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 چكيده
یک هدف  عنوانبهخشک ایران يمهنحفاظت از منابع آب كارستي قابل شرب در مناطق 

ناپذیري در توسعه تواند صدمات جبرانهاي كارستي ميباشد. آلودگي آبخواناستراتژیک مي

هاي زیادي را به این مناطق مناطق شهري، صنعتي و كشاورزي آن ناحيه داشته باشد و هزینه

تواند باعث سهولت در هاي فراوان ميیافته وجود درزه و شكافتوسعهتحميل كند. كارست 

ها بشود. لذا شناخت مناطق در معرض آلودگي و مدیریت این انتشار آلودگي در این آبخوان

هاي بخوانپذیري سطحي آيبآسها بسيار حياتي است. هدف از این پژوهش ارزیابي آبخوان

باشد. در این مدل از با استفاده از مدل فازي مي هافرو چالهيد بر تأككارستي ششپير و برغان با 

پارامترهاي فاصله از گسل، ارتفاع، شيب، بارش، دما و پارامترهاي كيفي )ليتولوژي، كاربري 

 نقشها است. در ابتد شدهاستفاده مؤثرپارامترهاي  عنوانبهاراضي، خاک و جهت شيب( 

پذیري سطحي كارست با استفاده از روش شكستگي طبيعي تهيه گردید و چهار كلاس يبآس

-پذیري تشخيص داده شد. همپوشاني لایه فروچالهيبآسپذیري زیاد، كم، متوسط و فاقد يبآس
ها در درصد فروچاله 75دهد كه پذیري سطحي كارست نشان ميبندي آسيبها و نقشه پهنه

پذیري ها در طبقه كارستي با آسيبدرصد فروچاله 22پذیري زیاد و با آسيبطبقه كارستي 

ها در این دو طبقه كارایي مطلوب مدل درصد فروچاله 97متوسط قرار دارد. قرار گرفتن حدود 

 دهد.پذیري سطحي كارست در این دو آبخوان را نشان ميبندي آسيبفازي در پهنه
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 مقدمه

در سطح جهان به رسمیت  ایفزاینده طوربهطبیعی  هایاکوسیستمرفع نیاز جوامع انسانی و  منظوربهآب،  تأمیننیاز به 
(. آب زیرزمینی 2011و همکاران،  3؛ گاندوی2007و همکاران،  2؛ کراوس2007، 1)مانش و کنارد است شدهشناخته
توسعه و  هاینقشه. تهیه باشندمیآب آشامیدنی مردم در سراسر دنیا  تأمینمنابع  ترینمهمکارستی جزء  هایآبخوان
زیرزمینی کارست نقش مهمی را ایفا نماید. همچنین این  هایآبدر حفاظت از  تواندمیکارست سطحی  پذیریآسیب
کمک  هاآبتی منابع آب زیرزمینی برای جلوگیری از تغییر کیفیت این مدیری هایاستراتژی سازیپیادهدر  توانندمی هانقشه

 (.298، 2009و همکاران،  4)میمی شایانی نماید

مدیریت  ◌ٴ درزمینهاقدامات  ترینمهمو حساسیت زیاد به آلودگی، یکی از  پذیریآسیبحفاظت از منابع آب کارست به دلیل 
در سراسر جهان  روزافزونیهای کارستی اهمیت (. منابع آبی آبخوان673، 2007، )افراسیابیان باشدمیمنابع آب کارست 

، 5)وایت باشندمیآبی  هایسفرههیدرولوژیکی خاص خود متمایز از دیگر  هایویژگیآب کارست به علت  هایسفره. اندیافته

 (.2011، 9؛ مادارا و آندرو7200، 8یلیامزو؛ فورد 2005 و 1995، 7؛ باکالوییش1995، 6؛ کمیسیون اروپایی1988
 است. شدهانجامهای کارستی با مدل فازی آبخوان پذیریآسیبارزیابی توسعه و  دربارهزیادی  هایپژوهش
 افزارنرمآب زیرزمینی نسبت به آلودگی با کمک  پذیریآسیب( در مقاله ای با عنوان ارزیابی 2006و همکاران ) 10گمیتزی

