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چكيده 
تغذیه سفره های کارستی ازنظر مقدار و توزیع مكانی بستگی به عوامل مختلف طبيعی مانند آب وهوا، توپوگرافی، پوشش 
اغلب  مناطق کارستی  یافته در  نفوذ  ميزان آب  ارزیابی  برای  مناسب  انتخاب یک روش  گياهی، خاک و زمين شناسی دارد. 
موضوع مورد اختلاف محققان است. روش های چند پارامتری با استفاده از ابزارهای سيستم اطلاعات جغرافيایی به تازگی با 
موفقيت درحال توسعه است. هدف این تحقيق، مدل سازی مناطق تغذیه آبخوان دالاهو در زاگرس چين خورده با استفاده از مدل 
KARSTLOP هست. به منظور تهيه نقشه پهنه بندی توسعه کارست سطحی، از مدل منطق فازی و عملگر گاما استفاده شد. و 

درنهایت با استفاده از مدل KARSTLOP نقشه مناطق تغذیه آبخوان کارستی دالاهو به دست آمد. با توجه به نقشه پهنه بندی 
توسعه کارست سطحی منطقه مورد مطالعه شامل چهار کلاس فاقد کارست، کارست با توسعه کم، کارست با توسعه متوسط و 
کارست توسعه یافته است. نتایج پهنه بندی تغذیه نشان می دهد که ميزان شارژ سالانه به دست آمده برای آبخوان کارستی دالاهو 
بين 37 تا 81 درصد است. نتایج به دست آمده تأیيد می کنند که روش KARSTLOP می تواند یک ابزار مفيد برای تحقيقات 
سفره های آب کارستيک در اراضی کارستی باشد. همچنين نتایج بيانگر نقش اصلی ژئومورفولوژی کارست کوه دالاهو در 
توزیع مكانی مقادیر شارژ در آبخوان است. و نتایج پهنه بندی تغذیه با نتایج حاصل از پهنه بندی توسعه کارست سطحی، کاملًا 

منطبق است.
واژه های کليدی: روش های چند پارامتری، مدل سازی، منطق فازی، کارست سطحی، دالاهو.
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مقدمه
مکانی  توزیع  و  مقدار  ازنظر  کارستی  سفره های  تغذیه 
بستگی به عوامل مختلف طبیعی مانند آب وهوا، توپوگرافی، 
پوشش گیاهی، خاك و زمین شناسی دارد. انتخاب یک روش 
مناسب برای ارزیابی میزان آب نفوذ یافته در مناطق کارستی 
اغلب موضوع مورد اختلاف محققان است. روش های چند 
پارامتری با استفاده از ابزارهای سیستم اطلاعات جغرافیایی 

به تازگی با موفقیت درحال توسعه است. 
به شدت  اراضی  در  می تواند  نیز  محلی  خاص  شرایط 
و  )رادولویچ  بیفزاید  ارزیابی  شدن  پیچیده  بر  شده  کارستی 
همكاران، 2012: 2(. منابع آب زیرزمینی کارستی از بزرگ ترین 

منابع آب شیرین جهان هستند به طوری که فورد و ویلیامز 
از   %25 حدود  شرب  آب  که  زده اند  تخمین   )1  :2013(
از منابع آب موجود در سنگ های کارستی  جمعیت جهان 
نیز بعد از کشورهای آمریکا، چین و  ایران  تأمین می شود. 
ترکیه، بالاترین درصد کارست را دارد و بیش از 11 درصد 
سطح کشورمان را سازندهای کارستی می پوشاند )حميدی زاده 

و همكاران، 1391: 31(. 

آبی  نیاز  می تواند  مناطق  این  در  ذخیره شده  آب  حجم 
بسیاری از شهرها و روستاها را تأمین کند. شهرهای بزرگی 
ایلام،  استان  از  وسیعی  مناطق  و  کرمانشاه  شیراز،  همچون 
آب  منابع  از  بویراحمد  و  کهگیلویه  و  کردستان  لرستان، 
کارست تغذیه می کنند )افراسيابان و همكاران، 2007: 673، رئيسی 

و همكاران، 2008: 62(. 

