتی  بخش  به  صفر  دهی 

باشد. بر اساس  سخت در محدوده مطالعاتی می  سازندهای 

مباحث    آمدهدستبهتجربیات   آب  یلپتانسدر  یابی 

به  توجه  با  معیارها  این  از  کدام  هر  ضرایب  زیرزمینی، 

و    یدرولوژیکیه  یدروژئولوژیکی،ه  یمی،اقل  یطشرا

)ضرایب  ز بود  خواهند  متغیر  قضاوت  fتا    aیرسطحی  و   )

تعیین   در  بود.    مؤثر  هاآن کارشناسانه  اخواهد    ین در 
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بندی ردهبه روش    یرگذارتأث  یهایهبه نما  یدهوزن   یق،تحق

تحلیل  کارشناسی،  دانش  از  ترکیبی  از  استفاده  با  و 

) -مراتبیسلسله  و  FUZZY-AHPفازی   لیوتحلهیتجز( 

موجود شده    Expert Choice  افزارنرمدر    اطلاعات  انجام 

پارامترهای  است ابتدا  یکدیگر    صورتبه  مؤثر.  با  زوجی 

سلسله  تحلیل  مقایسه  ماتریس  و  تشکیل مقایسه  مراتبی 

( و پس از ایجاد ماتریس مناسب با ضریب 3شده )جدول  

وزن استاندارد،  است  سازگاری  گردیده  ارائه  نهایی  دهی 

از    (.11)شکل   کارشناسانه  قضاوت  سازی  تصمیم  جهت 

سلسله تحلیل  )مدل  و  AHPمراتبی  است  شده  استفاده   )

رده مدل  فازی  توابع  از  استفاده  با  آن،  از  شده  پس  بندی 

 است.

 در مدل  مؤثر. ماتریس مقایسه پارامترهای 3جدول 

Table 3. Pairwise Comparison Matrix of The Effective Parameters in The Model. 

W F R L P A  

3 0.5 0.5 0.33 1 1 A 
3 1 0.5 0.5 1 - P 
3 2 1 1 - - L 
3 1 1 - - - R 
3 1 - - - - F 
1 - - - - - W 

Maximum Eigen Value =6.3; C.I.=0.06 

 
 در ارزیابی پتانسیل آب زیرزمینی مؤثرعوامل  به یافتهاختصاص هایوزن .11شکل 

Fig. 11. Weights Assigned to The Effective Factors For Assessing of Groundwater Potential 

 

 معیار   های نقشه  تلفیق

که در پیش گفته شد، عملگرهای فازی مختلفی    طورهمان

عطفی   GISدر   عملگر  از  تحقیق  این  در  که  دارد،  وجود 

( مرحله ANDفازی  این  در  است.  شده  استفاده   )

دستور  همروی با  معیار  هر  زیرمعیارهای   Fuzzyگذاری 

overlay    توابع از  یکی  محیط    Spatial analystکه  در 

ArcGIS10    شکل گرفت.  صورت  اولیه   12است،  نقشه 

از   استفاده  با  زیرزمینی  آب  بالای  پتانسیل  با  مناطق 

  های و از طریق تلفیق لایه GISازدور و های سنجشتکنیک 

را نشان می این نقشه نشان میذکر شده  آنالیز  دهد  دهد. 

اول در   درجه  بالا در  پتانسیل  با  مناطق    یانی منطقه مکه 

تهران  ی شمال  ینواح  یعنی مرز   -قسمت  محل  کرج، 

م طالقاحمشترک  قسمت    -ن  دوده  و  هشتگرد  با  الموت 

قزو  یشمال   41/632که    اندمتمرکزشدهین  محدوده 

کل  ک از  را   سازندهاییلومترمربع  مطالعه  مورد  منطقه 

می سخت    سازندهای  یجنوب  یهاقسمتدهند.  تشکیل 

دارا حضور   یآبده  یهرچند  علت  به  اما  باشند  مناسب 

سر ک  ییبالا  خسازند  مخرب  جهت   یفیتکه  است، 

بهینم  یهتوص  یبرداربهره   با   مناطق   ، یطورکلگردد. 

