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 چکیده

ـعو توز یزانم یه،مناطق تغذ ـهتغذ ییفضـا ی ـوژ یبه عوامل ی،کارست یهادر آبخوان ی آن،  ۀتوسـع یـزانکارسـت و م یچون ژئومورفول

 یدر استان کرمانشاه، نقش اصل یستونب-آژوان یدارد. آبخوان کارست یبستگ شناسیینخاک و عوامل زم یاهی،پوشش گ یب،ش یم،اقلـ

سترش مدن سان یازآب موردن مینو تأ یترا در گ ستونب-آبخوان آژوان ۀیتغذمناطق  یسازمدل یق،تحق یندارد. هدف ا یجوامع ان در  ی

با  ی،موردبررس یهااز توده یکدر هر  هایهها و پولفروچاله ییفضا یعتوز ۀنقشاست.  KARSTLOPاستان کرمانشاه با استفاده از مدل

منظور . سپس بهیدگرد یمبسته، ترس یمنحن یهاارتفاع با استفاده از مدل یمدل رقوم یلو تحل یبصر یرتفس یدانی،م یداستفاده از بازد

ش ۀیته سع یبندپهنه ۀنق ستۀ تو شد و درنها یمنطق فاز از مدل ،یسطح کار ستفاده  مناطق  یسازمنظور مدلبه یتو عملگر گاما ا

آبخوان  یآمده برادســتبه ۀســا ن ۀیتغذ یزاندهد که مینشــان م یهتغذ یبندپهنه یجاســتفاده شــد. نتا KARSTLOPاز مدل یهتغذ

ست ستونب یکار صد م 83تا  36 ینب ی شدیدر شترین. ببا صد تغذ 78از  یشبا ب یدر نواح یهتغذ یزانم ی سطح هموار  یه،در منطبق بر 

شند،یفروچاله م یکه دارا هایهپول  یرو یآبرفت یهادر دشت یزن رصدد 45تا  40درصد و  40تا  36 یهتغذ یزانم ینداده و کمتررخ با

 یجدر آبخوان اســـت. نتا یهتغذ یزانم یمکان یعدر توز یســـتونکارســـت کوه ب یژئومورفولوژ ینقش اصـــل یانگرب ی،کل یج. نتادهدیم

  کاملاً منطبق است. ی،کارست سطح ۀتوسع یبندحاصل از پهنه یجبا نتا یهتغذ یبندپهنه

  KARSTLOP یستون،آبخوان، کرمانشاه، کارست، مدل، ب یۀتغذ :کلید واژگان
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  مقدمه .1
به موقع جه  و کمبود  یرانا ییوهواخاص آب یتبا تو

آن، منابع  یو زمان ینامناسب مکان یعتوز ینبارش و همچن

 یبرخوردار اســت. از طرف یخاصــ یتاز اهم یرزمینیآب ز

حدود لت م نابع آب، از یتبه ع و  یو کم یفینظر ک م

س ینهمچن سترش و ست یسازندها یعگ سطح  یکار در 

ــور، مطالعاو و تحق ــت به نابعم یقاوکش منظور آب کارس

ـــت اییژهو یتها از اهمآن یبرداربهره [. 7] برخوردار اس

نابع آب ز ـــت یرزمینیم نابع آب  ینتراز بزرگ یکارس م

اند که زده ین[ تخم4] کهیطورجهان هســتند به یرینشــ

شرب حدود  صد از جمع 25آب  جهان از منابع آب  یتدر

 یران. اشودیم ینتأم ارستیمناطق ک یهاموجود در سنگ

درصد  ینبا تر یه،و ترک ینچ یکا،آمر یبعد از کشورها یزن

درصـد سـطح کشـورمان را  11از  یشکارسـت را دارد و ب

ست یهاسازه شاندیم یکار  شدهیره[. حجم آب ذخ5] پو

ندیمناطق م یندر ا ـــ یآب یازن توا ـــهرها و  یاریبس از ش

 یراز،همچون شــ یبزرگ یکند. شــهرها ینروســتاها را تأم

ـــ ــــاه و منــاطق وس ـــتــان ا یعیکرمــانش  یلام،از اس

آب  از منابع یراحمدو بو یلویهلرســـتان،کردســـتان و کهگ

ست تغذ سازندها13، 1] کنندیم یهکار ست ی[. در   یکار

خوب  یاربسـ یفیتملاحظه و کقابل یصـدها چشـمه با دب

شمه ین. آب اگردندیخارج م ستفاده  مورد تواندیها مچ ا

ـــرب، کشـــا عدنو آب ورزیش کارســـت یردقرار گ یم  .

منابع آب، منابع  یننظر تأم بشر از یبرا یادیز یهافرصت

ست. از ا یجادا یو گردشگر یاقتصاد ها فرصت یننموده ا

 ۀتوسعبه  یمنسجم و اصول یزیربا برنامه توانیاست که م

صاد محل سطح یاقت سترده یو در  صاد ملگ کمک  یتر اقت

صول  یترعا دمع یکرد. از طرف یانیشا سعا در  یدارپا ۀتو

چالش یبرداربهره کارســـت،  نابع   یبرا یبزرگ یهااز م

ستیطمح ست دیجاا زی سنانا17] کرده ا [ در 16] یاک[. 

