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                      COPهاي كارستي با استفاده از مدل  ارزيابي و تهيه نقشه آسيب پذيري آبخوان
  )آبخوان كارستي گلُين، استان كرمانشاه: مطالعه موردي(

  ، دانشگاه اصفهان استاديار دانشكده جغرافيا -  عبداالله سيف
  اصفهاندانشجوي دكتراي ژئومورفولوژي، دانشگاه  -مريم جعفري اقدم 

  ي ژئومورفولوژي ، دانشگاه تربيت معلم سبزوارادانشجوي دكتر -  علي جهانفر
  

  17/11/1393: تأييد نهايي          10/04/1393: پذيرش مقاله
  چكيده
هاي كارستي در مناطق نيمه خشك غرب ايران با توجـه بـه شـرايط طبيعـي منطقـه و       آبخوان
آبخوان كارستي گُلين نقش حياتي در تـأمين آب  . باشند هاي انساني مستعد آلودگي مي فعاليت

هدف از ايـن پـژوهش، تهيـه نقشـه آسـيب      . شرب و كشاورزي جوامع محلي اطراف خود دارد
هاي سـطحي بـا    غرب استان كرمانشاه در برابر آلودگي لين در جنوبپذيري آبخوان كارستي گُ

، (O)پوشـاننده  لايـه ايـن مـدل بـا اسـتفاده از سـه پـارامتر،       . باشد مي COPاستفاده از مدل 
به ارزيابي آسيب پذيري منابع آب كارست در برابر آلودگي   (P)بارش رژيم و(C) جريان غلظت

، زمـان مـرگ چشـمه، حجـم ذخيـره      αژيكي چون ضريب از پارامترهاي ژئوهيدرلو. پردازد مي
دهـد كـه    نتايج نشـان مـي  . ديناميكي براي مشخص كردن نوع جريان كارستي استفاده گرديد

از مساحت منطقه بـه  % 46/39و % 32/48، %22/12چشمه گُلين داراي سيستم افشان بوده و 
كي از آسيب پذيري كـم  ترتيب در پهنه آسيب پذيري خيلي كم، كم و متوسط واقع شده كه حا

به ترتيب بيشترين نقش  Oو C،Pپارامترهاي . باشد تا متوسط اين آبخوان نسبت به آلودگي مي
به علت وسعت كـم پهنـه كارسـت     Cعامل . باشند را در كم بودن ميزان آسيب پذيري دارا مي

يين بـودن  تكامل يافته، وسعت زياد مناطق غير كارستي، شيب زياد منطقه، نقش اصلي را در پا
از طرف ديگر بارش منطقه به نسبت كم بـوده و ايـن   . باشد ميزان آسيب پذيري منطقه دارا مي

آسيب پذيري زيـاد  . دهد عامل ميزان نفوذ آلودگي و در نتيجه ميزان آسيب پذيري را كاهش مي
باشد و ميـزان   گسترش سازندهاي نفوذ پذير در منطقه مي ◌ٔ دهنده نشان Oتا خيلي زياد عامل 

توان گفت كـه   در نهايت مي. آسيب پذيري بالاي آن توسط دو عامل ديگر تعديل گرديده است
هـاي كارسـتي را دارا    هاي آسيب پـذيري آبخـوان   كارايي مناسبي جهت تهيه نقشه COPمدل
  .باشد مي
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  مقدمه

طبيعي به طور فزاينده اي در سطح جهان به رسميت  هاي اكوسيستمنياز به تأمين آب، به منظور رفع نياز جوامع انساني و 
منابع آبي ). ( Münch and Conrad, 2007; Krause et al., 2007, Gondwe et al.,2011,24 شناخته شده است

از جمعيت جهان مخصوصاً در آسيا، % 25 يباًتقرو  اند فتهياكارستي اهميت روز افزوني در سراسر جهان  يها آبخوان
حفاظت از منابع آب كارست به دليل  .كنند يمكارستي تأمين  يها آبخوانمديترانه و ايالات متحده آب مورد نياز خود را از 

 باشد مياقدامات در مديريت منابع آب كارست  ترين مهمآسيب پذيري و حساسيت زياد به آلودگي، يكي از 
)Afrasiabian,2007,673 .(هيدرولوژيكي خاص خود متمايز از ديگر  هاي ويژگيآب كارست به علت  هاي سفره

