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 چكيده
ها گستردگي سازندهاي آهكي و وجود گسل واسطهبهاستان كرمانشاه  شمال غربتوده كارستي شاهو در 

-زایي برخوردار است. هدف از این پژوهش مدلشناختي از پتانسيل زیادي براي كارستهاي زمينو درزه
در تحول  رگذاريتأثعامل محيطي  10سازي مكاني تحول كارست در این منطقه است. در این پژوهش 

استخراج گردید.  CCLاز روش  استفادههاي كارستي منطقه با كارست استفاده گردیده است. دولين

بر تحول كارست از نظریه تابع اطمينان شهودي استفاده  مؤثرها و عوامل براي بررسي ارتباط ميان دولين

-تحول كارست در شيب هاي هر عامل مشخص شد. نتایج نشان داد كه بيشترین ميزانشد و وزن طبقه
ها كم از آبراهه نسبتاًمتر، فاصله  2500ي شمالي و هموار، ارتفاع بالاتر از هابيجهت شدرصد،  0-5هاي 

هاي مرتعي و اي بيستون، زمينمتر(، سازند توده1000متر(، فاصله كم از گسل )كمتر از  200-100)

بندي تحول كارست با استفاده قرار دارد. نقشه پهنههاي مقعر و مناطق پربارش ، دامنهانبوه مهينهاي جنگل

براي منطقه تهيه شد. نتایج قابليت بالاي تحول كارست این منطقه  Rافزار آماري در نرم GAMاز مدل 

درصد آن در منطقه با تحول  37درصد منطقه در طبقه با تحول زیاد و  27  كهيطوربهدهد؛ را نشان مي

 شدهواقعدرصد از كل منطقه در پهنه با تحول كارست خيلي كم  17تنها  كهيلدرحااست  شدهواقعمتوسط 

 ، بيانگر كارایي بالاي مدل است. موردمطالعهبا واقعيت منطقه  آمدهدستبهاست. مطابقت بالاي نتایج 
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 مقدمه

 شدهلیتشکای یا تبخیری پذیر و تودههای کربناته انحلالاز سنگ عمدتاًشود که اصطلاح کارست به مناطقی اطلاق می
، 1شوند)کوکوریچ و همکارانعمل انحلال پدیدار می جهیدرنتهای خاص در سطح و زیرزمین فرم صورتبهاست که 
در توسعه کارست به  مؤثراند که عوامل شناسان براین عقیدههای صورت گرفته اکثر کارستبر اساس پژوهش .(2014:23

(. مناطق کارستی 1394:69شوند )قدیمی و همکاران، میسه دسته فیزیکی، شیمیایی و خصوصیات هیدروژئولوژیکی تقسیم 
ذخایر آبی  نیتأمخشک از اهمیت زیادی در در کشورهای خشک و نیمه ژهیوبهنقش مهمی در زندگی ساکنان خود داشته و 

ترین ترین و امنمهم منابع آب کارستی که بر اساس تحقیقات یونسکو اگونهبه( 122:1388، برخوردار هستند )بهنیافر
های کارستی برآورد شده است که امروزه آبخوان گونهنیا(. 2،2010:6شوند )آیورلیمنابع آب آشامیدنی در دنیا محسوب می

رسد با توجه به آلودگی منابع (. به نظر می1989، 3امزکنند )فورد و ویلیمی نیتأمدرصد آب آشامیدنی جهان را  25در حدود 
(. با 236: 2018، 4)پاریسه و همکاران استفاده از منابع کارست افزایش یابدهای انسانی فعالیت جهیدرنتآب غیرکارستی 

نابع آب، انجام م نیتأماز منظر  ژهیوبههای مختلف توجه به وسعت زیاد سازندهای کربناته در ایران و اهمیت آن از جنبه
در  هایدر ارتباط با موضوع تحقیق نشان داد که پژوهش منتشرشدههر پژوهشی در این زمینه ضروری است. بررسی منابع 

 شود. هایی از آن اشاره میاست که به نمونه آمدهعملبه این زمینه
ل کارست در توده کارستی شاهو به کار بندی تحو( مدل رگرسیون خطی چندمتغیره را به منظور پهنه1391قربانی و اونق )

ها و نتایج به دست آمده با موقعیت منطقه مطالعاتی گویای کارایی و قابلیت اعتماد مدل است. خوانی زیاد نقشهاند. همبرده
سو معیاره به بررسی میزان تحول کارست در حوضه قرهگیری چندهای تصمیمتفاده از مدل( با اس1397صفاری و همکاران)

های ریزییافته هستند و نیازمند برنامهشرقی حوضه دارای کارست توسعهپرداختند و دریافتند که مناطق شمال و شمال
های زیرزمینی در حوضه ( مناطق مستعد توسعه آب2013) 5یافتگی هستند. کومار و همکارانمتناسب با وضعیت توسعه

های محیطی منطقه است. کی از متناسب بودن مدل منطق فازی با واقعیتاند که حارودخانه کوه را مورد ارزیابی قرار داده
ها اند. نتایج این تحقیق نشان داده است که درز و شکاف( به مطالعه توسعه و تحول کارست پرداخته2013) 6تیرلا و ویجولی

 7ند. بانیش و اندرسونشوهای گسلی منطقه به عنوان یکی از عوامل تأثیرگذار در توسعه کارست محسوب میو سیستم
ای ی ایالت میسوری آمریکا با استفاده از تصاویر ماهوارهجنوب غرببر تحول کارست در  رگذاریتأث( با بررسی عوامل 2017)

جه به وضعیت تحول کارست بوده در این منطقه بدون تو های انسانیفعالیتهای ژئوفیزیکی دریافتند که بسیاری از و داده
( با بررسی توزیع فضایی غارها در مناطق 2017) 8ژو و همکاران رسد. کارست ضروری به نظر می است و تهیه نقشه

