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چكیده 
تعیین مناطق دارای پتانسیل انرژی زمین گرمایی جهت اکتشاف و بهره برداری انرژی های پاک و سازگار با محیط زیست، دارای 
اهمیت ویژه است. هدف از این مطالعه کاوش مناطق دارای پتانسیل زمین گرمایی با توجه به ویژگی های زمین شناسی مناطق شمال 
غربی کشور، با استفاده از سیستم های اطاعات مكانی  و روش های تصمیم گیری چندمعیاره می باشد. در این مطالعه از بسته تحلیل 
چند معیاره مكانی  نرم افزار ILWIS و همچنین روش تصمیم گیری مبتنی بر وزن های ترتیبی  در نرم افزار TerrSet استفاده شده 
است. پنج استان شمال غربی ایران شامل آذربایجان غربی و شرقی، اردبیل، کردستان و زنجان، که دارای تعداد زیاد چشمه ی آب گرم 
بوده و از لحاظ زمین گرمایی از اهمیت باایی برخوردارند به عنوان منطقه ی مورد مطالعه انتخاب گردید. از میان چشمه های آب گرم 
منطقه، تعداد 9 چشمه در مرحله پتانسیل سنجی و 30 چشمه نیز به منظور ارزیابی نتایج حاصل از سناریوهای مختلف تصمیم گیری، 
به کار گرفته شدند. به منظور اعتبار سنجی نتایج مدل سازی های صورت گرفته، 8 سناریوی مختلف تصمیم گیری حاصل از ترکیب 
معیارهای مورد ارزیابی، مشخص گردید و نقشه تناسب زمین گرمایی حاصل از مدل سازی سناریوها با موقعیت چشمه های آب گرم 
موجود مقایسه و مورد ارزیابی قرار گرفت. در این راستا با توجه به محل چشمه های آب گرم موجود که نشان از وجود پتانسیل زمین 
گرمایی هستند، تعداد این چشمه ها در هر کاس تناسب برای سناریوهای مختلف مشخص شد. نتایج حاصل از سناریوهای مختلف و 
همپوشانی با چشمه های آب گرم در منطقه که نشانگر وجود منابع زمین گرمایی هستند، نشان دهنده سازگاری نتایج مطالعه با واقعیت 
زمینی است. در اغلب سناریوها، چشمه های آب گرم در کاس های متناسب یا خیلی متناسب قرار گرفته اند. این بدان معناست که 

نتایج حاصل از این مطالعه قابل قبول بوده و می تواند در برنامه ریزی های مربوطه مورد استفاده قرار گیرد.
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1- مقدمه
تهیه نقشه مناطق دارای پتانسیل زمین گرمایی در جهت 
پایدار، نقش مؤثری دارد. مناطق  رسیدن به اهداف توسعه 
دارای پتانسیل زمین گرمایی از لحاظ کاربرد به عنوان منابع 
ساز  و  ساخت  توریستی،  جاذبه  تجدیدپذیر،  انرژی های 
)میرآبادی، 1396(.  یافته اند  گلخانه ها و غیره، اهمیت بسیاری 
این مناطق دارای جلوه  هایی بر روی زمین هستند که می  توان 
سنگ های  فشان ها،  گل  گازفشان ها،  گرم،  آب  چشمه های 
دگرسان اسیدی و غیره را نام برد )یوسفی، 1385(. بیشتر حوزه 
 های زمین گرمایی در جهان، بوسیله چشمه های آب گرم که 
وابسته به آتش فشان ها است، پوشیده شده اند. با این وجود، 
برخی مناطق زمین گرمایی در هیچ سطح مشخصی، تجلی 
نکرده اند و این مناطق به کمک اعمال روش  های ژئولوژی و 

(Yalcin, 2017).ژئوفیزیکی کشف می  شوند
استحصال  قابل  حرارتی  انرژی  گرمایی،  زمین  انرژی 
سایر  خاف  بر  انرژی  این  است.  زمین  جامد  پوسته  از 
انرژی های تجدیدپذیر، منشاء یک انرژی پایدار به حساب 
سال  طول  در  روزی  شبانه  بطور  که  گونه ای  به  می آید 
دو  در  گرمایی  زمین  انرژی  از  است.  بهره برداری  قابل 
نیروگاهی  غیر  و  نیروگاهی)غیرمستقیم(  کاربردهای  بخش 
)مستقیم( استفاده می شود. تولید برق از منابع زمین گرمایی 
هم اکنون در 22 کشور جهان صورت می گیرد که مجموع 
ظرفیت اسمی کل نیروگاه  های تولید برق از این انرژی بیش 
از 8،000 مگاوات می باشد. این در حالی است که بیش از 
50 کشور جهان نیز با مجموع ظرفیت نصب شده بیش از 
15000 مگاوات حرارتی، از این منبع انرژی درکاربردهای 

غیر نیروگاهی بهره برداری می نمایند )لعیا، 1385(.
ابتدا  گرمایی،  زمین  اکتشافات  پروژه های  در  معمواً 
و  شده  انجام  موجود  شاخص های  به  توجه  با  مطالعات 
حاصل مکان یابی اولیه، جهت مطالعات دقیق تر در ارزیابی 
مناطق  شناسایی  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  انرژی،  میزان 
دارای پتانسیل زمین گرمایی که فاز نخست اکتشاف انرژی 
زمین گرمایی است، با توجه به لزوم لحاظ نمودن همزمان 