البرز  در  خوب  و  خوب  خیلی  لیپتانس   تراکم   با  ،استان 

بالا  و    می ملا  بیش  با   مناطق  و  کم   یزهکش  تراکم   ،گسل 

آهک نوع  از  لیتولوژی  با  با    مناطق.  دارند  وندیپ   همچنین 

ضعیف  پتانسیل نیز  و  خیلی   ترمرتفع  مناطق  با  ضعیف 

به .  هستند  موافق  تند   یهابیش  باهمراه   توجه  با 

زیرزمینی، طبقه  آب  نهایی  نقشه  در  گرفته  صورت    بندی 

درصد منطقه دارای پتانسیل خوب و خیلی خوب    21تنها  

و   20،  29برای استخراج آب زیرزمینی هستند و به ترتیب  

از    30 پتانسیل    سازندهای درصد  دارای  سخت 

زیرزمینی خیلی آب  نظر  از  متوسط  و  ضعیف  ضعیف، 

جدول   در  نتایج  4هستند.  آب    پتانسیل  بندیطبقه ، 
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البرزز استان  در  همچنین   درصد  برحسب  یرزمینی  و 

نرمکه  ،  مساحت لایهو    GIS  افزاردر  تلفیق  از    ها پس 

فقط آمدهدستبه حاضر،  مطالعه  در  است.  شده  ارائه   ،  

پتانس با  بهره  یلمناطق  جهت  مستعد  و  آب   یبرداربالا 

از   شده   یمعرف  یرزمینیز که  دارد  ضرورت  بنابراین  است؛ 

ژئوفیزیکی   و مطالعات  نظیر حفر گمانه  تکمیلی،  مطالعات 

بالای آب نیز برای صحت  پتانسیل  سنجی نهایی مناطق با 

 . زیرزمینی استفاده گردد

 

 
 سخت استان البرز سازندهایدر  مناطق با پتانسیل بالای آب زیرزمینی. نقشه نهایی 12 شکل

Fig. 12. Final Map of High Potential Zones of Groundwater in Hard Rock of Alborz Province. 

 ها)برحسب درصد و کیلومترمربع( پس از تلفیق لایه هاآنبندی پتانسیل آب زیرزمینی و مساحت . طبقه4جدول 

) 2Table 4. Classification of groundwater potential zones and coverage areas (in terms of percent and km

after layer overlay 
 رده 

Class 

 محدوده رده

Class Range 

 منطقه تحت پوشش )%( 

Cover Area (%) 

 مساحت )کیلومترمربع(

Area (Square Kilometer) 