از  متأثردریافتند که توزیع فضایی این اشکال کارستی  کارست درونی در تحول رگذاریتأثتعیین عوامل  منظوربهکارستی 
 ت.درونی اس های سنگ و توسعه شبکه زهکشیضخامت سازند کربناته، ویژگی

های کارستی در این های پهنهباشند. با توجه به ویژگیآب در استان کرمانشاه می نیتأمترین منبع منابع آب کارست مهم
و تحلیل  بررسی ،شناسایی اشکال کارست رونیازا. باشندمیمنطقه، این منابع در مقابله با تغییرات محیطی بسیار حساس 

(.  علاوه 93:1388های کارستی جدا کرد )ملکی،های پیچیده پهنهها را از بررسینتوان آهایی هستند که نمیها روشآن
و زمین سطح منابع ی به بررسی و تحلیل رفتارهای زمین و نظام پویای آن در روبه رشدهای اخیر نیاز بر این در دهه
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8. Zhou et al 
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 از قبیل های خاص را بودن ویژگیهای کارستی با دا( پهنه1،2000:171است )کلوتینگ و پودلاچیکوف گرفتهشکل زمینزیر

های عمرانی نیازمند ها در مقابل عوامل مورفودینامیک و مورفوتکتونیک، در پروژهواکنش متفاوت آنو پذیری انحلال
ها و بسیاری از رودخانه کنندههیتغذهای کارستی در منطقه شاهو (. آبخوان248:2018، 2مطالعه ویژه هستند )باکالوویچ

ها استفاده کرمانشاه بوده و علاوه بر آن جوامع محلی اطراف برای مقاصد شرب و کشاورزی از آب این آبخوانهای تالاب
 تیبااهمیافتگی کارست در این مناطق بسیار میزان توسعه کنندهنییتعهای با توجه به  این امر تهیه نقشه رونیازاکنند. می

ساختی در زون زاگرس رورانده واقع شده است و با توجه به تقسیمات زمیناست. با توجه به اینکه توده کارستی شاهو در 
 گرفتهشکلو شاخصی که در آن  افتهیتکاملاشکال کارستی  آن، شناسی و اقلیمی حاکم برخصوصیات تکتونیکی و زمین

با حجم آبدهی بالا  های متعددها و چشمهعوارضی مانند غارهای متعدد، دولین باتکامل اشکال کارست در منطقه . است
شناسی وجود های نوع خاک، انواع کاربری زمین و واحدهای سنگ. در طبیعت مرز مشخصی برای طبقههمراه بوده است

ی و عناصر وبلندیپستهای ندارد و تعیین مرز طبیعی برای عوامل پیوسته نظیر ارتفاع، شیب، فاصله از عناصر خطی، شاخص
های سنتی و آماری در برخورد با این متغیرهای ورودی معایبی دارند.تعیین مین دلیل مدلتراکمی بسیار مشکل است. به ه

-شناسی بسیار مهم است و ساده گرفتن متغیرهای اصلی پدیده زمینی، طبقههای زمیندرستی در ارزیابی پدیده بودن ادیز
های ها، قضاوته نهایی شود. در بیشتر بررسیتواند منجر به نتایج نادرست در نقشها میها و تعاملات میان آنبندی آن

است. این مشکلات منجر  کاررفتهبههای مختلف ای برای ارزیابیی تجربی گستردهکردهایروکارشناسی نقش مهمی دارد و 
 (769:196، 3شناس و ژئوتکنیک شده است )توولکاوی در مطالعات زمینهای دادهبه استفاده از روش

بندی یافتگی کارست، پهنهبررسی نقش و میزان تاثیر هریک از عوامل مورد بررسی در توسعه وهشاز انجام این پژ هدف
در  GAMیابی به میزان کارایی مدل و همچنین دست افتهیمیتعمیافتگی با استفاده از مدل جمعی حوضه از نظر توسعه

 مطالعات مربوط به کارست است.

 

 موردمطالعهمنطقه 
 ی کارستی، شامل یک تـودهی این منطقهواقع شده است. بخش عمده رورانده در زاگرس ی کارستی شاهومنطقه

های ضخیم بیستون است که سن . اسکلت اصلی ناهمواری شاهو متشکل از آهککوهستانی آهکی با ضخامت زیاد است
های کردستان و کرمانشاه ی میان استاندر فاصله گردد و با روند شمالغربی ـ جنوبشرقیهای آن به کرتاسه برمیآهک

ای هستند خوردهچین شدتبهمتر رسوبات  3000تقریبی  باضخامتهای ضخیم بیستون (. آهک1)شکل قرارگرفته است
  (.2005، 4پایانی به طول انجامیده است )آگارد و همکاران –که تکوین آن از تریاس بالایی تا کرتاسه میانی 
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 . موقعيت منطقه مورد مطالعه1شكل

 
  42´ 47̋های عرض بین مطالعهمحدوده مورد اند. شهرهای پاوه، جوانرود و روانسر در دامنه جنوبی این ناهمواری قرار گرفته

º34   های جوانرود و بارش ایستگاهبراساس  . اندقرارگرفته 46̊  40´ 50 ̋تا   46̊  23´ 29 ̋و طول شرقی  35̊  7´ 5 ̋تا
باشد که قطعا با افزایش ارتفاع مقدار متر در سال میمیلی 672منطقه مورد مطالعه دارای متوسط بارندگی سالانه  روانسر