معیارهای چندگانه، پیچیده و مشکل است و از این رو، مطالعه 
انرژی زمین گرمایی به کمک سیستم های اطاعات مکانی 
نوراللهی  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیر  سال  های  در 
و   Akita برای  را  گرمایی  زمین  تناسب  نقشه  همکاران  و 
Iwate در کره شمالی تهیه کرده اند. در این مطالعه، سه منطقه 

ژئولوژیکی، گرمایی و ژئوشیمیایی تعریف شده است. برای 
سنگ های  پارامترهای  ژئولوژیکی،  مناسب  مناطق  تعریف 
و  آتش فشانی  سنگ های  گسل ها،  کواترنر،  آتش فشانی 
مناسب گرمایی،  مناطق  تعریف  برای  فعال،  آتش فشان های 
مناسب  مناطق  تعریف  برای  و  دما و جریان گرما  گرادیان 
زون های  و  دودخان  گرم،  آب  چشمه های  ژئوشیمیایی، 
مناطق  تعریف  برای  مدل سازی  شده اند.  استفاده  دگرسان 
اولیه اکتشاف زمین گرمایی، در محیط ArcGIS توسعه داده 
با استفاده از مدل همپوشانی  پتانسیل  شده و مناطق دارای 
چشمه های   %97 کار،  نتیجه  در  شده اند.  تعیین  دار  وزن 
زمین گرمایی حاضر در مناطق با اولویت اول قرار گرفتند 
زمین  تناسب  نقشه  همکاران،  و  یوسفی   .(Noorollahi، 2007)

زمین  منابع  توسعه  برای   ArcGIS از  استفاده  با  را  گرمایی 
گرمایی در ایران به دست آورده اند. در این مطالعه، گسل  ها، 
عنوان  به  آتش فشانی  گنبدهای  و  آتش فشانی  سنگ های 
نشانه های  گرم،  آب  چشمه های  و  ژئولوژیکی  معیارهای 
معیار  عنوان  به  سطحی  نفوذی  سنگ های  و  ژئوشیمیایی 
ایه ها  ترکیب  با  گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  ژئوفیزیکی 
است  شده  پیشنهاد  ایران  در  محتمل  منطقه   18 نهایت  در 
(Yousei، 2010). احمدی زاده و همکاران مطالعه ای مشابه را در 

منطقه خراسان جنوبی با استفاده از سنجش از دور حرارتی 
انجام داده اند. در این مطالعه، با استفاده از تصاویر ماهواره ی 
دمای  ناهنجاری های  نقشه ی   ،ETM+ سنجنده ی  لندست7، 
تهیه و شش منطقه ی مستعد زمین گرمایی در  سطح زمین، 
استان شناسایی شده است. هم چنین مشاهدات نشان دادند 
که این مناطق در ارتباط بسیار نزدیک با سایر شواهد حضور 
گرم  آب  چشمه های  و  گسل ها  به خصوص  انرژی،  این 
به عنوان  گسل ها  بارز  نقش  نشان دهنده ی  امر،  این  هستند. 
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داخلی  بخش های  از  گرما  انتقال  برای  حرارتی  مسیر  یک 
مهم ترین  به عنوان  گرم  آب  چشمه های  و  زمین  سطح  به 
جلوه های سطحی وجود این انرژی است. نتیجه این مطالعه 
در  قرارگیری  دلیل  به  جنوبی  استان خراسان  که  داد  نشان 
موقعیت خاص زمین شناسی و جغرافیایی ، از سطح مناسب 
و مستعدی برای تولید انرژی زمین گرمایی برخوردار است 
مناطق  مطالعه  همکاران  و  سجادیان   .)1393 زاده،  )احمدی 
دارای پتانسیل زمین گرمایی را با به کار گیری سیستم های 
حامی تصمیم گیری و تصاویر حرارتی ماهواره ای در تلفیق 
از  سنجش  داده های  مطالعه  این  در  داده اند.  انجام   GIS با 
گرفته  کار  به  ماهواره ای  تصاویر  پردازش  و  حرارتی  دور 
شده است )سجادیان، 1388(. همان طور که ذکر شد این نوع 
و  اند  گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیر  سال های  در  مطالعات 

اغلب از روش های سنجش از دوری استفاده شده است.
زمین  مناطق  بررسی  موضوع  بودن  جدید  بر  عاوه 
موضوع  به  کمتر  گذشته  تحقیقات  در  کشور،  در  گرمایی 
جنبه  از  تصمیم گیری  مختلف  سناریوهای  مدل سازی 
)با  بدبینانه  تا  باا(  ریسک  )با  بینانه  خوش  تصمیم گیری 
لذا در مطالعه پیش رو  پایین( پرداخته شده است.  ریسک 
تصمیم گیری  روش های  و  مبنا  مکان  داده های  کمک  به 
شناسایی  گرمایی  زمین  پتانسیل  دارای  مناطق  معیاره،  چند 
داده های  ابتدا  هدف  این  به  نیل  برای  شده اند.  مقایسه  و 
از  مکانی جمع آوری و شاخص های مورد نظر که عبارتند 
مناطق ژئولوژیکی  از گسل، چشمه های آب گرم و  فاصله 
خاص، تراکم زهکشی و شیب، برای مکان یابی مناطق دارای 
پتانسیل زمین گرمایی به دست آمده اند. تلفیق این شاخص ها 
 IDRISI و ILWIS در 8 سناریو و با استفاده از دو نرم افزار
و  طبقه بندی  کاس   5 در  حاصل  نتایج  است.  شده  انجام 
شده اند.  مقایسه  موجود  گرم  آب  چشمه های  موقعیت  با 
ازم به ذکر است که تعداد چشمه  های آب گرم موجود در 
این منطقه زیاد می باشد که خود بر اهمیت منطقه از لحاظ 
زمین گرمایی می افزاید. از میان چشمه  های آب گرم منطقه، 
تعداد 9 چشمه در مرحله پتانسیل سنجی به کار گرفته شده 

نتایج در نظر  نیز به منظور ارزیابی  اند و 30 چشمه دیگر 
منطقه مورد  انجام پژوهش،  ادامه روش  گرفته شده اند. در 
نتیجه  داده ها و  تلفیق  مطالعه، ایه های ورودی، روش های 

سناریوهای مختلف و ارزیابی آنها، ارائه شده است.

