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 چکیده

کربناتاه   هاای  زان کارستی شدن و شدت فرساایش سانگ  ژئومورفولوژی، تعیین می های های بررسی یکی از روش

آباد  های کربناته در حوضة سیف بندی شدت انحلال سنگ است. در این پژوهش، با استفاده از نه متغیر سعی بر پهنه

های  ای استان فارس، نقشه های مورد نیاز از منابع مختلف نظیر سازمان هواشناسی، آب منطقه لاغر بوده است. داده

های لازم تهیه شد. همچنین، با اساتفاده از تاابع گاماا     شناسی منطقه، و مدل ارتفاعی رقومی استخراج و لایه زمین

بندی شدت انحلال تهیه شد. برای ارزیابی، ضریب  های پهنه ، نقشهArcGISافزار  فازی با ضرایب مختلف تحت نرم

دهنادۀ ارتبااط    نی منطقه محاسبه شد که نشانهای زیرزمی ها با میزان یون کلسیم محلول در آب همبستگی خروجی

بندی شدت انحلال کارست است. به  یابی یون کلسیم و تناسب این ضریب برای پهنه با درون 4/0قوی ضریب گاما 

علاوه، حوضه دارای نرخ فرسایشی کم است و بیشینة شدت فرسایش انحلالی کارست در جناوب غربای منطقاه و    

هاای   دهد. همچنین، بیشینة فرسایش انحلالی در سازندهای غیرکربناته بر نهشته یکمینة آن در شمال حوضه رخ م

ای و در سازندهای کربناته بر گروه بنگستان انطباق دارد. کمترین میازان فرساایش در ساازندهای     رسوبی پادگانه

 شده است. گیری کربناته در کنگلومرای بختیاری و در سازندهای کربناته در آهک آسماری و جهرم اندازه

 های آهکی، گامای فازی. انحلال کارست، حوضة سیف آباد لاغر، سنگ ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

 تـوجهی  شـایان  کارسـتی  های پهنه از شناسی زمین مختلفهای  در دوره کربناته های نهشته وجود دلیل ایران به سرزمین

ها و اشـکال مینیـاتوری    پولیه یعنی کارستی اشکال ترین یافته توسعه غارها، بر علاوه ایران در که طوری به است، برخوردار

 مختلفـی  های دیدگاه از کارستی های (. سرزمین32: 1384است )طاهری،  مشهود ها( نیز ها )مانند لاپیه کارستی در حوضه

 ایـن  .است سازندهای کارستی های زیرزمینی موجود در آب توجه قابل ها در حجم اهمیت اصلی این پهنه اند. بررسی شده

هـا در   رسند. دیگر اهمیت این پهنـه  می شرب مصرف به و اند عموماً مطلوب کیفی بعد از هم و کمّی نظر از هم مخازن آب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
∗ E- mail: maghsoud@ut.ac.ir  :0۹۱۲۳۹0۶0۱۹نویسندۀ مسئول  

 دانشجوی دکتری، سنجش از دور و سامانة اطلاعات جغرافیایی دانشگاه تهران -

mailto:maghsoud@ut.ac.ir
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 ایـران  مانند سرزمینی برای موضوع یابند. این شوند و توسعه می اشکال متنوعی است که در مناطق کارستیک تشکیل می

 را آن مسـاحت  درصـد  11 حـدود  دیگـر  سوی از و نیست برخوردار کافی آب بعمنا از اقلیمی دلیل شرایط به سو یک از که

 به شدت کشور روستاهای و شهرها از بسیاری که چرا دارد، اهمیت پوشاند می (18: 13۷3)افراسیابیان،  های کربناته سنگ

 ذخـایر  از بـرداری   بهره و تا به شناسایی است شده موجب امر (. همین33: 1384اند )طاهری،  وابسته کارست آب منابع به

 .توجه شود ای فزاینده طور به کشور در کارستی سازندهای

تبیـین   و تشـریح  گرفتـه اسـت،   صـورت  ایـران  نقاط از بسیاری در کارست شناسایی اهداف با که مطالعاتی بر علاوه

 نقـش  زیرزمینـی  هـای  آب اکتشـاف  به مطالعات مربوط در نیز ژئومورفولوژی های بررسی دیگر عبارتی به و زمین اشکال

 با مستقیمی ارتباط توپوگرافی اشکال میزان تحول زیرا تر است کارستی شاخ  های سنگ قلمرو در امر این. دارد ای ویژه

 در خـالی  توسعة فضاهای میزان با ارتباط در زیرزمینی آب تابعبه  اصولاً محققان دلیل همین دارد. به ها آن انحلال میزان

 ایـران  (. در281: 13۷3کارسـت دارد )فرهـودی،    ژئومورفولـوژی  بـا  نزدیکـی  ارتبـاط  کـه  دارند توجه کربناته های سنگ

ایـران   در کارسـتی  هـای  سنگ فضایی اند، از جمله، توزیع کرده بررسی مختلفی را محققان کارستی اشکال ژئومورفولوژی

بنـدی   (، پهنـه 331: 1389زاده،  و رحـیم  (، تحول کارست در منطقة زاگرس )علایـی طالقـانی  28: 1383 طالقانی، )علایی

 ژئومورفولـوژیکی،  خصوصـیات  (، اهمیـت شـناخت  2۷2: 1388تحول کارست در استان کرمانشـاه )ملکـی و همکـاران،    

رابطـة سـاختارهای تکتونیـک و اشـکال      (،300: 1390کربناتـه )قبـادی و همکـاران،     های فیزیکی سنگ و شناسی سنگ

 از اسـتفاده  بـا  پـرآو بیسـتون   تـودة  در کارست (، توسعة1۷2: 1390زاده،  لایتی و خانعلیکارستی در حوضة آبریز کارده )و

(، استفاده از مدل 52: 1388شیمیایی )مقصودی و همکاران،  و ایزوتوپی نتایج تحلیل و ها چشمه مرگ فرود، زمان ضرایب

(، 2: 1390ن )جعفربیگلـو و همکـاران،   پـرآو بیسـتو   کارستی تـودة  های فروچاله مورفوتکتونیک ارتفاعی رقومی در تحلیل

( و 26: 1388بندی کارست در استان کرمانشاه )ملکـی،   های زیرزمینی به کمک پهنه شناسایی مناطق مساعد آلودگی آب

  (.12: 138۷خور در استان زنجان )رضایی و نخعی،  نحوة تشکیل غار کتله

: 2013بررسی میزان و شدت فرسـایش کارسـتی )گـان،     توان به موارد زیر اشاره کرد: در مورد محققان خارجی، می

(، 4۷۷: 2012های جوی بر میزان فرسایش سنگ آهک در لندن )اینکپن و همکـاران،   (، مدلسازی آ ار تغییرات آلاینده۷3

: 1994)اسـتون و همکـاران،    در ساختارهای کلسیتی در استرالیا 36-گیری میزان فرسایش کارستی با استفاده از کلر اندازه

هـای بسـته در    بنـدی فروچالـه   (، طبقـه 439: 2013ای در سازندهای گچـی )کلیمشـوك،    های لایه (، تکامل کارست312

های  های کارستی با استفاده از ایزوتوپ (، تعیین منابع آلودگی نیترات در چشمه105: 2013های کربناته )کرانیک،  کارست

های کارسـتی ژاپـن )ماتسوشـی و همکـاران،      یری میزان فرسایش در قلهگ (، اندازه114: 2001شیمیایی )پانو و همکاران، 

(، مقایسـة  60: 2003(، مدلسازی آ ار تغییر اقلیم بر ژئومورفولوژی اشکال کارستی انگلستان و ایرلند )هیتـر،  1206: 2010