س یامطالعه س یبه برر در  یرزمینیز یهاآب یۀتغذ یلپتان

ـــر کاس ند. آن GIS یکبه کمک تکن یلان تدا پرداخت ها اب

شبارش، خطواره هاییه  شی،ز یب،ها،   ین،زم یکاربر هک

 یاوو خصوص یژئومورفولوژ ی،شناسسنگ ین،پوشش زم

ست آوردند ستفاده از  هایه  ینسپس ا ،خاک را به د با ا

تا یوزن ده ،یخط یبترک یروش وزن ده ـــدند. ن  یجش

ــان داد که  ــ یمطالعه دارا مورد ۀمنطقنش  یۀتغذ یلپتانس

ــط تا ز ــت. ] 43 یباًتقر یادمتوس ــد اس  یق[ با تلف10درص

 (GIS) یاییاطلاعاو جغراف ۀسامان( و RS) دور از سنجش

ـــ یابیبه ارز تانس نابع آب ز یلپ قدر  یرزمینیم  ۀمنط

Tirnavos  ۀنقشبه دست آوردن  یپرداختند. برا یوناندر 

س سنگ هاییهاز   یرزمینیآب ز یلپتان سبارش،   ی،شنا

و  یتراکم زهکشــ یب،تراکم خطواره، شــ یه،تغذ یلپتانســ

شد. نتا یرزمینیز یهاعمق آب ستفاده  شان داد که  یجا ن

ـــ منطقه از تانس ج کلاس پن یدارا یرزمینیآب ز یلنظر پ

ـــت.  یلیخوب تا خ یلیخ ، 6، 2]محققان مختلفی کم اس

ـــ یقاودر تحق [15، 14، 9، 8 ـــ یخود به بررس  یلپتانس

ست یهاپرداختند. آبخوان یرزمینیمنابع آب ز  یدارا یکار

 یه،. مناطق تغذباشندیم یهانتقال و تخل یه،تغذ ۀمنطقسه 

ـــ یورود کنندۀینتأمعنوان به ـــاس در  یآبخوان، نقش اس

ــت یهاآبخوان یدرولوژیکیه ۀچرخ دارند. معتقدند  یکارس

ـــه نوع  یطورکلکه به خودزا، دگرزا و مخلوط در  یۀتغذس

صـورو رواناب به یهوجود دارد و تغذ یکارسـت یهاآبخوان

از دو  یمعلق، جزئ یهــااز آبخوان یو آب خروج یدرون

 یکیژئومورفولوژ هاییژگی. وباشندیحالت خودزا و دگرزا م

 هاییژگیدر و یاســاســ یرتأث یه،و نوع تغذ یهتغذ ۀمنطق

ـــت یهاآبخوان یدرولوژیکیه دارند. تفاوو در نوع  یکارس

غذ فاوو در و یهت به ت نامیکیه هاییژگیمنجر  و  یدرودی

 یگر،دعبارو[. به3] گرددیها مآب چشمه یدروشیمیاییه

سی،ین)زم یهتغذ ۀمنطق هاییژگیو شش گ شنا  یاهی،پو

ـــت یها...( در آبخوانو یژئومورفولوژ ی،توپوگراف  ی،کارس

 یآبخوان از آلودگ پذیرییبآس یزانو م یانجر یه،نوع تغذ

چشــمه،  بررســی، مورد ۀتود. در اطراف کندیرا، کنترل م

ــراب ــت که تأم واقع یمتعدد یهاتا ب و س ــده اس  ینش

اطراف خود  ییو روســتا یآب جوامع شــهر یاصــل ۀکنند

ــندیم ــته به  ینگفت ا توانیم ین،. بنابراباش جوامع، وابس

 یعنوان منبع اصــلمنابع، به ینمنابع آب کارســت بوده و ا

 یبرداربهره یــلخود، بــه دل یرامونآب جوامع پ ینتــأم
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یه،یب تأث یآلودگ رو حت  عال یرت و  یانســــان هاییتف

شک شته در  ۀده ینمتعدد در طول چند هاییسالخ گذ

س مورد ۀتود شار بوده  تحت یفیکو  یلحاظ کم از ی،برر ف

منابع آب کارســت  یاتیح یربا توجه به تأث یناســت. بنابرا

ـــان و پژوهش یدر زندگ ۀ ینزم که در یمحدود یهاانس

از  یانجام هر نوع پژوهشــ ســت،کارســت صــورو گرفته ا

سعه یکاربرد یادی،بن یدگاهد  یسازمدل ۀینزم در یاو تو

س یو بررس یکارست یهالندفرم منابع آب کارست  یلپتان

ـــرور ینا ـــدیبه نظر م یمناطق،  زم و ض  ین،. بنابرارس

ـــناخت مناطق تغذ ـــت یهادر آبخوان یهش نقش  یکارس

 یدروو ه یکیدرودینامیه هاییژگیدر شـــناخت و یدیکل

ـــ یاییش یتمد ینها و همچنآبخوان یم  یبردارو بهره یر

 یق،تحق ینهــا را دارد. هــدف ااز آن ینــهو به یعلم

ستان  یستونب-آبخوان آژوان یۀتغذمناطق  یسازمدل در ا

ستفاده از مدل شاه با ا ست. در ا KARSTLOP کرمان  ینا

نۀبه یریتمنظور مدبه یق،تحق ـــت ی نابع آب کارس به  یم

ـــناخت آلودگ یفی،و ک میلحاظ ک ـــ ی،ش و  پذیرییبآس

ـــکر یابیارز به مدل یس ـــازآبخوان،   یۀتغذمناطق  یس

ستفاده از مدل آبخوان شده  پرداخته KARSTLOPها با ا

ست. مدل  سط ] KARSTLOPا [ ارائه و در مناطق 12تو

 یحاک یج،قرار گرفت و نتا یابینگرو مورد ارزمونته یکارست

 یـۀتغــذمنــاطق  یینمـدل در تع ینا ییبـا  ییاز کـارا

 است. یکارست یهاآبخوان

 