 White, 1988; European Commission,1995; Bakalowicz, 1995, 2005; Ford) باشند ميآبي  هاي سفره

and Williams, 2007; Mudarra and Andreo2011 ); نسبت به آلودگي حساسيت زيادي  آب كارست هاي سفره
، در نتيجه دخالت فرايندهاي باشد ميدر سيستم مجرايي كم  سازي ذخيرهدارند، زيرا زمان جابه جايي سريع و ظرفيت 
منبع آلودگي ). (Mudarra and Andreo,2011,263كمتري دارند تأثيرطبيعي مانند جذب و تخريب و فيلتراسيون 

  اي نقطهمنابع آلودگي  -2منابع آلودگي منتشر و گسترده  -1: شوند ميي تقسيم كارست به دو نوع اصل هاي آب
 (de Jong et al., 2008,228) . زيرزميني بر دو مقوله فاصله آلودگي و منابع  يها آبتحقيقات جغرافيايي در آلودگي

را به منظور ارزيابي آسيب پذيري و تهيه نقشه  COST 620بر همين اساس كميسيون اروپا، رويكرد  .آلاينده توجه دارد
اين روش به طور عمده دو جنبه يعني زمان جابه جايي آلودگي از منشاء به مقصد . خطر منابع آب كارست ارائه كرده است

توسط  COPروش  . (Andreo et al., 2006,55)دهد يمو كاهش غلظت آن در طول مسير را مورد بررسي قرار 
COST 620 مختلف آب و هوايي و  هاي ويژگيه داده شده و در دو آبخوان كارستي در جنوب اسپانيا با توسع

 Ducci (2007)در اتيوپي، Kiros and Zhou (2006)توسط  COPروش . هيدرولوژيكي آزمايش و توسعه داده شد

در آفريقاي جنوبي  Leyland (2008)در يونان،Dimitriou et al.(2008) در اسلوني، Ravbar (2007)در ايتاليا، 
از سه عامل به منظور تعيين ميزان آسيب  COPدر مدل . در استراليا به كار گرفته شده است Plan et al. (2008)و

اين روش براي حفاظت از . باشد ميبارش  P3لايه پوشاننده و  O2غلظت جريان،  C1، كه شامل شود ميپذيري استفاده 
 هاي آبخواننقشه آسيب پذيري  توان ميو براساس آن  گيرد ميكارستي مورد استفاده قرار منابع آب زيرزميني در مناطق 

آبي يك روش كارآمد  هاي سفرهنقشه آسيب پذيري . كارستي تهيه نمود هاي آبخوانكارستي جهت مديريت و حفاظت از 
 هاي آبتهيه نقشه آسيب پذيري ). Vías et al,2010,1503(است  زيرزميني آببه منظور مديريت و حفاظت از منابع 

مطرح  1960زيرزميني يك رويكرد علمي براي حفظ منابع آب زيرزميني است كه براي اولين بار در اواخر دهه 
اين رويكرد بطور قابل توجهي در طول دهه گذشته به علت پيشرفت در . )Adams and Foster,1992,353(شد

در طول چندين دهه گذشته ). Kattaa et al., 2010,1103(گرفته است مورد توجه قرار  GISمدل هيدرولوژيكي و 
در مناطق نيمه خشك غرب ايران منابع آب كارست به عنوان منبع اصلي تأمين آب جوامع محلي، از لحاظ كمي و كيفي 

ن با توجه به آبخوان كارستي گلُي. و خشكسالي هاي متعدد بوده است) كشاورزي و صنعتي(انساني  هاي فعاليتتحت فشار 
تكتونيكي و ژئومورفولوژيكي كارست داراي منابع با  هاي ويژگيوجود سازندهاي آهكي، شرايط اقليمي گذشته و حال و 

 187/17ليتر در ثانيه است و حجم خروجي سالانه آن  545سراب گلُين داراي دبي ميانگين . باشد ميارزش آب زيرزميني 
ع اصلي تأمين آب شرب و كشاورزي روستاهاي دهستان ديره شهرستان اين سراب منب. ميليون متر مكعب است

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Concentration Of Flow 
2 - Overlying Layers 

3 -Precipitation 
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بنابراين بررسي . گردد ميو آب مازاد آن در سد مخزني زاگرس جهت مصارف شرب و كشاورزي ذخيره  باشد ميگيلانغرب 