به صورت  که  است  مسئله ای  زیرزمینی،  تغذیه آب های 
اواسط  از  به خصوص  متعدد،  نشریات  در  سیستماتیک 
اندرو2  )هيلی1 و همكاران، 2010(.  دهه 1980 مطرح شده است 
تغذیه  ارزیابی  عنوان  تحت  پژوهشی   )2008( همکاران  و 
آبخوان های کارستی با استفاده از روش APLIS3 در جنوب 
 8 بین  شارژ  میزان  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام  اسپانیا 

1- Healy 

2- Andreo 

A - 3: ارتفاع، L: سنگ شناسی، P: شیب، I: لندفرم های نفوذپذیری، S: خاك

و  آواوده4  است.  متغیر  مختلف  مناطق  در  درصد   88 تا 
همکاران )2009( برای پتانسیل یابی آب زیرزمینی در منطقه 
شمال شرق اردن از لایه های ارتفاع، خاك، ژئومورفولوژی، 
زمین شناسی و تراکم گسل و با روش AHP استفاده و این 
منطقه را به 5 کلاس )خیلی خوب، خوب، متوسط، بد و 

خیلی بد( تقسیم بندی کردند. 
منابع  پتانسیل یابی  برای  سینگ5)2009(  و  نگاراجان 
عکس های  از  هند   Tamil Nadu منطقه  زیرزمینی  آب 
گروه های  ژئومورفولوژی،  زمین شناسی،  نقشه های  هوایی، 
و  گیاهی  پوشش  اراضی،  کاربری  خاك،  هیدرولوژیکی 
نقشه شبکه زهکشی استفاده کردند و منطقه را به سه ناحیه 
خوب، متوسط و فقیر ازنظر پتانسیل آب زیرزمینی تقسیم 
کردند. چنینی6 و همکاران )2010( در یک مطالعه به منظور 
در  منطقه ای  زیرزمینی  آب  تغذیه  مناسب  مناطق  شناسایی 
 )MCDM( کشور تونس، از روش تصمیم گیری چند معیاره

و GIS استفاده کرد. 
در این مطالعه پارامترهای زمین شناسی، تراکم زهکشی، 
به  ورود  برای  سنگ شناسی  و  نفوذپذیری  خطواره،  تراکم 

مدل انتخاب گردید. 
آنالیز  و   GIS هم زمان  به کارگیری  که  داد  نشان  نتایج 
تصمیم چندمعیاره برای شناسایی مناطق دارای پتانسیل تغذیه 
آب زیرزمینی بسیار مفید است. فارفان7 و همکاران )2010( 
تعیین  برای   APLIS روش  حساسیت  آنالیز  از  استفاده  با 
مهم ترین پارامترهای مؤثر در تغذیه آبخوان های کارستی در 
کوبا، به این نتیجه رسیدند که مهم ترین پارامترهای مؤثر به 
خاك   ،)I( نفوذپذیری  فرم های  لند   ،)L( لیتولوژی  ترتیب 
همکاران  و  پریجا8  هستند.   )A( ارتفاع  و   )P( شیب   ،)S(
دور  سنجش  از  تکنیک های  تلفیق  از  اسـتفاده  با   )2011(
آب  پتانسیل  دارای  مناطق  جغرافیایی،  اطلاعات  سیستم  و 

4 -Awawdeh

5- Nagarajan & Singh

6- Chenini

7- Farfan

8- Preeja
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شناسایی  هند  در   Kerala آبریز  حوضه  در  را  زیرزمینی 
به  پژوهشی  در   )2012( همکاران  و  رادوولویچ1  کردند. 
منظور ارزیابی میزان تغذیه آب زیرزمینی در کارست ها در 
یوگسلاوی از روش جدیدی به نام KARSTLOP2 استفاده 
کردند. نتایج بیان می دارد استفاده از این روش می تواند در 
شناسایی آینده مناطق برای تحقیقات آبخوان ها مفید باشد و 
تکنیک های GIS ما را قادر می سازد ارزیابی نسبتاً سریعی از 
وضعیت منابع آب کارستی داشته باشیم. آدیت3 و همکاران 
خود  مطالعات  در   )2015( همکاران  و  روسو4  و   )2012(
برای   )GIS( بر  مبتنی  مدل های  که  رسیدند  نتیجه  این  به 
تولید نقشه پتانسیل آب زیرزمینی به خصوص در مناطقی که 