گیری در شمال یونان پرداختند در این پژوهش پارامترها تصمیم هایسیستمو منطق فازی و  11سیستم اطلاعات جغرافیایی
های داخلی آبخوان مانند شدند. گروه اول پارامترهایی مرتبط با ویژگی بندیدستهجهت محاسبات به سه گروه از فاکتورها 

های انسانی و هایی از خارج سیستم مانند فعالیتهای ذاتی آبخوان، گروه دوم شامل پارامترهایی مرتبط با ویژگیویژگی
های مجاور. است مانند نفوذ نمک از زون شناسیزمینبا ترکیب شرایط ویژه  مرتبطبارش، گروه سوم شامل پارامترهایی 

 شدند. انجامبا کمک پارامترها  بندیپهنه درنهایتشده و  استانداردسازیاین فاکتورها با کمک منطق فازی 
( در پژوهشی با عنوان توسعه مدل فازی سلسله مراتبی برای ارزیابی آلودگی ناشی از 2014و همکاران ) 12ایکبال
های این مدل همانند است. شاخص شدهاستفاده 13اچ اف اس باناماز نوعی مدل فازی پیشرفته  زیرزمینیآب  پذیریآسیب

 .کندمیتر عمل های ورودی دارد و دقیقت به دادهباشد اما در مقایسه با مدل حساسیت بیشتری نسبمی 14مدل دراستیک

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Münch and Conrad 
2 Krause 
3 Gondwe 
4 Mimi 
5 White 
6 European Commission 
7 Bakalowicz 
8 Ford and Williams 
9 Mudarra and Andreo 
10 Gemitzi 
11 GIS 

12 Iqbal 
13 HFS 
14 DRASTIC 
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آبخوان با کمک مدل فازی )مطالعه موردی دشت  پذیریآسیب( در مقاله ای با عنوان ارزیابی 2016آرزومند و همکاران )

زن پارامترهای کمی توسط وکوچ اصفهان آستانه( در این روش وزن پارامترها به کمک ضریب لاندا به فازی تبدیل شدند 
 است. شدهانجام بندیپهنه درنهایتزن پارامترهای کیفی توسط توابع گسسته به فازی تبدیل شدند و وتوابع عضویت 

کارستی ناشی از ورود آب به داخل  هایآبخوان پذیریآسیب( در مقاله ای با عنوان ارزیابی 2017و همکاران ) 1چاک هو
 کاملاا ش با مقایسه نتایج واقعی روازاینفاده از مدل فازی انجام دادند که نتایج ارزیابی منتج شده های کارستی با استکانال

 منطبق هستند.
ارزیابی پتانسیل استحصال آب از آبخوان از روش فرآیند تحلیل ( در مقاله ای با عنوان 1390خاشعی سیوکی و همکاران )

با استفاده از اطلاعات و  با توجه به خصوصیات کمی و کیفی آبخوانر( )مطالعه موردی دشت نیشابو سلسله مراتبی فازی
شد  مانند ضریب انتقال، هم افت سطح ایستابی و هم شوری آب آبخوان بررسی موجود آبخوان، پارامترهای کمی و کیفی

آب برای هر منطقه  بندی قابلیت استحصالپهنه هاینقشهو تابع عضویت فازی برای هر پارامتر تعیین شد و پس از تهیه 
 مشخص گردید.

 نفوذپذیریعوامل مختلف در  تأثیرکارست و میزان  یافتگیتوسعهمشخص نمودن میزان  باهدف( 1392یمانی و همکاران )
فازی و مدل  از منطقکارست حوضه چله با استفاده  بندیپهنهو  یافتگیتوسعهدر  مؤثرسازندهای کارستی به برسی عوامل 

 ستان کرمانشاه پرداختند.در ا 2ای اچ پی
مدل دراستیک در  سازیبهینههای مختلف فازی برای با عنوان استفاده از روش مقاله ای( در 1394برزگر و همکاران )

پس از  وورودی انتخاب شدند  عنوانبهپارامتر مدل دراستیک  7آبخوان دشت تبریز و به این منظور  پذیریآسیبارزیابی 
 پذیری آبخوان تهیه گردید.بندی آسیبعملگرهای مدل فازی نقشه پهنهاعمال توابع و 

های دکتری خود با عنوان مقایسه پتانسیل توسعه کارست و تعیین ارتباط هیدرولیکی بین آبخوان نامهپایان در( 1395مرادی )
همراه با  3و منطق فازی مراتبی هسلسلاز دو روش فرآیند تحلیل کارستی ایلام، سروک و آسماری شمال شرق خوزستان 