(، و ۷4: 2009ن، خشکی در ناحیة آدریاتیک شمال شرقی )فورلانی و همکـارا  های ساحلی و درون میزان فرسایش کارست

 (.202: 2005کنندة میزان فرسایش کارستی در آلپ اتریش )پلان،  عوامل کنترل

وضـعیت   و شـیمیایی،  فیزیکی، دستة سه به توان را می کارست توسعة و برای ایجاد لازم و مر ر طور کلی، عوامل به

 و درجة پستی جوی، نزولات لازم است: کارست توسعة و ایجاد برای عنصر در مجموع هفت .کرد تقسیم هیدروژئولوژیکی
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اکسید کربن )البتـه ترکیبـات معـدنی     میزان و فشار دی ،کربناته های لایه ضخامت ،شناختی سنگ مناسب وضعیت ،بلندی

اکسید گوگرد و سولفید هیدروژن و اکسیدهای نیتروژن نیز ممکن است بـه طـور موضـعی دخالـت داشـته       دیگر مانند دی

هـای   تر باشد، عوامـل دیگـر ماننـد دخالـت     مساعد. هر چند اگر محدودة مطالعه کوچک تکتونیکی عیتو موق دما، باشند(،

تـوان   گرمایی بـالا را مـی   های فعال یا مناطق با شیب زمین انسانی و میزان مادة آلی تولیدشده، حتی نزدیکی به آتشفشان

شود و توسـعه   تشکیل می کلسیم رسوبگذاری کربناتکارست با انحلال و  اشکال واقع، (. در28: 1988دخالت داد )وایت، 

 داشته شکاف و درز که کند می نفوذ ها سنگ این در صورتی آب در ،نفوذناپذیرند ذاتاً کربناته های آنجا که سنگ یابد. از می

 و ودش ـ  آن مـی  توسعة موجب کند و می نفوذ کلسیم کربنات مثل قابل انحلال های سنگ شکاف و درز در داخل باشد. آب

شـده در آب در منـاطق دیگـر     آورد. از دیگر سو، با رسوبگذاری کربنات کلسیم حل می پدید را کارستی سازندهای انحلالی

 نـواحی  در کارسـت  میـزان فرسـایش   واقـع،  (. در41: 1988آید )مول و همکاران،  ای کارستی پدید می سازندهای نهشته

 یابد.  می توسعة بیشتری باشد، کارست تر فزون ای ناحیه در عوامل این  یرتأ هر چه و است تغییر این عوامل از ناشی مختلف

اکسید کربن در آب )باران(  در مرحلة نخست با حل شدن دیفرایند انحلال و ژئوشیمی کارست به ترتیب زیر است: 

رابطـة معکـوس دارد    از آنجا که میزان انحلال گاز کربنیک در آب با دمـای آب (. 1شود )رابطة  اسید کربنیک تشکیل می

اکسید کـربن در   تر رود )با فرض  ابت بودن فشار گاز کربنیک( میزان بیشتری از دی الف(، هرچه دمای آب پایین1)شکل 

 ـ( بیشـتر اسـت و قابل  pHشود. در نتیجه، میزان یون هیدروژن تولیدشده با اسید ) تری تشکیل می آب حل و اسید قوی ت ی

 ب(.1شود )شکل  ر میانحلال کربنات کلسیم نیز بیشت

 

 ب(       الف(

گراد و محور عمودی  اکسید کربن )محور افقی دمای آب بر حسب درجة سانتی . الف( رابطة دمای آب با میزان انحلال دی1شکل 

لسیم شده در آب با میزان انحلال ک اکسید کربن حل دی pHاکسید کربن به گرم در هر کیلوگرم آب(، ب( رابطة  میزان انحلال دی

 (1988اسید کربنیک و محور عمودی میزان انحلال یون کلسیم در آب بر حسب مول( )وایت،  pH)محور افقی 

 

در مرحلة نهایی، با اختلاط  شوند. ایجاد می 2کند که طبق رابطة  اسید کربنیک پس از تشکیل دو نوع یون ایجاد می

ها به همراه  شوند. پس از انحلال، این سنگ در آب حل می 3ها طی رابطة  های کربناته، این سنگ اسید کربنیک با سنگ

اکسید کربن آب کاهش یابد، ظرفیت نگهداری کلسیم اسـید   شوند. در هر جایی و به هر دلیلی که میزان دی آب حمل می
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کنـد. بـا توجـه بـه رابطـة دوطرفـة        یابد. در نتیجه بخشی از کلسیم به شکل کربنات کلسـیم رسـوب مـی    نیز کاهش می

 (. 96: 1985؛ سلبی، 32: 1988های بالا، همواره احتمال رخداد چنین شرایطی وجود دارد )وایت،  مولفر

2 (1رابطه ) 2 2 3H O  CO  H CO  + ↔ 

2 (2رابطة ) 3 3   HCO  H CO H− +↔ + 

2 (3رابطة )

3 3  3     Ca  2HCO H CaCO HCO− + + −+ + ↔ +  

 

کنـد، در طبیعـت شـرایط بسـیار      بط بـالا تبعیـت مـی   های آهکی از روا هرچند در شرایط آزمایشگاهی انحلال سنگ

( معادلات مربوط به انحـلال کارسـت   1482: 2009تری بر فرایندهای کارستی حکمفرماست. ژیونگ و همکاران ) پیچیده

(. بـر اسـاس   2( معرفی شده بود در قالب نموداری به نمایش گذاشتند )شـکل  101: 2005در طبیعت را که از سوی کائو )

این محققان، زمانی که دمای هوا کم است، تغییرات بارش تأ یر اندکی بر میزان انحـلال کارسـت دارد، امـا     های پژوهش

رسد با افزایش بارش میزان انحـلال کارسـت بـه سـرعت افـزایش       گراد می درجة سانتی 20تا  16زمانی که دمای هوا به 

 یابد.  می

 

 

ست در طبیعت. محور افقی میانگین سالانة دمای هوا بر حسب درجة . رابطة بین دما، بارش و میزان انحلال کار2شکل 

های کربناته بر  متر، و محور عمودی میزان انحلال سنگ گراد، خطوط منحنی میانگین مجموع بارش سالانه بر حسب میلی سانتی

 (.2009دهد )ژیونگ و همکاران،  حسب مترمکعب در کیلومتر مربع در هر سال را نشان می

 

 مورد مطالعهمحدودۀ 

های کشوری وزارت نیـرو   آباد لاغر در استان فارس است که به لحاظ تقسیمات حوضه محدودة مورد مطالعه، حوضة سیف

شـود. از لحـاظ موقعیـت ریاضـی، ایـن       شناسایی مـی  2621گیرد و با کد  های حوضة بزرگ  مَند قرارمی یکی از زیرحوضه

درجه و  2۷های جغرافیایی  دقیقة شرقی و عرض 16درجه و  53دقیقه تا  51درجه و  52های جغرافیایی  حوضه بین طول

دقیقة شمالی قرار گرفته است. از لحاظ موقعیت نسبی، این حوضه در جنوب اسـتان فـارس در    6درجه و  28دقیقه تا  50

کیلومتر است.  2/192کیلومتر مربع و محیط آن برابر  82/1244محدودة شهرستان کازرون قرار دارد. مساحت حوضه برابر 
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شـرقی و شـرقی بـه ارتفاعـات خـتم       هـای شـمال   شود که در حاشیه بخش اعظم حوضه به صورت دشتی وسیع دیده می

ای اسـتان   (. بـر اسـاس گـزارش آب منطقـه    3کند )شکل  متر تغییر می 2051تا  498شود. دامنة ارتفاعات حوضه بین  می

متر در نقاط مختلف حوضه تغییـر   میلی 3/31۷تا  5/2۷2است که از متر  میلی 5/298فارس، متوسط بارش در این حوضه 