 روش شناسی. 2

 مطالعه موردمعرفی منطقۀ . 1.2
ــتون، در  ــتان بیس ــتون، منطبق بر کوهس آبخوان بیس

ی شــهر شــمال شــرقبســیار کوتاهی در شــمال و فاصــلۀ 

شاه  سین نیز  شده واقعکرمان صحنه و هر شهرهای   باو 

 واقعی آن جنوب شــرقبســیار کوتاهی در شــر  و ۀ فاصــل

ساحت این آبخوان، اندشده ستیلومترمربع ک 1015. م . ا

ــتان، با روند ــمال برب این کوهس ــر  -ش بین  ،جنوب ش

یایی یهاعرض مالی و  34˚ 44′ تا 34˚ 24′جغراف ـــ ش

 شدهواقعشرقی   47˚ 27′ تا 46˚ 52′جغرافیایی یهاطول

ـــت.  فاع حداکثراس یب  ارت به ترت قل آن،   و 3400و حدا

که نشــان از مرتفع بودن  هســت متر از ســطح دریا 1296

ه، ی شــاه حســین، ورمنجهاچشــمهاین کوهســتان دارد. 

سرابله از این آبخوان  سوند، میراحمد و  خضرزنده، قلاع قی

شکیل می یهتغذ  دهند )جدولشده و خروجی آبخوان را ت

 (.1 و شکل 1

 . روش تحقیق2.2

ناسننننایی 2.2.1 یۀ نقشننننۀ پراکن  و ته.  شننن

 ی کارستیهافروچاله
ــتفاده از مدل ــۀ مدل رقومی ارتفاع اس ــازی نقش  درس

های کارســتی، علاوه بر کاهش زمان و شــناســایی فروچاله

ی کارستی هالندفرمینه، دارای دقت زیادی بوده و نقشۀ هز

ستبه سایی  آمدهد شنا دارای کاربردهای زیادی همچون 

غذیه،  ناطق ت ـــم ـــی یبررس نامیکی، بررس یدرودی های ه

ـــعیت بیلان آبی و ارزیابی  ـــوض ، هاآبخوانپذیری یبآس

 انجام با هافروچالهتهیۀ نقشۀ پراکنش  منظوربهباشند. یم

سایی هاالهفروچ میدانی، بازدیدهای  مکانی موقعیت و شنا

ستفاده با هاآن ستگاه از ا شت GPS د در ادامه  .شد بردا

ـــازی قله از فروچاله  ـــبرای جداس فیلتر  عنوانبهیب از ش

 و هاقله برای درجه 10 از بیش شیب آستانۀاستفاده شد. 

ـــد گرفته نظر در هافروچاله برای درجه 10 از کمتر  .ش

متر استخراج  1000های تراز بسته کمتر از یمنحنسپس 

ـــد. این  ـــانها هم یمنحنش ۀ قله و هم فروچاله دهندنش

له مرکز ثقل یم ـــازی قله از فروچا ـــند. برای جداس باش

و  هاقلههای بسته به دست آمد. آستانۀ منفی برای یمنحن

شد. در ادامه  هافروچالهمثبت برای  ی هاقلهدر نظر گرفته 

شۀ یباق ست آمد. با توجه  هافروچالهمانده حذف و نق به د

ها و شــده، نقشــۀ توزیع فضــایی فروچالهبه مطالب گفته

ی، با اسـتفاده از موردبررسـهای ها در هر یک از تودهپولیه

صری و تحلیل مدل رقومی ارتفاع  سیر ب بازدید میدانی، تف

 های منحنی بسته، ترسیم گردید.از مدل استفاده با
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 بیستون-آژوان ۀتود شناسیینزمخصوصیات  .1 جدول

 لیتولوژی )متر( ضخامت سن یشناسسنگواحد 

 با ست در یاتوده یهاآهک و پایین در ستبر بندییه  با آهک 300 تریاس دورۀ Rb واحد

 شده فسیل آهک سنگ 2000 کرتاسه تا ژوراسیک (bJK) بیستون سازند

 شودیم شامل را دارسنگواره  یۀ ضخیم تا متوسط رنگ کرم یهاآهک 250 آبازی میوسن و پایانی الیگوسن (1OM) قم سازند

 نشده سخت آواری یهاانباشته ی،ارودخانه جوان یهاتراس آبرفتی، رسوباو - کواترنر 2Qواحد 

 

 

 
 بیستون -آهکی آژوان ۀتودبیستون و موقعیت  -ساخت آژوان لیتولوژی و زمین ۀنقش .1 شکل
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ۀ تودی در کارست سطح ۀتوسعبندی پهنه .3.2.2