2- مواد و روش تحقیق
مناطق زمین گرمایی فعال جلوه های طبیعی مختلفی روی 
سطح زمین دارند. کاشفان زمین گرمایی از این گونه جلوه ها 
زمین  منابع  تعیین  برای  اندازه گیری  نوین  روش های  و 
گرمایی استفاده می کنند )یوسفی، 1385(. استفاده از روش های 
MCDM مبتنی بر GIS امروزه به صورت کارآمدی به این 

گونه مطالعات کمک می کند. از این رو در مطالعه پیش رو 
سعی شده تا با به کارگیری برخی از این روش ها، پتانسیل 
سنجی مناطق زمین گرمایی به شکل مؤثرتری انجام شود. در 
این مطالعه معیارهای تصمیم گیری با جست و جو در متون 
بیان  ضمن  همچنین  شده اند.  انتخاب  و  ارزیابی  مختلف، 
روش های وزن دهی و تلفیق به کار گرفته شده، در نهایت 
8 سناریو به دست آمده با محل چشمه های آب گرم کنونی 
که جلوه ای از پتانسیل زمین گرمایی است، مقایسه شده اند. 
هم چنین وزن معیارها، به کمک جست و جوی متون و نیز 
پرسشنامه های مربوطه و با استفاده از روش تحلیل سلسله 
مراتبی1 محاسبه شده اند. وزن های ترتیبی مربوط به ایه ها 
توسط  شده  بیان  سناریوهای  کمک  به   OWA روش  در 
انجام  مراحل   1 نگاره  در  آمده اند.  دست  به  مالکوفسکی2 

مطالعه ارائه شده است.

2-1- روش وزن دهی و تلفیق
2-1-1- فرایند تحلیل سلسله مراتبی

چند  تصمیم گیری  قوانین  از  تعدادی  گذشته  دهه  طی 
نقطه  روش های  وزن دار3،  خطی  ترکیب  جمله  از  معیاره 
قرار  استفاده  مورد  گسترده ای  طور  به   AHP و  ایده آل 

1- AHP

2- Malczewski

3- WLC
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گرفته اند. در آغاز AHP به عنوان یک روش ساده در حل 
قدرت  بعدها  اما  می کرد  کمک  پیچیده  تصمیم گیری های 
آن  گسترده  کاربرد  و  پذیرش  باعث  روش  این  سادگی  و 
شد. در این روش از مقایسه زوجی استفاده می شود. روش 
مقایسه زوجی یک مقیاس اصولی با مقادیر فرد از 1 تا 9 
را براي اولویت دهی نسبی دو عنصر سلسله مراتب به کار 
می گیرد. در صورت نیاز مقادیر میانه )2، 4،6 و8( بین دو 
شدت مجاور می  تواند استفاده شود. ماتریس مقایسه زوجی 

به صورت زیر است:
)رابطه 1(                                       

 p که  درجه)رتبه( مقایسه زوجی  بین خصوصیت
و خصوصیت q است. هنگامی که ماتریس مقایسه زوجی 
هر  که  طوري  به  می  شوند  اولویت  ها خاصه  شد،  حاصل 
عنصر از ساختار سلسله مراتب می  تواند یک اهمیت نسبی 
را تعیین کند. این می  تواند بوسیله محاسبه یک مجموعه از 

وزن  ها حاصل شود:

)رابطه 2(                             
در  ورودي ها   )1 است:  گام  دو  شامل  وزن ها  محاسبه 
هر  دیگر،  عبارت  )به  شده اند  استاندارد  که   A ماتریس 
عنصر از ماتریس بر مجموع ستون آن تقسیم می شود(، 2( 
نرمال شده بوسیله تقسیم مجموع  میانگین وزن  هاي  مقدار 
ورودي  ها در هر سطر از ماتریس نرمال شده بر تعداد عناصر 
در آن سطر محاسبه می شود. بعد از تعیین اهمیت معیارها 
 0/1 از  معیارها1  سازگاري  نرخ  نباید  یکدیگر  به  نسبت 
بیشتر باشد، که CR از تقسیم شاخص سازگاری2بر متوسط 
شاخص سازگاری3 محاسبه می  شود. CI از رابطه زیر قابل 

محاسبه است:
 )رابطه 3(                                       

که در آن  بزرگترین مقدار ویژه ماتریس اولویت 
1- CR

2- CI

3- RI

بندی و n مرتبه ماتریس است. اگر نسبت استحکام از مقدار 
0/1 تجاوز کند، نیاز به بازنگري در ماتریس مقایسه است. 
آخرین گام AHP بدست آوردن اولویت کلی برای هر گزینه 