یابد. بخش اعظم بارش در ارتفاعات به صورت برف است و توزیع بارندگی از شرق به غرب افزایش بارندگی نیز افزایش می
 باشد. گراد میدرجه سانتی 6/13یابد. میانگین سالانه دما در منطقه شاهو می
 

 هامواد و روش

های توپوگرافی، ای است. در گام نخست با استفاده از نقشههای میدانی، ابزاری و کتابخانهاین تحقیق مبتنی بر روش
-ALOSماهواره متر  5/12های اصلی پژوهش شامل مدل رقومی ارتفاع مشخص شد. داده موردمطالعهمحدوده حوضه 

PALSAR  ،ریزی استانداری کرمانشاه و کاربری اراضی از دفتر طرح و برنامه ، نقشه1:100000شناسی های زمیننقشه
ترین یافتهتحول عنوانبههای کارستی شود. در این پژوهش ابتدا دولینپژوهشکده خاک می لهیوسبه شدههیتهنقشه خاک 

شناسایی شدند و با استفاده از مطالعات میدانی دقت سنجی  1CCL با استفاده از روش موردمطالعهلندفرم کارستی در منطقه 
ترین( منحنی دورترین )خارجیبر این پایه استوار است که  CCLروش ها تهیه شد. شدند. در ادامه نقشه پراکنش دولین

های ای از منحنیوعهمجم لهیوسبهیک لندفرم خاص  رونیازاقرار گرفت.  مورداستفادهمرز یک لندفرم مجزا  عنوانبهبسته 
بیرونی و تغییرات ارتفاعی  CCL  بامطالعهنوع لندفرم منفرد  ازآنپسشود. نشان داده می CCLبسته فروچاله در دورترین 

خاص   CCLدهنده یک با یک گره خاص به یک گراف مدور تبدیل شد که نشان CCLبین این دو تعیین شد. هر دسته 
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1. Closed Contour Line 
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درونی  CCLشود. یک گره برگی برای نشان دادن یک گره اصلی نشان داده می لهیوسبه CCLترین خارجی است. 

است. اگر یک  محدودشده CCLیک  لهیوسبهگیرد اما خود حداقل دیگری را در برنمی CCLاستفاده شده است که هیچ 
CCL  حداقل دوCCL  است.  همه  شدهفیتعریک شاخه از گراف مدور  عنوانبه، ردیدر برگدیگر را با ارتفاع یکسان
CCLترین های دیگر در خارجیCCL (. با توجه 1075:2014، 1های میانی نشان داده است)لیانگ و همکارانگره لهیوسبه

 (.2توانند با استفاده از سناریوی ذیل تشریح گردند )شکلهای منفرد میبه این موضوع لندفرم

 
 CCLهاي كارستي در روش ها و تپه. تفكيک انواع دولين2شكل

 

آورده شده  3در توده کارستی شاهو در شکل  2یافتهکاوی مدل جمعی تعمیممراحل انجام تحقیق با استفاده از روش داده
ی بردارعکسهای سطح زمین و همچنین تهیه تصویر و های اطلاعاتی با دادهکنترل لایه منظوربهاست. بازدیدهای میدانی 

های در ها، پیشینه تحقیق و دادهگرفت. در ادامه با تحلیل ژئومورفولوژی کارست منطقه و بررسی دولینها صورت از دولین
 ی، ارتفاع، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، کاربری زمین و خاکشناسنیزمعامل: شیب، جهت شیب،  10دسترس منطقه 

بر تحول  مؤثربررسی ارتباط هریک از عوامل  منظورهبدر تحول کارست مشخص گردیدند. در ادامه  مؤثرعوامل  عنوانبه
پوشانی داده شد هم ARC Gisافزار ها در نرمبا نقشه پراکنش دولین مؤثرکارست در منطقه شاهو نقشه هریک از عوامل 

 به دست آمد. 3بر تحول کارست با استفاده از تابع اطمینان شهودی مؤثرو وزن هر طبقه از عوامل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Liang et al 
2. Generalized additive model 
3 . Evidential belief function (EBF) 
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 GLMسازي تحول كارست با استفاده از مدل فلوچارت مدل. 3شكل

 
تابع اطمینان شهودی را دمپستر با نظریه حدود بالا و پایین احتمال پیشنهاد کرد. دمپستر در واقع نوعی عدم قطعیت را در 

با نام نظریه شواهد ( این نظریه را 1967) 2( پس از آن شیفر1967، 1سازی کرد )دمپستری احتمال پیشامدها مدلبیان اندازه
 بر اساس(. مدل آماری تابع اطمینان شهودی 1967ریزی کرد )شیفر،که ساختاری برای نمایش اطلاعات در نبود قطعیت پی

(. فرضیه تابع اطمینان 1967قانون دمپستر در تعمیم مدل احتمالاتی حد بالا و پایین بیزین برآورد شده است )دمپستر،
( معرفی Pls( و درجه منطقی )Unc(، درجه نبود قطعیت )Dis(، درجه عدم اطمینان )Bel)شهودی شامل درجه اطمینان 

به ترتیب حد بالا و پایین احتمالات  Plsو  Bel(. به طور کلی 2014، 3؛ آلتواینی و همکاران2003شود )کارانزا و هاله، می
قطعیت است که بیانگر درجه نبود اطمینان است. ، درجه عدم Plsو  Bel(. براین اساس اختلاف میان 1967است )دمپستر، 

 (. 2005، 5؛ کارانزا و همکاران2013، 4شود )لی و همکاران( محاسبه میUnc-1) ( یاPls-1براساس رابطه )

 
 یافتهمدل جمعي تعميم

های خطی لو خود نیز از مد  یافته استهای خطی تعمیمیافته تحلیلی ناپارامتریک است که بسط مدلمدل جمعی تعمیم
شود یافته برخلاف مدل رگرسیون خطی اجازه داده می(. در مدل جمعی تعمیم1990، 6یافته است )هستی و تیبشیرانیتوسعه