کمبود داده داریم بسیار مفید باشند. 
تکنیک های  از  استفاده  با   )2013( همکاران  آگراوال5 و 
AHP و ANP در منطقه Unnao district در کشور هند اقدام 

به  را  منطقه  و  نموده  زیرزمینی  آب های  پتانسیل یابی  به 
پنج کلاس )خیلی خوب، خوب، متوسط، بد و خیلی بد( 
تقسیم بندی کردند. کان کول6 و همکاران )2014( با استفاده 
آب  عمق  و  زهکشی  تراکم  شیب،  بارش،  پارامترهای  از 
 Huay Sai در منطقه )RS( و )GIS( زیرزمینی با استفاده از
در تایلند نقشه پتانسیل آب زیرزمینی را به دست آوردند. 
یوسفی سنگانی و همکاران )2014( در مطالعه ای به ارزیابی 
در   )AHP( و  فازی  تلفیق  با روش  زیرزمینی  آب  پتانسیل 
شمال خاوری کوه های هزار مسجد، استان خراسان رضوی 
پرداختند. نتایج نشان داد که روش تلفیقی فازی گاما نسبت 
به سایر روش ها برای پتانسیل یابی آب زیرزمینی در منطقه 
 )2015(7 فاروك  سلوا  البه  هست.  مناسب تر  موردمطالعه 
در پژوهشی در مصر اقدام به تهیه نقشه پتانسیل یابی منابع 

1 - Radulovic

K -2: میزان کارستی شدن، A: شرایط جوی، R: رواناب، S: شیب، T: تکتونیک، 
L: سنگ شناسی، O: لایه پوشاننده و P: پوشش گیاهی

3- Adait

4- Russo

5 -Agarwal

6- Konkul

7- Salwa Farauk

کلاس های  نشان دهنده  تحقیق  نتایج  کرد.  زیرزمینی  آب 
بود.  زیاد  خیلی  و  زیاد  متوسط،  کم،  کم،  خیلی  پتانسیل 
به   )GIS( و   )RS( با   )2015( وهمکاران  اوی کانومیدیس8 
 Tirnavos منطقه  در  زیرزمینی  آب  منابع  پتانسیل  ارزیابی 
در یونان پرداختند. نتایج نشان داد که منطقه ازنظر پتانسیل 
تا خیلی کم  پنج کلاس خیلی خوب  آب زیرزمینی دارای 
تحقیقی  در  آیان دورای9)2015(  و  ونکاتس  واران  است. 
 Upper در  زیرزمینی  آب  منابع  پتانسیل یابی  پهنه بندی  به 
پرداختند.   )RS( و   )GIS( با  هند   Gadilam River Basin

نتایج نشان داد که منطقه ازنظر پتانسیل آب زیرزمینی دارای 
کلاس های خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم است. 
مرادی و همکاران )2016( به بررسی پتانسیل کارست زایی 
منطق  به کارگیری  با  ایران  در  خوزستان  استان  شمال  در 
برای   )RS( و   )GIS( از  پرداختند.   )AHP( روش  و  فازی 
تهیه نقشه پتانسیل کارست زایی استفاده شد. نتایج نشان داد 
که در منطقه موردمطالعه مدل منطق فازی عملکرد بهتری 
در   )2016( همکاران  و  سنانایاك10  دارد.   AHP به  نسبت 
در  زیرزمینی  آب های  تغذیه  پتانسیل  بررسی  به  مطالعه ای 
داد  نشان  نتایج  پرداختند.   GIS تکنیک  کمک  به  سریلانکا 
که منطقه موردمطالعه دارای پتانسیل تغذیه متوسط تا زیاد 
)تقریباً 49%( است. رحمتی و همکاران )2016( با استفاده از 
 )ME( 12و حداکثر آنتروپی )RF(11مدل های جنگل تصادفی
پتانسیل آب های  اقدام به تهیه نقشه  ایران  در منطقه مهران 
زیرزمینی کردند. کومار13 و همکاران )2016( در مطالعه ای 
زیرزمینی در سنگ های سخت در  پتانسیل آب  ارزیابی  به 
 MCDM-AHP از  استفاده  با  هندوستان   Jharkhand ایالت 