است که از رابطه زیر استفاده می شود )فتاحی، 1391(:
)رابطه 4(                                     

2-1-2- میانگین گیري وزن  دار ترتیبی 
روش OWA به عنوان یکي از روش  هاي تصمیم گیري 
ذهني  ارزیابي هاي  و  اولویت ها  گرفتن  نظر  در  قابلیت  که 
تصمیم گیر را داراست، معرفي مي گردد. این روش توانایي 
در نظر گرفتن ریسک پذیري و ریسک گریزي تصمیم گیر 
را در فرآیند تصمیم گیري دارا بوده و قادر است تصمیم نهایي 
تصمیم گیر  گریزي  ریسک  یا  ریسک پذیري  اساس  بر  را 
اتخاذ نماید. در یک مسأله تصمیم گیري، افراد ریسک پذیر 
بر روي خواص خوب یک گزینه و افراد ریسک گریز بر 
ماك  را  آن  و  مي کنند  تأکید  گزینه  یک  بد  روي خواص 
وزني  میانگین گیري  روش  مي دهند.  قرار  خود  انتخاب 
مرتب شده قادر است میزان ریسک پذیري و ریسک گریزي 
افراد را محاسبه و آن را در انتخاب گزینه نهایي وارد نماید 
اصلی  مشخصه  دو  شامل   OWA عمگر   .)1386 )رودگرمی، 
ریسک  درجه  می باشد:  عملگر  این  رفتار  بیانگر  که  است 
درجه  شاخص ها،  بین  مصالحه4  میزان  و   ORness  پذیری 
ریسک پذیری، موقعیت عملگر OWA را بین روابط AND و 
OR نشان می دهد. این درجه بیانگر میزان تأکید تصمیم گیر 

بر روي مقادیر بهتر و یا بدتر یک مجموعه از شاخص  ها و 
یا همان ریسک پذیري و ریسک گریزي تصمیم گیر است و 

به صورت زیر تعریف می شود:
)رابطه 5(

هرچه مقدار ORness بیشتر باشد، میزان خوش بیني و یا 
ریسک پذیري تصمیم گیر بیشتر خواهد بود و برعکس.

4- Trade-off
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Heading

كاوش منابع زمين گرمايي

تشكيل سلسله مراتبي تصميم گيري

خطوط زهكشي 
منطقه مدل رقومي زمين موقعيت مناطق 

ژئولوژيكي خاص
موقعيت چشمه هاي 

آب گرم خطوط گسل

تراكم خطي شيب فاصله اقليدسي فاصله اقليدسي فاصله اقليدسي

نقشه معيار تراكم 
زهكشي نقشه معيار شيب

نقشه معيار فاصله 
از مناطق 

ژئولوژيكي خاص

نقشه معيار فاصله 
از چشمه هاي 

آب گرم
نقشه معيار فاصله 
از خطوط گسل

تلفيق به كمك 
SMCEدرخت تصميم 

وزن دهي و تلفيق به
AHP-OWAروش  

استاندارد سازي لايه ها

فاصله از خطوط گسل 
استاندارد سازي شده

فاصله از چشمه هاي آب 
گرم استاندارد سازي شده

فاصله از مناطق ژئولوژيكي 
خاص ستاندارد سازي شده

نقشه شيب استاندارد سازي 
شده

نقشه تراكم زهكشي 
استاندارد سازي شده

وزن هاي نسبي لايه ها

نقشه تناسب پتانسيل 
زمين گرمايي

تعيين وزن هاي ترتيبيتعيين وزن لايه ها

1 سناريو 
به شدت خوش بينانه

2سناريو 
خيلي خوش بينانه

3سناريو
خوش بينانه

4سناريو 
خنثي

5سناريو
بد بينانه

6سناريو 
خيلي بد بينانه

7سناريو 
به شدت بد بينانه

همپوشاني نقشه تناسب 
و موقعيت چشمه هاي 

آب گرم

تشكيل درخت تصميم گيري

مقايسه و ارزيابي

نگاره 1:  روند اجرایی مطالعه
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مشخصه دوم، میزان مصالحه یا trade-off است که میزان 
تأثیرپذیری یا تبادل یک شاخص از سایر شاخص ها را نشان 

می دهد و به صورت زیر تعریف می شود:
)رابطه 6(

 
  

روش  جمله  از  موجود  روش های  کمک  به  نهایت  در 
neat OWA یا روش پیشنهادی توسط Yager وزن ها محاسبه 

می شوند )میان آبادی، 1385(. 

AHP-OWA 2-1-3- روش
بیشتر دو روش ارزیابي چندمعیاره AHP و OWA معرفی 
شدند، اما توجه به این نکته حائز اهمیت است که این دو 
روش در یک سطح اجرا نمي شوند. AHP ابزاری کلی برای 
ایجاد مدل سلسله مراتبي مسائل تصمیم گیري مکاني، پردازش 
کلي فرایند و ارزیابي هر کدام از فرایندهاست. فرایند ارزیابي 
در AHP از ترکیب خطي وزن دار ساده براي محاسبه مقادیر 
عملگرهای  مي کند.  استفاده  رسترها  سلول هاي  از  هرکدام 
مانند  پردازش هایي  انجام  براي  کلی  چارچوبي  نیز   OWA