 تأثیربررسی به  های ژئومورفولوژیکی، هیدروژئولوژیکی و هیدروشیمیاییشده با استفاده از دادههای تهیهصحت سنجی مدل
سروک و مقایسه و  های کارستی با اسکلت آهکی سازند آسماری و ایلامدر توسعه کارستیفیکاسیون در آبخوان مؤثرعوامل 

 .است شدهپرداخته هااز این مدل ها با استفادهن آبخوانکارست شدگی در ای
های فازی و دراستیک پذیری آبخوان بر اساس مدلای با عنوان تعیین پتانسیل آسیب( در مقاله1395مهدوی و زارع ابیانه )

مق تا سطح شامل هفت پارامتر مهم هیدروژئولوژیکی )عو فازی  مدل دراستیکبهار( دو  -)مطالعه موردی دشت همدان
محیط غیراشباع و هدایت هیدرولیکی( است که  تأثیرآبخوان، محیط خاک، توپوگرافی،  ایستابی، تغذیه خالص، محیط

و در  بندی و ترکیب شدندهای مدل دراستیک، طبقهزنوها بندیپارامتر بر اساس رتبه های تولیدشده مربوط به هرنقشه
و ضرایب مدل فازی  توابعورودی مدل انتخاب شدند و پس از اعمال  عنوانبهمدل فازی نیز هفت پارامتر مدل دراستیک 

 پذیری تهیه شد.نقشه نهایی در خصوص آسیب
بندی کارست کوهستان خورین با استفاده از و پهنه یافتگیتوسعهدر  مؤثر( برسی عوامل 1398امیر صفاری و همکاران )

فاصله از گسل، بارش، دما، شیب، ارتفاع، جهت شیب و  شناسی،سنگهای در این پژوهش لایهمنطق فازی پرداختند. 
در  است و شدهتلفیق 9/0، فازی سازی شده و با استفاده از عملگر گامای هرکدام موردنیازپوشش گیاهی با توجه به تابع 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Chak Ho 
2 AHP 
3 Fuzzy logic 
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کارست با توسعه در چهار طبقه فاقد کارست، کارست با توسعه کم،  بندی توسعه کارست سطحی منطقهپایان نقشه پهنه

 است. شدهتهیهمتوسط و کارست با توسعه زیاد 
 عنوانبهآب  باکیفیتکیلومتری شمال غرب شیراز به دلیل دارا بودن منابع غنی و  70دو آبخوان مهم ششپیر و برغان در 

در آبخوان ششپیر شیراز اهمیت بسیار بالایی دارند. آبدهی  شهرکلانآب آشامیدن منطقه و  تأمینمنابعی ارزشمند جهت 
 ینهمچن .(1996رئیسی و کرمی، ) شودمیلیتر در ثانیه است که از یال شمالی کوه گر خارج  3200بیش از  پرآبی هایسال

 ازپیشبیشلیتر در ثانیه است که همین امر مطالعه این دو آبخوان را  630بیش از  پرآبی هایسالدبی چشمه برغان در 
ی ژئومورفولوژی کارست، پوشش بسیار نازک خاک، پوشش گیاهی کم، تکتونیزه بودن افتگیتوسعهبا توجه به . سازدمیمهم 

 باارزش، میزان نفوذ آب در این آبخوان بالا بوده و دارای منابع موردبررسی هایآبخوانمنطقه و زمستانه بودن بارش در 
 .باشدمیآب زیرزمینی 

 
 موردمطالعه هایآبخوانموقعیت 

کیلومتری شمال غرب شیراز و  70( در نزدیکی شهر اردکان شهرستان سپیدان و در 1ششپیر و برغان )شکل هایآبخوان
باشد. این دو آبخوان ( جزو ناحیه زاگرس مرتفع می1355رسوبی کشورمان به عقیده نبوی ) -ساختمانی هایبندیتقسیمدر 

این  خوردگیچین(. محور 1لانژ دار است )تصویر باشد که به شکل یک طاقدیس پفیروز می-های گر و برمشامل کوه
زاگرس منطبق است. تشکیلات آهکی سروک  خوردگیچینجنوب شرق یا همان امتداد  –طاقدیس با امتداد شمال غرب 