درجـة   1/24تا  9/21درجة سلسیوس است که در نقاط مختلف حوضه بین  ۷/22کند. متوسط دمای سالانة حوضه نیز  می

در  هـای زیرزمینـی   گیری خصوصـیات کمـّی و کیفـی آب    کند. تعداد دوازده حلقه چاه سنجش و اندازه سلسیوس تغییر می

 (. 3منطقه وجود دارد )شکل 

 

 

 شده های مشاهده . موقعیت و سیمای طبیعی منطقه، و پراکنش فضایی چاه3شکل 

 

دار کژدمـی،   های آهکـی )شـامل سـازند ضـخیم و فسـیل      بندی کلی در پنج دستة سنگ های منطقه در طبقه سنگ

های کژدمی، سروك، ایلام و سـورگاه(،   آهک نشدة بنگستان متشکل از سازندهای آهک آسماری و جهرم، و گروه تفکیک

ای رنـگ   دار قهـوه  هـای آهـک   های پدیمنتی، کنگلومرا )سازند بختیاری(، مارن )مارن ای و مخروط های آبرفتی دره نهشته

(. 4گیرد )شـکل   دار به همراه گچ و مارن: سازند آقاجاری( جای می ای آهک سنگ قهوه سنگ )ماسه سازند میشان(، و ماسه

شـرقی   جنـوب  -غربـی  رین پراکنش سازندهای آهکی منطقه در بخش شمالی منطقه است که به صورت نوار شـمال بیشت
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خـورد کـه بـه لحـاظ رونـد، مشـابه        های آهکی با تنوع بیشتری بـه چشـم مـی    شود. در جنوب منطقه نیز سنگ دیده می

شود کـه   دار دیده می های آهک ، مارنهای آهکی های شمالی و شرقی، در حد فاصل سنگ اند. در بخش سازندهای شمالی

دار نیز در منطقه دیـده   سنگ آهک ای از ماسه اند. رگه ای در تماس ای و دره های پادگانه از سمت دیگر با رسوبات و نهشته

 های کوچکی از کنگلومرای بختیاری نیز به صورت پراکنده در منطقه مشهود است.  شود. همچنین، پهنه می

بالا، در این پژوهش نگارندگان با استفاده از معیارهای محیطی و با به کارگیری ضرایب مختلـف  با توجه به مباحث 

آبـاد   بندی میزان انحلال کارست در حوضة سیف ترین ضریب برای پهنه گاما فازی سعی بر انتخاب بهترین مدل و مناسب

 دارند.ترین ضریب  مناسببندی حوضة نامبرده با استفاده از  و پهنهلاغر )واقع در زاگرس جنوبی( 

 

 
 شناسی منطقه . نقشة زمین4شکل 

 ها مواد و روش

 الف( شناسایی عوامل مؤثر در انحلال کارست

، میزان بارش در یک منطقه و دمای آن منطقه نقش بسیار مر ری در کارستی 2و  1های  و شکل 3تا  1با توجه به رابطة 

میزان تماس آب را با سطوح کارستی افزایش دهد نیـز بـر میـزان انحـلال     شدن آن منطقه دارد. به علاوه، هر عاملی که 

بنـدی میـزان انحـلال     های ذیل جهت پهنـه  رو، با توجه به مطالعات پیشین شاخ  سازندهای کارستی مر ر است. از این

. تـراکم  5هـا،   چالـه . فاصـله از فرو 4هـا،   . تراکم فروچاله3. دما، 2بارش،  .1کارست در منطقة مورد بررسی استخرا  شد: 

 . شیب.9. فاصله از گسل، 8. تراکم گسل، ۷ها،  . فاصله از آبراهه6شبکة زهکشی، 

هـای سـطحی    ترین و گویاترین شـکل  ای یا بیضی شکلی دارند که مشخ  های ژئومورفیکی دایره ها شکل فروچاله

متر تا چند صد متر متغیر است و شـکل اصـلی   ها از چند  (. ابعاد این شکل89: 1386روند )محمودی،  کارستی به شمار می
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گیرنـد و عمقـی در حـد     های جاری شکل مخروطی به خود مـی  ای است که عمدتاً بر ا ر دخالت آب های دایره ها حفره آن

هـای   هـا بـا درزه   های کارستی شدید است، پراکندگی و نظم این حفـره  های آهکی که فعالیت ها متر دارند. در سرزمین ده

هـا از   (. بـه دلایـل فـوق، تـراکم فروچالـه     90های کور در ارتباط است )همـان:   های گود یا شبکة دره حاشیة درهاصلی یا 

های ژئومورفولوژیکی برای سنجش میزان کارستی شدن منطقه است. بر همین اساس، با کـاهش فاصـله از ایـن     شاخ 

و فاصـله از آبراهـه از آن رو اهمیـت دارد کـه      یابد. تراکم شبکة زهکشـی  عوارض، احتمال کارستی شدن نیز افزایش می

سازد و فاصله از آبراهه نیـز همـین    تراکم بیشتر شبکة زهکشی آب بیشتری برای انجام فرایند انحلال کارستی فراهم می

کند. همچنین، با افـزایش گسـل در منـاطق کارسـتی، درز و شـکاف بیشـتری در ایـن         نقش را در جهت معکوس ایفا می

شـود و احتمـال    های کربناته مـی  ها به نوبة خود سبب تماس بیشتر آب با سنگ آید که این درز و شکاف د میسازندها پدی

هـا تشـکیل    هـا و گسـل   ها در امتـداد شکسـتگی   کند. به ا بات رسیده است که بهترین کارست کارستی شدن را بیشتر می

شـود و احتمـال    فـزایش سـرعت جریـان آب مـی    شود. عامل شیب نیز از آن جهت اهمیت دارد که شیب بیشتر سبب ا می

رود بیشترین میزان انحلال کارست در مناطقی باشد که دما، بـارش،   دهد. بنابراین، انتظار می کارستی شدن را کاهش می

 هـا،  ها، فاصله از گسل ها، فاصله از آبراهه ها، تراکم شبکة زهکشی، و تراکم گسل بیشتر و فاصله از فروچاله تراکم فروچاله

 و شیب کمتری داشته باشد.

 

 ها ب( گردآوری داده

ای و مرور منابع مختلف، و  آباد لاغر پس از مطالعات کتابخانه بندی شدت فرسایش کارستی در حوضة سیف به منظور پهنه

ربوط های م های مختلف از منابع متعددی استخرا  شد. داده های مورد نیاز برای شاخ  انتخاب معیارهای مورد نظر، داده

سنجی وزارت نیرو و شـرکت مـادر تخصصـی مـدیریت      های باران های همدیدی و ایستگاه به دما و بارش از آمار ایستگاه

هـا و انجـام تسـت همگنـی و اطمینـان از صـحت        آباد استخرا  شد. پس از آزمون داده منابع آب ایران برای حوضة سیف

( بـا اسـتفاده از روش   30: 1390ات پیشـین ) قفیـان و همکـاران،    ها، نقشة بارش و دمای منطقه با توجـه بـه مطالع ـ   داده

یابی بارش و دمـای منطقـه در مقایسـه بـا سـایر       یابی شد )به دلیل دقت بیشتر این روش در درون درون 1کریجینگ ساده

 تلفیـق  ای استان فارس و گزارش های شرکت آب منطقه های مذکور با نقشه یابی یابی(. پس از آن، درون های درون روش

 ها ایجاد شد.  های رقومی آن ها، لایه آباد لاغر مقایسه شد. با حصول اطمینان از دقت آن آب حوضة سیف منابع مطالعات

متـر بـرای منطقـة مـذکور اسـتفاده شـد. اسـتخرا          30ها از مدل ارتفاعی رقومی بـا دقـت    برای استخرا  فروچاله

( صورت گرفت. برای استخرا  شبکة زهکشی منطقه نیـز  14: 1390اران )ها با استفاده از روش جعفربیگلو و همک فروچاله

قیر، خنج،  1:100000شناسی  های زمین های منطقه نیز با استفاده از نقشه استفاده شد. گسل ArcHydroاز گزینة الحاقی 

هـای مربـوط بـه     لایهها در محیط سامانة اطلاعات جغرافیایی استخرا  شد. پس از آن، تمامی  سازی آن و جهرم و رقومی

تهیـه شـد.    ArcGISافـزار   ها با استفاده از توابع تحلیل فضایی نـرم  ها، شبکة زهکشی، و گسل تراکم و فاصله از فروچاله

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. simple Kriging 
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های مربـوط   کارگیری توابع استخرا  شیب صورت گرفت. داده استخرا  شیب نیز با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی و با به

هـای مشـاهداتی منطقـه     نطقه نیز از شرکت مادر تخصصی مدیریت منابع آب ایران بـرای چـاه  به کیفیت آب زیرزمینی م

 دریافت شد. 