 مطالعه موردآهکی 
 یکمهای یژگیوکه ژئومورفولوژی کارست بر ییآنجا از

پذیری ی کارستی و بررسی میزان آسیبهاآبخوانکیفی  و

یافتگی توســـعهتهیۀ نقشـــۀ ســـزایی دارد، هیر بتأث، هاآن

ضروری  ست،  زم و  ستسطحی کار سع منظوربه. ا  ۀتو

ی، فاصله از گسل، شناسسنگی، متغیرهای کارست سطح

یب، بارش، دما، کاربری اراضــی و جهت شــارتفاع، شــیب، 

 منظوربهخاب گردیدند. انت مؤثرپارامترهای  عنوانبهخاک 

ی، از مدل کارســت ســطحۀ توســعبندی پهنهتهیۀ نقشــۀ 

ی و عملگر گاما استفاده گردید. ابتدا  زم است، منطق فاز

ـــاس توابع  موردنظرها با توجه به هدف یه  تکتک بر اس

ضویت،  سل، ساز یفازع صله از گ شوند. پارامترهای فا ی 

 هاآنماهیت رستری ارتفاع، شیب، بارش و دما، با توجه به 

فاده از توابع موجود در  ـــت خۀ با اس ـــ  افزارنرم 3/10نس

ArcGIS  سی در تحلیلگر کد نوو یا  Raster Calculatorی

ـــاز یفاز ـــویت س های وکتور بر یه ی گردیدند. تابع عض

یی کارســت زاپدیدۀ ی که هر پارامتر با ارابطهاســاس نوع 

یده اســــت.  لب در هامدلدارد، تعیین گرد فازی اب ی 

ی مسائلی که با عدم قطعیت ذاتی همراه هستند، سازمدل

سب سعدر  مؤثریر عوامل تأث. اندمنا ست، قطعی و  ۀتو کار

چنین شرایط پیچیده و ۀ مطالعی نیست. برای درصد صد

ستمبهمی، مدل فازی مناسب  ستفاده از ، ا نظریۀ زیرا با ا

نادقیق و مبهم را، یمفازی،  های  کل توان متغیر ـــ به ش

ریاضی درآورد. روش فازی با پنج عملگر که هر یک دارای 

 ArcGIS افزارنرمعمل خاصــی هســتند، در محیط نحوۀ 

، ضــرب 2، اشــتراک فازی1. اجتماع فازیاســت اجراقابل

فازی3فازی ما 4، جمع  گا عدیلی  .5و  ما نقش ت گا عملگر 

نســبت به نتیجه جمع و ضــرب فازی دارد و حســاســیت 

ــیت خیلی کم خیلی با ی عمل ــاس ــرب فازی و حس گر ض

به واقعیت  عدیل کرده و  فازی را ت تر یکنزدعملگر جمع 

 
1 Fuzzy OR 
2 Fuzzy AND 
3 Fuzzy Product 

 کند. بنابراین از این عملگر استفاده شد.یم

های آبخوانتغذیۀ بندی مناطق مسنننتعد پهنه .4.2

 کارستی

ستعد پهنهجهت  در این پژوهش تغذیۀ بندی مناطق م
ـــتیآبخوان منابع آب بهینۀ مدیریت  منظوربه های کارس

حاظ  به ل ـــتی  خت آلودگی،  و یکمکارس نا ـــ کیفی، ش
ـــ ــــک آبخوان، از مــدل یــبآس پــذیری و ارزیــابی ریس

KARSTLOP .12345 استفاده شد 

 KARSTLOPمدل 
اجرا  قابل ArcGIS 10.2افزار این مدل در محیط نرم

شگر، در انتخاب پارامترهای  شخصی پژوه ضاوو  بوده و ق
یل  یابی و الگوریتم، دخ های ارز یار تحلیلی و تعریف مع

ست  سی پارامترهای این مدل نها در. [11]ا یت نیز، با برر
ـــبۀ و  ـــۀ ، هاآنمیزان محاس آبخوان با تغذیۀ نهایی نقش

نهایی تغذیه، نشانگر نقشۀ تهیه شد. ( 1) رابطۀاستفاده از 
ــا نه تغذیۀ توزیع مکانی  ــط س ( بوده و میزان 6Rch)متوس

 .گرددیمتغذیه به درصد بیان 

 (1رابطۀ )
× O+P3× L+4× S+T+2× R+ 4× K+A+4= chR 

دهد که به پارامترهای بررســـی این معادله نشـــان می
شناسی، بیشترین امتیاز ، رواناب و سنگکارستیفیکاسیون

 KARSTLOPپارامترهای  ،شــده اســتدادهاختصــاص 
 :اندعبارو

میزان کارستی ۀ نقش(: K) میزان کارستی شدننقشۀ 
ــدن ــدن وتحلیلیهاز تجز ش ــتی ش ــطحی و میزان کارس  س

کارستی ۀ درج نهایی ۀنقش .آیدی( به دست مssKزیرسطحی )
شانی شدن ش با همپو سطحی ۀنق شدن  ستی  ( و SFK) کار
 آیدی( به دســت مSSK) یرســطحیکارســتی شــدن ز ۀنقشــ

ترین  یه عنوان مهم( بهK) کارســت ۀتوســع یۀ  (.2رابطۀ )
آن نیازمند ترسیم تهیۀ مطرح بوده و  KARSTLOPدر مدل 

4 Fuzzy SUM 
5 Fuzzy Gamma 
6 Recharge 
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باو کارســـت ســـطحژئومورفولوژی نقشـــۀ  حاســـ ی، م
میزان نقشۀ . است 1(SI) نمایه اشباعمحاسبۀ هیدرولوژیکی و 

میزان کارستی شدن نقشۀ ( و sfK) سطحی شدن یکارست

 ( تهیه شدند.3 ،2) با توجه جدول (ssK) زیرسطحی

 K= (ksf+kss) /2 (2رابطۀ )

 کارستی شدن سطحینقشۀ دهی به فاکتورهای . وزن2جدول 

2)/2sf+k1sfKsf=(k 1sfk  1 های کارستی بر واحد سطحیفرورفتگسطحی ازsfk د سطحبر واح و بیره( هاکارن) شدهیبسطح مناطق تخر 

1 1 <25 1 <60 

>1-2 2 25-50 2 60-120 

>2-3 3 50-75 3 120-180 

>3-4 4 75-100 4 180-240 

>4-5 5 >100 5 >240 

 