تعریف 1رابطه  صورتبهی این مدل طورکلبه(. 1990ها شکل منحنی پاسخ را تعیین کنند )هستی و تیبشیرانی، که داده
 شود می

 (1رابطه 
𝑔(𝜇𝑖 = 𝑋𝑖𝛽 + ∑ =𝑚

𝑗  1 𝑓𝑖 (𝑥𝑖𝑗)  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Dempster  
2 . Shafer 
3 . Althuwaynee et al  
4 . Li et al 
5 . Caranza et al 
6. Hastie & Tibshiranics 
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𝜇𝑖که در آن = 𝐸(𝑌𝑖) ،𝑌𝑖 ای پواسون(، ای از توزیع نمایی )مانند توزیع نرمال دوجملهمجموعه𝑋𝑖  ردیفi ام ماتریس

(. برای 2008، 1ضریب ثابت مدل است )فنگ 𝛽و  Xiتابع هموار متغیر تک کمکی  fiمدل برای اجزای مدل پارامتریک، 
 استفاده شد.  Rافزار در نرم GRASPها و تحول کارست از بسته دولینسازی مکانی مدل

 
 بندي تحول كارستسازي مكاني و پهنهارزیابي مدل

( 46درصد ) 40سازی استفاده کرد از شده در مدل کاررفتهبههای توان از دادهها نمیارزیابی مدل منظوربه کهییازآنجا
گر مشخصه عملکرد نسبی هر مدل و سطح زیر منحنی بیان ROCاستفاده شد. منحنی  شدهانتخابهای تصادفی دولین

متغیر است )پرادهان و  1. تا /5از  2AUCی را دارد و مقادیر منحن ریزترین مدل بیشترین سطح دقت مدل است، دلخواه
باشند به ترتیب  5/0 -6/0و  AUC 9-1/0 ،9/8-0/0 ،8/7-0/7،0/6-0/0ی اگر مقادیر طورکلبه(. 2014، 3همکاران

 (. 2016بیانگر ارزیابی تخمین عالی، خیلی خوب، متوسط و ضعیف است )پورقاسمی و روسی، 

 
 هاي تحقيقیافته

 در توسعه كارست مؤثرعوامل 

 ساختي عوامل زمين

انتخاب شدند. لیتولوژی  در توسعه فرایندهای کارستی مؤثرعوامل  عنوانبهشناسی و فاصله از گسل دو پارامتر سنگ
با توجه با توجه به بیستون ی آهک سازند چراکهاست؛  های کارستیمچنین تغییرات لندفرمکننده میزان نفوذ آب و هتعیین

ها . از طرف دیگر درز و شکاف(4)شکل کنندنقش مهمی ایفا می دارند در توسعه فرایندهای کارستیقابلیت انحلالی که 
دارای تراکم بالایی از  موردمطالعهشوند. منطقه های کربناته محسوب میدر نفوذ آب به داخل سنگ عوامل مهم نیترمهم

-جنوب -غربروند زاگرس رورانده یعنی شمال با راستاهمها های گسلی اصلی و فرعی است. امتداد عمومی گسلسیستم
 موازاتبههای اصلی گسلی در تماس هستند و یا تمای با سیسهای فرعی دیگری نیز وجود دارد که با زاویهشرق است. گسل

 (.5اند )شکلآن کشیده شده
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fang 
2. Area Under Curve 
3. Pradhan et al 
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 شناسي منطقه مورد مطالعه. نقشه زمين4شكل

 

 
 هاي اصلي و فرعي در توده كارستي شاهو. رزدیاگرام گسل5شكل

 

 عوامل ژئومورفولوژیكي

مناطق  کهیطوربه هستدر نوع اقلیم و میزان بارش  رگذاریتأثیکی از پارامترهای ژئومورفولوژیکی  عنوانبهعامل ارتفاع 
در  کارستی یندهایفرایافتگی میزان توسعه رونیازاتری هستند. تر و اقلیم مرطوبارتفاعی بالاتر دارای میزان بارش بیش
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برای جریان بیشتر  تر بیشتر خواهد بود. افزون بر این ارتفاع از سطح آبخوان، شرایط رااین مناطق نسبت به مناطق پست

کند. دیگر پارامتر ژئومورفولوژیکی دیگر شیب است که نقش اصلی را در سرعت سیال فراهم آورده و انحلال را تشدید می
تر خواهد بود؛ بنابراین در مناطق پرشیب سرعت رواناب بیشتر و میزان نفوذ کم کهیطوربهکند؛ رواناب و نفوذپذیری ایفا می

گیرد. جهت شیب نیز شیب صورت میبا سرعت کمتری نسبت به مناطق کم وسعه فرایندهای کارستیطق پرشیب تدر منا
در نیمکره شمالی  درواقعمستقیم دارد.  ریتأثشود که در میزان رطوبت و تبخیر پارامتر ژئومورفولوژیکی دیگر محسوب می

ابراین میزان تبخیر کمتر و همچنین رطوبت در جهات روبه شمال میزان تابش نور کمتر از جهات رو به جنوب است، بن
داشته  شتری جهت توسعه فرایندهای کارستیبیشتری دارند. این عوامل سبب شده است تا جهات رو به شمال پتانسیل بی

های کربناته بیشتر از های کاو فرصت برای انحلال سنگدیگر انحنای سطح دامنه است. در دامنه رگذاریتأثباشند. پارامتر 
گیرند. در مقابل در ها شکل مییافته در این دامنههای عمیق و تحولی که بیشتر انواع کارناگونهبههای کوژ است نهدام