 

 های کربناته بندی شدت فرسایش سنگ ج( تلفیق عوامل و پهنه

 بـرای  هـا  داده تلفیـق  توانـایی  کنـد،  مـی  مجـزا  انحصـاری  و ویژه سیستمی را آن که GIS های توانایی ترین مهم از یکی

 ترکیـب  و تلفیـق  نتیجـة  در است، زیرا سرزمین پهنة گذاری ارزش طریق از اراضی تناسب تعیین و یابی مکان ،سازی مدل

 منطـق (. 34: 1386 همکـاران،  و پوراحمـد )شود  می انتخاب بهینه های مکان و مراکز استقرار برای نقطه بهترین معیارها،

 آنـالیز  ،6ژنتیـک  ،5مصنوعی عصبی های شبکه ،4ستگیهمب ضریب ،3احتمالات منطق ،2شاخ  همپوشانی منطق ،1بولین

 معیارهایند. ترکیب های روش جمله از 8فازی منطق و ۷خاکستری بندی خوشه

ها در علم ریاضیات و روشی نـوین جهـت بیـان عـدم      در این بین منطق فازی تعمیمی از نظریة کلاسیک مجموعه

 مجموعـة  یـک  هـا،  مجموعـه  فـازی  نظریة اساس بر (.۷2: 1390)حسینی و دیگران،  های روزمره است ها و ابهام قطعیت

 و صـفر  بین واسط حد عضویت تابع به توجه با اصلی مجموعة در آن عناصر عضویت مقدار که است ای زیرمجموعه فازی

 تعیـین  ای داده دانـش  از استفاده و کارشناسی نظرهای اساس بر مکانی واحد و کلاس هر عضویت درجة مقدار. باشد یک

 اشـتراك  نـام  به فازی عملگر پنج. شود می انجام نظر مورد تلفیقی عملیات فازی، عملگرهای از استفاده با سپس،. شود می

 بـا  نهایـت،  در شـود.  می استفاده فاکتورها مجموعة تلفیق برای گاما فازی و فازی جمع فازی، ضرب فازی، اجتماع فازی،

 (.549: 1388 همکاران، و شاد)بود  خواهند عضویت درجة حاوی خروجی نقشة مکانی واحدهای فازی، عملگرهای اعمال

هـا صـورت    کـه بـا اسـتفاده از آن ترکیـب لایـه      اسـت  9یکی از عملگرهای مهم منطق فازی، عملگر ضرب جبری فازی

شود و در لایة خروجـی اعـداد بـه سـمت صـفر میـل        های اطلاعاتی در هم ضرب می گیرد. در این اپراتور تمامی لایه می

تـر   نتیجه همیشه بزرگ 10عملگر جمع جبری فازی. در شی از ضرب چندین عدد کمتر از یک استکند که این روند نا می

ترین مقدار عضویت فازی در لایه است. به همین دلیل در نقشة خروجی برخلاف عملگـر ضـرب جبـری     یا مساوی بزرگ

(. فرمول مربوط به عملگـر ضـرب و جمـع    ۷2: 1390)حسینی و دیگران، کند  فازی ارزش پیکسل به سمت یک میل می

 شود. تعریف می 5و  4فازی به ترتیب به صورت روابط 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Boolean logic (algebra)  

2. Overlay index  

3. Probability algebra 

4. Correlation coefficient 

5. Artificial neural network 

6. Genetic algorithm 

7. Grey clustering analysis 

8. Fuzzy logic 

9. Fuzzy product 

10. Fuzzy sum  
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                           (4)رابطة 
1

n

Combination i

i

µ µ
=

=∏ 

,1,2,3لایة فازی، و  iµسازی،  لایة حاصل از حداقل Combinationµکه در آن  ,i n= شونده  های ترکیب تعداد نقشه …

  دهد. را نشان می

)   (     5)رابطة  )
1

1 (  1 )
n

Combination i

i

µ µ
=

= − −∏ 

,1,2,3لایة فازی، و  iµسازی،  لایة حاصل از حداکثر Combinationµکه در آن  ,i n= شونده  های ترکیب تعداد نقشه …

هـا در هـم    کنیم. سـپس، تمـامی لایـه    های فازی کم می را از هر یک از لایه 1در این عملگر ابتدا عدد  دهد. را نشان می

 کنیم تـا لایـة جمـع جبـری فـازی ایجـاد شـود        را از لایة نهایی کم می 1شوند. بعد از این مراحل مجدداً عدد  ضرب می

حساسیت خیلی بالای عملگر ضرب فازی و حساسیت خیلی کم عملگر جمع (. برای تعدیل ۷2: 1390)حسینی و دیگران، 

. این عملگر بر معرفی شده است که حد فاصل ضرب و جمع جبری فازی است 1فازی، عملگر دیگری به نام گامای فازی

 :1390)حسینی و همکاران،  شود تعریف می 6جمع جبری فازی بر اساس رابطة  ضرب جبری فازی و حاصل حسب حاصل

 (.553: 1388 همکاران، و شاد؛ ۷3

)     (       6)رابطة  ) 1*( )Combination Sum Product
γ γµ −= 

 1برابر  γشده در محدودة صفر و یک است. وقتی  پارامتر تعیین γ لایة حاصل از گامای فازی و Combinationµکه در آن 

برابر صفر باشد ترکیب برابر ضرب جبـری فـازی    γشود همان جمع جبری فازی و زمانی که  کیبی که اعمال میباشد تر

کند که با ا ر افزایشی جمع جبری و ا ـر کاهشـی ضـرب جبـری      مقادیری در خروجی ایجاد می γاست. انتخاب صحیح 

 (. ۷3: 1390)حسینی و دیگران،  ردفازی سازگاری دا

هـای کربناتـه در حوضـة مـورد نظـر، از ضـرایب        بندی شدت انحلال سـنگ  شده جهت پهنه با توجه به مطالب بیان

ابتدا میزان عضویت فازی هر کدام از عوامل با توجه بـه مطالعـات پیشـین و منـابع موجـود      گوناگون گاما استفاده شد. در 

این منظور از ابتدا روند تغییرات هر کدام از عوامل مورد نظر بررسی، سپس ارزش این تغییرات (. برای 5)شکل تعیین شد 

محاسبه شد. بر اساس مطالعات پیشین، با افزایش اندازة متغیرهای بـارش، دمـا، تـراکم گسـل، تـراکم آبراهـه، و تـراکم        

( ۷از تابع عضویت فازی زیر )رابطـة  (. 5کل الفکند )ش یابد و از روند صعودی پیروی می ها ارزش نیز افزایش می فروچاله