 ضخامت به اصلی این دو آبخوان مهم کارستی را ایجاد کرده است. نظر و تودهدر این منطقه دارای رخنمون وسیعی است 

هر آبخوان وجود  آبریز در حوضه که متعددی هایها و لندفرمشکستگی و متر( 800سروک )حدود  آهکی سازند زیاد بسیار
است. حوضه آبخوان ششپیر شامل کوه  نموده منطقه مطرح در زیرزمینی آب سفره مهم دو عنوانبه را دو آبخوان این دارد
( و اشکال 2هول )تصویر سینک 287ال کارستی این حوضه، حضور اشک ترینمهمفیروز و یال شمالی کوه گر است. از -برم

پذیرد. عمل تخلیه ها صورت میاز طریق این لندفرم عمدتااغار و کارن است که عمل تغذیه آبخوان  ازجملهکارستی دیگری 
ی این طاقدیس شود. کوه گر یک طاقدیس برگشته است. ارتباط یال شمالی و جنوباین آبخوان از چشمه ششپیر انجام می

است و باعث ایجاد آبخوان برغان در یال جنوبی  شدهقطعبه علت عملکرد تراست زاگرس و سازند غیرقابل نفوذ کژدمی 
پور، است )پزشک کیلومترمربع 19(. مساحت حوضه آبریز آبخوان برغان حدود 1993،12این کوه شده است. )زارع و رئیسی، 

سینکهول های محدود و کوچکی وجود دارد و به علت وجود تراست زاگرس و عمل . در حوضه آبخوان برغان (1991،8
ها ها و شکستگیو در محل درزه زیرزمینو عمل کارستی شدن بیشتر در  خردشده شدتبهچند گسل نرمال آبخوان 

ای ششپیر و هچشمه هاآن ترینمهمشود که چشمه انجام می 11است. عمل تخلیه آبخوان برغان از طریق  ایجادشده
 (.2شکلاست )برغان 
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 موردمطالعه: نقشه موقعيت منطقه 1شكل 

 
 گر و برم فيروز شناسينقشه زمين: 2شكل 
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 هاي منطقهها و چشمه: نقشه پراكندگي سينكهول3شكل 

 
 چشمه ششپير ایجادكننده: صفحه گسلي 1تصویر 

 
 از سينكهول هاي منطقه اينمونه: 2تصویر

 

 



 53 ...هاي كارستيپذیري كارست سطحي آبخوانارزیابي آسيب

 
 هامواد و روش

کارست سطحی  پذیریآسیبی و مدل اهای میدانی، کتابخانهمبتنی بر روش ایتوسعه -این پژوهش یک تحقیق کاربردی
 .باشدمی

کارست سطحی در توده گر و برم فیروز بپردازیم، لازم است به نقش عواملی که به  پذیریآسیبقبل از آنکه به بررسی 
آن  پذیریآسیبنه عامل، در فرایند کارست زایی، توسعه و  درمجموعنقش دارند، اشاره نمود.  پذیریآسیبنحوی در این 

و  گیریشکلدر  هاعاملترین عوامل لیتولوژی و بارش، اصلی هاآنکه از میان  باشندمیدخیل  موردبررسیدر مناطق 
بسیار  گیریشکلی ژئومورفولوژی کارست یا گیرتوسعه کارست بوده و عدم وجود هر یک از این دو عامل، باعث عدم شکل

های کارستی و بررسی میزان های کمی و کیفی آبخوانژئومورفولوژی کارست بر ویژگی کهازآنجایی. گرددمیمحدود 
. باشدمیسطحی کارست، لازم و ضروری  پذیریآسیبو  یافتگیتوسعهبسزایی دارد، تهیه نقشه  تأثیر، هاآن پذیریآسیب

 .نماییممیسطحی کارست، از مدل منطق فازی و عملگر گاما استفاده  پذیریآسیب بندیپهنهتهیه نقشه  منظوربه

سازی یک سیستم را که نیازمند ریاضیات پیشرفته های مرسوم برای طراحی و مدلمنطق فازی، شیوهمدل منطق فازي: 

شدن  کارآمدسازی و ساده باهدفبه عبارتی دانش فرد خبره و پیچیده است، با استفاده از مقادیر و شرایط زبانی و یا  نسبتااو 
در توسعه کارست، قطعی  مؤثرعوامل  تأثیر(. 1389،20سلامی،) نمایدمیطراحی سیستم، جایگزین و یا تا حد زیادی تکمیل 