 یرسطحیزکارستی شدن نقشۀ دهی به فاکتورهای وزن  .3جدول 

Kss=(kss1+kss2+kss3)/3 Kss3 d<1 km d>1-4 km d>4 km 
Kss2 V 

(cm/s) Kss1 Qmax/Qmin 
SI SI SI 

1 1 > -0/3 > 0 > 0/3 1 < 0/1 1 <5 

> 1 - 2 2 -0/6_-0/3 -0/3 _ 0 0 _ 0/3 2 0/1 _ 1 2 5_ 50 

> 2 - 3 3 -0/9_-0/6 -0/6 _ -0/3 -0/3 _ 0 3 1 _ 10 3 50 _ 100 

> 3 - 4 4 < -0/9 < -0/6 < -0/3 4 > 10 4 > 100 

ی مکنده(هاچالهو  هاگودالبارها،  مخصوصاًموجود )ۀ شد کشفو موارد  ءمتر با اشیا 200محدودۀ  5 <  

 

شۀ  ــرایط جوی (: 1Aو  2A) عوامل جوینق ( A) ش

تحت  تبخیر و تعر  طریق از اولۀ درج را در تغذیه میزان

ـــرایط دما و .دهدیقرار م یرتأث  طوربهتوان یرا م بارش ش

ـــتقیم تابع عنوانبه بیرمس فاع از یک  ( در نظر 1A) ارت

ــیدی . گرفت ــدو تابش خورش و جهت دامنه نیز ( A2)ش

دهند. با میتعر  و تغذیه را تحت تأثیر قرار  ،مقدار تبخیر

ـــۀ  ازگیری بهره مدل رقومی ارتفاع با تفکیک مکانی نقش

خورشید موردبررسی، میزان دریافت تابش ۀ منطق متر 10

ندی یازب ید و  امت یتگرد ها طۀاز  گیریبهرهبا  درن  3 راب

 .گرددمی محاسبه Aپارامتر 

 A= (A1+A2) / 2 (3رابطۀ )

 1ارتفاعنقشۀ دهی به فاکتورهای وزن  .4جدول 

1A )ارتفاع)متر 

 
1 

S
a

t

u

r

a

t

i

o

n 

I

n

d

e

x 
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1 < 300 

2 300 - 800 

3 800 - 1300 

4 1300 - 1800 

5 > 1800 
 

شۀ  سطحینق  در کارسـت (R)رواناب (: R) رواناب 

ستگی به شیب و یهاسنگ یرینفوذپذ ب  میزان کربناته، 

ندگی یان دائمی در دارد.  بار به نبود جر جه  قبا تو ۀ منط

 اســـت 5مطالعه تمامی ســـطح منطقه دارای امتیاز  مورد

 .(5)جدول 

 رواناب سطحینقشۀ دهی به فاکتورهای وزن .5جدول 

R  ی منطقه استهاچشمهآبخیز که مربوط به حوزۀ سطحی در 

1 
ی کربناتی نزدیک هابخشی آهکی یا دولومیتی که بیشتر به هاسنگی دائمی که از خروج آب از هارودخانهمتری در دو طرف  200محدودۀ 

 هستند.

3 
که در  طورهمان .اندشدهیلتشکهای کارستی )پلژه، اوو  و بیره( یفرورفتگی هالبهی دائمی که در هارودخانهمتری در دو طرف  200محدودۀ 
 اند.شدهیلتشکی دائمی در اراضی بیر کارستی هارودخانهاطراف 

 مساحت حوزهباقیماندۀ  5

 

یکی از عوامل اصلی  (S) زمین شیب(: S) شیبنقشۀ 

ست که باعث میزان  بر همچنین و گرددیایجاد رواناب م ا

 DEM  ( بر اســـاسSشـــیب ) ۀنقشـــدارد.  یرتأثرواناب 

 (.6)جدول  است آمدهدستبه

 شیبنقشۀ دهی به فاکتورهای . وزن6 جدول 

S  درجه()شیب 
5 0 – 5 
4 5 – 15 
3 15 – 25 
2 25 – 35 
1 > 35 

 

صر لایۀ  به آبخوان تغذیۀ مقدار: (T) تکتونیکی عنا

 شدنشکافدار  و درز درجۀ یرتأث تحت یتوجهقابل میزان

ست.  سنگ توده صلی خوردۀگسل  مناطق درا  مناطق و ا

ضوح به میزان این ساختی،زمین تخریب با شترو ست بی . ا

 : تراکماست عامل زیر دو شامل (T) تکتونیکی عناصر  یۀ

 و هوایی یهاعکس. (Td) 2ها یه شـــیب ( وTf) 1هاگســـل

 اطلاعاو با شــناســی،ینزم یهانقشــه ی،اماهواره تصــاویر

 
1 Density of faults  
2 Dip of strata 

ـــتبه عنوان به میدانی، هاییریگاندازهاز طریق آمده دس

ـــۀ تولید برای مبنایی ـــتفاده  مورد Td و TF نقش  قراراس

به نهایی تکتونیک نقشــۀ ( 4رابطۀ ســپس طبق ). گرفت

ـــت جاد آمد. جهت دس ـــل که  یه این ای  محور ها،گس

قدیس محور و هاناودیس مل را هاطا ـــودمی شـــا  از ش

 ســازمان 1:100000 مقیاس با شــناســیزمین هاینقشــه

 تکتونیکی هایخطواره نقشـــۀ و کشـــور شـــناســـیزمین
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سیزمین سازمان 1:5000000 شافاو و شنا  معدنی اکت