 (.6)شکل  برای تهیة نقشة فازی این عوامل استفاده شد

)                (   ۷)رابطة  ) ( ) /    min min maxf x x x x x x x= − ∆ ≤ ≤ 

کنند. با  ها، و شیب از روند صعودی تبعیت می همچنین، متغیرهای فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، فاصله از فروچاله

( برای تهیة نقشة فازی 8از تابع عضویت فازی )رابطة (. 5شود )شکل ب زایش مقادیر این دسته، از ارزش نیز کاسته میاف

 (.6)شکل شود  این عوامل استفاده می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fuzzy gamma  
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)     (   8رابطة  ) ( ) /    max min maxf x x x x x x x= − ∆ ≤ ≤ 

 شد. از هم استفاده 1/0در ادامه، جهت تلفیق عوامل از ضرایب گوناگون گاما با فاصلة 

      
 ب()      الف()

. نمودار تابع عضویت فازی متغیرهای مورد استفاده در پژوهش. الف( روند صعودی، ب( روند نزولی ارزش فازی. محور 5شکل 

 دهد. عمودی درجة تابعیت فازی را در متغیرها نمایش می

 

 
 ربناته در حوضة مورد نظرهای ک . نقشة فازی هر کدام از نه عامل مؤثر بر شدت انحلال سنگ6شکل 
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 د( ارزیابی و اعتبارسنجی مدل و انتخاب بهترین ضریب گاما

بندی شدت فرسایش آهکی در منطقـه، بنـا بـر     ترین ضریب گاما برای پهنه به منظور سنجش اعتبار مدل و تعیین مناسب

؛ پـانو و  14: 1388زاری و همکاران،  له؛ لا14: 1389؛ رضازاده و همکاران، 94: 1390گرفتة قبلی )شعبانی،  مطالعات انجام

های کربنـات کلسـیم،    های یون ( ابتدا با استفاده از روش کوکریجینگ با استفاده از تابع نمایی داده114: 2001همکاران، 

(. پـس از آن، بـا   ۷های مورد نظر محاسبه شد )شـکل   یابی و برای کل منطقه میزان یون کلسیم، منیزیم و سولفات درون

شـدة   یـابی  های منتج از اعمال ضرایب مختلف گاما با لایـة درون  تک لایه ه از ضریب همبستگی پیرسون، بین تکاستفاد

 82933نویسی در محیط رستری سامانة اطلاعات جغرافیایی همبستگی برقـرار شـد. از    مذکور با استفاده از توانایی فرمول

هـای منـتج از اعمـال     بستگی دارد. بـه عبـارت دیگـر، لایـه    پیکسل کل، میان هر پیکسل با پیکسل متناظر آن رابطة هم

(. در  = 82932df( فرض شـدند ) yهای نامبرده متغیر دوم ) یابی یون منتج از درونهای  ( و لایهxضرایب گاما متغیر اول )

 به نمایش گذاشته شد. 1نهایت، نیز ضرایب همبستگی محاسبه و در جدول 

 خروجی از ضرایب مختلف گاما با میزان یون کلسیم در منطقه . ضرایب همبستگی بین مقادیر1جدول 

ضریب 

 گاما

 0گاما 

)ضرب 

 فازی(

 گاما

1/0 

 گاما

2/0 

 گاما

3/0 

 گاما

4/0 

 گاما

5/0 

 گاما

6/0 

 گاما

۷/0 

 گاما

8/0 

 گاما

9/0 

 1گاما 

)جمع 

 فازی(

ضریب 

 همبستگی
10445/0 10456/0 08068/0 058۷3/0 5559/0 09158/0 056۷6/0 14686/0 15353/0 19906/0 199۷1/0 
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 های پژوهش یافته

گانة مورد اسـتفاده در   نقشة فازی هر یک از عوامل نه، 5( بر اساس شکل 8و  ۷پس از اعمال توابع عضویت فازی )روابط 

ترین بخش حوضـه و کمینـة ارزش آن    ، بیشینة ارزش دمای هوا در جنوبی6(. بر اساس شکل 6پژوهش تهیه شد )شکل 

شـمالی   -خورد که بیانگر کاهش نسبی دمای هوای سالانه در رونـدی جنـوبی   ترین قسمت حوضه به چشم می در شمالی

غربی و  لشرقی دارد. بدین ترتیب که بیشینة بارش در شما جنوب -غربی آباد جهت شمال است. روند بارش در حوضة سیف

شدة شـیب نمایشـگر تغییـرات نـاهمگون شـیب در       گیری و  بت شده است. لایة فازی شرقی اندازه کمینة بارش در جنوب

ترین منطقه که بیشترین ارزش فازی را به خود اختصا  داده است در غرب حوضه به شکل بیضی  شیب حوضه است. کم

تر از مورد قبلـی اسـت. بـه     شود که کوچک شیب دیده می ای کم شود. در شرق و شمال حوضه نیز منطقه کشیده دیده می

رسد که این مناطق به دلیل شیب کمتر احتمال بیشتری برای کارستی شدن دارند. با توجه به تراکم بالای شـبکة   نظر می

رزش ایـن لایـه   ها یکنواخت است. کمتـرین ا  آباد، تقریباً در تمامی مناطق حوضه فاصله از آبراهه ها در حوضة سیف آبراهه

شود. بنابراین، این نقاط کمترین احتمـال   ها بیشترین فاصله از شبکة آبراهه دیده می هاست که در آن الرأس مربوط به خط

ها، بالاترین ارزش در این لایه متعلق به بخشـی از شـمال    شدة تراکم آبراهه کارستی شدن را دارند. با توجه به لایة فازی

غرب حوضـه نیـز منـاطق کوچـک      شوند. در شمال اطقی پراکنده اما نزدیک به هم دیده میحوضه است که به صورت من

ای بـا   هـا نمایشـگر وجـود منطقـه     های فاصله و تراکم فروچاله شود. نقشه ای با تراکم بالای شبکة آبراهه دیده می پراکنده

ها در کل حوضه است. این منـاطق پرتـراکم    های بسیار کم در شمال و تعدادی منطقه با تراکم زیاد فروچاله تعداد فروچاله

ها به  ترین آن اند، اما در غرب حوضه بزرگ ها نیز کمینه است( در کل حوضه پراکنده ها در آن )که بالطبع فاصله از فروچاله

ل های گس هاست. بررسی لایه شرقی آن جنوب -غربی ها روند شمال خورد. نکتة شایان توجه در مورد این فروچاله چشم می

شـود. نکتـة    در منطقه نمایشگر سه منطقه با تراکم گسل کم است که در نقشة فاصله از گسل به رنگ مشکی دیـده مـی  

شیب دارای بیشترین فاصله  طوری که مناطق کم ها با شیب است، به ها انطباق بسیار قوی آن قابل توجه در مورد این لایه

 از گسل و کمترین تراکم گسل است.