 33/873 29 0 ضعیفمناطق با پتانسیل آب زیرزمینی خیلی

 3/602 20 0-25 مناطق با پتانسیل آب زیرزمینی ضعیف 

 45/903 30 25-50 مناطق با پتانسیل آب زیرزمینی متوسط 

 38/361 12 50-75 مناطق با پتانسیل آب زیرزمینی خوب 

 03/271 9 75-100 مناطق با پتانسیل آب زیرزمینی خیلی خوب

چشمهصحت آبدهی  از  استفاده  با  مدل  و سنجی  ها 

 مطالعات ژئوفیزیک 

میزان دقت هر مدل بستگی به صحت پارامترهای مؤثر در 

روش در  است.  ارزیابی  قابل  و  دارد  نهایی  های  همپوشانی 

بهتصمیم سلسلهسازی  تحلیل  مهارت  ویژه  مراتبی، 

اولویت در  پارامترها  متخصصین  اهمیت  درجات  به  دهی 

تعیین وجود  کنندهنقش  صورت  در  بنابراین،  دارد.  ای 

مطالعاتی،   در محدوده  یا  علمی  زمینه  در  مشابه  مطالعات 

ورودی میمقایسه  بهها  دستیابی  تواند  در  طور چشمگیری 

نتایج دقیق و  به    حاضر،  مطالعه  در  .کمک کند  معتبرترتر 

  آب   مستعد  مناطق  تعیین  منظوربه  معیارها   ارزیابی

  نشان   مراتبیسلسله  تحلیل  روش   از  استفاده   با  زیرزمینی

  های وزن  با  ترتیببه  بارش  و  لیتولوژی  معیار  دو  که  داد

  در   بالاتری  اولویت   از  معیارها  سایر  به   نسبت  20/0  و   26/0

 برخوردار  منطقه  این  در  زیرزمینی   آب  پتانسیل  سازیشبیه 

  نیز   ارتفاع  و  آبراهه  تراکم  عامل  دو  دیگر،  سوی  از.  هستند

  در   کمتری  اهمیت  از  0/ 13  و  10/0  هایوزن  با   ترتیببه

  نشان   هابررسی.  بودند  برخوردار  زیرزمینی  آب  یابیپتانسیل

  مطالعات   در  آمدهدست به  نتایج  با  هاوزن  این  که  دهدمی

( Khodakarami et al., 2022)  همکاران  و   خداکرمی

 . دارند مناسبی  خوانیهم

روش طرفی،  صحت از  مستقیم  نیز   سنجیهای  مدل 

به  می کند.    کارشناسانتواند  برای رونیازاکمک   ،
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استفاده  صحت  چشمه  رستری  لایه  از  نهایی  مدل  سنجی 

این انجام  برای  است.  دادهشده  نقطهکار  چشمه های  ها  ای 

یابی  درونهای  فراخوانی شده و با استفاده از روش  GISدر  

های موجود در و بر اساس فیلد میانگین دبی تمامی چشمه 

البرز سطح مورد نظر )نقشه دبی چشمه  برازش استان  ها( 

)شکل   شد  می  طورهمان(.  13داده  مشاهده  در  که  شود 

با هم تطابق دارند و   ید نقشه  مؤاکثر مناطق هر دو نقشه 

 باشد. شده توسط مدل می یدتولنهایی 

سال   در  این،  بر  مشاور ،  1390علاوه  مهندسین  شرکت 

پی  آب  ژئوفیزیک  زمین  روش   ،مطالعات  از  استفاده  ژنو   با 

راالکتریک مطالعاتی    ،  سخت شمال    سازندهای در گستره 

  عموماً   پیشین  ژئوفیزیک  انجام داد. مطالعات  استان تهران

  شده   انجام   آب  کوچک تأمین  های طرح  قالب  در  و  موردی

برداشت    90  سال  پاییز  از  این مطالعات  میدانی   هایاست. 

در  شروع  صحراییگروه    سه  توسط   مطالعات،   این  شد. 

  فاصله   با  و  پروفیل  28  در امتداد  اصلی  سونداژ  242  جمعاً

  در   تکمیلی  سونداژ  130  و   یکدیگر  از  متر  250  تا  200

فاصله  پروفیل  28  امتداد در   انجام  متر  25  تا  20  با  شد. 

شده  برداشت  هایپروفیل  تفسیر  و  از تعبیر  این تحقیق پس

 جهت حفاریبه  نقطه  6  تعداد   زمینی،   هایپیمایش  انجام   و

شد که سه نقطه از نقاط مذکور در    داده   پیشنهاد   اکتشافی 

(.  13سخت استان البرز واقع شده است )شکل    سازندهای 

میهمان مشاهده  که  در  طور  نقطه  سه  این  شود 

های با پتانسیل بالای آب زیرزمینی همخوانی دارند  قسمت

بالای   پتانسیل  دارای  معرفی شده  مرکزی  نوار  ادامه  در  و 

 باشد. آب زیرزمینی می

  
 الف(
A) 

 ب(
B) 

شده شرکت مهندسین مشاور زمین آب پی  یسه نقطه معرف یتموقعو ب(  اهچشمه  یآبده یبالا یلنقشه مناطق با پتانسالف(  .13شکل 

 ی.اکتشاف یجهت حفارنقاط با پتانسیل بالای آب زیرزمینی،  عنوانبه

Fig. 13. A) The Map of High Potential Zones of Spring Yields and B) The Location of Three Points 

Introduced By Zemin-Ab-Pey Consulting Engineers Company as High Groundwater Potential Points for 

Exploratory Drilling. 