مقعر  صورتبههای کارستی دولین پرشیب بودن تحول اشکال کارستی کمتر است. از طرفی دامنه واسطهبههای کوژ دامنه
 آورند. ها موجبات تحول کارست را فراهم مینهای سطحی به درون دولیاست و با هدایت آب

ی غربی واقع شده زاباراندر منطقه کوهستانی زاگرس و در مسیر بادهای  موردمطالعه: منطقه پارامترهاي  هيدرواقليمي
موضوع (. بنابراین پتانسیل بالایی از منظر منابع آبی دارند. در این پژوهش با توجه به 1395پور و همکاران، است )معصوم

بین  موردمطالعهوضعیت بارشی منطقه  ازنظرو هدف تحقیق از پارامترهای بارش، دما و شبکه زهکشی استفاده شده است. 
متری قرار دارد. مناطق دارای رطوبت بیشتر و مناطقی که دارای بارش بیشتری میلی 780تا  300 بارانهمهای منحنی

های پیشین پژوهش بر اساسند. دیگر پارامتر اقلیمی دیگر دما است که هستند پتانسیل بیشتری جهت توسعه کارست دار
تا  16اندکی بر میزان انحلال کارست دارد، اما زمانی که دمای هوا به  ریتأثدمای هوا کم است، تغییرات بارش  کهیهنگام

 موردمطالعهد. در منطقه یابافزایش می سرعتبهرسد با افزایش بارش میزان انحلال کارست گراد میدرجه سانتی 20
بخش زیادی از بارش در سطح منطقه از طریق  چراکهباشد ای را دارا نمییافتهکارستی بودن شبکه زهکشی توسعه واسطهبه

 یابند. ها راه میها(  به درون آبخواننفوذ متمرکز )دولین
به لحاظ  (.6)شکل اندشدهلیتشک موردمطالعهدر قسمت جنوبی و مرکزی منطقه  عمدتاً موردمطالعهمحدوده  هایدولین
دولین منطقه، در بخش مرکزی منطقه  نیتربزرگ کهیطوربهدهند، های زیادی را نشان میهای مورفومتری، تفاوتویژگی

 باشد.مترمربع را دارا می1535غربی منطقه مساحتی در حدود ها در بخش شمالآن نیترکوچکو  41/1با مساحتی برابر با 
دهد که را نشان می 4/0 ها نیز رقمی بیش ازاست و واریانس آن (R= 0.49ها زیاد )دامنه تغییر در مساحت این دولین

ها است. مورفومتری دولین 15شده در منطقه شاهو دارای عمق میانگین های شناساییتوجه است. اکثریت دولین درخور
 . (7)شکل تمایل به اشکال بیضوی یا کشیده دارند عموماً
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 CCL با روش شدهاستخراجهاي كارستي در كوهستان شاهو . توزیع دولين6شكل

 

 

 هاي انحلالي در توده كارستي شاهو. دولين7شكل

 
های کارستی منطقه با استفاده از نظریه تابع اطمینان شهودی و دولین مؤثرنتایج حاصل از ارتباط مکانی هریک از عوامل 

در منطقه  جادشدهیاهای است. نتایج بررسی عامل شیب بیانگر آن است که بیشترین وزن دولین آورده شده 1در جدول 
است.  قرارگرفتههای کارستی در این طبقه از شیب درصد از دولین 61ی که اگونهبهباشد درصد می 0-5های شاهو در شیب

( در زون زاگرس مرتفع همخوانی دارد. بیشترین 1391(، عباسی و همکاران )1391ها با نتایج قربانی و همکار )این یافته
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مددی و  ازجملهاست که با نتایج تحقیقات بسیاری از پژوهشگران  جادشدهیاهای شیب شمالی ها در جهتمیزان دولین

 2500درصد( مربوط به ارتفاع 87ها )( مطابقت دارد. نتایج طبقات ارتفاعی نشان داد که بیشترین وزن دولین1394همکار )
تر میزان تحول کارست و دولین کمتر است و این با نتایج یمانی و همکاران های پایینمتری است و در ارتفاع 3000تا 
شناسی منطقه نشان داد که بیشترین وزن حاصل از درجه ( همخوانی دارد. بررسی نتایج حاصل از واحدهای سنگ1392)

سازند  ازآنپسهای کارستی را دربرگرفته است. ون است که اکثر دولینای بیستمربوط به سازند آهک توده 996/0اطمینان 
 2500( قرار دارد )که حاصل فرسایش سازند آهکی بیستون در ارتفاعات بالای 04/0های کواترنری جوان با وزن )آبرفت

ن صفر بود. نتایج های سازند وزن حاصل از درجه اطمیناها جمع شده است(. در دیگر گروهمتری است که در کف پولیه
( 48/0(، مرتع متوسط )45/0های دارای کاربری مرتع خوب )های کارستی در زمینکاربری زمین نشان داد که بیشتر دولین

ها در ( دولین63/0ها نشان داد که بیشترین وزن )ها و فاصله از آبراهه( بود. ارتباط دولین7/0و کاربری جنگل نیمه انبوه )
 ری از آبراهه دیده شده است.مت 200-100فاصله 

  
 در تحول كارست با استفاده از تابع اطمينان شهودي مؤثر. همبستگي مكاني ميان نقاط دولين و عوامل  1جدول

 تعداد دولين پيكسل تعداد Bel Dis Unc Pls طبقه پارامتر

 0-5 درصد شيب
10-5 
20-10 

<20 

723/0 
189/ 0 
76/0 
12/0 

18/0 
08/0 
503/0 
478/0 

31/0 
14/0 
473/0 
482/0 

73/0 
64/0 
49/0 
51/0 

2383416 
1026340 
983657 
1234638 

76 
41 
3 
1 

 هموار جهت شيب
 شمال
 شرق
 جنوب
 غرب

295/0 
476/0 
26/0 
081/0 
139/0 

061/0 
196/0 
236/0 
284/0 
256/0 

437/0 
523/0 
631/0 
577/0 
540/0 

79/0 
93/0 
71/0 
68/0 
78/. 

