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 چکیده  واژگان کلیدی

 گرماییپتانسیل زمین

 استان زنجان

 های اطلاعاتی ژئوفیزیکیلایه

  ترکیب اطلاعات

 های اطلاعات اکتشافیتلفیق لایه

 صهمپوشانی شاخ

 شفر دمپستر

 سلسله مراتبی فازی

 برای. بنابراین کشف و شناسایی منابع آن استپذیر و کم هزینه ی یکی از منابع انرژی پاک، تجدیدگرمایانرژی زمین 

گرم فراوان در بسیاری از نقاط و های آبباشد. در ایران با توجه به وجود چشمهبرداری و استفاده بسیار با اهمیت میبهره

گرمایی اقدامات زیادی یل زمینگرمایی نسبت به کشف و شناسایی مناطق با پتانسشواهد مبنی بر وجود منبع زمینود وج

گرمایی وجود نابع زمینشواهد مبنی بر وجود م هااستان زنجان یکی از مناطقی است که در آنکنون صورت گرفنه است. تا

که از تلفیق لایه ژئوفیزیکی ) مانندگرمایی منابع زمین اکتشافبوط به مرمختلف های اطلاعاتی از لایه در این مطالعهدارد. 

روش سلسله  با هابه آن دهیوزنو  (دست آمدکوری، گرادیان و جریان حرارتی بسنجی، نقشه عمق نقطه ناطسهای مغداده

کدیگر تلفیق شده و مناطق های اطلاعات اکتشافی با یلایهروش همپوشانی ستفاده از ااستفاده شد. سپس با  مراتبی فازی

ت سلسله با استفاده از روش ترکیب اطلاعامناطق شناسایی شده  پس از آن .گرمایی بدست آمددارای پتانسیل منابع زمین

با  این روش مشخص شد. باگرمایی و بهترین مناطق با پتانسیل زمین شدندبندی اولویت شفر دمپسترفازی با روش  مراتبی

با مقادیر به  ،اندشدهنشان داده استان زنجان  ینقشه یکه بر رو 1و  13و  16، 11مناطق  ،سازی این روشاستفاده از پیاده

با شواهد موجود مانند نتایج نهایی با بررسی  شدند.معرفی به عنوان بهترین مناطق  592/0و  621/0، 702/0ترتیب 

ده از روش دمپستر های اطلاعاتی اکتشافی با استفاق لایهکه ترکیب و تلفیتوان گفت های آب گرم و سایر شواهد میچشمه

 د.نباشتوانند قابل قبول می ،سلسله مراتبی فازیروش  بادست آمده شفر و اوزان ب
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 مقدمه -1