الگوریتم  دو  این  ساختار  و  ماهیت  مي آورند.  فراهم   AHP

به گونه اي است که از ترکیب آنها مي توان براي ایجاد ابزار 
تصمیم گیري مکاني قدرتمندتر بهره برد. از آنجا که تصمیم 
گیرندگان مختلف سلیقه هاي متفاوت دارند و ریسک پذیري 
آنها نیز متفاوت است با استفاده  از OWA مي توان یک تعادل 
میان ریسک تصمیم و جبران پذیري آن ایجاد کرد و برنامه اي 
در نظر گرفت که تعداد مشخصي از معیارها که به ترتیب 
داراي بیشترین مقدار هستند، در فرایند جبراني وارد شوند. 
اما AHP این ویژگي عملگرهاي OWA را ندارد و فرایندي 
کاماً جبراني با مقدار trade-off نزدیک به یک است که همه 

معیارها را براساس وزن آن ها دخالت مي دهد.
از طرف دیگر AHP داراي میزان ریسک پذیري ثابت و 
پایین )ORNESS نزدیک به صفر( است. بنابراین دخالت آن 

براي حل هر نوع مسئله اي در نهایت منجر به ایجاد شرایطي 
ثابت با جبران کنندگي باا و ریسک پذیري پایین مي شود. 
اما از این لحاظ که AHP امکان استفاده مستقیم از نظرات 
کارشناسان را فراهم مي آورد، مي توان براي محاسبه وزن هاي 
معیار  از این روش استفاده کرد. بعاوه براي حل مشکل 
عدم توانایي AHP براي مدل سازي روابط، هنگامي که تعداد 
معیارها زیاد باشد مي توان از روش های  فازي استفاده کرد 
چرا که در بسیاري از موارد، تعریف یک رابطه دقیق براي 
fuzzy OWA_ تعداد زیاد معیارها غیرممکن است. بنابراین

AHP  می تواند منجر به تصمیم گیري ساختار مبنا بشود که 

مبهم  و  مستقیم  آرا  قراردادن  تأثیر  تحت  بر  عاوه  آن  در 
و  مختلف  ریسک پذیري هاي  پوشش  امکان  کارشناسان، 
میزان جبران کنندگي معیارها فراهم شده است )رجبی، 1390(

2-2- منطقه مورد مطالعه
ایران را در  منطقه مورد مطالعه استان های شمال غربی 
برمی گیرد )نگاره 2(. پنج استان آذربایجان غربی و شرقی، 
بررسی  مختلف  جهات  از  زنجان  و  کردستان  اردبیل، 
جغرافیایی  خاص  موقعیت  لحاظ  به  استان ها  این  شده اند. 
داراي پتانسیل باایی از نظر دارا بودن انرژي زمین گرمایی 
می باشند. هم چنین این منطقه به جهت داشتن چشمه های 
آب گرم مورد توجه قرار گرفته است. برخی چشمه های آب 
گرم این منطقه جزء جاذبه های توریستی و درمانی می باشند. 
میاندوآب،  تکاب،  کلیبر،  ارومیه،  گرم  آب  چشمه  های 
سلماس، خوی، باکو، مهاباد، چالدران، اردهال، بستان آباد، 
ابدال،  خلخال،  ایانلو،  جلفا،  لیقوان،  سبان،  شیر،  عجب 
گرماب و ... از جمله چشمه  های ممتاز این مناطق هستند. 
از 39 چشمه  ی آب گرم موجود در منطقه  ی مورد مطالعه، 
کلیبر،  ارومیه،  گرم  آب  شامل چشمه  های  9 چشمه  تعداد 
تکاب، میاندوآب، سلماس، خوی، ماکو، مهاباد و چالدران، 
در مرحله پتانسیل سنجی به کار گرفته شده اند و 30 چشمه 

دیگر نیز به منظور ارزیابی نتایج در نظر گرفته شده  اند.
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2-3- معیارهای ارزیابی
معیارهای ارزیابی می توانند با بررسی تحقیقات گذشته 
جامع  باید  معیار  هر  شوند.  تعیین  تحلیلی  مطالعات  و 
مطالعات  ابتدا  مطالعه  این  در  باشد.  اندازه گیری  قابل  و 
مجموعه  با  متناسب  معیارها  و  شد  انجام  مقاات  و  متون 
با  نتیجه مطالعه متون، معیارها  انتخاب شدند. در  مطالعات 
به  نزدیکی  زمین،  توپوگرافی سطح  تراکم زهکشی،  عنوان 
حوزه های زمین گرمایی کنونی، نزدیکی به مناطق تشکیات 
و  است  گرمایی  زمین  پتانسیل  از  جلوه ای  که  ژئولوژیکی 
رقومی  مدل  لذا  شدند.  تعیین  فعال،  گسل های  به  نزدیکی 
ارتفاعی )DEM(، خطوط زهکشی)جریانات آب، رودخانه، 
مناطق  محل  ژئولوژیکی،  نقشه  فعال،  گسل های  مسیل(، 
معیار  ایه های  ایجاد  برای  موجود،  گرم  آب  چشمه های 
در  نقشه  یک  معیار  هر  برای   GIS در  و  جمع آوری شدند 

پایگاه داده ایجاد گردید )نگاره 3(. 
نزدیكی به چشمه های آب گرم: چشمه های آب گرم از جمله 
شواهد سطحی هستند که وجود یک منبع گرمای زیر سطحی 
را تأیید می نمایند)کی نژاد، 1391(. یک منبع گرمایی می تواند 
چندین  مخزن را گرم کند. برخی از آن ها می توانند به سطح 

زمین راه پیدا کنند و برخی خیر. ایه نزدیکی به چشمه های 
آب گرم کنونی، براساس موقعیت چشمه های ارومیه، کلیبر، 
تکاب، میاندوآب، سلماس، خوی، ماکو، مهاباد و چالدران و 