ده از نظریه باشد، زیرا با استفاچنین شرایط پیچیده و مبهمی، مدل فازی مناسب می نیست. برای مطالعه صددرصدیو 
 (.1389،187، مؤمنیتوان متغیرهای نادقیق و مبهم را، به شکل ریاضی درآورد )فازی، می

مختلف اما به درجات متفاوت عضویت دارد. درجات عضویت مقادیر بین  هایدر مجموعه زمانهمدر مدل فازی، هر فرد 
های دقیق، اگر یک (. در تئوری مجموعه1710، 2000ون آلفن و همکار، ) یردپذصفر و یک و یا خود این دو حد را می

 تابع Aتوان برای هر مجموعه هست و یا نیست و می درمجموعمجموعه را در نظر بگیریم، هر عضو مجموعه مرجع یا 
 (.197: 1389، مؤمنی)( 1معادله)زیر را تعریف کرد 

𝜇𝐴(𝑥) = {
1, 𝐼𝑓 𝑥 ∈ 𝐴
0, 𝐼𝑓 𝑥 ∉ 𝐴

 (1) 

 رابطه
 دهد.عدد صفر نسبت می Aعدد یک و به هر عضو خارج از مجموعه  Aاین تابع به هر عضو مجموعه 

باشد می اجراقابل اسآیجی افزارنرمروش فازی با پنج عملگر که هر یک دارای نحوه عمل خاصی هستند، در محیط 
دلیل نقش تعدیلی عملگر گاما و  به .6گاما و 5، جمع فازی4، ضرب فازی3، اشتراک فازی2(. اجتماع فازی1،270،1996کارتر)

 .شودمینزدیک به واقعیت بودن آن، در ادامه به توضیح آن پرداخته 

عملگر گاما نقش تعدیلی نسبت به نتیجه جمع و ضرب فازی دارد و حساسیت خیلی بالای عملگر ضرب فازی و  گاما:

. مقدار گاما از طریق قضاوت کارشناسی کندمی ترنزدیکرا تعدیل کرده و به واقعیت  حساسیت خیلی کم عملگر جمع فازی
تعیین یا از  موردبررسییا تجربیات موجود درباره موضوع  شدهمشاهده هایداده وتحلیلتجزیهمبتنی بر نتایج حاصل از 

 شودمی هاییخروجیر گاما موجب دستیابی به ، عملگروازاین. گرددمیطریق آزمون سعی و خطا، در تطبیق با شواهد، واقعی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Carter 
2 -Fuzzy OR 
3-Fuzzy AND 
4-Fuzzy Product 
5-Fuzzy SUM 
6-Fuzzy Gamma 
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سایر عملگرها، مشخص  کارگیریبهحاصل از  هایخروجیو در مقایسه با  هاواقعیترا در تطبیق با  γمقادیر  ترینمناسبکه 
 شود.می یف( تعر2معادله )جبری فازی و حاصل جمع جبری فازی بر اساس  ضربحاصل برحسب. این عملگر نمایدمی

μcombination=((Fuzzy Algebraic Sum)(Fuzzy Algebraic Product))1−γ (2) رابطه 
در محدوده صفر و یک است. زمانی که  شدهتعیینپارامتر  γلایه حاصل از گامای فازی و μcombinationدر این رابطه 

γ شود، همان جمع جبری فازی و زمانی که قرار دهیم، ترکیبی که اعمال می 1را برابرγ  برابر صفر باشد ترکیب، برابر با
که با اثر افزایشی جمع جبری  کندمیمقادیری در خروجی ایجاد  γبرای  شدهگرفتهضرب جبری فازی است. مقدار در نظر 

 (.1996،280کارتر، و اثر کاهشی ضرب جبری فازی، سازگاری دارد )
 هایافتهبحث و 

کارست سطحی، متغیرهای لیتولوژی، فاصله از گسل، ارتفاع، شیب، جهت شیب، بارش،  پذیریآسیب بندیپهنه منظوربه
یک  عنوانبهانتخابی،  مؤثرانتخاب گردیدند. هر یک از پارامترهای  مؤثرپارامترهای  عنوانبهدما، کاربری اراضی و خاک 