 نیست جدیدی یایده گرماییزمین انرژی و استفاده از برداریاکتشاف، بهره

 به برق انرژی این بدیلمنظور ت به زیادی های تلاش حاضر قرن ابتدای از و

 از بعد به انرژی نوع این از برداریبهره واقعی انگیزه اما ؛ است گرفته صورت

 استخراج، قابل حرارت میزان به توجه با .گرددبرمی 1973-1974 هایسال

 یا خانگی در بخش گرمایش منبع عنوان به گرماییزمین انرژی ذخایر از

شود می استفاده الکتریسیته تولید در و آبزیان پرورش ها،گلخانه صنایع،

(Erdogdu, 2009یافتن .) در گرماییزمین رنظنقطه از امیدبخش مناطق 

 در امیدبخش چهارده منطقه ،1378 سال تا و شد آغاز 1354 سال از ایران

 ،1387 سال در تردقیق مطالعات از س. پشد کشف آتشفشانی نقاط با رابطه

 به ایران شرقیجنوب و شرق جنوب، مرکز، ب،غرشمال در نقطه 18 جمعاً

 انجام مطالعات و برای ،گرماییزمین پتانسیل دارای مناطق عنوان

 اولین همچنین(. Yousefi, 2010) رسیدند ثبت به بیشتر هایبررسی

 ظرفیت با سبلان کوه دامنه در و اردبیل استان در ایرانگرمایی زمین نیروگاه

 شده انجام تحقیقات به توجه با .خت استحال سامگاوات در 25 نهایی

 کوه دامنه مانند دیگر، مناطق مستعد در هانیروگاه دست این ساخت امکان

 این (. یافتنYousefi, 2010) دارد وجود نیز سبلان و سهند مناطق و تفتان

 در اهمیت کم نواحی حذف با و کلی ارزیابی یک از پس مستعد، مناطق گونه

 منابع اکتشاف عملیات حقیقت درگیرد. می صورت رپیداکتشافی پی مراحل

 با که ؛گام است به گام فرآیندی معدنی، منابع اکتشاف همانند گرماییزمین

 و شده کوچکتر اکتشاف مورد یمحدوده اکتشافی، یمرحله هر اتمام

 و هاروش از استفاده با و بالاتر پتانسیل با در مناطق بعد یمرحله عملیات

 جغرافیایی، اطلاعات سیستم از پذیرد. استفادهمی انجام تردقیق ابزارهای

-زمین یابی میادینپتانسیل در گیریتصمیم ابزارهای سودمندترین از یکی

 اهمیت نیز و مکانی همبستگی و همراهی براساس ابزار یناست. ا گرمایی

همراه با تجربیات  ،گرماییزمین یک ذخیره تشکیل در کلیدی عوامل

 محدودتر اکتشافی عملیات از مرحله هر در را امیدبخش مناطق سیکارشنا

 برداریبهره و اکتشافی هایچاه مناسب حفاری نقاط نهایت در تا کند؛می

 (. Yalcin, 2017; Kiavarz, 2017) شوند مشخص

استان زنجان  ؛گرمایی دارنددر بین مناطقی در ایران که پتانسیل زمین

های آب گرم و شواهد به دلیل وجود چشمه هایی است کهیکی از استان

با  .باشدگرمایی مییگر شواهد مستعد وجود منابع زمینشناسی و دزمین

این وجود مطالعه چندانی در این مورد صورت نگرفته است و در این مورد 

 ؛اخیراً صورت گرفتهنه چندان جامع که توان به دو مورد مطالعه فقط می

های کمک تلفیق لایهه ( که ب1396دار، )کشتاول اشاره نمود. در مطالعه 

نشان  ؛های فازی و همپوشانی شاخص انجام شداطلاعاتی مختلف با روش

، شمال طارمکه در چهار محدوده استان )در جنوب شرق  ه استداده شد

-دره( پتانسیل وجود منابع زمینغرب ماهنشان، جنوب زنجان و غرب خرم

)فردوسی و حالی است که نتایج مطالعه دوم گرمایی وجود دارد. این در 

غرب تا در شمالرا هنجاری شاخص حرارتی بیصرفاً دو ( 1397مرادزاده، 

اگر چه  .دهدنشان میغرب استان زنجان شرق شهر زنجان و جنوبجنوب

ولی در مواردی  ؛نتایج این دو مطالعه در بعضی از موارد در تطابق هستند

ی شده است تا با در این مطالعه سع ،ن جهت. به همیت دارندیراهم مغ

و ( FAHP) 1سلسله مراتبی فازیتحلیل روش  هاییاستفاده از توانمند

بیشتر )نسبت به های اکتشافی لایهگیری از و با بهره 2همپوشانی شاخص

ها، ها و خطوارهگرمایی که شامل گسلمرتبط با منابع زمینمطالعه اول( 

لایه اطلاعاتی انواع ها و ی جوان(، آلتراسیونهای نفوذلیتولوژی )توده

شناسایی در سطح استان گرمایی مناطق مستعد زمین ؛باشندژئوفیزیکی می

با توجه به قابلیت بالای روش ترکیب اطلاعات سلسله  در مرحله بعدو 

بندی رتبه ؛مناطق شناسایی شده (FAHP-DS) 3دمپسترشفر-فازی مراتبی

 .  شوند

 عهشناسی مطالروش -2

برای شود که در ادامه ذکر می ،ترکیب اطلاعات هایروشدر این مطالعه از 

 های اطلاعاتی اکتشافی و نتایج نهایی استفاده شده است.دست آوردن لایهب

 FAHPمبانی نظری روش 

ارگیری این روش دارای کمبودهایی است: ، بAHPبا وجود مزایای بسیار 

-زی طراحی شده است و عدمهای غیر فاگیریاین روش برای تصمیم

های گیرد. قضاوتهای فردی را در نظر نمیاطمینان موجود در قضاوت

گیران، تاثیر بسیاری در نتایج نهایی دارد فردی، انتخاب و عملکرد تصمیم

(Andrić and Lu, 2016)عدم اطمینان سازی این نوع از . به منظور مدل

های زوجی در های فازی با مقایسهدر ترجیحات افراد، تئوری مجموعه

تری شوند. به این ترتیب درک دقیقمراتبی ترکیب میفرایند تحلیل سلسله

شود. به منظور استفاده از حاصل می ؛گیری ارائه شدهاز فرایند تصمیم

 دوها، و غلبه بر نقاط ضعف روش AHPمزایای هر دو روش فازی و 

 نخستین برای 1983 سال به پدریک و لارهوفن فان نام به هلندی پژوهشگر

 این. نمودند پیشنهاد فازی مراتبی سلسله تحلیل فرآیند برای را روشی بار

 بر و زوجی هایمقایسه ماتریس در مثلثی فازی اعداد جایگزینی با روش

 مراحل یدگیپیچ. است شده نهاده بنا لگاریتمی مجذورات حداقل مبنای

 Van)نگیرد  قرار استفاده مورد چندان روش این شده باعث روش این

Laarhoven and Pedrycz, 1983)روش عنوان با روشی 1992 سال . در 

 شرو این 1996 سال در بعدها. شد هئارا چانگ توسط ایتوسعه تحلیل

 ،)EA( 4یافته چانگ گسترش روش. شد بخشیده بهبود وی خود توسط
 مورد فازی مراتبیسلسه تحلیل محاسبات برای دیگر هایروش همه از بیش

 مثلثی اعداد روش، این در استفاده مورد اعداد. است گرفته قرار استفاده

 مفهوم از ،فازی فضای به  AHPروش تعمیم به منظور چانگ. هستند فازی

 چقدریعنی این که  پذیریامکان درجه. کرد استفاده پذیریامکان جهدر

                                                           
1-Fuzzy Analytical Hierarchy Process 

2-indexed overlay 

3-Dempster Shafer-Fuzzy AHP  
4-Extended Analytic 
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 از پیش. باشد دیگر فازی عدد یک از بزرگتر فازی عدد یک دارد احتمال

 درجه یا پذیریامکان درجه مفهوم باید چانگ پیشنهادی الگوریتم بیان

 .(Chang, 1996)تشریح شود  بودن بزرگتر احتمال

l 2M) =2 و  u 1, m 1= (l 1M ,1(دو عدد مثلثی  ،برای فهم این موضوع

)2, u 2m,   اندرسم شده 1در شکل (l  ،حد پایینm  مقدار میانی وu  حد

 باشد(.بالا می

 
 . اعداد مثلثی1شکل 

 Mباشند )منظور از میروابط زیر عملگرهای ریاضی این روش به صورت 

 :.(Chang, 1996) تابع عضویت است(

(1) M1 = (l1, m1, u1) 

(2) )2, u2, m2l= ( 2M 

(3) ( , , )1 2 1 2 2 2 1 2M M l l m m u u     

(4) ( , , )1 2 1 2 2 2 1 2M M l l m m u u     

(5) 1 1 11
( , , )

1 1 1 1
M

u m l


 

(6) 
1 1 11

( , , )
2

2 2 2

M
u m l


 

، iS، برای هریک از سطرهای ماتریس مقایسات زوجی، مقدار EAدر روش 

شود محاسبه می (7رابطه )که خود یک عدد مثلثی است، به صورت 

(1996 ,Chang). 

(7) 
1

1 1 1
n m nS M Mj ijj i ji


 

       
 

 ∑∑11Mشد. به طور مثال بام میjم مربوط به معیار iی مولفه ijMکه در آن 

-بدست می( مربوط به ماتریس معیار اول lهای اول )از مجموع تمام مولفه

باشد. نیز مجموع هر سطر مربوط به هر ماتریس مقایسه زوجی می jM .دیآ

های سطر اول ماتریس مقایسه زوجی از مجموع مولفه 1Mبه طور مثال 

رجه ها، باید دiS، پس از محاسبه EAآید. در روش معیار اول بدست می

دو عدد  2Mو  1Mدست آورد. به طور کلی اگر بزرگی آنان را نسبت به هم ب

داده نشان  2M≥  1V(M(، که با 2Mبر  1Mفازی مثلثی باشند، درجه بزرگی 

 : (Chang, 1996) شودتعریف می (8رابطه )، به صورت شودمی

(8)  ( ) 1                            if  
1 2 1 2

( ) ( )        if  m
1 2 1 2 1 2

V M M m m

V M M hgt M M m

  

  I p 

 :چنینهم

(9) 
2 2)

1 2 ( ) ( )
1 1 2 1

(
u l

M
u l m m

hgt M



  

I 

میان دو تابع عضویت فازی است.  1بلندترین نقطه تقاطع hgtکه در آن 

عدد فازی مثلثی دیگر نیز از رابطه  kمیزان بزرگی یک عدد فازی مثلثی از 

 : دآیبدست می (10)

V(M1≥ M2,   Mk)=Min[V(M1≥ M2),… V(M2≥ Mk)]         )10( 

رابطه زیر بدست به کمک  زوجی ها در ماتریس مقایسهمحاسبه وزن شاخص

 :.(Chang, 1996) آیدمی

(11)  ( ) ( ) ,   k=1,2,...,n  ,   k iW x Min V S Si ji
    

 

 ها به صورت زیر خواهد بود: بردار وزن شاخص

(12) W = ( ), ( ),..., ( )
1 2 2

W c W c W c


    
  

 فازی است. AHPضرایب غیر نرمال که همان بردار 

 روش همپوشانی شاخص

که وزن  ،در روش همپوشانی شاخص، هر فاکتور دارای وزن مشخصی است

تواند توسط کارشناسان تعیین شود. در این روش مقادیر هر ها مینقشه

های مقادیر نقشهآنگاه تمام گردد. نقشه در وزن فاکتور مربوطه ضرب می

شوند و در نهایت مقادیر نقشه خروجی بر یگر جمع میدهی شده با یکدوزن

ها به روش نحوه تلفیق نقشه( 13)شود. رابطه ها تقسیم میمجموع وزن

 (.Bonham-Carter, 1991)دهد همپوشانی شاخص را نشان می

(13) 

n S Wij iiS
nWii





 

 Fuzzyدست آمده از روش ب وزن نهایی هر لایه اطلاعاتی W در آن که

AHP ،ijS  مقدار پیکسل شمارهj  در نقشهi  وزن مربوط به نقشه وiم میا-

 باشد.