با استفاده از روش فاصله اقلیدسی ایجاد شد. 
نزدیكی به تشكیات نشان دهنده ژئولوژیكی: در اکتشافات 
زمین  منابع  دهنده  نشان  که  سطوحی  باید  گرمایی،  زمین 
گرمایی هستند تخمین زده شوند. وجود خاکستر سیلیکن و 
ته نشین  های تراورتن، ثابت می کند که در منطقه مورد مطالعه 
سیستم زمین گرمایی وجود دارد. زمانی که این ته نشین ها با 
جزئیات نقشه های ژئولوژیک مقایسه می شوند، نشانگرهای 
زون های  یا  و  سنگ ها  عنوان  به  گرمایی  زمین  پتانسیل 
ساختار یافته تعیین می شوند. معیار نزدیکی به نشانگرهای 
تشکیات ژئولوژیکی با استفاده از نقشه رقومی ژئولوژیک 
کننده  تعیین  که  ژئولوژیک  تشکیات  است.  شده  ساخته 
مناطق دارای پتانسیل زمین گرمایی هستند، با مطالعات متون 
و با استفاده از موجودی منابع زمین گرمایی در منطقه مورد 
برای  اقلیدسی  فاصله  روش  از  شد.  جو  و  مطالعه جست 

ایجاد این ایه معیار استفاده شده است.
منابع  اکتشاف  نشان گر  مهمترین  گسل:  خطوط  به  نزدیكی 

نگاره 2: منطقه مورد مطالعه
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زمین گرمایی، خطوط گسل ها هستند. سیال زمین گرمایی 
پیدا  راه  به سطح  بوسیله گسل ها  در سیستم زمین گرمایی 
در  جهان  تمام  در  گرمایی  زمین  منابع  بنابراین  می  کنند. 
گسل ها،  این،  بر  عاوه  می شوند.  یافت  گسل ها  نزدیکی 
حجم منابع را با ناپیوستگی خود در سیستم فشار سطحی 
انرژی  تولید  نشان دهنده  پارامتر مهم  این  تخمین می زنند. 
خطوط  به  نزدیکی  معیار  است.  منطقه  در  گرمایی  زمین 

گسل، از ایه گسل های فعال به دست می آید. 
تراکم زهكشی: در سیستم زمین گرمایی 95-90% جریانات 
زودگذر و 10-5% آن ها جوان هستند. تراکم زهکشی معیار 

مهمی در انتخاب مکان و تحلیل های محیطی است. بنابراین، 
در تحقیقات زمین گرمایی می تواند مورد استفاده قرار بگیرد. 
معیار تراکم زهکشی از خطوط زهکشی که شامل جریانات 
به  مطالعه می شود،  مورد  منطقه  در  آب، رودخانه و مسیل 
دست می آید. تراکم زهکشی از تقسیم مجموع طول خطوط 

زهکشی در واحد سطح )کیلومتر مربع( تعیین می شود.
در  مهم  سطحی  پارامتر  یک  زمین  شیب  توپوگرافی: 
محیطی  زیست  تحلیل  و  زمین  کاربری  برنامه ریزی های 
در  مهمی  شاخص  گرمایی  زمین  منطقه  توپوگرافی  است. 
طراحی و ساخت جاده های دسترسی و تأسیسات سطحی 

نگاره 3:  نقشه های معیار مورد استفاده از 
منطقه مطالعه موردی



فصلنامه علمی - پژوهشي اطاعات جغرافيايي )           (  
مکان یابی مناطق دارای پتانسیل زمین گرمایی  ... /  101 

محاسبه  برای  زمین1  رقومی  ارتفاعی  داده های  مدل  است. 
شیب در واحد درصد استفاده شد.

 2-4- وزن دهی
روش  های وزن دهی بسیاری مبتنی بر فنون رتبه بندی، 
تحلیل  فرایند  دارد.  وجود  زوجی  مقایسه  و  درجه بندی 
در  ساعتی2  ال  توماس  توسط  بار  اولین  که  مراتبي  سلسله 
دهه 1980 مطرح شد، یکي از جامع ترین روش های طراحي 
این  است.  چندگانه  معیارهاي  با  تصمیم گیري  براي  شده 
روش امکان حل مسئله را به صورت سلسله مراتبي فراهم 
مختلف  معیارهاي  گرفتن  نظر  در  امکان  همچنین  مي  کند. 

1- Digital Elevation Model(DEM)

2- SAATY

کمي و کیفي و امکان بررسي سناریوهاي مختلف در مسئله 
را مي دهد. این فرایند گزینه هاي مختلف را در تصمیم گیري 
امکان تحلیل حساسیت بر روي معیارها و  دخالت داده و 
زیر معیارها را دارد. عاوه بر این، بر مبناي مقایسه زوجي 
بنا نهاده شده است. همچنین این روش میزان سازگاري و 
ناسازگاري تصمیم را نشان مي  دهد که از مزایاي ممتاز این 
روش در تصمیم  گیري چند معیاره مي  باشد. به عاوه از یک 
مبناي نظري قوي برخوردار بوده و براساس اصول بدیهي 

بنا شده است )جعفری، 1392(. 
وزن ها  محاسبه  جهت  روش  این  حاضر،  مطالعه  در 
روش  با  گروه  دو  در  معیار  هر  است.  شده  گرفته  کار  به 
مقایسه زوجی با نظر کارشناس مقایسه شد )جدول 1(. در 