 یری گیجهنت

مطالعات   تلفیق  از  مطالعه  این  و   GISو    ازدورسنجشدر 

روش  سلسلههمچنین  تحلیل  برای  های  فازی  و  مراتبی 

در  مدل زیرزمینی  آب  بالای  پتانسیل  با  مناطق  سازی 

البرز،    سازندهای استان  استان   عنوانبه سخت  از  های  یکی 

روش تلفیق  شد.  استفاده  به  مهاجرخیز کشور  مذکور  های 

کافی برای این منظور موفق بوده   اندازهبهرسد که  نظر می

مناطق   در مورد  پیشنهادهایی  ارائه  برای  کارایی لازم  از  و 

مطالعه   مورد  منطقه  در  زیرزمینی  آب  منطقه  بالقوه 

چشم سند  به  توجه  با  است.  بوده  و برخوردار  منطقه  انداز 

های صورت گرفته در مورد افزایش جمعیت این بینیپیش

دید اولیه   عنوانبه ، نتایج این تحقیق  1425استان در افق  

برنامه برای  دستورالعملی  همچنین  و  و  یابی  مکانریزی 

یژه در مناطق تحت تنش  وبهمناطق بالقوه آب زیرزمینی،  

ای این استان آبی، برای مدیران محترم شرکت آب منطقه 

کرد.   خواهد  کنترلعمل  زم  یعوامل    شناسی، ینمانند 

 ینا  یبرا  ارتفاعو    بارش،  تراکم آبراهه،  تراکم گسل  یب،ش

است. شده  گرفته  نظر  در  دلیل  هب  AHP-یفاز  مطالعه 

استفاده    یبا اعداد فازمعیارها    یتاهم  یینتع  درآن    یتمز

این مطالعه و نقشه نهایی حاصل از آن توصیه   شده است. 
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مناطق  می بر  باید  منطقه  این  در  بیشتر  مطالعات  که  کند 

کرج،    -مرکزی محدوده یعنی نواحی شمالی قسمت تهران

الموت با هشتگرد و    -محل مرز مشترک محدوده طالقان  

حدود   مطالعه  این  در  که  قزوین  محدوده  شمالی  قسمت 

  سازندهای از کل  لومترمربعیک  41/632درصد و معادل  21

پتانسیل  از  مناطق  این  شود.  متمرکز  است،  استان  سخت 

از  برخوردارند.  زیرزمینی  آب  مخازن  وجود  در  بالایی 

مورد   محدوده  در  زیرزمینی  آب  مستعد  مناطق  ویژگی 

مطالعه، شیب ملایم، ارتفاع کم، و تراکم بالای گسل است.  

مناطق مذکور عمدتاً دارای لیتولوژی آهک بوده و از بارش  

مطالعات   با  نتایج  این  برخوردارند.    .Dashti et alمناسبی 

(2020( آذره  و   )Azareh, 2023  قبولی قابل  همسویی   )

 دارد.

های متعددی مواجه محققین در این پژوهش با محدودیت

دادهبوده نخست،  مانند  اند.  هیدروژئولوژیکی،  های 

طور کامل در دسترس  ها، بههای زمانی آبدهی چشمهسری 

بیشتر داده استخراج شده نبوده و  ثانویه  از منابع  اند که  ها 

تواند دقت نتایج را تحت تأثیر قرار دهد. علاوه  این امر می

نقشه  از  حاضر  مطالعه  در  این،  زمینبر  با  های  شناسی 

است    1:100,000مقیاس   ممکن  که  است  شده  استفاده 

به  را  محلی  این جزئیات  رفع  برای  ندهند.  نشان  دقت 

میمحدودیت پیشنهاد  دقیقها،  مطالعات  شامل  شود  تری 

تحلیل محاسبات هیدروگراف چشمه  آب  ها،  های شیمیایی 

آبخوان  دینامیک  بررسی  تحقیق و  نتایج  تا  شود  انجام  ها 

تأثیر   یمؤثرترطور  به بررسی  همچنین  گردد.  تأیید 

اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی منطقه ضروری به   تغییرات 

می مینظر  عامل  این  زیرا  برنامهرسد،  در  های  ریزی تواند 
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