 شفر روش دمپستر

 نیرومندترین معتبر، مراجع از بسیاری زعم به شفردمپستر  شواهد نظریه

 سطح ها درداده تلفیق به واقع در روش این هاست.تلفیق داده در روش

 و سیگنالی عددی، داده هرگونه تلفیق توانایی روش این .پردازدمی تصمیم

 محاسبات چه اگر ورودی فضای حسگرها و تعداد افزایش .دارد را بعدی چند

 افزایش به معمولاه و نشد منجر نتایج آشفتگی در به ؛دهدمی افزایش را

 هایروش در ورودی فضای افزایش که حالی در .شد خواهد منجر دقت

 داشته پی در را دقت کاهش به راحتی است ممکن آن مانند و ویژگی تلفیق

 با ابتدا شواهد نظریه .شود گیرهاتصمیم و شواهد سردرگمی باعث و باشد

 1967در سال  دمپستر توسط پایین و بالا احتمالی حدود نظریه انتشار

 آن نواقص رفع و نظریه این تکمیل به 1976 سال درنیز  شفر .شد متولد

 از .داد بسط ناکامل و غیرشفاف اطلاعات برای آنالیز ار نظریه این و پرداخته

 همان .است شده مشهور شفر-دمپستر شواهد نظریه به نظریه این پس آن

 اعتقادی مقادیر پایه بر شفر-دمپستر نظریه پیداست، آن نام از که گونه

  .است شده بنا شواهد این هایانتخاب تلفیق و سوژه یک شاهد از تعدادی
 

                                                           
1-highest 
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 محور-شفر، دانش دمپستربهبود روش 

 دمپستر روشمبنای -کنون تحقیقات مختلفی در زمینه بهبود روش دانشتا

در اوستی و چائوان  توان به تحقیقشفر انجام شده است. به عنوان نمونه می

شفر به منظور  و دمپستر AHPکه از ترکیب روش  ؛اشاره کرد 2011سال 

 Awasthi and)ه کردند بررسی اثر حمل و نقل بر توسعه شهری استفاد

Chauhan, 2011)و همکاران در سال پهلوانی  . در تحقیقی که توسط

زان اثر هر می ،با استفاده از نظرات کارشناسان نخست ؛شدانجام  2017

آلاینده در آلودگی هوا به صورت فازی تعیین شده است. سپس از روش 

شفر برای تلفیق نظرات مختلف و استخراج وزن نهایی هر فاکتور در  دمپستر

ای . در مطالعه(Pahlavani et al., 2017)آلودگی هوا استفاده شده است 

برای شناسایی پتانسیل تولید متان در  GISبه همراه  FAHPدیگر، از روش 

. همچنین در تحقیقی دو (Meng et al., 2014)چین استفاده شده است 

خیز با یکدیگر مقایسه برای تعیین مناطق زلزله Fuzzyو  1EBF روش

سال گذشته به کمک منابع  10منطقه وقوع زلزله در  118اند. ابتدا شده

ها پیاده شده است. اند و سپس هر مدل بر روی دادهمختلف استخراج شده

در شناسایی  EBFروش دهنده عملکرد بهتر مقایسه نتایج دو مدل نشان

 . (Bui et al., 2012)باشد خیز میمناطق زلزله

انجام شده  2008روش مورد استفاده در این مطالعه توسط امیری در 

بندی ی شهر تهران و رتبهاارزیابی ریسک لرزه برایکه از این روش  ؛است

تئوری شهود استفاده  به کمکای پذیری لرزههای شهری از نظر آسیبحوزه

 کنون سی منابع گوناگون نشان داد که تابرر(. Amiri, 2008کرده است )