که این تابع عضویت درجه تعلق اعضای مجموعه را با یک عدد حقیقی  شوندزی توسط تابع عضویتی بیان میمجموعه فا
عددی  Xاز  x[ قرار گیرد، به هر 1،0از ] ایبازهدر  A درمجموعبنابراین اگر عضویت عنصری ؛ دهد[ نشان می1،0بین ]

شود که نشان داده می μA(x) صورتبهود. تابع عضویت شکه تابع عضویت نامیده می شود[ نسبت داده می1،0در بازه ]
و مقدار صفر  درمجموععضویت کامل  دهندهنشاندرجه عضویت بین صفر و یک خواهد داشت. تابع عضویت برابر یک 

 است. درمجموععدم عضویت کامل عنصر  دهندهنشان
بر اساس توابع عضویت، فازی سازی شوند.  موردنظرها با توجه به هدف تک لایه، ابتدا لازم است، تکبندیپهنه منظوربه

با استفاده از توابع موجود در نسخه  هاآنپارامترهای فاصله از گسل، ارتفاع، شیب، بارش و دما، با توجه به ماهیت رستری 
ر بر اساس های وکتوسازی گردیدند. تابع عضویت لایهفازی 1در تحلیلگر رستر کد نویسیو یا  اسآیجی افزارنرم 10.6

 شدهتعریفزایی دارد، تعیین گردیده است. لازم به ذکر است که تابع عضویت ای که هر پارامتر با پدیده کارستنوع رابطه
 ها، پرداخته شد.. در ادامه به معرفی تابع عضویت این لایهباشدمی 2رستری، تابع خطی هایلایهبرای 

ع، شرایط مساعد جهت توسعه کارست به علت کاهش دما و افزایش بارش با افزایش ارتفا آنجائی کهاز  الف. ارتفاع:

باشد، میان پارامتر ارتفاع و توسعه کارست سطحی رابطه مستقیمی برقرار است. می ترفعالزائی ، فرایند کارستشدهفراهم
است )شکل  شدهاستفاده، موردبررسیبه همین دلیل نیز از یک رابطه خطی افزاینده، جهت تعیین عضویت این لایه در توده 

3.) 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Raster Calculator 
2 Linear 
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 : تابع عضویت عامل ارتفاع3شكل 

میان فاصله از گسل و توسعه کارست، رابطه معکوسی وجود دارد، زیرا در مناطق نزدیک گسل، به ب. فاصله از گسل: 

عمل نفوذ آب و انحلال بیشتر  درنتیجهها بیشتر بوده جود درزه و شکاف، میزان نفوذپذیری سنگوعلت تکتونیزه بودن 
زائی کاهش نفوذ کمتر شده و میزان کارست درنتیجه یافتهکاهشها باشد. با افزایش فاصله از گسل، میزان درزه و شکافمی
 (.4شکلاست ) شدهاستفاده موردمطالعه، از یک رابطه خطی کاهنده جهت تعیین عضویت این لایه در توده روازاینیابد، می

 
 : تابع عضویت عامل گسل4شكل 

، رابطه درنتیجهیابد. زائی افزایش میکارست درنهایتکارست مساعد شده و با افزایش بارش، شرایط توسعه ج. بارش:

است.  شدهاستفادهمیان بارش و توسعه کارست، مستقیم بوده و از یک رابطه خطی افزاینده جهت تعیین عضویت این لایه 
سازی امتر بارش را در توده گر و برم فیروز نشان داده و این پارامتر با استفاده از تابع خطی، فازی( تابع عضویت پار5شکل )

 شده است.
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 : تابع عضویت عامل بارش5شكل 

 یافتهافزایشمیان پارامتر دما و توسعه کارست، رابطه معکوسی برقرار است، زیرا با کاهش دما، قدرت انحلالی آب  د. دما:

از یک رابطه خطی کاهنده  روازاینیابد، زائی افزایش میایط توسعه کارست فراهم گردیده و میزان کارستشر درنتیجه
 سازی شده است.(. این پارامتر نیز با استفاده از تابع خطی، فازی6است )شکل شدهاستفادهجهت تعیین عضویت این لایه 

 
 : تابع عضویت عامل دما6شكل 

درجه، بیشترین میزان توسعه  10کمتر از  هایدرشیب. باشدمیرابطه میان شیب و توسعه کارست، معکوس  ر. شيب:

درجه  50یابد. از شیب زائی و شرایط توسعه کارست کاهش می. با افزایش شیب، میزان کارستنماییممیکارست را مشاهده 
زایی از یک رابطه خطی کاهنده بع عضویت شیب در کارستبنابراین تا؛ گیردانجام می ندرتبهبه بالا، توسعه کارست 

 سازی شده است.گر رستر، فازیفرمول نویسی در تحلیل صورتبه(. این پارامتر 7)شکل  کندمیشکسته پیروی 
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 : تابع عضویت عامل شيب7شكل 

 منظوربه. باشندمیکیفی  یهالایهلیتولوژی، کاربری اراضی، خاک و جهت شیب، جزء  هایلایه و. پارامترهاي كيفي:

 0و عملکردی که در توسعه کارست دارند، امتیازی بین  هالایههر یک از  بندیطبقه، با توجه به هالایهفازی نمودن این 
 شوند.فازی می سازینرمال، شدهدادهمقادیر اختصاص  3و سپس با استفاده از معادله  شدهداده هاآنبه  255تا 









−
−

)
minmax

min
(

xx

xxi
 رابطه )3 (

اشاره گردیده شد،  هاآناز میان پنج عملگر فازی که در قسمت قبل به  :هاي كارستها و تعيين پهنهي. تلفيق لایه
 پذیریآسیببندی توسعه و گذاری شناخته و نقشه پهنه همعنوان بهترین ضریب تلفیق روی عنوانبه، 8/0عملگر گاما 

 تهیه گردید. ردمطالعهموکارست توده 
به چهار  1های طبیعی( با استفاده از روش شکستگی9کارست سطحی گر و برم فیروز )شکل پذیریآسیب بندیپهنهنقشه 

زیاد  پذیریآسیب( و 4/0-6/0متوسط ) پذیریآسیب(، 2/0-4/0کم ) پذیریآسیب(، 0-2/0) پذیریآسیبکلاس فاقد 
، منطبق بر مناطق دارای لغزش و سازند گورپی پذیریآسیباساس، طبقه فاقد  بر ایناست.  شدهبندیطبقه( 975/0-6/0)

کم، بر حواشی تاقدیس گر  پذیریآسیب. این طبقه کمترین مساحت توده را به خود اختصاص داده است. طبقه با باشدمی
ژدمی و گروه بنگستان منطبق متوسط، در آهک سروک، گ پذیریآسیب. طبقه با باشدمیکواترنری منطبق  هاینهشتهو 

تاقدیس برم فیروز  هایقسمت ترینمرتفعاست.  شدهواقع در آنبرغان و ششپیر نیز  هایآبخواناز  هاییبخشو  باشدمی
، در طبقه کارست با توسعه و هاگسلاز تاقدیس گر نیز با تراکم بالای درزه و شکاف و  هاییبخشواقع در آهک سروک و 

 (.1از مساحت توده را به خود اختصاص داده است )جدول  %40است که  شدهواقع زیاد پذیریآسیب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Natural Breaks (Jenks) 
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 پارامتر 9 بر اساسكارست سطحي  پذیريآسيببررسي  منظوربه: اجراي مدل منطق فازي 8شكل  
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 كارستي مدل فازي در گر و برم فيروز پذیريآسيبهاي : مساحت پهنه1جدول

 
 
 
 

 
 كارست سطحي مدل فازي گر و برم فيروز پذیريآسيب بنديپهنه: نقشه 9شكل 

 %75که  دهدنشان می یز( ن10شکل) یینهابندی در گر و برم فیروز با نقشه پهنه شدهشناساییهای همپوشانی لایه فروچاله
. قرار اندشدهواقعمتوسط  پذیریآسیبدر طبقه  هاآناز  %22زیاد و در حدود  پذیریآسیباز فروچاله ها در طبقه کارست با 

کارست  پذیریآسیببندی فروچاله ها در این دو طبقه، حاکی از کارایی مطلوب مدل فازی در پهنه %97گرفتن در حدود 
 (.2)جدول  باشدمیسطحی در این توده 

 كارست مدل فازي گر و برم فيروز پذیريآسيبها در طبقات توسعه و : تعداد و درصد فروچاله2جدول 