هـا بـر    هـا انطبـاق تقریبـی آن    ها و گسـل  ها، فروچاله های تراکم و فاصلة آبراهه ل توجه در مورد لایهنکتة بسیار قاب

ای  ای و دره های رسوبی پادگانه ها بر نهشته همدیگر است. در این راستا سه منطقة بارز قابل شناسایی است که هر سه آن

شرقی، تراکم گسلی کـم و فاصـلة گسـلی     جنوب -غربی های این مناطق شیب کم، راستای شیب شمال اند. ویژگی منطبق

های مستقر در بخش شرقی و غربـی   های این مناطق است. در منطقه تر، تفاوت در فروچاله زیاد است. اما مورد بسیار مهم

ها بـه حـدی کـم اسـت کـه       ها بسیار بالاست، اما در منطقة مستقر در شمال حوضه تراکم فروچاله حوضه، تراکم فروچاله

شـود،   ها در منطقة شمالی دیده می شود. همچنین، بیشترین تراکم آبراهه ها در این منطقه دیده می مترین تراکم فروچالهک

آبـاد لاغـر    دهد که در حوضة سـیف  ای در حد متوسط دارند. این مسئله نشان می در حالی که دو منطقة دیگر تراکم آبراهه

 ب، و تراکم فروچاله وجود ندارد.ها، شی ارتباط چندان قوی بین تراکم آبراهه

بنـدی شـدت فرسـایش آهکـی در منطقـة       ترین ضریب گاما برای پهنـه  تعیین اعتبار مدل و تعیین مناسب به منظور

ها با یکـدیگر   یابی شد که با توجه به همبستگی بالای این یون های کلسیم، منیزیم و سولفات برای کل منطقه درون یون
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های سولفات و منیزیم با یون کلسیم( تنها از یون کلسیم استفاده شد )شـکل   برای یون 92/0و  8۷/0)ضریب همبستگی 

کند که بیشترین  گرم در لیتر تغییر می میلی 15گرم در لیتر تا  میلی 5، میزان یون کلسیم در منطقه از ۷(. بر اساس شکل ۷

ش میانی حوضه( به  بت رسیده است. پس از آن، های مارویه و تخته )در بخ شده در حد فاصل چاه میزان یون کلسیم  بت

غربـی  اند. کمترین میزان یون کلسیم نیـز در شـمال   های لاغر و گهلویه به ترتیب بیشترین میزان کلسیم را  بت کرده چاه

 (. ۷های نه تن تا کنارچاه کردیل به  بت رسیده است )شکل  حوضه در حد فاصل چاه

شده با استفاده از ضرایب مختلف گاما و محاسبة ضرایب همبسـتگی بـین هـر     های مختلف فازی تلفیق لایهپس از 

 1(. بر اساس جدول 1شدة میزان یون کلسیم موجود در آب، مقادیر همبستگی به دست آمد )جدول  یابی لایه با لایة درون

ند بود. بنابراین، تنهـا  معنادار خواه 05/0در سطح  195/0( ضرایب همبستگی بیش از 100)با در نظر گرفتن درجة آزادی 

شـده   به لحاظ آماری معنادارند. نکتة بسیار قابل توجه، ضریب بالای همبستگی بین لایة تهیه 1، و 9/0، 4/0ضرایب گاما 

( و 01/0و لایة یون کلسیم است که حاکی از ارتباط قوی این دو لایه )معناداری در سـطح   4/0با استفاده از ضریب گاما 

بندی میزان انحلال کارست در حوضة مورد بررسی است. در مـورد سـایر    بینی و پهنه ریب برای پیشمناسب بودن این ض

کند. بـه منظـور بررسـی بهتـر      تغییر می 8/0در گاما  105353/0تا  6/0در گاما  056۷/0ضرایب گاما میزان همبستگی از 

ین ضـریب گامـا، نمـودار تغییـرات ضـرایب      تـر   روند تغییرات ضرایب همبستگی و اطمینان از انتخاب بهتـرین و مناسـب  

)جمـع   1)ضـرب فـازی( تـا گامـا      0، تغییرات ضریب همبستگی از گاما 8(. بر اساس شکل 8همبستگی تهیه شد )شکل 

میـزان ضـریب    4/0تـا گامـا    1/0میزان تغییرات چندان مشهود نیست. از گامـا   1/0تا گاما  0فازی( منظم نیست. از گاما 

رسد. پس از آن، ضریب همبستگی تـا   می 5559/0ضریب همبستگی به  4/0شود، اما در گاما  ف میهمبستگی تقریباً نص

و  9/0کند تا اینکـه در گامـا    ضریب همبستگی روندی افزایشی را طی می 1تا گاما  6/0یابد. از گاما  کاهش می 6/0گاما 

 شود. ضریب همبستگی معنادار می 1گاما 

 

 
 شده با ضرایب مختلف گاما و یون کلسیم های تلفیق گی بین لایه. تغییرات ضرایب همبست8شکل 
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آبـاد   بندی میزان فرسایش انحلالی کارسـت در حوضـة سـیف    ترین ضریب گاما برای پهنه با توجه به انتخاب مناسب

بسیار کـم،   بر اساس انحراف از معیار به پنج دستة 4/0های مورد استفاده با ضریب گاما  لاغر، خروجی منتج از تلفیق لایه

(. بر این اساس بیشترین میزان انحلال کارسـت در غـرب حوضـة    9شکل بندی شد ) کم، متوسط، زیاد، و بسیار زیاد طبقه

پیوندد. کمترین میزان فرسـایش   آباد( به وقوع می طلا و سیف آباد لاغر، در حد فاصل چاه تخته تا لاغر )در غرب چاه سیف

آباد محاسبه شده است.  غربی حوضة سیف های شمالی و شمال شمال حوضه، و حاشیه ای در انحلالی کارست نیز در منطقه

طور کلی، پراکندگی فضایی مناطق با انحلال بالا و پایین دارای روند یکنواختی نیست و از متغیرهای پـژوهش تبعیـت    به

رسد که این عوامل نقش  ه نظر نمیکند. با توجه به یکنواختی نسبی بارش و دما و فاصله و تراکم زهکشی در منطقه، ب می

ای در میزان انحلال داشته باشند و تفاوت در میزان انحلال کارست در منطقه ناشی از سایر عوامل اسـت. بـا    کننده تعیین

هـا در   اند که تراکم فروچالـه  شود که مناطق با میزان انحلال کارستی زیاد بر مناطقی منطبق تر، مشاهده می بررسی دقیق

شود که تراکم گسل در مناطق نامبرده نسبتاً بالاست  ها نیز کم است. همچنین، دیده می ر زیاد و فاصله از فروچالهآن بسیا

و علاوه بر آن شیب اندکی دارد. برعکس، مناطق شـمالی کـه میـزان انحـلال کارسـتی پـایینی دارنـد، تـراکم گسـل و          

ای در  هـا بالاسـت. همچنـین، منطقـه     چنین شیب زمین در آنها، هم های کمی دارند و فاصله از گسل و فروچاله فروچاله

ها و شبکة زهکشی از میزان انحلال کارستی بـالایی   شود که با توجه به تراکم بالای فروچاله شمال شرق حوضه دیده می

 شود که جهت عمومی مناطق بـا فرسـایش زیـاد و کـم از رونـد      تر، مشاهده می (. در بررسی کلی9برخوردار است )شکل 

شرقی اسـت. عـلاوه بـر     جنوب -غربی طوری که امتداد این مناطق شمال کند، به های حوضه تبعیت می عمومی ناهمواری

 ترند. این، مناطق با فرسایش کمتر از یکنواختی بیشتری برخوردار است و مناطق دارای فرسایش کمتر پراکنده

 

 
 ( 4/0بر اساس ضریب گاما آباد لاغر ) . نقشة شدت انحلال کارست در منطقة سیف9شکل 
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شود که منطقه بیشینة فرسـایش انحلالـی در حوضـة     شناسی مشاهده می به لحاظ انطباق مناطق فرسایشی بر زمین

هـای   ای استقرار دارد. بخشی از منطقة دوم فرسایشـی نیـز بـر سـازندهای نهشـته      های رسوبی پادگانه آباد بر نهشته سیف

بر گروه بنگستان انطباق دارد. نکتة بسیار جالـب در مـورد منطقـة بیشـینة فرسـایش      ای و بخش دیگر آن  رسوبی پادگانه

شیب میـانی )بـا بیشـترین تـراکم      شیب است. این منطقه، در غرب منطقة کم انحلالی عدم انطباق کامل آن با منطقة کم

شیب  لی کاملاً بر منطقة کمگیری شد. این درحالی است که کمینة شدت فرسایش انحلا ها و کمترین شیب( اندازه فروچاله

هـای رسـوبی    ها( منطبق است. همچنین، بخشی از منطقة فرسایش کم بر نهشته شمال حوضه )با کمترین تراکم فروچاله

 های منطقه استقرار دارد. ای و مارن پادگانه

مسـاحت   درصـد  80دهد که بـیش از   آباد لاغر نشان می بررسی مساحت هر یک از طبقات انحلالی در حوضة سیف

درصد از مساحت کل حوضه در محدودة فرسایشـی بسـیار    82/2این حوضه فرسایش انحلالی کم، و بسیار کم دارد. تنها 

تـوان   (. بنابراین، مـی 2درصد مساحت حوضه نیز دارای فرسایش زیاد برآورد شده است )جدول  93/3گیرد و  زیاد قرار می

ودة فرسایشی کم قرار دارد. این مسئله به علت کمبود نسبی بارش در نتیجه گرفت که به لحاظ فرسایشی، حوضه در محد

 سطح حوضه است.