شفر در با روش دمپستر  AHP-Fuzzyای در زمینه ترکیب روش مطالعه

صورت نگرفته گرمایی و یا منابع زمینزمینه اکتشاف پتانسیل مواد معدنی 

دم قطعیت ناشی از ابهام با ع همواجه برایاست. تئوری فازی ابزاری قوی 

. همچنین روش (Wang, 1999)گردد ب افزایش دقت نتایج میاست و موج

AHP باشد می مبنا-دانشی هاترین روشیکی از موفق(Hosseinali and 

Alesheikh, 2008)تواند موجب بهبود راین تلفیق این دو روش می. بناب

نتایج گردد. بر این اساس، در این مطالعه سعی شده تا از تلفیق این دو 

در  فرمحور دمپستر ش-حاصل از روش دانش روش به منظور بهبود نتایج

به عنوان یکی از موارد استفاده جدید  گرماییبندی مناطق مستعد زمینرتبه

مراتبی  روش تحلیل سلسه مورد استفاده قرار گیرد.از روش دمپستر شفر 

معیاری است. با ترکیب این روش با  گیری چندفازی روشی قوی در تصمیم

گیری امر تصمیم ،و تئوری شهود دمپستر شفرسیستم اطلاعات جغرافیایی 

سطوح وسیع و با دقت بالا در  بندیبندی و اولویترتبهچندمعیاره در 

  ود.پذیر خواهد بامکان

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -3

هایى که دگرگون عبارت است از سنگ استانترین تشکیلات آشکار در کهن

هاى غیر دگرگونى و متعلق به تشکیلات کهر و شده اند. همچنین شیل

                                                           
1-Evidential Belief Function 

ى زیرین به یک مجموعه هاگرانیت )گرانیت دوران( در هم تنیده این سنگ

ها و ارتفاعات روى این مجموعه در کوهسازند. بر قدمت پرکامبرین را مى

شیلى و  اى یاهاى ماسهمتر سنگ 200سلطانیه )شرق زنجان( تقریبا 

دولومیتى بنام گروه آنفراکامبرین قرار دارد. این گروه را به ترتیب تشکیلات 

اند. از نظر باروت و زاگون تقسیم کرده ،بایندر )جنوب زنجان ( سلطانیه

–هاى موازى که روند شمال غربىدین رشته کوهساختمانى ناحیه به چن

 دارند. قرار پست هاىقسمت آنها مابین که ؛شده تقسیم دارند شرقى جنوب

. است شده رانده سوم دوران ىلایه روى جنوب، بسوى مجموعه این

. کندمى جدا طارم هاىکوه از را هاکوه این( نئوژن) منجیل ىحوضچه

 بیشتر که هایىسنگ و آتشفشانى هاىسنگ از عمده طور به طارم هاىکوه

نوع آتشفشانى هستند )ائوسن( که به طور غیر عادى دستخوش تغییر  از

 استان شمال هایرخنمون بیشتر بخش اند.شکل تکتونیکى کمى قرار گرفته

 امند عضو دو به که ؛است( کرج سازند) ائوسن آذرآواری هایمجموعه زنجان

 بخش آواری ینآذر هایردیف چیره لیتولوژی. اندشده تقسیم کند کرد و

 میان همراه به سبز هایتوف نوع از البرز، نواحی سایر همانند استان، شمالی

 به خمیده کمربند یک سیمای که ؛است آهکی گاهی و شیلی هایلایه

 مجموعه این در آواری، آذرین هایردیف از جدا. دارد را راست سمت

 غیر و پورفیری داسیت ریو بازالتی، ـ آندزی دزیتی،آن هایگدازه از همراهانی

 خشکی سطح در هم و زیردریایی صورتبه هم که ؛دارد وجود پورفیری

 شمال ماگمایی ارتفاعات شناسیزمین بارز هایویژگی از .اندشدهتشکیل

 که ؛است دانهدرشت گرانودیوریتی و گرانیتی نفوذی هایتوده زنجان استان

 همین به اندشدهتزریق ( کرج سازند) ائوسن آذرآواری یهامجموعه داخل

های یکی از مشخصات تودهدارند.  ائوسن از بعد سن هاتوده این لحاظ

های آتشفشانی های دگرسان در آوارینفوذی پس از ائوسن ایجاد هاله

 از بخشی طارم، هایکوه جنوب در واقع نواحی زنجان، استان در ائوسن است.

 - شرقی شمال هایلگس عملکرد نتیجه در که هستند رکزیم ایران ورق

 شده تبدیل گسلی هایزون به محدود تکتونیکی بلوک چند به غربی جنوب

شناسی در مناطق های زمینا توجه به ویژگیب(. 1390د )آقانباتی، ان

ها، های آتشفشانی جوان و گسلکوهستانی این استان که مرتبط با توده

که با توجه به نقشه بیشتر در نواحی  های آب گرمشمهوجود تراورتن و چ

گرمایی زیاد وجود منابع زمیناحتمال  ؛شمالی و شمال شرقی استان هستند

 مربوط به استان زنجانیکپارچه شده شناسی نقشه زمین 2است. در شکل 

 شده است. نشان داده به همراه سازندها و سن آنها

گرمایی یکی ازمعیارهای مهم زمیندر اکتشاف منابع  لایه لیتولوژی:

های های آب گرم و وجود سنگبررسی شواهد موجود از قبیل وجود چشمه

باشد، همچنین بررسی مطالعات و از جنس تراورتن در اطراف می

های قبلی موجود از منطقه مورد بررسی اهمیت زیادی دارد. با گزارش

ط به پلیئوکواترنر های ولکانیک جوان مربوبررسی این نکات وجود سنگ

گرمایی یابی منابع زمینشناسی در پتانسیلیکی از معیارهای مهم سنگ

است. بنابراین لایه اطلاعاتی لیتولوژی، با لحاظ موارد ذکر شده و مشخص 

های موجود در منطقه تهیه های نفوذی جوان و همچنین تراورتنکردن توده
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  استان زنجانیکپارچه شده شناسی : نقشه زمین2شکل 

 (1390)سهندی و سهیلی، 

 های اطلاعاتی مورد استفادهلایه -4

ن ااستان زنجان نش گرماییزمینلایه لیتولوژی مربوط به منابع  3در شکل 

تنها  ،مشخص استمذکور طور که در شکل  همان داده شده است.

برای این لایه )به ترتیب اهمیت( سازندهای مرتبط با منابع زمین گرمایی 

ها امتیاز داده شده که بر اساس اهمیت هر سازند به آن ؛اندنظر گرفته شده در

 است.

 
طور که در شکل ی اطلاعاتی لیتولوژی مربوط به استان، همانلایه: 3شکل 

گرمایی در نظر گرفته تنها سازندهای مرتبط با منابع زمین ،مشخص است

 اند.شده و بر اساس اهمیت کلاسه بندی شده

یکی دیگر از معیارهای مهم در اکتشاف منابع  ها:ها و خطوارهلایه گسل

گرمایی وجود ها هستند. اکثرا در مناطقی که منابع زمینگرمایی گسلزمین

که نقش مهمی را  ؛ها هستندها و شکستگیها ناتراوا بوده و گسلدارد سنگ

گرم کنند. آب های گرم ایفا میگیری مخازن آبدر انتفال و یا حتی شکل

های شکسته به سمت نتحت فشار بسته به ترکیب شیمیایی آن از داخل زو

ها و گرمایی گسلهای قطعی منابع زمینپس یکی از نشانه آیند.بالا می

(. این لایه اطلاعاتی با استفاده از Vidal, 2018باشد )ها میشکستگی

خطی شناسی، مرزها و ساختارهای های موجود در نقشه زمینترکیب گسل

های و خطوارهبرد هوا سنجیی مغناطیسهای ژئوفیزیکبا استفاده از داده

ها و ی نقشه چگالی گسلبا تهیه، ETMای های ماهوارهدست آمده از دادهب

های ماهواری و تلفیق های حاصل از دادههمچنین نقشه مربوط به خطواره

 (.4آمد )شکل  بدست ANDو عملگر  1برهم نهی فازی با آنها 

 

 
همراه با محل  استانها و ساختارهای موجود در محدوده گسل: 4شکل

 اند. های آب گرم که با علامت ستاره مشخص شدهچشمه

نیز یکی از معیارهای وجود  ی گرمابیهاآلتراسیون ها:لایه آلتراسیون

های که با استفاده از مطالعه و پردازش داده ؛باشندگرمایی میمنابع زمین

( در این مطالعه با استفاده از Calvin, 2005) آیندمی بدستای ماهواره

انواع  Enviافزار ای استر مربوط به منطقه، در نرمهماهوار هایداده

ها به عنوان یک لایه های موجود شناسایی شدند و مجموع آنآلتراسیون

های موجود در آلتراسیون 5در شکل  اطلاعاتی اکتشافی در نظر گرفته شد.

 نشان داده شده است.های آبگرم همراه با محل چشمهطقه مورد مطالعه من

سنجی برای سنجی و مغناطیسهای گرانیدر بررسی داده لایه ژئوفیزیکی:

ی نفوذی وجود داشته گرمایی در مناطقی که تودهشناسایی منابع زمین

                                                           
1-Fuzzy Overlay 
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-سنجی مقادیر کمی )بیسنجی و یا مغناطیسهای گرانیولی نقشه؛ باشد

دهنده این است که ممکن است در نشان ؛جاری منفی( را نمایش دهندهن

در نتیجه این مورد  .آن مناطق منبع زمین گرمایی وجود داشته باشد

گرمایی استفاده شود تواند به عنوان یک معیار برای شناسایی منابع زمینمی

(Abdel Zaher, 2018در مطالعه حاضر از داده .)با هوابرد های مغناطیس 

نیل به هدف  برایمتر  120متر و ارتفاع پرواز  500فواصل خطوط پرواز 

 یها. دادهاندهبرداشت شد 1978تا  1976ها در سال استفاده شد. این داده

نقشه ها پردازش داده برایشدند.  Oasis Montajافزار نرممذکور وارد 

در نقشه  مغناطیس بازماند و نقشه برگردان به قطب مغناطیسی تهیه شدند.