AHP جدول 1: ماتریس مقایسه زوجی و وزن های
فاصله از مناطق فاصله از گسلمقایسه زوجی

ژئولوژیكی خاص
فاصله از چشمه های 

آب گرم
تراکم 
زهكشی

وزنتوپوگرافی

133950/447فاصله از گسل
1/313750/279فاصله از مناطق ژئولوژیک

1/31/31730/169فاصله از چشمه های آب گرم
1/91/71/711/20/074تراکم زهکشی

1/51/51/3210/031توپوگرافی

)Malczewski 2006) OWA   جدول 2: وزن های ترتیبی و اطاعات مربوط به روش
AndnessOrnessTarde-offوزن های ترتیبیاستراتژی تصمیم گیری

54321
00001010به شدت خوش بینانه

0/02210/02770/03780/61100/8510/910/090/185خیلی خوش بینانه

0/10560/11980/14210/18520/4470/670/330/683خوش بینانه

0/20/20/20/20/20/500/501خنثی

0/360/280/20/120/040/330/670/717بدبینانه

0/89260/10130/00590/00010/00000010/090/910/128خیلی بد بینانه

10000100به شدت بدبینانه
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نهایت با به کارگیری نرم افزار Expert Choice وزن مربوط به 
معیارها به کمک روش AHP به دست آمده است. شاخص 
ناسازگاری وزن ها برای بررسی سازگاری مقایسات محاسبه 
شد. در این مطالعه ضریب سازگاری 0/043 برای 5 معیار 

بوده که قابل قبول است. 
در ادامه برای اجرای روش OWA، وزن های ترتیبی با 
برای  آمده اند.  بدست   trade-off و   ORness گرفتن  نظر  در 
اجرای این روش 7 سناریو مابین حالت های خوش بینانه و 
بدبینانه ارائه شده است. در جدول 2 مقادیر وزن های ترتیبی 

و پارامترهای مرتبط این روش مشاهده می  شود.

3- پیاده سازی و اجرا
نرم  دو  از  ایه ها  ترکیب  جهت  شده  انجام  مطالعه  در 
افزار ILWIS، ماژول SMCE و نرم افزار TerrSet و استفاده 
دو  این  است.  شده  گرفته  کمک    AHP–OWA روش  از 
مورد  روش های  با  ارتباط  در  قدرتمندی  ابزار  نرم افزار 
نظر در تصمیم گیری چند معیاره، در هر یک از بخش های 

استانداردسازی، وزن دهی و تلفیق ارائه می کنند.
مکانی  داده های  معیاره  چند  تصمیم گیری  مدل   SMCE

برنامه، نوع مکان مند روش های تصمیم گیری  این  می باشد. 
را  جغرافیایی  اطاعات  سامانه های  و  است  معیاره  چند 
قادر می سازد تا عمل تجزیه و تحلیل داده ها و تصمیم گیری 
نقشه های  تعدادی  برنامه  این  برای  ورودی  دهد.  انجام  را 
رستری1 از منطقه مورد مطالعه و جداول توصیفی می باشد. 
بخش مهم این برنامه یک درخت معیارها2 است که قسمتی 
می باشد.  معیارها  تجمیع  و  کردن، وزن دهی  استاندارد  برای 
در درخت معیاره ها نقشه های متعدد ورودی و یا اطاعات 
ترکیب  تعریف شده  معیارهای  و  قوانین  با  مطابق  توصیفی 
می شوند. خروجی یک یا چند نقشه از همان منطقه است. 
نقشه های خروجی شاخص ترکیبی3 نامیده می شوند. کاربر به 
طور گسترده قادر است ایه های مختلف اطاعاتی را در برنامه 

1- Criteria re Effect

2- Criteria tree

3- Composite Index

وارد کند )رجبی، 1389(. با وجود این قابلیت ها مطالعه  حاضر 
سعی نموده در مکان یابی تناسب زمین گرمایی از امکانات این 

بسته در نرم افزار ILWIS بهره برده شود )نگاره 4(.
به گونه  ای   OWA AHP و  ماهیت و ساختار دو روش 
ابزار  یک  ایجاد  برای  می توان  آنها  ترکیب  از  که  است 
برای   .)1390 )رجبی،  برد  بهره  قدرتمند  مکانی  تصمیم  گیری 
رسیدن به این چارچوب در مرحله اول AHP وزن دهی نسبی 
کمک  به  سپس  و  کرده  اجرا  زوجی  مقایسه  با  را  معیارها 
کمیت سنج های هدایت شده OWA نتایج، تلفیق می  شوند. در 
راستای این هدف از نرم افزار IDRISI کمک گرفته شده است. 
این نرم افزار ابزارها و امکانات نمایشی و نیز تجزیه و تحلیل 

چند معیاره قدرتمندی را در اختیار قرار می دهد.

SMCE نگاره4: نمایی از درخت تصمیم گیری در

نرم افزارهای  در  تلفیق  منظور  به  مطالعه  اجرای  در 
برای  قبول  قابل  فرمت  مطابق  ورودی  ایه های  برده،  نام 
ایه ها  تلفیق،  از  پیش  شده اند.  تلفیق  و  وارد  نرم افزار  هر 
مطالعه  این  در  و وزن دهی هستند.  استانداردسازی  نیازمند 
از روش های فازی برای استانداردسازی و از روش تحلیل 
سلسله مراتبی برای وزن دهی استفاده شده است. در نهایت 
فاکتورهای ورودی طبق سناریوهای مختلف تلفیق شده اند. 