386742 
1241233 
785165 
1876935 
1378491 

17 
57 
10 
13 
15 

 

 ارتفاع

>1000 
1000-2000 
2500-2000 

 
<2500 

08/0 
27/0 
30/0 
42/0 

746/0 
196/0 
64/0 
33/0 

116/0 
207/0 
411/. 
304/0 

26/0 
57/0 
94/0 
90/0 

2456879 
769854 
1452351 
1036018 

0 
1 
14 
106 

 1000-0 فاصله از گسل
1000-2000 
2000-3000 
3000-4000 

 
<40000 

157/0 
193/0 
126/0 
85/0 
73/0 

146/0 
128/0 
203/ 
217/0 
264/0 

457/0 
421/0 
511/0 
524/0 
587/0 

78/0 
76/0 
43/0 
34/0 
38/0 

756387 
863014 
1235896 
17456328 
15684320 

88 
24 
5 
4 
0 

فاصله از 

 آبراهه

100-0 
200-100 
200-300 

 
<300 

289/0 
185/0 
246/0 
269/0 

245/0 
271/0 
250/0 
248/0 

461/0 
544/0 
492/0 
503/0 

75/0 
72/0 
73/0 
76/0 

699657 
1029586 
1888743 
1679336 

36 
69 
7 
19 

 300< بارش
500_300 
600_500 

 
<600 

0 
82/0 
48/0 
446/0 

273/0 
174/0 
282/0 
361/0 

727/0 
553/0 
420/0 
363/0 

73/0 
71/0 
75/0 
73/0 

1956608 
1735527 
897561 
963592 

0 
2 
26 
92 

 0-(-2) دما
 5-0  

15-5 
 

372/0 
482/0 
162/0 
44/0 

352/0 
374/0 
261/0 
129/0 

401/0 
378/0 
568/0 
677/0 

69/0 
73/0 
62/0 
71/0 

253018 
715268 
245126 
2135063 

4 
116 
1 
0 
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<15 

 مقعر انحناي سطح
 هموار
 محدب

792/0 
187/0 
21/0 

620/0 
338/0 
42/0 

260/0 
570/0 
171/0 

78/0 
69/0 
43/0 

2058974 
1158632 
1683596 

111 
7 
3 

 آهک بیستون ليتولوژي
 آهک ایلام

 تراورتن
 آهک فسیلی

 رسوبات کواترنری
 رادیولاریت
کنگلومرای 

 بختیاری
 واحد ولکانو

991/0 
0 
0 
0 
09/0 
0 
0 
0 

181/0 
150/0 
153/0 
152/0 
154/0 
150/0 
154/0 
151/0 

462/0 
438/0 
216/0 
281/0 
849/0 
846/0 
849/0 
845/0 

989/0 
85/0 
85/0 
85/0 
85/0 
85/0 
85/0 
85/0 

4423670 
353698 
125301 
15203 
142238 
413821 
813504 
35744 

 

120 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 

 مرتع متوسط كاربري زمين
 مرتع خوب
 مرتع ضعیف

باغات و زراعت 
 آبی

 جنگل پراکنده
 اراضی زراعی

اراضی لخت و 
 صخره

 سطوح شهری
 

429/0 
565/0 
0 
02/0 
0 
0 
0 
0 

126/0 
186/0 
153/0 
150/0 
151/0 
150/0 
133/0 
150/0 

368/0 
763/0 
847/0 
842/0 
852/0 
609/0 
837/0 
550/0 

892/0 
917/0 
860/0 
867/0 
858/0 
861/0 
872/0 
860/0 

1165932 
1011773 
870234 
275361 
104335 
1124351 
755264 
48612 

34 
86 
0 
1 
0 
0 
0 

 
 یافتهبا مدل جمعي تعميم سازي مكاني تحول كارستتهيه نقشه مدل

ها و و شناسایی مناطق مختلف تحول کارست در منطقه شاهو، ارتباط مکانی هریک از لایه مؤثرسازی عوامل پس از آماده
افزار در نرم TXTشد. پس از تعیین خروجی مدل در قالب  Rافزار نقاط دولین بررسی و در قالب پرونده اکسل وارد نرم

SPSS افزار فراخوانی شده و به نرمARC Gis سازی شده در سطح پیکسل به پیکسل برای کل منتقل شد و نقشه مدل
های طبیعی شکستگی بر اساستهیه و  ARC Gisافزار منطقه آماده شد. تهیه نقشه نهایی تحول کارست در نرم

مساحت طبقات تحول کارست    (.8دی شد )شکلبن( به چهار طبقه تحول خیلی کم، کم، متوسط، زیاد طبقه1،2006)کوماک
درصد از منطقه در طبقه  27آورده شده است. نتایج حاکی از آن است که  9 یافته در شکلبا استفاده از مدل عمومی تجمیع

 عامل به کارگرفته شده در مدل، لیتولوژی، شیب، 10یافته نهایی نشان داد که از میان تحول زیاد است. مدل جمعی تعمیم
و  جادیافاصله از گسل، بارش، ارتفاع، فاصله از آبراهه، کاربری اراضی، خاک و جهت شیب به ترتیب اهمیت بسزایی در 