( مناطقی که شدت 6سنجی )شکل های مغناطیسبرگردان به قطب داده

هایی که در شکل با یعنی قسمتدان مغناطیسی مقادیر پایین دارند )می

، به عنوان (دارند -nT300 کمتر از  رنگ آبی مشخص است و مقادیر تقریبا

های داده یکی دیگر از موارد کاربرد مناطق مورد نظر در نظر گرفته شدند.

بدست آوردن عمق کوری  ،گرماییسنجی در اکتشاف منابع زمینمغناطیس

دهد، است. یعنی عمقی که مگنتیت خاصیت مغناطیسی خود را از دست می

 شوندمی پارامغناطیس تبدیل به فرومغناطیس هایکانی کوری دمای در

(2017Sunday,  Nwankwo and) آن در که است عمقی 1کوری عمق و 

 منابع کف عمق از نشانگری عنوانه ب تواندمی و رسیممی دمای کوری به

 مغناطیسی های هنجاریبی روی از تواندمی عمق مغناطیسی باشد. این

 (.Bansal et al., 2011)شود  محاسبه

 

 
همراه با ای استر های ماهوارهاز دادهحاصل های آلتراسیوننقشه  .5شکل 

 اند.که با علامت ستاره مشخص شده های آب گرم استانمحل چشمه

 

                                                           
1-Curie point depth (CPD) 

کوری  دمای و بوده آذرین هایسنگ در مغناطیسی مگنتیت مهمترین کانی

های داده از توانمی بنابراین (.Stacey, 1977) دارد درجه 580 حدود

ی گرمایزمین مناطق شناسایی برای کوری عمق تخمین برای مغناطیس

ای کمتر در عمق کوری در منطقهکه هر چق با توجه به اینکرد.  استفاده

نسیل گرادیان حرارتی بالای آن منطقه و در نتیجه پتا دهندهنشان ،باشد

شد تهیه ی مربوط به عمق کوری نیز نقشه گرمایی است؛وجود منابع زمین

دست آمده از ترکیب ؛ تا نقشه بهای مغناطیسی تلفیق شدداده و با نقشه

 طلاعاتی ژئوفیزیکی مورد استفاده قرار گیردی ااین دو نقشه به عنوان لایه

(Elbarbary, 2018 .) تا 5/7 بین زنجان استان کوریعمق  7مطابق شکل 

 شمال در و نقشه مرکز در، 7در شکل   ،محاسبه شده است کیلومتر 38

 قابل کیلومتر 8 از کمتر عمقبا  کوری نقطه هنجاریبی یک زنجان شهر

 سن با کرج سازند هایآندزیت و آگلومرا و توف روی بر که ؛است مشاهده

 گرانودیوریت و گرانیت نفوذی هایتودهاز  هاییرخنمون و شده واقع ائوسن

 نفوذی هایتوده این وجود خورد. می چشمبه  محدوده این در نیز ترشیری

 مزبور محدوده حال یا گذشته گرماییزمینی هافعالیت بر دلیلی تواندمی

 چشمه شامل آبگرم چشمه چند هنجاریبیاین  رافاط در همچنینباشد. 

 ابدال آبگرم چشمه و جنوب در قینرجه آبگرمچشمه  شمال، در قتون آبگرم

 تواندمی که اندشده واقع آن شرق در تشویر وب شورا هایآبگرم و غرب در

 درباشد.  بحث مورد محدوده در گرماییزمین هایفعالیتخوبی برای  معرف

 یک و شرقی مرز در کم کوری نقطه عمق با دیگر هنجاریبیدو  نقشه این

 دو وجود که است رویت قابل استان غربی جنوب قسمت دری هنجاربی

 جنوب هنجاریبی غرب در آرکوئین چشمه و شمال در میاناجم آبگر چشمه

است  استان بخش این گرماییزمین هایفعالیت موید آن نیز محدوده غرب

 (.1397 ،مرادزاده و )فردوسی

 

 
به  زنجان استان قطب به شده برگردان مغناطیسی میدان نقشه. 6شکل 

 های آب گرم بر روی آنهمراه موقعیت چشمه
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به همراه  زنجان استان برای شده محاسبه کوری عمق . نقشه7شکل 

 های آب گرم بر روی آنموقعیت چشمه

ک نقشه عمق به کم را استان شده برآورد گرمایی گرادیان نقشه 8 شکل

درجه سانتیگراد به ازای هر  46تا  13کمینه از که ؛دهدمی نشان کوری

مناطق بالای  ،طوری که در شکل مشخص استهمانکند. کیلومتر تغییر می

غرب استان غرب تا شمالگرادیان حرارتی عمدتاً در یک زون با روند جنوب

 9گیرند. شکل های آبگرم وجود دارند، قرار میو جایی که عمده چشمه

تهیه شده است را  8و  7های شکل داده بانقشه جریان حرارتی استان را که 

 بر واتمیلی 167 بیشینه تا 2/31که از یک مقدار کمینه  ؛دهدنمایش می

 با مناطق دهد کهمی نشان 9و  7های شکل است. مقایسه تغییر مترمربع در

بیانگرآن  قبلی مطالعات .ندباشمی بالا حرارتی جریان دارای کم کوری عمق

 پتانسیل مترمربع بر واتمیلی 100تا  80 حرارتی جریان با مناطقاست که 

این نقشه خود یکی (. Jessop et al., 1976است) منطقه آن گرماییزمین

گرمایی است. در این از معیارهای مربوط به شناسایی و کشف منابع زمین

دارند مناطق مستعد وجود منابع  نقشه مناطقی که جریان حرارتی بالایی

 باشند. گرمایی میزمین

 