و ضروري  آسيب پذيري و همچنين ارائه راهكارهاي مديريتي به منظور حفظ اين آبخوان كارستي از آلودگي امري لازم
با بهره گيري از سيستم اطلاعات جغرافيايي به عنوان يك  COPهدف از اين پژوهش به كارگيري مدل . رسد ميبه نظر 
آسيب پذيري آبخوان كارستي گلُين و  هاي نقشهدر ارزيابي خطر آلودگي منابع آب كارست و در نهايت تهيه  مؤثرروش 

  .باشد ميلعه شناسايي نوع سيستم كارستي آبخوان مورد مطا
  موقعيت منطقه مورد مطالعه  

). 1شـكل  (استان كرمانشاه واقع شده است  غرب جنوبايران و مورد مطالعه در زون زاگرس چين خورده در غرب  آبخوان
بـين   شـرقي  جنـوب  -غربي شمالكه با روند  است كيلومتر مربع 200برابر با  آنوسعت  ومتر  2118منطقه حداكثر ارتفاع 

8034جغرافيايي هاي عرض   8134تا   4545جغرافيايي هاي طولشمالي و  3146تا  نظـر  از . شرقي واقع شده است
كـه از قـديم بـه     شـود  ميكواترنري ديده  -تا پليو ائوسن هاي سنگاز  هايي رخنمونچينه شناسي در منطقه مورد مطالعه 

كواترنري شـامل پادگانـه    هاي نهشتهبختياري و  كنگلومراي آسماري، گچساران،شهبازان،  -آسماري : از اند عبارتجديد 
سـطح   سـازند آسـماري  . )7شـكل (باشـد  مـي  و جديـد و رسـوبات رودخانـه اي    جديد و قديم و مخروط افكنه هاي قديم

 ها كوهپايهو  ها دشتسازندهاي گچساران و كنگولومراي بختياري به صورت تپه ماهور در سطح . پوشاند ميرا  ها تاقديس
 منطقه هاي كوهپايهدشت و  در و مخروط افكنه هاي قديمي ها پادگانهو سازندهاي كواترنري به صورت  اند يافتهگسترش 
و به علت گسل خوردگي زيـاد  رده واقع شده از لحاظ زمين شناسي در زون زاگرس چين خواين منطقه . اند يافتهگسترش 

ميرشـكرائي  ( باشد ميبرشي راستگرد قابل توجيه  هاي زونوضعيت ساختاري منطقه با الگوي  .باشد ميبه شدت تكتونيزه 
منطقـه از   يارستكال كاش .باشند ميعادي  كششي و برشي وراندگي،امتدادلغز  مؤلفهداراي  منطقه هاي گسل). 1376،91
: از انـد  عبـارت اشكال كارسـتي منطقـه   . باشند مياز نوع پالئوكارست  ها آنو براساس زمان شكل گيري ارست كنوع هولو

همـوار كارسـتي و    هاي پهنهدره عميق كارستي،  ،، غارها، لاپيه هاها دولينبسته و هموار كارستي،  هاي چالهسينكول ها، 
درجـه  13ميليمتـر و ميـانگين دمـاي سـاليانه      600ه منطقـه  ميانگين بـارش سـالان  ). 56، 1387باقري؛(باشند مي ها كارن

خشك، داراي آب هواي نيمـه خشـك    ماهه 5تا  4سانتيگراد بوده، همچنين منطقه مورد مطالعه به علت وجود يك دوره 
  .باشد مي

 
  بارانسنجي هاي ايستگاه نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه به همراه:  1شكل 
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  ها مواد و روش 

در . باشد مي COPو مدل  اي كتابخانههاي ميداني،  توسعه اي مبتني بر روش -يك تحقيق كاربردي اين پژوهش
ابتدا با با توجه به مطالعات ميداني، محدوده آبخوان تعيين گرديد، سپس با استفاده از پارامترهاي ژئوهيدرولوژيكي ضريب 

αبه منظور مشخص نمودن نوع . ، زمان مرگ چشمه، حجم ذخيره ديناميكي، نوع سيستم كارست آبخوان مشخص گرديد
 هاي داده. ساله استفاده گرديد 12دبي ماهانه در طول دوره  هاي دادهكمي و  هاي مدلسيستم كارست آبخوان، از 

. انتقال داده شده و رقومي گرديدند  ArcGISرم افزارپايه به ن هاي دادهتوپوگرافي و زمين شناسي به عنوان  هاي نقشه
 هاي لندفرمدر طي عمليات ميداني، . ارتفاع و شيب تهيه گرديد هاي لايهدر مرحله بعد مدل ارتفاع رقومي به منظور تهيه 