 آباد لاغر . مساحت هر یک از طبقات فرسایشی بر حسب کیلومتر مربع و درصد در حوضة سیف2جدول 

 یفرسایش طبقة بسیار کم کم متوسط زیاد بسیار زیاد

 ()کیلومتر مربع مساحت 2156/4۷5 4225/52۷ 3۷05/158 ۷8282/48 038235/35

 درصد() مساحت 19/38 39/42 ۷3/12 93/3 82/2

 

به منظور بررسی آ ار جنس سازندها بر میزان فرسایش انحلالی کارسـتی در منطقـه، درصـد مسـاحت هـر یـک از       

ه ( محاسب4( و درصد مساحت هر طبقة فرسایشی به تفکیک سازند )جدول 3سازندها به تفکیک طبقات فرسایشی )جدول 

درصد این رسوبات در طبقة  20ای در طبقة فرسایشی کم و  های پادگانه درصد نهشته 40، بیش از 3شد. بر اساس جدول 

 14و  48گیرد. در حالی که سهم کنگلومرای بختیاری از ایـن دو طبقـة فرسایشـی بـه ترتیـب       فرسایشی متوسط قرار می

ای اسـت. در سـازند    درصـد بـیش از رسـوبات پادگانـه     11د درصد است. به علاوه، طبقـة بسـیار کـم در کنگلـومرا حـدو     

درصد مساحت را به خود اختصـا  داده اسـت و سـهم هـر یـک از       65های آهک، طبقة کم بیش از  سنگی با رگه ماسه

های گچ طبقات فرسایشی کم و بسیار کم در  درصد است. در رسوبات مارنی با رگه 15طبقات بسیار کم و متوسط کمتر از 

هـای شـیل، بـیش از     اند. این در حالی است که در آهک کرم رنگ با رگه درصد کل مساحت را پوشانده 90حدود مجموع 

 30گیرد و سهم مجموع دو طبقة فرسایشی کـم و متوسـط از    درصد مساحت در محدودة فرسایشی بسیار کم قرار می 55

 درصد نیز کمتر است. 

گیـرد کـه در کـل     ازند آهکی در محدودة فرسایشی زیاد قرار میدرصد این س 13نکتة جالب این است که در حدود 

درصد مساحت  80دار روی هم حدود  های آهکی فسیل سازندها بیشترین است. طبقات فرسایشی بسیار کم و کم در سنگ

درصد از کل مسـاحت تحـت پوشـش ایـن      90پوشاند. در آهک آسماری، طبقة فرسایشی کم و بسیار کم حدود  آن را می
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تـر از سـایر    دهد. توزیع مسـاحت تحـت پوشـش در طبقـات فرسایشـی در گـروه بنگسـتان متعـادل         د را تشکیل میسازن

طوری که اختلاف بین درصد تحت پوشش در این گروه از بقیه کمتر است و این سـازندها در مقایسـه بـا     سازندهاست، به

 درصد(.  9دهند )تقریباً  زیاد نمایش میسایر سازندها و رسوبات بیشترین درصد را در محدودة فرسایشی بسیار 

ای بیشترین مساحت را در محدودة فرسایشی بسیار زیاد دارنـد   ای نسبی، گروه بنگستان و رسوبات پادگانه در مقایسه

های شـیل   و کمترین مساحت مربوط به آهک آسماری و کنگلومرای بختیاری است. در طبقة فرسایشی زیاد، آهک با رگه

با سایر سازندها دارد، اما اختلاف بین بقیة سازندها چنـدان نیسـت. در طبقـة متوسـط، بـه غیـر از آهـک        اختلاف زیادی 

درصد آهک  10درصد است. در محدودة فرسایشی کم، تنها  6دار، اختلاف بین بقیة سازندها در حدود  آسماری و مارن گچ

درصـد   65تـا   35ها و سازندها این میزان بین  نگهای شیل تحت پوشش قرار گرفته است، در حالی که در سایر س با رگه

درصد مسـاحت بقیـة سـازندها در ایـن      58تا  22دار، بین  سنگ آهک کند. در محدودة بسیار کم نیز غیر از ماسه تغییر می

 (.3طبقه قرار دارد )جدول 

 آباد لاغر . درصد مساحت هر یک از سازندها به تفکیک طبقة فرسایشی در حوضة سیف3جدول 

 سازند بسیار کم کم متوسط زیاد بسیار زیاد معج

 ای های رسوبی پادگانه نهشته 83/22 88/40 9۷/20 9۷/۷ 35/۷ 100

 های ماسه سنگ کنگلومرا با لایه 4۷/33 61/48 24/14 60/3 0۷/0 100

 های گچ دار با رگه سنگ آهک ماسه 81/13 48/65 64/16 53/2 53/1 100

 های گچ ای با رگه مارن قهوه ۷0/40 ۷۷/48 82/8 56/1 16/0 100

 های شیل رنگ با رگه آهک کرم 62/55 04/10 26/19 92/12 15/2 100

 ای تا خاکستری دار قهوه آهک فسیل 14/39 04/41 10/14 1۷/5 56/0 100

 آهک آسماری و جهرم 88/5۷ 68/35 24/5 11/1 08/0 100

 سنگ آهک و شیل(گروه بنگستان ) 25/28 04/36 93/18 82/۷ 96/8 100

 

درصـد   51به لحاظ درصد نسبی هر یک از طبقات فرسایشی به تفکیک سازند، در طبقة فرسایشی بسیار کم، تقریباً 

های رسوبی  درصد متعلق به نهشته 18دار و حدود  درصد متعلق به مارن گچ 19مساحت متعلق به آهک آسماری، بیش از 

ی کم نیز همین سه سازند بیشترین سـهم را دارا هسـتند، بـا ایـن تفـاوت کـه       ای است. در محدودة طبقة فرسایش پادگانه

درصد مسـاحت را بـه    21دار حدود  درصد و مارن گچ 28درصد، آهک آسماری بیش از  30ای بیش از  های پادگانه نهشته

گیرند و سایر  ا دربرمیدرصد از کل مساحت ر 52ای به تنهایی  های پادگانه اند. در طبقة متوسط، نهشته خود اختصا  داده

دهند. در محـدودة فرسایشـی زیـاد، سـهم رسـوبات       درصد مساحت را پوشش می 15ها )هر یک به تنهایی( کمتر از  گروه

رسد.  درصد می 82کند و این رقم در طبقة فرسایشی بسیار زیاد به بیش از  درصد افزایش پیدا می 64ای به بیش از  پادگانه

ای، بیشـتر   های رسوبی پادگانـه  دار و نهشته ای گچ مساحت بیشتر سازندهای آسماری، مارن قهوه ناگفته نماند که به دلیل