 
به همراه  زنجان استان در شده وردآبر گرمایی گرادیان . نقشه8شکل 

 های آب گرم بر روی آنموقعیت چشمه

 
به همراه موقعیت  زنجان. نقشه مربوط به جریان حرارتی استان 9شکل 

 های آب گرم بر روی آنچشمه

های مربوط به منابع های ذکر شده، بر اساس نشانهشهی نقپس از تهیه

افزار در نرمآمده با استفاده از منطق فازی  بدستهای گرمایی نقشهزمین

Arc GIS ی اطلاعاتی ی نهایی به عنوان لایهیکدیگر ترکیب شده و نقشه با

های همپوشانی لایهنتیجه حاصل از  10آمد. دز شکل  بدستژئوفیزیکی 

 ژئوفیزیکی نشان داده شده است.اطلاعاتی 

 
های آب گرم به همراه موقعیت چشمه ی اطلاعاتی ژئوفیزیکی. لایه10شکل 

 بر روی آن

 سازی پیاده -5

های تغییرات مقادیر ارزشهای اطلاعاتی با ابتدا لایهقسمت  نیدر ا

متری، با  100های و با دقت اندازه پیکسل 1تا  0های آن در بازه پیکسل

تلفیق منطق فازی و  یهابا استفاده از روشیکسان شدند. سپس یکدیگر 

و  تیبر اساس اهم یاطلاعات یهاهیهر کدام از لا همپوشانی شاخص، به

داده شد و توسط  یوزن خاص ییگرمانیمنابع زم ییها در شناساننقش آ

 شدند. ییشناسا ییگرمانیمناطق مستعد منابع زم یقیتلف یهاروش

 Arcافزار در نرم ماتریس همبستگی و محاسبهی اطلاعاتی اهبا بررسی لایه

GIS نشان  1 جدولطور که در  همان ،های اطلاعاتی مورد استفادهبین لایه

های با توجه به این موضوع که در صورتی که همبستگی بین لایه داده شده،

توان آنها را مستقل از هم در نظر می ،باشد 6/0اطلاعاتی کمتر از مقدار 
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های مشخص شد که هر کدام از لایه ؛(1394رفت )راعی و همکاران، گ

ها و شناسی منطقه، گسلسنگ، شناسیمربوط به اطلاعات زمین

ژئوفیزیکی  و لایه اطلاعاتی هالایه مربوط به آلتراسیونهای موجود، خطواره

 لایهدر مورد . البته با یکدیگر همبستگی ندارنداز یکدیگر مستقل بوده و 

های عمق کوری و گرادیان گرمایی و جریان لایه ،عاتی ژئوفیزیکیاطلا

ه قطب میدان ردان بگحرارتی با همدیگر همبستگی دارند و تنها نقشه بر

های اطلاعاتی باشد. پس در تلفیق لایهها میمغناطیسی مستقل از آن

های ابتدا لایهنهایی اطلاعات ژئوفیزیکی  آوردن لایه بدستژئوفیزیکی و 

مق کوری و جریان حرارتی و گرادیان حرارتی با لاعاتی مربوط به عاط

با  Arc GISدر نرم افزار  9/0استفاده از همپوشانی منطق فازی گامای 

آمده از این همپوشانی که  بدستیکدیگر تلفیق شده و در نتیجه لایه 

. های بعدی استفاده شددر بررسی ؛های اطلاعاتی استمستقل از سایر لایه

 Fuzzy AHPشفر و ستردمپ یهاروش بیبا استفاده از ترک تینهادر 

به  یدهشدند. جهت وزن یبندتیاولو ییگرمانیزم لیمناطق مستعد پتانس

سه  ییگرمانیها با منابع زمها و ارتباط آنآن تیبا توجه به اهم هاهیلا

 شد. هیته ارهایمع یدر نظر گرفته برا یهاوزن یجدول متفاوت برا

 
، های اطلاعاتی استفاده شدهماتریس همبستگی بین لایه .1 جدول

 .باشدمی 6/0ها کمتر از همبستگی بین لایه ،طور که مشخص استهمان

 ژئوفیزیک هاخطواره هاآلتراسیون شناسیزمین هالایه

 43997/0 51962/0 51108/0 1 شناسیزمین

 39618/0 24764/0 1 51108/0 هاآلتراسیون

 26668/0 1 24764/0 51962/0 هاخطواره

 1 26668/0 39618/0 43997/0 ژئوفیزیک

 

اهمیت هر کدام د باینخست ترکیب اطلاعات  یهاسازی روشبرای پیاده

گرمایی ابع زمینیابی مناز معیارهای اکتشافی و اولویت آنها در پتانسیل

نابع . برای این منظور با بررسی مطالعات مربوط به پتانسیل مشودبررسی 

گرمایی و استفاده از معیارهای اکتشافی در شناسایی این منابع با توجه به 

 ؛باشدهای اکتشافی به این صورت میلایهمعیارهای موجود اهمیت و اولویت 

های آب گرم و که چشمه ، با توجه به اینشناسیی اطلاعات زمینکه لایه

تباط با این لایه را رمایی بیشترین ارگسایر شواهد مربوط به منابع زمین

ها پس از آلتراسیون ی اطلاعاتیلایهاهمیت  .بیشترین اهمیت را دارد ؛دارند

ها و در ها و شکستگیی گسلو پس از آن لایهاست و شناسی ی زمینلایه

( به عنوان سنجیهای مغناطیسداده)عاتی ژئوفیزیکی ی اطلانهایت لایه

نقشه مربوط به از در این مطالعه . گیردقرار می آخرین لایه اطلاعاتی

های وجود ترین نشانههای آب گرم به عنوان یکی از مهمهای چشمهمکان

در رمایی گدیگر شواهد مربوط به منابع زمینو گرمایی زمینمنابع 

 .ه استشداستفاده ؛ اعتبارسنجی نتایج

های موجود چهار های اطلاعاتی، در اطراف گسلبررسی لایه به منظور

متری زده شده و در پنج کلاس  1500و 1000، 500، 200فر به فواصل با

متر را در بر  1500که کلاس پنجم فواصل بیش از  ؛بندی شدهدسته

متری اطراف  1000ها در فاصله گیرد. همچنین چگالی مربوط به گسلمی

های بندی شده است. مقادیر لایهکلاس دسته پنجگسل محاسبه شده و در 

ها نیز اند و کلاس پنجم این لایهز به چهار کلاس تقسیم شدهدگرسانی نی

ا دگرسانی وجود ندارد. لایه لیتولوژی بر دهد که در آنهمناطقی را نشان می

بندی کلاس دسته پنجبه گرمایی زمیناساس نوع سنگ مرتبط با منابع 

 اند. کلاس تقسیم شده پنجشده و لایه اطلاعاتی ژئوفیزیکی نیز به 

 ها محاسبه وزنو  AHP Fuzzyسازی روش پیاده -5-1

ها با در ، ماتریس ارجحیت کلاسAHP Fuzzyها به روش برای محاسبه وزن

های اطلاعاتی به عنوان نظر های مختلف برای لایهنظر گرفتن ارجحیت

جا به جای استفاده از کارشناسان مختلف از  )ه البته در این کارشناسان

میت هر کدام از معیارها در اکتشاف منابع اطلاعات پیشین مربوط به اه

، با استفاده از ((Yousefi, 2007 ؛1391نژاد )کی گرمایی استفاده شدزمین

به اعداد فازی مثلثی تبدیل شده و سپس وزن مربوط به هر  11شکل 

 کلاس برای هر کارشناس محاسبه شده است. 