به منظور ارزیابی صحت مدل از روش ارزیابی متقابل استفاده شد. معیارهای گوناگونی های کارستی دارند. تحول دولین
( اشاره نمود که فرمول محاسبه آن به RMSEریشه دوم میانگین جذرخطا )توان به برای انجام این کار وجود دارد که می

 شرح زیر است:

𝑅𝑀𝑆𝐸                     (                                                      2رابطه  = √
1

𝑁
∑ (𝑧 ∗ (𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖))2𝑛

𝑖=1 

 
ای، آن نقطه برآورد شد. این کار استفاده از سایر نقاط مشاهدهای، حذف و با در این روش، در هر مرحله یک نقطه مشاهده 

شده برآورد وجود خواهد داشت و در ایان ای تکرار شد، به نحوی که در آخر به تعداد نقاط مشاهدهبرای تمام نقاط مشاهده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Comac 
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صحت   RMSE. را برآورد کردGAM توان میزان خطا و انحراف روش را با داشتن مقادیر واقعی و برآورد شده می

ضریب تبیین مدل آن کوچک باشد صحت آن نیز بیشتر خواهد بود.  RMSEدهد و هر روشی که تخمین را نشان می
یافته، ترین مرحله در تفسیر مدل جمعی تعمیم(. مهم2بود )جدول 74/0های عملکردی یافته برای عاملجمعی تعمیم

 (. 2016اسمی و روسی، بینی کننده است )پورقتوصیف منحنی پاسخ جزئی پیش

 

 
 یافته. نقشه نهایي ميزان تحول كارست منطقه شاهو با استفاده از مدل جمعي تعميم8شكل

 

 
 یافتهجمعي تعميم هاي تحول كارست در منطقه شاهو با استفاده از مدلپهنه)به كيلومتر( مساحت .9شكل
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 یافتهتعميمسازي جمعي ها با استفاده از شبيه. عملكرد عامل2جدول

 2R RMSE rRMSE عامل

 82/65 298/0 742/0 مقدار

 
و سطح زیر منحنی آن ارزیابی شد  ROCبندی تحول کارست در منطقه شاهو با استفاده از منحنی نقشه پهنه تیدرنها

سازی تحول برای مدل %90/78یا دقت  789/0ی منحن ریز(. نتایج ارزیابی مدل بیانگر مساحت 3و جدول  10)شکل 
های مدل جمعی ترین ویژگیبا استفاده از مدل، مناسب است. از مهم شدههیتهکارست است. بنابراین دقت نقشه حساسیت 

؛ گویتز و 2008، 1های ماشین یادگیری و امکان تفسیر آسان این الگوریتم است )فنگیافته مشابه بودن آن با روشتعمیم
ها (. این مدل توانایی زیادی در تجزیه و تحلیل داده2017، پورقاسمی و روسی،2014، 3؛ پتچکو و همکاران2011، 2همکاران

 (. 2010، 4کردن رابطه غیرخطی میان متغیرهای مختلف دارد )هنسپج و همکارانو مشخص
 

 
 سازي تحول كارست در منطقه شاهویافته در مدلعمومي تجميع ROC. منحني 10شكل

 
 

 

 

 

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Feng  
2. Goetz et al 
3. Petschko et al 
4. Hanspach 
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 یافته براساس تخمين سطح زیرمنحنيعمومي تجميع. نتایج ارزیابي مدل 3جدول

سازي عمومي شبيه

 یافتهتجميع

مساحت 

 زیرمنحني

 يمعنادار خطاي معيار

 

 

 95سطح اطمينان 

 درصد

 رده بالا رده پایين

GAM 798/0 046/0 0 726/0 831/0 

 
 

 گيرينتيجه

 صورتبهگرفته یا گرفته است که بیشتر تحقیقات صورتدر ارتباط با تعیین مناطق تحول کارست مطالعات زیادی صورت 
اند. اما در تحقیق حاضر از نهایی نقش بسزایی داشته جینتاتوصیفی بوده و یا کاربرمحور بوده و نظرات کارشناسی در تعیین 

های کارشناسی را به حداقل رسانده و نتایج است تا دخالت شدهاستفادهیافتگی کارست بررسی تحول منظوربه GLMروش 
های تحول کارست آن از کل پهنه %70سازی مکانی، صورت گیرد.  برای مدل شدهمشاهدههای بر مبنای واقعیت صرفاً

دیگر برای ارزیابی مدل به کار گرفته شد. نتایج اعتبارسنجی نشان داد که دقت مدل جمعی  %30سازی و برای مدل
دهنده آن بود که در تحول کارست بندی مدل نشانبسیار خوب است و نتایج اولویت 798/0با سطح زیرمنحنی یافته تعمیم

در منطقه شاهو، اهمیت فاکتورهای لیتولوژی، بارش، شیب و تکتونیک بیش از سایر فاکتورها بود. نتایج نشان داد که 
های شمالی و هموار م از آبراهه و گسل و جهت شیبدرصد، فاصله ک 5-0های کم بیشترین میزان تحول کارست در شیب

در فرایند کارستی شدن  کهییازآنجاهای مرتعی خوب بیشتر است. است. میزان تحول کارست در منطقه شاهو، در زمین
ضخامت زیاد و خلوص بالای آهک بیستون  رونیازایابد؛ ها افزایش میهای آهکی با درجه خلوص آنپذیری سنگانحلال

لیتولوژی برای تحول کارست در این منطقه فراهم کرده است. اشکال کارستی  ازنظرمنطقه شاهو شرایط مناسبی را  در
های اقلیمی گذشته هستند که شرایط برای باشد که مربوط به دورهموجود در مناطق کم ارتفاع بیشتر از نوع پالئوکارست می
شود. د در حال حاضر برای تحول کارست در کل منطقه دیده نمیتحول کارست وجود داشته است. شرایط اقلیمی مساع