نتایج حاصل در نگاره 5 نشان داده شده است.
به منظور اعتبار سنجی نتایج مدل سازی صورت گرفته، 
نقشه تناسب زمین گرمایی حاصل از مدل سازی این تحقیق 
مورد  و  مقایسه  موجود  گرم  آب  30 چشمه  ی  موقعیت  با 
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گرم،  آب  چشمه  ی   30 این  میان  از  گرفت.  قرار  ارزیابی 
بستان آباد، عجب  اردهال،  گرم  آب  به چشمه های  می  توان 
خلخال،  ایانلو،  جلفا،  لیقوان،  سبان،  شاه آباد،  شیر، 
با توجه به محل  ابدال و گرماب اشاره کرد. در این راستا 
چشمه های آب گرم موجود که نشان از وجود پتانسیل زمین 
تناسب  هر کاس  در  این چشمه ها  تعداد  هستند،  گرمایی 
است. همان طور  برای سناریوهای مختلف مشخص شده 
محل  می شود،  مشاهده   6 نگاره  در  و  می رود  انتظار  که 
چشمه  های آب گرم در کاس های با پتانسیل زمین گرمایی 

باا قرار گرفته اند. 
نتایج حاصل از این مطالعه قابل  این بدان معناست که 
مورد  مربوطه  برنامه ریزی های  در  می  تواند  و  بوده  قبول 

استفاده قرار گیرد.
دو سناریوی  دیده می شود،   6 نگاره  در  که  همان طور 
به شدت بدبینانه و خیلی بدبینانه تطابق مناسبی با وضعیت 
البته روند مشابهی در  موجود چشمه های آب گرم ندارند. 
مشاهده  نیز  خوش بینانه  خیلی  و  خوش بینانه  سناریوهای 
در  چشمه ها  سناریو  این  در  که  تفاوت  این  با  می شود 
کاس هایی با تناسب بااتر توزیع شده اند اما توزیع متراکم 

نیست. 
نتایج اغلب سناریوها نشان می دهد که چشمه های آب 
گرم در دو کاس بااتر از نقشه تناسب قرار گرفته اند و این 

خود گویای تأیید نتایج این مطالعه می باشد.
تناسب  نقشه های  میان  موجود  سازگاری  به  توجه  با   
زمین گرمایی به دست آمده و وضع موجود، می  توان نتایج 
حاصل را در مطالعات اولیه در زمینه اکتشافات به کار برد. 
در نگاره 7 ترکیب نتایج 8 سناریو نشان داده شده است. در 
این نقشه، مجموع مقادیر در 8 سناریو به دست آمده و در 5 

کاس طبقه بندی شده است. 
موقعیت  با  که  موجود  و وضعیت  نقشه  این  مقایسه  با 
که  شود  می  مشاهده  می شود،  بیان  گرم  آب  های  چشمه 
موقعیت تمامی چشمه ها در دو کاس باا )متناسب و خیلی 

نگاره 5: نتایج سناریوهای مختلف تصمیم گیریمتناسب( قرار دارد.
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نگاره 7: نقشه تناسب زمین گرمایی حاصل از تلفیق 8 
سناریوی تصمیم گیری

4- بحث و نتیجه گیری
در این تحقیق، تصمیم گیری چندمعیاره مبتنی بر استفاده 
اول  فاز  در  امکان سنجی  مطالعه  عنوان  به   GIS ابزار  از 
سعی  مطالعه  این  در  شد.  استفاده  گرمایی  زمین  اکتشاف 
شد تا با به کارگیری روش  های تصمیم گیری چندمعیاره و 
انرژی  نشانگر  اطاعاتی  اطاعات مکانی، ایه های  سیستم 

مورد  ایه ها  شوند.  جمع آوری  و  مطالعه  گرمایی،  زمین 
در  تلفیقی  روش های  از  استفاده  با  و  گرفته  قرار  پردازش 
مقایسه  و  بررسی  حاصل،  نتایج  و  شده  تلفیق  سناریو   8
با  همپوشانی  و  مختلف  سناریوهای  از  حاصل  نتایج  شد. 
چشمه های آب گرم در منطقه که نشانگر وجود منابع زمین 
گرمایی هستند، نشان دهنده سازگاری نتایج مطالعه با وضع 
در  گرم  آب  سناریوها، چشمه های  اغلب  در  است.  کنونی 
این  قرار گرفته اند و  متناسب  یا خیلی  متناسب  کاس های 
موضوع، نشانگر نتایج قابل قبول حاصل از مدل سازی این 

تحقیق، است. 
این  از  حاکی  جهتی  از  آمده  دست  به  نتایج  بررسی 
است که نقشه های تناسب سازگاری قابل قبولی دارند. اما 
از توزیع پراکنده مناطق است.  نتایج حاکی  در سه سناریو 
معیارهای  به  توجه  لزوم  از  ناشی  می تواند  اختاف  این 
با  مطابق  باشد.  زمین  سطح  دمای  همچون  دیگری  مؤثر 
تحقیق احمدی زاده و همکاران در منطقه خراسان جنوبی، 
لندست  ماهواره ی  تصاویر  حرارتی  باند  داده  از  استفاده  با 
می توان اطاعات ناهنجاری های دمای سطح زمین را کسب 
از شاخص هایی  لذا گرادیان دمای سطح زمین یکی  نمود. 
است که پیشنهاد می شود در مطالعات بعدی به کار گرفته 
شود. بررسی های بیشتر زمین شناسی و ویژگی  های زیست 
محیطی نیز می  تواند منجر به افزایش دقت مدل سازی شود.
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