 

 
ور افقی اعداد ، محتیدرجه اهم انیب یبرا یزبان یهااسیمق .11شکل 

 دهد مربوط به هر کدام از متغیرهای زبانی را نشان می

 (1385)مالچفسکی، 

 

ا گرمایی و اهمیت هر یک ازآنهزمین با توجه به معیارهای مرتبط با منابع

 ؛نظر گرفته شد سه ماتریس برای نظرکارشناس در ،در اکتشاف این منابع

 های داده شده، اوزانوزندست آمد و با بررسی سازگاری های فازی بوزن

یی نها هایوزن 2. در جدول نهایی برای هر یک از معیارها مشخص شد

ده آم Fuzzy AHPدست آمده از روش مربوط به هر یک از معیارهای ب

 است.
 

نظرات  با توجه به. وزن نهایی مربوط به هر لایه تعیین شده 2جدول 

 کارشناسی

 وزن نام لایه

 3165/0 لیتولوژی

 172/0 انیدگرس

 2304/0 خطواره

 2821/0 ژئوفیزیک
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 Fuzzy AHPسازی روش همپوشانی شاخص و پیاده -5-2

 مناطق مستعد یافتن برای

گرمایی از روش همپوشانی های مستعد پتانسیل زمینبرای یافتن مکان

های اطلاعاتی اکتشافی استفاده شد. لایههای برای تلفیق لایهشاخص 

پس گرمایی قرار گرفتند و و ارتباط با منابع زمیناطلاعاتی به ترتیب اهمیت 

مناطق مستعد های اطلاعاتی با انجام روش همپوشانی شاخص از تلفیق لایه

 دست آمد.( ب12ل شک)های آبگرم همراه با محل چشمه

 
دست آمده از روش همپوشانی گرمایی بمناطق با پتانسیل زمین. 12شکل 

 مهای آبگرهمراه با محل چشمه شاخص

که هر کدام از  دست آمده، با توجه به اینهای مناطق بپلیگونبه  با توجه

مقادیر  ی ازریگ؛ با میانگینمعیارها در هر پیکسل یک مقدار دارند

توان مقادیر هر یک از معیارها را در می ،های موجود در هر پلیگونپیکسل

مده به کمک آ بدستا استفاده از اوزان آورد و ب بدستهر کدام از مناطق 

بندی اولویت برایاز روش دمپستر شفر بهبود یافته ، Fuzzy AHPروش 

تعداد مناطق البته از آنجا که گرمایی استفاده نمود. مناطق مستعد زمین

از با استفاده  ؛باشدا مشکل میاست و بررسی همه آنهآمده زیاد  بدست

روش برای  آمده از این بدستهای و به کار بردن وزن Fuzzy AHPروش 

های لایه ،و انجام روش همپوشانی فازی ی اکتشافیهالایههر کدام از 

 سپس. ندشد فرض گرماییزمین مناطق مستعدنیز  یفاطلاعات اکتشا

مورد بررسی قرار گرفتند.  ،مناطقی که در هر دو روش مشترک بودند

در شکل  Fuzzy AHPحاصل از انجام روش آمده  بدستمناطق مستعد 

 است. آمده 13

های با بررسی روش ،گرماییدر نهایت مناطق دارای پتانسیل زمین

آمدند. این مناطق که در  بدست 14همپوشانی ذکر شده به صورت شکل 

گیری در های تصمیمگون هستند و به عنوان گزینهپلی 17نهایت شامل 

 گذاری شدند.شماره ،سهولت در بررسی برای ؛شوندرتبه بندی استفاده می

 

 
 Fuzzyگرمایی با استفاده از روش. مناطق مستعد منبع زمین13شکل 

Overlay های آبگرمهمراه با محل چشمه 

 
انتخاب شده استان گرمایی سیل زمینمستعد پتاننهایی . مناطق 14شکل 

 های آبگرمزنجان همراه با محل چشمه

-بندی مناطق مستعد زمینشفر در رتبهروش دمپستر  -5-3

 گرمایی

 17گرمایی که شامل آوردن مناطق مربوط به منابع زمین ستبدپس از 

به شرح مناطق از این باشد، مقدار هر کدام از معیارها در هر کدام منطقه می

ها بر اساس تک تک بندی گزینهدر مرحله بعد گروهآمد.  بدست 3جدول 

ه دست آمده برای هر یک از معیارها کا انجام شد. با توجه به مقادیر بمعیاره

مشخص  14برای هر کدام از مناطقی که در شکل  است؛ده آم 3در جدول 

گیری مربوط به مقادیر مشترک معیارها به صورت درخت تصمیم ،شدند
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 تهیه شد. 4جدول 
 (هاگزینهمناطق مستعد ). مقادیر هریک از معیارها در هر کدام از 3جدول 

Geophysics Structures Alteration Lithology Attributes 

0.5 0.8 0.9 0.5 1 

0.4 0.6 0.5 0.6 2 

0.3 0.9 0.9 0.3 3 

0.4 0.4 0.6 0.2 4 

0.3 0.7 0.5 0.2 5 

0.6 0.4 0.9 0.3 6 

0.4 0.7 0.7 0.3 7 

0.7 0.2 0.4 0.1 8 

0.5 0.5 0.5 0.6 9 

0.3 0.9 0.6 0.1 10 

0.8 0.9 0.4 0.2 11 

0.5 0.5 0.3 0.4 12 

0.6 0.7 0.5 0.4 13 

0.4 0.5 0.4 0.2 14 

0.5 0.8 0.6 0.1 15 

0.7 0.1 0.3 0.8 16 

0.4 0.9 0.5 0.2 17 

 

، که برای هر کدام از Fuzzy AHPروش  ازآمده  بدستهای با توجه به وزن

شناسی، آلتراسیون، ساختارها و ژئوفیزیک به ترتیب برابر معیارهای زمین

ر مربوط به تابع جرم مقادی ؛است 2821/0و  2304/0، 172/0، 3165/0

 (.Beynon, 2006) مدآ بدست( 14ی )رابطه ازروش دمپستر شفر 

(14) 
( )        i=1,2,...,d

1

a Pim s
i d a jj



 

 

 Fuzzy AHP ،da,…,2,a1aوزن معیارها بدست آمده از روش Pکه در آن 

نیز  d,...,S2,S1Sها و مقادیر مربوط به هر معیار در هر کدام از گزینه

 باشند.ها میهای گزینهی گروهدهندهنشان

های مربوط به پس از محاسبه مقادیر تابع جرم برای هر یک گروه

به دو مقادیر اشتراک  ها، معیارها را به ترتیب اهمیت مرتب کرده و دوگزینه

ی دمپستر هرابطبا کمک و  شدها بررسی و عدم اشتراک هر کدام از گزینه

 1در روش ترکیب اطلاعات ند. از آنجایی کهدششفر با یکدیگر ترکیب 

شود، استفاده می Fuzzy AHPآمده از روش  بدستدمپستر شفر با اوزان 

ها از یعنی جایی که حاصل تفریق میزان عدم اشتراک گزینه)در مخرج کسر 

های مربوط به دو معیار مورد بررسی به ، ضرب وزن(گیردمقدار یک قرار می

 جای مقدار یک استفاده شد. 