ه براي تهيه نقشه بارش و محاسب. كارستي حوضه شناسايي و ژئومورفولوژي كارست منطقه مورد تحليل واقع گرديد
كه داراي ) 1شكل(ايستگاه بارانسنجي  10بدين منظور از . استفاده شد IDWاز روش درونيابي به روش  Pqشاخص 

و معادله خط رگرسيون محاسبه و ترسيم شده ) R2(ضريب همبستگي . توزيع مناسب در منطقه بودند استفاده گرديد
درصدي افت دما با متغير ارتفاع است كه  86رتباط بوده و به معني ا 86/0ميانگين سالانه ) R2(ضريب تعيين . است

مورد  C,O,Pآسيب پذيري به عنوان برايندي از سه عامل  COPدر روش . آيد ميهمبستگي بالا و معناداري به شمار 
بررسي حفاظت از مناطق غير اشباع آبخوان در برابر رخداد يك عامل آلاينده است و  Oعامل . گيرد ميارزيابي قرار 

در . (Andreo et al., 2006,58)گيرند ميمورد استفاده قرار ) Oعامل (براي تصحيح درجه حفاظت  Cو  P عوامل
زيرزميني  هاي آب حفاظت شرح O عامل. باشد مي بارش رژيم  (P)و جريان غلظت  (C)پوشاننده، لايه (O)اين روش 

 ليتولوژي ◌ٔ لايههر يا و  خاك نفوذپذيري خواص تخلخل و ضخامت، .است اشباع شده منطقه از بالاتر  هاي لايه  توسط
براساس ژئومورفولوژي كارست،  Cعامل (Daly et al. 2002,346). است شده در نظر گرفته غير اشباع منطقه از

. دهد ميرا نشان  COPچگونگي و محاسبه روش ) 1(جدول. شود ميپوشش گياهي و شيب توپوگرافي محاسبه 
از سطح زمين به  ها آلايندهو قدرت آب را براي حمل و نقل  است )شدت(آن زماني توزيع بارش و مقدار شامل P عامل

نقشه عوامل . استفاده گرديد GISمورد نظر از نرم افزار هاي شاخصبه منظور محاسبه . كند ميتعيين  ها آبخوانداخل 
همچون ) geoprocessing(وابع سپس، با استفاده از ت. موجود رقومي گرديد هاي نقشهمورد نياز هر شاخص از روي 

)intersect( ،)dissolve(  هاي شاخصمقدار C ،O  وP در نهايت با استفاده از تابع . در منطقه محاسبه شد
spatial analyst مورد نظر همپوشاني  هاي لايه)overlay ( شده و امتياز نهايي خطر پذيري)vulnerability ( به

هاي هوايي  عكس 1:250000، نقشه خاك 1:100000شناسي  هاي زمين ، نقشه1:50000توپوگرافي  هاي نقشه. دست آمد
هواشناسي منطقه و آمار دبي چشمه  هاي ايستگاهو آمار بارش و دماي  2002سال  IRSاي  و تصاوير ماهواره 1:55000

به عنوان ابزار اصلي تحقيق در  GISار از نرم افز. اصلي تحقيق مورد استفاده قرار گرفتند هاي دادهگلُين به عنوان 
براي  Corel x5و ENVI 4.3 يز نرم افزارهاهمچنين ا. پردازش نهايي و ترسيم نقشه آسيب پذيري استفاده گرديد

  .استفاده شد ها نيمرخ و تهيه اي ماهوارهتفصير بصري و همچنين آماده سازي تصاوير 
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  COP (Vías et al ., 2010) نحوه محاسبه شاخص:  1جدول 

  
 
  هاي تحقيق بحث و يافته  
  تعيين نوع سيستم كارستي آبخوان گُلين 

. دهـد  مـي نحوه محاسبه و همچنين ميزان بدست آمده پارامترهاي ژئوهيـدرولوژي چشـمه گلُـين را نشـان     ) 2(جدول 
با سـامانه   يها در چشمه. باشد مينتيجه گرفت كه چشمه گلُين داراي سيستم افشان  توان ميبراساس مقادير بدست آمده 