ها در طبقات فرسایشی مختلف معنادار است. نکتة قابل تأمـل   بودن درصد این سازندها امری بدیهی است، اما تغییرات آن
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وه، در طبقات فرسایشی بسیار کم و کم در دیگر، درصد پوشش گروه بنگستان در طبقات فرسایشی مختلف است. این گر

یابد. در طبقـة فرسایشـی    درصد افزایش می 5/4پوشاند که در طبقة متوسط این میزان به بیش از  درصد را می 5/2حدود 

رسد که بـه نوبـة خـود قابـل تأمـل       درصد می ۷/9درصد و در طبقة بسیار زیاد این میزان به  6زیاد این میزان به بیش از 

رسد که سازندهای آهکی ناخال  میزان بیشتری از مساحت تحت پوشش را به خود اختصا   مچنین، به نظر میاست. ه

 (.4اند )جدول  طور نسبی( تحت پوشش قرار داده ها، درصد بیشتری از مناطق را )به اند که با توجه به مساحت کمتر آن داده

 آباد لاغر سازند در حوضة سیف. درصد مساحت هر یک از طبقات فرسایشی به تفکیک 4جدول 

 سازند بسیار کم کم متوسط زیاد بسیار زیاد

 ای های رسوبی پادگانه نهشته 94/18 53/30 1۷/52 34/64 65/82

 سنگ های ماسه کنگلومرا با لایه ۷4/1 28/2 22/2 82/1 05/0

 های گچ دار با رگه سنگ آهک ماسه 99/2 ۷۷/12 81/10 34/5 49/4

 های گچ ای با رگه مارن قهوه 43/19 96/20 62/12 24/۷ 03/1

 های شیل رنگ با رگه آهک کرم 08/1 18/0 12/1 45/2 5۷/0

 ای تا خاکستری دار قهوه آهک فسیل 44/2 30/2 64/2 14/3 48/0

 آهک آسماری و جهرم 12/51 38/28 8۷/13 58/9 01/1

 آهک و شیل( گروه بنگستان )سنگ 26/2 60/2 54/4 09/6 ۷3/9

 جمع 100 100 100 100 100

 

 گیری نتیجه

هـای مختلـف اقلیمـی، ژئومـورفیکی، و محیطـی بـه        گیـری از شـاخ    در پژوهش حاضر، با رویکردی ترکیبی و با بهره

آباد لاغر پرداخته شد. نتایج بررسی نشان داد که وزن هر یک از عوامـل   بندی شدت انحلال کارست در حوضة سیف پهنه

آباد لاغر بیشترین میزان تأ یرگـذاری بـر خروجـی نهـایی را تـراکم       تفاوت است. در حوضة سیفهای مختلف م در حوضه

ها، و تراکم گسل و شیب داراست. با توجه به یکنواختی نسبی بارش، دما،  های بسته و پس از آن فاصله از فروچاله فروچاله

تغیرها تأ یر کمتری بر میزان انحـلال کارسـت دارنـد.    ها و کم بودن نسبی بارش، این م ها و فاصله از آبراهه تراکم آبراهه

های مورد نظر، از روش گاما با استفاده از ضرایب متفـاوت   سازی لایه بندی شدت انحلال کارست، پس از فازی برای پهنه

 گاما استفاده شد. 

هـای   استفاده از دادهها با ضرایب مختلف گاما با  های حاصل از تلفیق لایه نقطة قوت پژوهش حاضر ارزیابی خروجی

بندی شدت فرسایش کارستی در منطقـة مـورد نظـر     ترین ضریب گاما برای پهنه و انتخاب مناسبشدة زمینی  گیری اندازه

 است. 

هـای حاصـل از تلفیـق     های یون کلسیم محلول در آب با خروجی نتایج حاصل از بررسی روابط همبستگی بین لایه

بندی میزان انحلال کارسـت در منطقـه اسـت. ایـن نتـایج       در پهنه 4/0وجه ضریب گامای ها نمایانگر توانایی قابل ت لایه
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تـوان نتیجـه    بدین ترتیـب مـی  . همچنین بیانگر برتری عملگر گامای فازی نسبت به دو عملگر ضرب و جمع فازی است

توان بـا   می 4/0ا ضریب گامای گرفت که با استفاده از نه متغیر مورد استفاده در پژوهش و به کارگیری روش تلفیق گاما ب

بندی شدت فرسـایش   بندی کرد. نتایج برگرفته از پهنه دقت قابل قبول و مناسبی شدت انحلال کارست در منطقه را پهنه

درصد از  ۷5/6درصد مساحت حوضه دارای فرسایش انحلالی کم و بسیار کم است و تنها  80بیش از آهکی نشان داد که 

حوضـه در محـدودة   بنـدی کلـی    در طبقـه گیرد. بنابراین،  فرسایشی بسیار زیاد و زیاد قرار میمساحت حوضه در محدودة 

تخته تا لاغر( و کمترین میزان  بیشترین میزان انحلال کارست در غرب حوضه )در حد فاصل چاهفرسایشی کم قرار دارد. 

آبـاد اسـت.    غربی حوضة سـیف  و شمال های شمالی ای در شمال حوضه، و حاشیه فرسایش انحلالی کارست نیز در منطقه

شـود کـه بیشـینة فرسـایش      پراکندگی فضایی مناطق با انحلال بالا و پایین روند یکنواختی ندارد. همچنین، مشاهده می

ای  های رسوبی پادگانه ای و بخشی از منطقة دوم فرسایشی نیز بر سازندهای نهشته های رسوبی پادگانه انحلالی بر نهشته

ای در محـدودة   های پادگانـه  درصد مساحت نهشته 60آن بر گروه بنگستان انطباق دارد. به علاوه، بیش از و بخش دیگر 

سـنگ   درصـد، سـهم ماسـه    80گیرد، در حالی که سهم کنگلومرا از این دو گروه حـدود   فرسایشی کم و بسیار کم قرارمی

درصـد )در   93درصد )در گروه بنگستان( تـا   64درصد و سهم سازندهای آهکی از  88درصد، سهم مارن حدود  ۷8حدود 

 آهک آسماری( متغیر است. 

درصـد   50به لحاظ درصد نسبی هر یک از طبقات فرسایشی به تفکیک سـازند، در طبقـة فرسایشـی کـم بـیش از      

درصـد و آهـک    30ای حـدود   های رسـوبی پادگانـه   نهشته که در طبقة کم مساحت متعلق به آهک آسماری است، درحالی

 50های رسوبی از طبقة متوسط نیز بـیش از   اند. سهم نهشته درصد مساحت را به خود اختصا  داده 28ری بیش از آسما

درصد است. باید اشاره کرد که یکی از دلایل فزونـی   83درصد و از طبقة بسیار زیاد حدود  64درصد، از طبقة زیاد حدود 

ن است. نکتة شـایان توجـه در سـازندهای آهکـی، درصـد زیـاد       نسبی فرسایش آهکی در این سازند مساحت نسبتاً زیاد آ

توان نتیجه گرفت که در سازندهای غیرآهکی بیشـترین   سازندهای گروه بنگستان در طبقة فرسایشی بسیار زیاد است. می

 ای و کنگلومرا و در سـازندهای آهکـی بیشـترین فرسـایش     و کمترین میزان فرسایش به ترتیب در طبقة رسوبات پادگانه

باید به این موضوع توجه شـود کـه در   متعلق به گروه بنگستان و کمترین میزان فرسایش متعلق به آهک آسماری است. 

ها بررسی نشده است. بدیهی است در صـورت افـزایش    های منطقه و درجة خلو  آن مطالعة حاضر سن سازندها و سنگ

های بعدی، امکـان انتخـاب    های آهکی در پژوهش یههای مورد بررسی و در نظر گرفتن سن، خلو ، و ضخامت لا متغیر

 بندی شدت انحلال کارست نیز وجود خواهد داشت. تری برای پهنه مدل دقیق
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