 درصد تعداد طبقه

 8/2 8 پذیریفاقد آسیب

 0 0 پذیری کمآسیب

 9/21 63 پذیری متوسطآسیب

 2/75 216 پذیری زیادآسیب

 درصد مساحت )كيلومترمربع( طبقه

 9/8 9/17 پذیریفاقد آسیب

 8/14 7/29 پذیری کمآسیب

 1/36 6/72 پذیری متوسطآسیب

 1/40 6/80 پذیری زیادآسیب
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 در گر و برم فيروز شدهاستخراجكارست سطحي مدل فازي و فروچاله هاي  پذیريآسيب بنديپهنه: نقشه 10شكل 

 گيرينتيجه

سطحی کارست آبخوان کارستی ششپیر و برغان از مدل منطق فازی با عملگر گاما  پذیریآسیببرای ارزیابی و تهیه نقشه 
گسل، ارتفاع، شیب، جهت شیب، بارش، دما، کاربری اراضی و استفاده گردید. بدین منظور متغیرهای لیتولوژی، فاصله از 

 شدهمحاسبهانتخاب گردیده و بر اساس توابع عضویت، فازی سازی شدند. میزان شاخص  مؤثرپارامترهای  عنوانبهخاک 
 بندیبقهطکم، متوسط و زیاد  پذیریآسیب، پذیریآسیبکارست به چهار طبقه فاقد  پذیریآسیبمحاسبه و  0.97تا  0بین 

 مترمیلی 1000که دارای بارش زیر  هالغزشکواترنری و  هاینهشتهاز  هاییبخششامل  پذیریآسیبگردید. مناطق فاقد 
لغزشی  هایمحدودهبسیار کمی از آبخوان ششپیر را که  هایبخش. این محدوده باشدمیمتر  2700تا  2038و ارتفاع بین 

 هایکوهپایهکواترنری و سازند گورپی و  هاینهشتهکم منطبق بر  پذیریآسیببا  یهامحدودهگیرد. دربرمی را  باشدمی
درصد آبخوان برغان در محدوده کارست  80گیرد. بیش از  دربرمیرا  2500تا  2000که حدود ارتفاع  باشدمیتاقدیس گر 

نیز در این محدوده واقع گردیده  محدودی از آبخوان ششپیر هایبخشاست. همچنین  شدهواقعمتوسط  پذیریآسیببا 
درصد از مساحت تاقدیس گر و برم فیروز را به خود اختصاص داده است.  22متوسط کارست در حدود  پذیریآسیباست. 

 هاییبخش. داردمیدریافت  مترمیلی 1200و بارشی در حدود  باشدمیمتر  300تا  2500این محدوده منطبق بر حد ارتفاعی 
سطحی کارست زیاد  پذیریآسیبدرصد از آبخوان ششپیر در احاطه مناطق با  80صد از آبخوان برغان و در 20در حدود 

 مترمیلی 1700متر بوده و بارشی در حدود  3700تا  3000که منطبق بر بیشترین حد ارتفاعی منطقه در حدود  باشدمی
ی هاگسلو  هاشکافشیب شمالی و نزدیکی به درزه و . این منطقه منطبق بر بیشترین میزان شیب و جهات دارندمیدریافت 

در  باضخامتیکه  باشدمی. همچنین این منطقه منطبق بر سازند آهکی سروک و گروه بنگستان باشدمیاصلی و معکوس 
که  طورهمانکارست سطحی تاقدیس گر و برم فیروز بر عهده دارد.  پذیریآسیبمتر نقش مهمی در توسعه و  800حدود 



 61 ...هاي كارستيپذیري كارست سطحي آبخوانارزیابي آسيب

 
که این  اندقرارگرفتهبالا  پذیریآسیبدرصد سینکهول ها در محدوده با خطر  80مشخص است بیش از  10قشه شماره از ن

عنوان نمود که  توانمی درنهایت. باشدمیهای کارستی  لندفرم پذیریآسیبامر خود حاکی از دقت بالای مدل در ارزیابی 
کارست سطحی منطقه که خود زمینه مطالعات  پذیریآسیبی توسعه و این مدل کارایی بسیار مطلوبی در ارزیابی و بررس

 باشد.را به عهده دارد دارا می هاآبخوان، حفاظت و مدیریت از پذیریآسیبدیگر نظیر 
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