 و استخراج Arc GIS افزارنرم دربرده نام عناصر و استفاده

 .(8، 7)جدول  شدند یسازیرقوم

 T= (Tf+Td) / 2 (4)رابطۀ 

شۀ  سسنگنق سنگ (:Lی )شنا سترکیب  ی شنا

پذیری و درنت طوربه ـــتقیم نفوذ جه مس غذیه را  میزانی ت

شۀ  .دهدیقرار م یرتحت تأث سسنگبرای تهیۀ نق  ی،شنا

زیرین  ۀ(،  یaنوع ســنگ کربناته )فاکتور فرعی های یه 

فاکتور فرعی  (bـــک ندهیل( و مواد تش نگ و  هایده ـــ س

ــی یکان ــناس ــنگش تهیه  (cکربناته )فاکتور فرعی  یهاس

طۀ  ـــپس طبق )راب ـــرب 5گردید، س با ض ـــه(  ی هانقش

ستبه شۀ نهایی آمدهد سسنگ، نق ستی شنا مد آ به د

 (.9)جدول 

 (L=a*b*c) (5)رابطۀ 

 هاگسلتراکم نقشۀ دهی به فاکتورهای وزن .7جدول 

Tf طول گسل( 2هاkm/km) 
1 0 – 1 
2 1 – 2 
3 2 – 3 
4 3 – 4 
5 > 4 

 

 هایهلاشیب نقشۀ دهی به فاکتورهای وزن .8جدول 

Td طبقاو ) درجه( شیب 
1 < 30 
3 30 – 60 
5 > 60 

 

 یشناسسنگدهی به فاکتورهای نقشۀ . وزن9جدول 

1 
0/7 
2/4 
1/8 
1/2 
2 
1/6 
1/2 
0.8 

A آهک 

 دولومیت

 پرحجمبستر ضخیم و 
 بسترسنگ

 های  نازکیه ها با  مینه

 کلسیت

 دولومیت
 سیلیسی

 مارن، بتمنس، رس

 ی کربناتههاسنگ

B بستر 

C دهندۀ سنگتشکیلمواد  هایکانی 

 

شۀ لایۀ  شانندهنق شاننده ۀ ی (:O) پو ( نقش O) پو

سیل مهمی را در کاهش آب زیرزمینی برخی از  ۀتغذی پتان

عنوان یک مانع اضافی که از نفوذ آب به ، عمدتاًدارداراضی 

 اییهعنوان پابه یشناسخاک یها. نقشهکندیجلوگیری م

ستفاده 1O) خاکی بندرتبه ۀنقشبرای به دست آوردن  ( ا

رانشی  رسوباو شامل (2O) شناسیینزم یهاپوشش .شد
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ــنگ نفوذپذیر بر روی ــاس  کربناته یهاس ــت که بر اس اس

شه سی ینزم یهانق ست شنا ش .آمدبه د  طبق نهایی ۀنق

 به دســت 2Oو   1O یهاپوشــانی نقشــهاز هم (6رابطۀ )

 .(10،11)جدول  آیدیم

 O1O = (O+2 / (2 (6رابطۀ )

شۀ  شش گتهیۀ نق شش گ(:Pیاهی )پو بر  (P) یاهیپو

مستقیم  طوربهیاهی بیشتر پوشش گ .دارند یرتأث تغذیه میزان

 یجهنت و در دهدیمتوسـط سـا نه را افزایش م تبخیر و تعر 

شش گ آب را در بردارد. نفوذ کاهش مقدار و یاهی در مورد پو

شاخه،  انشعاب سیستم ریشه و ۀتوسع اصلی آن، هاییژگیو

 .(12)جدول شد  گرفته نظر در  یه این برای
 ی خاکبندرتبهنقشۀ دهی به فاکتورهای وزن  .10جدول 

 

 شناسیینزمی پوشش بندرتبهنقشۀ دهی به فاکتورهای وزن  .11جدول 

 O2 متر() ضخامت
 یشناسسنگپوشش  3 > 6 – 3 6 <

 یزهرسنگرفت و رسوباو آبرفت، یخ 5 3 1
 رسوباو کوهرفتی 3 2 1

 رفتمواد آلی یخ یۀ  2 1 1

 

 دهی به فاکتورهای نقشۀ پوشش گیاهی. وزن12جدول 

P گیاهان 

 ی لختهاصخره 5

 مناطقی با پوشش گیاهی کم 4

 هاچراگاهو  علفزارها 3
 انتقالی جنگل زارهایبوته 2

 هاجنگل 1

 

 نتایج .3

له. پراکن  فضنننایی 1.3 چا یه هافرو  ها و و پول

 بیستون -آژوانتودۀ ی کارست سطح ۀتوسعی بندپهنه

ها و ها و پولیهپراکنش فضایی فروچاله( نقشۀ 2)شکل 

ی بیستون را نشان کارست سطح ۀتوسعبندی پهنهنقشۀ 

ی در این کارست سطحیافتگی توسعهدهد که حاکی از یم

ی کارســت ســطح ۀتوســعبندی پهنهنقشــۀ . اســتمنطقه 

 O1 متر(یسانت)  ضخامت

 خاک 15 > 30 – 15 60 – 30 100–60 100<
 (calcomelanosol) یاو قهوه سفید و یاهس یهاخاک 5 4 3 2 1

 هستند معتدلۀ منطق یهاخاک euthric soils یهاخاک

 ترینیکاین خاک نزد. هوموس از بنی، مایل به خاکستریی اقهوه، تیره Rendzina خاک

 دارد. بسترسنگ ارتباط را با توجه به نوع
 مدیترانه است. قلمرو در جنگلی خاک انواع ترینیاصل calcocambisolخاک  4 3 2 1 1