 يبـرا  يشـتر ياز به زمان بين ينيرزميز يها ن آبيبه هم متصل نيستند و بنابرا يكارست افشان مجراهاي كارستي به خوب
كـه حـاكي از افشـان بـودن سيسـتم آبخـوان        باشد مي 002/0م و يچشمه گلُين ملا αب يضر. ي در آبخوان دارنديجابجا
و جابـه جـايي آب در    باشـد  ميكمتر كارست منطقه  يافتگيحجم ذخيره ديناميكي چشمه بالا و حاكي از توسعه . باشد مي

زمـان مـرگ چشـمه گلُـين نشـان دهنـده       . گيـرد  مـي آبخوان به علت كم توسعه بودن مجاري كارستي به كندي صورت 
تـا چشـمه    كشـد  مـي روز طول  361ع باران و در صورت قط باشد ميتأثيرپذيري كم اين چشمه نسبت به نوسانات بارشي 

نتيجه گرفت كه كارست آبخوان  توان ميبنابراين . باشد ميخشك گردد و اين امر نيز ناشي از توسعه كم مجاري كارستي 
و ميزان آسـيب پـذيري    باشد مي ها آلايندهو اين يك عامل كاهنده در ميزان نفوذ و سرعت نفوذ  باشد ميكم توسعه يافته 

  .آورد ميكارستي گلُين را پايين آبخوان 
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  پارامترهاي ژئوهيدرولوژيكي چشمه گُلين: 2جدول

 چشمه گلُين پارامتر فرمول پارامتر

 سمانيتار يمنحن يرو بر هياول ي، دب αضريب 
 فاصـله  بـه  يا نقطه در هك هيثانو يدب 

  t يزمان
t،  ـ زمـان مدت   ـ نيب ه ي ـثانو و هي ـاول يدب

 برحسب روز

002/0 

حجم ذخيره 
 ديناميكي

ሿα*86400ሻ/ Vൌሺ ሾ	 V مخزن در فـرود   يكيناميره ديحجم ذخ
  آبنگار
 سمانيتار يمنحن يه بر روياول يدب 

متر  37324800
 مكعب

	زمان مرگ چشمه
 

t هيثانو يه و دبياول ين دبيمدت زمان ب  
  سمانيتار يمنحن يه بر روياول يدب 
 فاصله به يا نقطه در هك هيثانو يدب 

 t يزمان

 روز 361

 
  Cمحاسبه شاخص   

ژئومورفولوژي  هاي ويژگيبر اساس ) (sfابتدا . استفاده گرديد) 1(جدول  2منطقه از سناريو  Cبه منظور محاسبه شاخص 
هر چه كارست تكامل يافته تر . بر اساس نقشه شيب و پوشش گياهي منطقه محاسبه شد) sv(كارست منطقه و شاخص 

براي . شود ميبه آبخوان كارستي منتقل  تر سريعو در نتيجه آلودگي بيشتر و  گيرد ميانجام  تر سريعباشد، نفوذ بيشتر و 
ده از بازديدهاي ميداني استفاده گرديده از تحليل ژئومورفولوژي كارست منطقه با استفا) (sfاختصاص امتياز به عامل 

هموار كارستي و  هاي پهنههمچون فروچاله ها و  هايي لندفرمارتفاعات منطقه داراي كارست تحول يافته و . است
مياني تاقديس كه از سازندهاي آهكي تشكيل شده داراي كارست با تحول كم  هاي قسمت. باشند ميبلع  هاي سوراخ

كم ارتفاع تر با شيب توپوگرافي بيشتر و داراي سازندهاي آهكي جزء مناطق همراه با كربنات بوده  هاي قسمت. باشند مي
منطقه به ). 3شكل(كواترنري و مورفولوژي كارست شكل نگرفته است  هاي نهشتهو در محل رخنمون سازندهاي مارني و 

ه تاقديس و نواحي كم شيب تر در سطح علت كوهستاني بودن داراي شيب زياد است كه نواحي پرشيب منطبق بر دامن
از نظر پوشش گياهي ارتفاعات منطقه داراي ). 4شكل(قرار دارند  كلاًهموار كارستي رأس تاقديس پي  هاي زمين، ها دشت

شكل (باشد ميو سطح دشت داراي كاربري كشاورزي  باشند ميكوهپايه داراي پوشش مرتعي  هاي قسمتپوشش جنگلي، 
5.(  
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 نقشه كارست منطقه:  3شكل 