                                                           
1-Data Fusion 

 و  Fuzzy AHP -DSادیر حاصل از ترکیب به روش. مق5جدول 

 گرماییهای مستعد زمینبندی گزینهاولویت

Attributes Value Rank 

11 0.702984698 1 

16 0.621764126 2 

13 0.591804611 3 

1 0.56178742 4 

15 0.541010562 5 

3 0.497339954 6 

17 0.486202247 7 

7 0.46519496 8 

8 0.460952972 9 

6 0.455512083 10 

10 0.447143344 11 

9 0.439396646 12 

2 0.401091978 13 

12 0.38540998 14 

5 0.367891785 15 

4 0.31296057 16 

14 0.3095178 17 

دویی معیارها برای هر ی ترکیب دوبهبه این ترتیب در آخرین مرحله

این مقدار برای هر  آید که هر چقدرمی بدستها مقداری کدام از گزینه

باشد، و به گرمایی میدهنده اولویت پتانسیل زمینگزینه بالاتر باشد نشان

ها را به ترتیب توان آنها میاین ترتیب با توجه به مقادیر هریک از گزینه

آمده برای هر کدام  بدستگرمایی مرتب نمود. مقادیر اهمیت پتانسیل زمین

در جدول  Dempster Shafer(DS)-Fuzzy AHPها توسط روش از گزینه

های شاهد مربوط به وجود پتانسیل با توجه به نقشه ه است.مدآ 4

های موجود در منطقه و همچنین های تراورتنگرمایی مانند نقشهزمین

دست محدوده مورد بررسی، صحت مناطق بهای آبگرم در وجود چشمه

 .شدبررسی  5آمده در جدول 

 گیرینتیجه -6

ها با شواهد مربوط به منابع بدست آمده و ارزیابی آنایج با بررسی نت

های آب گرم موجود در منطقه ها چشمه، که مهمترین آنگرماییزمین

های دمپستر شفر و مشخص شد که تلفیق با استفاده از روش ؛باشندمی

Fuzzy AHP  آمده در  بدستو مناطق مستعد  نمودهنتایج قابل قبولی ارائه

. همچنین  های آب گرم هستند.ا یکدیگر و چشمهارتباط نزدیکی ب

ی این نشان دهنده ،این روش ترکیب اطلاعات انجام شد بابندی که اولویت

گرمایی در اولویت پتانسیل زمین 1و  13، 16، 11است که مناطق شماره 

های آب گرم و شواهدی نظیر وجود با بررسی محل چشمه؛ که قرار دارند

 موضوع تایید شد. اینهای تراورتن سنگ



1399، 1، شماره 6ک کاربردی، دورههای ژئوفیزیپژوهش نشریه  

71 

 

 Fuzzy AHP - DSگیری روش. درخت تصمیم4جدول 
Geophysics Structures Alteration Lithology 

 
Value attributes Value attributes Value attributes Value attributes 

0.5 1,9,12,15 0.8 1,15 0.9 1,3,6 0.5 1 1S 

0.4 2,4,7,14 0.6 2 0.5 2,5,9,13,17 0.6 2,9 2S 

0.3 3,5,10 0.9 3,10,11,17 0.6 4,10,15 0.3 3,6,7 3S 

0.6 6,13 0.4 4,6 0.7 7 0.2 4,5,11,14,17 4S 

0.7 8,16 0.7 5,7.13 0.4 8,11,14 0.1 8,10,15 5S 

0.8 11 0.2 8 0.3 12,16 0.4 12,13 6S 

 0.5 12,9,14  0.8 16 7S 

 0.1 16   8S 

 

دهی به در وزن Fuzzy AHPاز روش  استفادهکه توان گفت پس می

گیری شده و های اکتشافی باعث لحاظ شدن عدم قطعیت در تصمیملایه

با ترکیب این اوزان با روش دمپستر شفر شواهد مختلف با یکدیگر ترکیب 

البته  .شده است قابل اعتمادتر یبه نتایج رسیدنگردیده و این امر باعث 

 ؛گیرنداهد بیشتری مورد بررسی قرار و شوهای اکتشافی لایه تعداداگر 

 .رسیداین روش  بانتایج بهتری به توان می
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
Geothermal energy is a clean, renewable and economic energy resource, 

therefore its exploration is very important. In Iran there are many hot springs 

and there are so much evidences in many areas that show geothermal 

resources. So far, many exploration operations have been carried out to 

discover this resources. Considering the evidences of geothermal resources in 

Zanjan Province, it is tried in this study to recognize and prioritize the areas 

having geothermal resource potential using several information layers such as 

geophysical layers obtained from airborne magnetic data; Curie depth, thermal 

gradient and thermal flow maps, which have been weighted using Fuzzy AHP 

method. Then, these layers were fused by index overlay method and the 

regions with geothermal potential were obtained. These regions were then prioritized and defined as the best regions 

that have geothermal potential by using Fuzzy AHP/Dempster-Shafer (DS) method. As a result, regions 11, 16 and 13, 

with scores values of 0.702, 0.621 and 0.592 were recognized as the best regions for having geothermal potential. Final 

results have shown that overlay and fusion data by means of DS method is acceptable and reliable, once the weights of 

the layers are obtained using Fuzzy AHP scheme. Using existing evidences such as hot springs and other information 

related to the geothermal resources, we validated the obtained results and concluded that the results were sufficiently 

accurate. 

 

Introduction 

In spite of the occurrence many evidences that indicate several rich regions of the geothermal resource in Iran, very few 

exploration studies have been carried out so far specially in Zanjan province that have a lot of hot springs and other 

relevant evidences. Geothermal heat flux is one of the main parameters to be investigated in geothermal exploration 

programs but few direct heat flux measurements are available in Iran. We can get reliable and better result by using all 

exploration criteria related to the geothermal resources such as lithological, remote sensing, structural and geophysical 

information layers, if we use a suitable method to overlaying and fusion these layers. In this study we firstly use index 

overlay and fuzzy methods for overlaying these data and the DS-fuzzy AHP technique is then used for data fusion and 

prioritizing of the results. 
 

Methodology and Approaches 

In the first step, relevant digital information layers were prepared. They comprised of lithology layer, alteration layer 

obtained from ASTER data, structural layer acquired from lithology, ASTER and airborne magnetic data. Then, Curie 

depth, thermal gradient and thermal flow maps were obtained using a set of high resolution airborne magnetic data. All 

of these layers were then integrated by fuzzy logic and index overlay methods to determine the promise regions of 

geothermal resources. Finally, the favorable geothermal areas, obtained in the previous stage, were prioritized using 

DS-FAHP fusion method.  

 

Results and Conclusions 

By examining and evaluating the results and considering the existing evidences such as hot water springs, it is found 

Geothermal resources potential 

Zanjan Province 

Geophysical information Layers 

Data fusion 

Exploration information layers 
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Dempster Shafer (DS) 
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that the data fusion DS-fuzzy AHP methods can provide an acceptable and reliable results. Moreover, the prioritization 

of the results using these data fusion methods indicates that high potential geothermal regions are related to all the 

evidences of geothermal resources. The obtained results also show that by applying fuzzy AHP for weighting 

exploration layers, one can consider uncertainty in decision making, and then, by using DS method for data fusion more 

reliable results can be acquired.  

 

 

 
 