توان آثار تحول کارست را مشاهده کرد؛ چنانچه این نتایج با نتایج تحقیقات ملکی و متر می 2500تنها در ارتفاعات بالای 
دارد. پهنه با تحول  ( در توده کارستی شاهو مطابقت1389( در توده کارستی بیستون، قربانی و همکاران )1387همکاران )

در فواصل  عمدتاًها در این مناطق دولین درواقعها تراکم گسل و آبراهه بالاتر است و بالا منطبق بر مناطقی است که در آن
شود که مناطق تر مشاهده می. با بررسی دقیقاندقرارگرفتهها متری آبراهه 100-200ها و فاصله متر از گسل 1000کمتر از 

ها بالا بوده و همچنین دارای شیب اندکی ها در آنتحول کارست زیاد بر مناطقی منطبق هستند که تراکم دولینبا میزان 
آباد لاغر در زاگرس فارس بیانگر ( در حوضه کارستی سیف1394که نتایج پژوهش مقصودی و همکاران ) گونههمانهستند 

ها در آن پایین بوده ستی پایینی دارند، تراکم گسل و دولیناین موضوع نیز هست. برعکس مناطقی که میزان انحلال کار
رسد که مناطق با تحول کارست بالا از ها بالاست. با توجه به موارد فوق به نظر میها نیز در آنو فاصله از گسل و آبراهه

ول کارست در یکنواختی بیشتری نسبت به مناطق دارای تحول کارست کم برخوردارند. بیشترین درصدهای طبقات تح
یافتگی در تحول مؤثر( بود. بر مبنای نتایج حاصل از عوامل 8/26( و طبقه حساسیت زیاد )5/37طبقه حساسیت متوسط )

های نهایی بیانگر است. ارزیابی نقشه شدهمیتقسطبقه زیاد، متوسط، کم و خیلی کم  5شاهو از این منظر به  منطقهکارست 
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یافتگی بیشتری هستند و با توجه به شرایط دارای توسعه موردمطالعه منطقهی و مرکزی غربی جنوبطورکلبهاین است که 

یافتگی بالایی است و همین امر باعث ساختی بخش زیادی از منطقه دارای توسعهمساعد اقلیمی، ژئومورفولوژیکی و زمین
های کارستی در این منطقه شد. تنوع لندفرممنابع آب کارست پتانسیل بالایی داشته با ازنظر موردمطالعهشده است تا حوضه 

 طوربهها برداری از آنهای مختلف این منابع، چگونگی بهرهضروری است که با توجه به ارزش رونیازابسیار بالا بوده و 
مشخص تعیین شود و راهکارهای حفاظتی مناسب برای این منابع تدوین شود.  با توجه به موارد مذکور و نقش و اهمیت 

یافتگی کارست در های محیطی متناسب با وضعیت توسعهریزیآب منطقه، لازم است برنامه نیتأممنابع آبی کارستیک در 
به دلیل حساسیت بالای این مناطق نسبت به آلودگی، ضروری است که در این مناطق  درواقعاین منطقه صورت گیرد. 

های مدیریتی مناسب صورت گیرد. از طرفی با رعایت دستورالعمل کننده باهای صنعتی، کشاورزی و عمرانی آلودهفعالیت
ترین های کارستی در منطقه بیشتر در محدوده تحول کارست زیاد واقع شده است و مهمتوجه به اینکه محل تغذیه چشمه

گیری ت برای پیشباشد، لازم اسهای نظامی میدامداران، گردشگران و فعالیت هابخشکننده در این عامل انسانی مداخله
برداری در این مناطق مشخص های زیرزمینی راهکارهای حفاظتی مناسب و همچنین چگونگی بهرهاز تخریب و آلودگی آب

های با پهنه مؤثرسازی مکانی تحول کارست و نیز با توجه به همبستگی میان عوامل نتایج مدل بر اساسشود. بنابراین 
 هایی راهبردی را اعمال نمود. دیریت مناطق کارستی برنامهتوان در زمینه متحول کارست، می

 

 منابع
هاي ژئومورفولوژیكي توده كارستي اخملد ویژگي(. 1388) رزانه.، عباسعلی،فادی.قنبرزاده، ه بوالفضل.،بهنیافر،ا •

 140-121، صص 14، مجله جغرافیا و توسعه، شماره هاي شمالي ارتفاعات بينالوددر دامنه
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، صص 94، مجله علوم زمین، سال بیست و چهارم، شماره نمونه موردي: تاقدیس نوا زاگرس شمال باختري

168-161. 

. انتشارات هاي تحقيق در هيدروژئولوژي كارستروش(. 1394قدیمی، مهرنوش.، مقیمی، ابراهیم، ملکیان، آرش. ) •

  .نشگاه تهراندا

نقش تغييرات اقليمي كواترنر ( 1389قربانی، محمدصدیق.، محمودی، فرج اله.، یمانی، مجتبی.، مقیمی، ابراهیم.، ) •

. هاي كارستي. مطالعه موردي: ناهمواري شاهو، غرب ایراندر تحول ژئومورفولوژیكي فروچاله

 . 1-16، صص74های جغرافیای طبیعی، شماره پژوهش

بندي تحول و حساسيت كارست با استفاده از مدل پهنه(. 1391مجید، )قربانی؛ محمدصدیق.، اونق،  •

، 1، شماره1های ژئومورفولوژی کمی، دوره ، مجله پژوهشرگرسيون خطي چند متغيره در منطقه كارستي شاهو

33-19 . 

زایي با استفاده از مدل منطق فازي بندي قابليت كارستپهنه(. 1394مددی، عقیل؛ همتی، طاهر.، ) •
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