 
  نقشه شيب منطقه مورد مطالعه:  4شكل 

  
  نقشه پوشش گياهي منطقه:  5شكل 

) 3(و جدول باشد مي 9/0تا  2/0امتياز نهايي اين عامل بين . دهد ميرا نشان  Cنقشه پهنه بندي عامل ) 6(شكل 
اين نقشه پهنه با خطر زياد در در . دهد ميآسيب پذيري را نشان  هاي طبقهمساحت و درصد مساحت هر كدام از 
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مرتفع منطقه منطبق بر سازند آهك آسماري كه داراي كارست تحول يافته، شيب متوسط و پوشش گياهي  هاي قسمت

با خطر متوسط بر سازند آسماري و مناطق داراي كارست كم  ◌ٔ پهنه. ، واقع شده استباشند ميمتراكم تا نيمه متراكم 
با خطر كم  هاي پهنه. با پوشش گياهي نيمه متراكم و شيب متوسط تا زياد منطبق است توسعه يافته و كارست كربنات

كشاورزي و فاقد  هاي زمين، كه تحت كاربري باشد مي) پادگانه و مخروط افكنه(كواترنري  هاي نهشتهنيز، منطبق بر 
بر سازند مارني گچساران كه  مناطق با خطر خيلي كم منطبق. ژئومورفولوژي كارست بوده و داراي شيب پايين هستند

كواترنري بوده كه شيب  هاي نهشتهو در بعضي مناطق نيز منطبق بر  باشند ميزياد و پوشش مرتعي  نسبتاًداراي شيب 
به ترتيب ژئوموروفولوژي كارست، شيب  Cدر نقشه عامل . باشند ميكشاورزي  هاي زميناين مناطق كم و تحت كاربري 

منطقه داراي آسيب پذيري زياد و متوسط % 65. باشند ميدارا  cو پوشش گياهي بيشترين تأثير را در ميزان عامل 
كه اين امر حاكي از آسيب پذير بودن  باشد ميدرصد منطقه داراي خطر آسيب پذيري خيلي كم % 8و تنها  باشند مي

  .باشد ميآلودگي در منابع آب كارست منطقه از نظر گسترش 
  

  Cمساحت طبقات خطر پذيري فاكتور ): 3(جدول
 Cشاخص   آسيب پذيري  )كيلومترمربع(مساحت  درصد مساحت

  2/0-4/0  زياد 92/7 92/3%
  4/0-6/0  متوسط 89/121 3/61%
  6/0-8/0  كم 37/53 62/26%
  8/0-9/0  خيلي كم 82/16 34/8%

  

  
 Cنقشه پهنه بندي فاكتور :  6شكل 

  Oمحاسبه شاخص  
ليتولوژي  هاي لايهضخامت و جنس  و خاك نفوذپذيري  ،تخلخل ضخامت،خاك از جمله  هاي ويژگيبراساس  Oعامل 

 - و آسماري  سازند آسماري. استتشكيل شده  نازك آهك هاي لايهو بين گچساران از مارن سازند . گردد ميمحاسبه 
گرد  باكربناتي  هاي قلوه همراه باسازند بختياري شامل يك گنگلومراي توده اي  است واز آهك تشكيل شده  شهبازان

دانه درشت تا  هاي آبرفتاز و جديد  و مخروط افكنه هاي قديمي ها پادگانه .است شدگي خوب و جور شدگي ضعيف
زمين شناسي و  هاي نقشهاز  Oص امتياز به عامل براي اختصا. اند شدهبا درصد زيادي از ماسه و گراول تشكيل  متوسط

  ).8و  7شكل(خاك منطقه استفاده گرديد 
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  نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه:  7شكل

  
  نقشه خاك منطقه مورد مطالعه:  8شكل 

آسيب پذيري را نشان  هاي طبقهمساحت و درصد مساحت هر كدام از ) 4(و جدول Oنقشه پهنه بندي عامل ) 9(شكل 
در . اند شدهمناطقي كه در پهنه آسيب پذيري بسيار زياد واقع . باشد مي 5/10تا  2امتياز نهايي اين عامل بين . دهد مي

% 31بوده و  5/0قلمرو سازندهاي بختياري وگچساران و بيشتر داراي خاك كلاسيك كامبيسويل با ضخامت كمتر از 
را به %) 61(پهنه با خطر زياد منطبق بر مناطق مرتفع بوده و بيشترين مساحت منطقه  .شود ميمساحت منطقه را شامل 