پرداختند. 
فورد و ویلیامز )2013: 1( معتقدند که تفاوت در نوع تغذیه 
هیدرو  و  هیدرودینامیکی  ویژگی های  در  تفاوت  به  منجر 

8- Oikanomidis

9- Venkateswaran & Ayyandurai

10- Senanayake

11- Random Forest

12- Maximum Entropy

13 -Kumar
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شیمیایی آب چشمه ها می گردد. به عبارت دیگر، ویژگی های 
جریان  تغذیه،  نوع  کارستی،  آبخوان های  در  تغذیه  منطقه 
و میزان آسیب پذیری آبخوان از آلودگی را، کنترل می کند؛ 
بنابراین، شناخت مناطق تغذیه در آبخوان های کارستی نقش 
هیدرو  و  هیدرودینامیکی  ویژگی های  شناخت  در  کلیدی 
بهره برداری  و  مدیریت  هم چنین  و  آبخوان ها  شیمیایی 
آبخوان های  دیگر  سوی  از  دارد.  را  آن ها  از  بهینه  علمی و 
آب  تأمین  در  اصلی  نقش  موردمطالعه،  منطقه  در  کارستی 
تأثیر  به  توجه  با  بنابراین،  رادارند.  انسانی  موردنیاز جوامع 
انسان و پژوهش های  حیاتی منابع آب کارست در زندگی 
انجام  است،  گرفته  کارست صورت  درزمینه  که  محدودی 
توسعه ای  و  کاربردی  بنیادی،  دیدگاه  از  پژوهشی  نوع  هر 
پتانسیل  بررسی  و  کارستی  لندفرم های  مدل سازی  درزمینه 
نظر  به  ضروری  و  لازم  مناطق،  این  کارست  آب  منابع 
می رسد. در این تحقیق، به منظور بررسی و ارزیابی پتانسیل 
منابع آب کارست به لحاظ کمی و کیفی، شناخت آلودگی، 
مدل سازی  به  آبخوان،  ریسک  ارزیابی  و  آسیب پذیری 
با استفاده از مدل  مناطق تغذیه در آبخوان کارستی دالاهو 

KARSTLOP پرداخته شد.

مواد و روش ها
منطقه موردمطالعه

کوهستان دالاهو با مساحت 680 کیلومترمربع، به فاصله 
بسیار کم در شرق و جنوب شرق  شهرستان سرپل ذهاب در 
با روند  این کوهستان  است.  کرمانشاه گسترده شده  استان 
جغرافیایی23َ  عرض های  بین  شرق،  جنوب  غرب-  شمال 
تا   45˚ جغرافیایی48َ  و طول های  شمالی   34˚  37  َ تا   34˚

15َ ˚46 شرقی، واقع شده است. چشمه های ریجاب، ماراب، 
چنارپیران، سیدصادق، قره بلاغ و ورده ناوه از این آبخوان، 
واحد  در  دالاهو  آهکی  توده   .)1 )نگاره  می شوند  تغذیه 
ساختمانی زاگرس چین خورده واقع گردیده و رخنمون های 
توده  این  در  کواترنری  تا  فوقانی  کرتاسه  سنگ های  از 

شکل گرفته است )نگاره 2(.