 آهک سنگ هوازدگی توسط شده یدتول قرمز رس از خاکیک نوع  terra rossaخاک 

 .است
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ــتفاده از روش  ــتون با اس ــتگبیس ــکس به  1های طبیعییش

ست ست با 0-139/0) چهار کلاس فاقد کار سعۀ (، کار تو

-554/0) متوسطتوسعۀ (، کارست با 139/0-356/0) کم

کارســــت 356/0 عه( و  ـــ ته )توس ( 554/0-985/0یاف

 .است شده یبندطبقه

 تودۀ یننۀ عنند تغننذمسنننتی مننناطق بننندپهنننه. 2.3

 بیستون-آژوان
را  KARSTLOPعوامل مدل های نقشـــه( 3شـــکل )

ۀ نهایی تغذیۀ تودۀ بیســتون نقشــدهد. بررســی نشــان می

( و ژئومورفولوژی ســطحی کارســت آن، نشــان 4)شــکل 

سا نۀ می ستبهدهد که میزان تغذیۀ  برای آبخوان  آمدهد

دیگر، عبارو. بهاستدرصد  83تا  36کارستی بیستون بین 

ــد بارش  83تا  36گانه، بین 8با توجه به پارامترهای  درص

شده و ما بقی آن، از یه تغذورودی سا نه نفوذ و تبدیل به 

گردد. مســاحت و درصــد مســاحت دســترس خارج می

سالیانه توسط مدل پهنه  KARSTLOPهای توزیع تغذیۀ 

 است. شدهداده( نشان 2در جدول )

 
 بیستون ۀتودهای ها و پولیهو پراکنش فضایی فروچاله یافته توسعه بندیپهنه ۀنقش .2شکل

 

 
 

 
1 Natural Breaks (Jenks) 
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 KARSTLOPعوامل مدل  یهانقشه .3شکل

 

 

 

  .3شکلادامه 
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 در بیستون KARSTLOPآبخوان با استفاده از مدل تغذیۀ نهایی توزیع فضایی نقشۀ  .4شکل 

 KARSTLOPتوسط مدل  سالیانهتغذیۀ های توزیع مساحت و درصد مساحت پهنه .2 جدول

 درصد مساحت یلومترمربع()کمساحت  درصد()تغذیه  ردیف

1 40-36 3 29/0 

2 45-40 48/35 49/3 

3 50-45 66/217 46/21 

4 55-50 33/67 63/6 

5 60-55 55/8 84/0 

6 65-60 30/29 88/2 

7 70-65 16/272 83/26 

8 75-70 19/344 93/33 

9 83-75 53/36 60/3 

 100 24/1014 جمع

 

 یریگجهینتبحث و . 4

ها نشان پولیهو  هافروچالهپراکنش فضایی نقشۀ بررسی 

درصــد( در  98ها )بیش از داد که بیشــترین تراکم فروچاله

تریاس دورۀ آهکی بیســتون بوده و مابقی نیز در آهک تودۀ 

ی منطقه نیز به علت عدم هادشت. در سطح اندگرفته شکل

رخنمون ســازندهای کربناته، فروچاله شــکل نگرفته اســت. 

ها، شرایط مساعد کارستی شدن همچنین پراکنش فروچاله

ــازندهای آهکی  ــبت به دیگر س ــتون نس ــازند بیس را در س

دهد. البته سازند بیستون به علت گسترش منطقه نشان می

خلوص با  و ارتفاع بیشتر، درجۀ ی آهکی با هاسنگبیشتر 

ی جهت فرایند کارست شدن مساعدتردارای شرایط اقلیمی 

های باشــند. پولیهیمنســبت به ســایر مناطق کربناته آن 

بیستون، بیشتر از نوع ساختاری بوده و تودۀ در  گرفتهشکل

ــدر امتداد  ــکل هالگس ــتگ. وجود اندگرفتهش ــکس ها و یش

درزهای فراوان در زون زاگرس مرتفع و خلوص با ی آهک 

یری گشکلتوسعه و  رد یمهمسازند کربناته بیستون، نقش 

کارسـت نقشــۀ توســعۀ های بیســتون دارد. بر اســاس پولیه

فاقد کارســت که طبقۀ (، 3 )شــکل آمدهدســتبهی ســطح

بیستون را به خود اختصاص  -آژوانتودۀ بیشترین مساحت 

شت سطح د شاه و داده، منطبق بر  شهر کرمان شمالی  های 

های های منتهی به رودخانه گاماســـیاب و نهشـــتهدشـــت

سی کواترنری و آهک سیلی سیک  ستهای بیوکلا  جهت. ا
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عامل تأثهای جنوبی، جنوب بربی و برب، شـــیب یر کم 