و بيشتر داراي خاك ليتوسويل  اند شدهشهبازان پوشيده  -خود اختصاص داده و اين مناطق از سازند آسماري و آسماري
 هاي نهشتهدشت و پوشيده از  منطقه با خطر آسيب پذيري متوسط منطبق بر سطح. اند شدهكالگريك ريگوسويل تشكيل 

به ترتيب ضخامت سازندها، جنس سازندها و خاك نقش  Oدر نقشه عامل . باشد ميكواترنري و سازند آهك آسماري 
كه به دليل گسترش سازندهاي  باشد ميكل منطقه در پهنه با آسيب پذيري خيلي زياد و زياد . باشند ميبيشتري را دارا 

  .باشد ميي كواترنر هاي نهشتهآهكي و 
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  Oمساحت طبقات خطر پذيري فاكتور ): 4(جدول

  Oشاخص   آسيب پذيري  )كيلومترمربع(مساحت  درصد مساحت
  8-5/10  خيلي زياد 03/63 26/31%
  4-8  زياد 95/121 14/61%
  2-4  متوسط 29/14 58/7%

  

  
  Oنقشه پهنه بندي عامل :  9شكل 

  
  Pمحاسبه شاخص   

ميليمتر و در  500كم ارتفاع منطقه بارش كمتر از هاي قسمتدر . است متر ميلي 745تا  427ميانگين بارش منطقه بين 
). 10شكل(رسد ميميليمتر در سال  700نواحي مرتفع و بخصوص نواحي كوهستاني بارش افزايش يافته و به حدود 

مساحت ) 5(و جدول Pنقشه پهنه بندي عامل ) 11(شكل . باشد ميروز در سال  68ميانگين تعداد روزهاي بارشي منطقه 
و  باشد مي 0.9تا  0.7امتياز نهايي اين عامل بين . دهد ميآسيب پذيري را نشان  هاي طبقهو درصد مساحت هر كدام از 

با خطر  ◌ٔ پهنهپهنه با آسيب پذيري كم بيشترين مساحت را به خود اختصاص داه است و تنها در قسمت مرتفع منطقه، 
  .متوسط وجود دارد
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 نقشه بارش سالانه منطقه بر حسب ميلي متر:  10شكل 

  
  Pمساحت طبقات خطر پذيري فاكتور ): 4(جدول

 Pشاخص   آسيب پذيري  )كيلومترمربع(مساحت  درصد مساحت
  9/0  كم 36/185 01/93%
  7/0  متوسط 44/13 99/6%

 

 
 Pنقشه پهنه بندي عامل :  11شكل 

  COPمحاسبه مدل   
و با كمك از تابع  COP، با استفاده از مدل ها آنو تهيه نقشه آسيب پذيري  C ،O ،Pبعد از محاسبه سه فاكتور 

Raster Calculate  در يكديگر ضرب شده و نقشه نهايي خطر پذيري  ها لايهاين)vulnerability ( منطقه محاسبه
بدست آمد كه در نهايت به سه طبقه خيلي كم، كم و  12/6تا  1ميزان آسيب پذيري منطقه بين ). 12شكل(شده است

  .دهد ميمساحت و درصد مساحت هر يك از طبقات سه گانه را در منطقه نشان ) 6(جدول. متوسط طبقه بندي گرديدند
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  مساحت طبقات خطر پذيري): 5(جدول
  COPشاخص   آسيب پذيري  )كيلومترمربع(مساحت  مساحتدرصد 
  4-12/6  خيلي كم 55/24 22/12%
  4-2  كم 60/96 32/48%
  2-1  متوسط 85/78 46/39%

  

  
 COPنقشه خطر پذيري منطقه بر اساس مدل :  12شكل 

  گيري نتيجه  
 هاي ويژگياز . باشد ميبا استفاده ازشاخص هاي ژئوهيدرولوژيكي مشخص گرديد كه آبخوان گلُين از نوع سيستم افشان 

در سيستم افشان ميزان نفوذ پذيري و سرعت نفوذ كم بوده، بنابراين . باشد مياين سيستم توسعه كم مجاري كارست 
به منظور . باشد مييستم توسعه يافته كارست مجرايي را دارا آسيب پذيري كمتري در مقابل انتشار آلودگي نسبت به س