روش انجام تحقيق
بر  مبتنی  این پژوهش یک تحقیق توسعه ای- کاربردی 
روش های کتابخانه ای، میدانی و ارزیابی و تهیه نقشه تغذیه 
منابع آب کارستی در آبخوان کارستی دالاهو است. به منظور 
تهیه نقشه پهنه بندی توسعه کارست سطحی، از مدل منطق 
از  با استفاده  فازی و عملگر گاما استفاده شد. و درنهایت 
کارستی  آبخوان  تغذیه  مناطق  نقشه   KARSTLOP مدل 

دالاهو به دست آمد.

آهكی  توده  در  سطحی1  کارست  توسعه  پهنه بندی 
مورد مطالعه:

ازآنجایی که ژئومورفولوژی کارست بر ویژگی های کمی و 
آسیب پذیری  میزان  بررسی  و  کارستی  آبخوان های  کیفی 
توسعه یافتگی سطحی  نقشه  تهیه  دارد،  بسزایی  تأثیر  آن ها، 
کارست  توسعه  به منظور  است.  ضروری  و  لازم  کارست، 
ارتفاع،  گسل،  از  فاصله  لیتولوژی،  متغیرهای  سطحی، 
خاك  و  اراضی  کاربری  دما،  بارش،  جهت شیب،  شیب، 
به عنوان پارامترهای مؤثر انتخاب شدند. به منظور تهیه نقشه 
و  فازی  منطق  مدل  از  سطحی،  کارست  توسعه  پهنه بندی 
عملگر گاما استفاده شد مدل های فازی عموماً در مدل سازی 
مناسب  هستند،  همراه  ذاتی  قطعیت  عدم  با  که  مسائلی 
و  قطعی  کارست،  توسعه  در  مؤثر  عوامل  تأثیر  می باشند. 
و  پیچیده  مطالعه چنین شرایط  برای  نیست.  صد درصدی 
نظریه  از  استفاده  با  زیرا  مناسب است،  فازی  مبهمی، مدل 
فازی، می توان متغیرهای نادقیق و مبهم را، به شکل ریاضی 
در  هم زمان  فرد  هر  فازی،  مدل  در  )مؤمنی؛1389(.  درآورد 
مجموعه های مختلف اما به درجات متفاوت عضویت دارد. 
درجات عضویت مقادیر بین صفر و یک و یا خود این دو 
با  فازی  2000(. روش  همكاران،  و  آلفن2  )ون  می پذیرد  را  حد 
پنج عملگر که هر یک دارای نحوه عمل خاصی هستند، در 
محیط نرم افزار ArcGIS قابل اجرا هست )کارتر3، 1996،270(. 
1- Surface karst

2- Van Alphen and Stoorvogel

3- Carter



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
مدل سازی میزان تغذیه آب زیرزمینی آبخوان کارستی ... / 235 

و  فازی  جمع  فازی،  فازی، ضرب  اشتراك  فازی،  اجتماع 
گاما. به دلیل نقش تعدیلی عملگر گاما و نزدیک به واقعیت 

بودن آن، از این عملگر استفاده شد.

پهنه بندی مناطق مستعد تغذیه1 آبخوان های کارستی
 در این تحقیق به منظور مدل سازی مناطق تغذیه آبخوان 

از مدل KARSTLOP استفاده شد.
:KARSTLOP مدل

همکاران  و  رادیولوویچ  توسط   KARSTLOP مدل 
)2012( ارائه و در مناطق کارستی مونته نگرو مورد ارزیابی 
قرار گرفت. مدل KARSTLOP مخفف حروف اول 8 لایه 
K: فرایند کارست زایی )توسعه کارست(، A: شرایط جوی، 
1- Recharge

R: رواناب، S: شیب، T: تکتونیک، L: سنگ شناسی، O: لایه 

 )K( پوشش گیاهی است. لایه توسعه کارست :P ،پوشاننده
بوده  مطرح   KARSTLOP مدل  در  لایه  مهم ترین  به عنوان 
کارست  ژئومورفولوژی  نقشه  ترسیم  نیازمند  آن  تهیه  و 
اشباع  نمایه  محاسبه  و  هیدرولوژیکی  محاسبات  سطحی، 
SI است. لایه های شیب )S(، شرایط جوی )A( و رواناب 