پوشش ساخت و ارتفاع، بارش کم و ماندگاری کم آن، ینزم

ترین یاصلگیاهی کم تراکم و مبتنی بر زراعت و کشاورزی، 

باشـند. یافتگی کارســت در این طبقه مینتوســعهعوامل در 

سعطبقه با  ست کم ۀتو ستون و کار شی تاقدیس بی ، بر حوا

ـــتهای آن منطبق کوهپایه آهک  از یکمهای . بخشاس

بیســـتون و قم و همچنین رادیو ریت و ســـیلیس در این 

ــدهواقعطبقه  ــیب زیاد، مراتع کم اندش . این طبقه دارای ش

ــتتراکم  ــعۀ . طبقه با اس ــت بر آهک توس ــط کارس متوس

ــتون و بر دامنه ــتون و همچنین این بیس های تاقدیس بیس

ها با ، ها و درزه و شـــکافطبقه بر مناطق با تراکم گســـل

های رو به آفتاب کوهستان، ارتفاع و بارش زیاد، دمای دامنه

تا متراکم منطبق کم، مر مه متراکم  ـــتاتع نی قۀ . هس طب

ست با  سعۀ کار سمتترمرتفعزیاد بر تو های تاقدیس ین ق

بیستون واقع در آهک بیستون، با تراکم با ی درزه و شکاف 

های یبجهت شــبارش، واقع در بیشــینۀ ها، دارای و گســل

ــمال،  ــرقش ــمال ش ــرقی، وجود ش ــش گی و ش یاهی پوش

برف و  صــوروبهارتفاع با  و بارش مرتع متراکم،  صــوروبه

سدمای  ست واقعکم  یارب شۀ . ارزیابی شده ا ی بندپهنهنق

پراکنش نقشــۀ بیســتون با تودۀ ی کارســت ســطح ۀتوســع

های کارستی حاکی از دقت با ی این مدل در ارزیابی پولیه

شده در ییشناساپولیۀ  25. از استی کارست سطحۀ توسع

، توسعۀ زیادکارست با پهنۀ ه در پولی 20، مطالعه موردتودۀ 

سعۀ پولیه در طبقه با  5 ست تو سط کار . اندشده واقعمتو

شــده در ییشــناســای هافروچاله یۀ پوشــانی همچنین هم

ستون با  شۀ بی شان بندپهنهنق دهد که در یمی نهایی نیز ن

یافته توسعهکارست طبقۀ ها در درصد از فروچاله 79حدود 

متوســط توســعۀ کارســت با طبقۀ در  هاآندرصــد از  21و 

ها در درصد فروچاله 96. قرار گرفتن در حدود اندشده واقع

قه دواین  کارایی مطلوب طب حاکی از  فاز،  ی در مدل 

ــعی بندپهنه ــطح ۀتوس ــت س ــتی در این توده کارس . اس

بیســتون و ژئومورفولوژی تغذیۀ تودۀ نهایی ۀ نقشــبررســی 

شان می سا نۀ د که میزان دهسطحی کارست آن، ن تغذیۀ 

ستبه ستون بین  آمدهد ستی بی  83تا  36برای آبخوان کار

 78. بیشترین میزان تغذیه در نواحی با بیش از استدرصد 

ـــد تغذیه، منطبق بر ســـطح هموار پولیه ها که دارای درص

تا  36و کمترین میزان تغذیه  داده رخباشـــند، فروچاله می

های آبرفتی روی درصد نیز در دشت 45تا  40درصد و  40

بیسـتون،  -های اطراف کوه آژواندهد. در سـطح دشـتمی

 55درصد و  55تا  50درصد و  50تا  45میزان تغذیه بین 

صد  28. این مناطق مجموعاً بیش از اسـتدرصـد 60تا  در

اند که منطبق بر دهخود اختصـاص دا مسـاحت منطقه را به

تا  60بینتغذیۀ باشــند. مناطق با های کواترنری مینهشــته

صـــورو مناطق پراکنده درصـــد به70تا  65درصـــد و  65

های زیاد را به خود های خرده شــده با درزه و شــکافدامنه

ربم شـیب نسـبتاً زیاد، ها علیاند. این دامنهاختصـاص داده

شده و ابلب بهبه سنگی رخنمونصورو شدو خرده  های 

ها کم . همچنین خاک این دامنهاســـتدار شـــکافدرزه و 

ــش گیاهی آن تنک و  ــخامت و پوش علت، میزان  ینا بهض

تا  70. مناطقی با تغذیه بین هستنفوذ در این مناطق زیاد 

ستون و  75 ستان بی سطح کوه صد بر  دورۀ آهکی تودۀ در

ساحت درصد م 33کرتاسه بیستون منطبق بوده و بیش از 

بین تغذیۀ بیستون را به خود اختصاص داده است. نواحی با 

های رأس کوه بیســتون درصــد منطبق بر پولیه 83تا  75

ساحت  3بوده و بیش از  صد م را در  مطالعه موردمنطقۀ در

شیب این نواحی کم، خاک آنیم بر ضخامت گیرند.  ها کم 

دانه، پوشش گیاهی تنک و ژئومورفولوژی کارست و درشت

شدو تکتونیزه یافته و منطبق بر سازند بیستون و بهتوسعه

ـــت تغذیۀ ها و پونورها و کارن و امکان . وجود فروچالههس

یار متمرکز از طریق آن با  بودن مهمها، نقش بســـ ی در 

ـــتمیزان تغذیه در این نواحی دارا  ـــده، . موارد گفتهاس ش

بیانگر نقش اصــلی ژئومورفولوژی کارســت کوه بیســتون در 

غذیه در آبخوان  ـــتتوزیع مکانی مقادیر ت تایج  اس با ن که 

نقش ۀ دهندنشــان آمدهدســتبهنتایج  .اســتمنطبق  [20]

ــتبا ی لیتولوژی و  ــدن یکارس ــدر  ش  منابع آبیل پتانس

ق ـــتکارســـتی  ۀزیرزمینی در منط با  اس تایج  که این ن

ته تایج هم [19]های یاف ندپهنهخوانی دارد. ن غذیه با ب ی ت

صل از  سعۀ ی بندپهنهنتایج حا سطحتو ست  ی، کاملاً کار
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ـــتمنطبق  یه و همچنین توزیع اس غذ با  بودن میزان ت  .

ــان میتغذیۀ مکانی مناطق  دهد که این آبخوان آبخوان، نش

سیل با یی در  ستمنابع آب زیرزمینی ذخیرۀ دارای پتان  ا

صحیح و م منظوربهکه باید تدابیر  زم  شت  حافظت از بردا

 آن صورو پذیرد.
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