. استفاده گرديد C ،O ،Pمتشكل از سه پارامتر  COPارزيابي و تهيه نقشه آسيب پذيري آبخوان كارستي گلُين از مدل 
اين   Raster Calculate، با استفاده از تابع تري رس هاي لايهبه  ها آنبعد از امتياز دهي به عوامل سه گانه و تبديل 

محاسبه و آسيب پذيري به سه طبقه خيلي كم، كم  12/6تا  1بين COP در يكديگر ضرب شده و ميزان شاخص ها لايه
مساحت % 22/12كه  دهد ميآسيب پذيري نقشه نهايي نشان  هاي كلاستوزيع فضايي . و متوسط، طبقه بندي گرديد
مساحت منطقه در طبقه متوسط واقع شده % 46/39پهنه كم و  مساحت منطقه در% 32/48منطقه در پهنه خيلي كم و 

اين . كيلومتر مربع بيشترين مساحت منطقه را به خود اختصاص داده است 60/96پهنه آسيب پذيري كم با مساحت . است
گسترده شده است و از لحاظ ليتولوژي بيشتر سازندهاي آهكي آسماري و  كلاًتاقديس پي  هاي دامنهپهنه هم در 

پوششي گياهي . باشند ميشهبازان منطقه را در برگرفته و بيشتر داراي خاكهاي ليتوسويل كالگريك ريگوسويل  -سماريآ
ژئومورفولوژي كارست اين مناطق كارست با . باشند ميمنطقه جنگلي بوده و نواحي مرتفع در اين قسمت داراي شيب زياد 

 85/78طبقه متوسط با مساحت . باشد ميميليمتر  700تا  500 بارش اين پهنه. باشد ميتوسعه كم و كارست كربنات 
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در ارتفاعات منطقه با آسيب پذيري متوسط منطبق بر . باشد ميكيلومتر مربع در ارتفاعات منطقه و سطح دشت منطبق 

ماري و نيز فاقد ژئومورفولوژي كارست در سازند آس ها قسمتكارست تحول يافته و كارست همراه با كربنات و در بعضي 
نيز ليتوسول  ها قسمتشهبازان و منطبق بر كاربري اراضي كشاورزي، خاك كلاسيك كامبيسويل و در بعضي  –آسماري 

مساحت پهنه با آسيب پذيري . باشد ميميليمتري  600درجه و بارش كمتر از  10كالگريك ريگوسويل، شيب كمتر از 
په ماهوري منطقه منطبق بر سازند گچساران و بختياري و در كيلومتر مربع است كه در نواحي ت 55/24خيلي كم نيز 

اين پهنه فاقد ژئومورفولوژي كارست بوده و پوشش گياهي اين . شود مينيز سازندهاي كواترنري ديده  ها قسمتبعضي 
. باشد مي ميليمتر 550درجه و داراي بارش كمتر از  20شيب اين نواحي كمتر از . باشد ميپهنه مرتعي و يا كشاورزي ديم 

، در طبقه با آسيب پذيري كم و متوسط به ترتيب P و C، Oدر پهنه با آسيب پذيري خيلي كم به ترتيب نقش عوامل 
بيشترين نقش را در ميزان آسيب O و C،Pبطوركلي در كل منطقه به ترتيب . بيشتر بوده است Oو  C ،Pنقش عوامل 

به علت وسعت كم پهنه  Cكه عامل  دهد ميبررسي نقشه آسيب پذيري بدست آمده نشان . باشند ميپذيري منطقه دارا 
كارست تكامل يافته، وسعت زياد مناطق غير كارست، شيب زياد منطقه، نقش اصلي را در كم بودن ميزان آسيب پذيري 

نفوذ آلودگي را كاهش داده و در از طرفي ديگر، بارش منطقه به نسبت كم بوده و اين عامل ميزان . باشد ميمنطقه دارا 
كه  باشد ميحاكي از آسيب پذيري زياد تا خيلي زياد منطقه  Oنقشه عامل . دهد مينتيجه ميزان آسيب پذيري را كاهش 

ميزان آسيب پذيري بالاي عامل . باشد ميگراولي در منطقه  -گسترش سازندهاي نفوذ پذير آهكي، ماسه اي دهندهنشان 
O توان ميدر نهايت . باشد ميگر تعديل گرديده و در مجموع منطقه داراي آسيب پذيري كم تا متوسط توسط دو عامل دي 

  .باشد ميكارستي  هاي آبخوانداراي كارايي مطلوبي در ارزيابي آسيب پذيري  COPگفت كه مدل 
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