)R( بر اساس مدل ارتفاع رقومی ده متر مناطق و بر اساس 
تکتونیک  لایه های  و  شد  تهیه   KARSTLOP مدل  جداول 
)T(، لیتولوژی )L( و بخشی از لایه پوشش سطحی )O( با 
استفاده از نقشه زمین شناسی 1/100000 مناطق موردبررسی 
تهیه گردید. بخش دیگری از لایه پوشش سطحی از نقشه 
خاك 1/250000 و لایه )P( از نقشه کاربری اراضی به دست 
قابل اجرا   ArcGIS 10.2 نرم افزار  محیط  در  مدل  این  آمد. 

نگاره 1: نقشه موقعيت توده های آهكی دالاهو

نگاره 2: نقشه زمين شناسی توده های آهكی دالاهو
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بوده و قضاوت شخصی پژوهشگر، در انتخاب پارامترهای 
تحلیلی و تعریف معیارهای ارزیابی و الگوریتم، دخیل است 
این  پارامترهای  بررسی  با  نیز،  درنهایت  )رادیولوویچ؛2009(. 

با  آبخوان  تغذیه  نهایی  نقشه  آن ها،  میزان  محاسبه  و  مدل 
استفاده از رابطه 1 تهیه می گردد. نقشه نهایی تغذیه، نشانگر 
میزان  و  بوده   )Rch( سالانه  متوسط  تغذیه  مکانی  توزیع 

تغذیه به )%( بیان می گردد.
رابطه1: 

 KARSTLOP پارامترهای  توضیح  به  ادامه،  در   
پرداخته شده است:

:)K(1نقشه ميزان کارستی شدن
میزان  تجزیه وتحلیل  از  شدن  کارستی  میزان  نقشه 
کارستی شدن سطحی و زیرسطحی به دست می آید. نقشه 
نهایی درجه کارستی شدن با همپوشانی نقشه کارستی شدن 
سطحی )KSF( و نقشه کارستی شدن زیرسطحی )KSS( به 

دست می آید.
رابطه 2:   

                                                                                                 

)Ksf( نقشه ميزان کارستی شدن سطحی
ارزیابی  اساس  بر   )Ksf( سطحی  شدن  کارستی  میزان 
منطقه از ویژگی های کارست ولندفرم ها در واحد سطح، به 
 .)ksf2 و ksf1 دو زیر فاکتور طبقه بندی می گردد )زیر فاکتور
مناطق تخریب شده سطحی کارست  به عنوان  اراضی کارن، 
که  است  کارستی  ویژگی های  غالب ترین  جزو  هستند، 
 .)ksf1( می شود  ظاهر  کارستی  مناطق  در  شیب ها  روی  بر 
درحالی که دولین ها و دیگر فرورفتگی های کارستی )اوولا، 
دره های خشک، پلژه ها و غیره( و دیگر اشکال مورفولوژیکی 
مرتبط عمدتاً در حوزه هایی افقی یا با شیب اندك صورت 
کارستی  درجه  میزان  از  نقشه برداری  برای   .)ksf2( می گیرد 

1- Karstification(K)

شدن سطح، معیارهای مربوط به شدت تراکم از ویژگی هایی 
هستند که اعمال شده اند. 

به دست  نقشه جدید  یک  نقشه،  دو  این  همپوشانی  با 
 )KSF( سطحی  شدن  کارستی  درجه  نشان دهنده  که  می آید 

است، جدول )2(.
رابطه 3:                                                                                              
Ksf = Ksf1 + Ksf2 / 2

)Kss( نقشه ميزان کارستی شدن زیرسطحی
 )Kss( نقشه کارستی شدن زیرسطحی  بر روی  دو سطح 
مشخص شده است. منطقه ای با بالاترین درجه از کارستی شدن 
زیرسطحی، مناطقی با فواصل 200 متر در هر طرف از مواردی 

شامل غارها، چاله ها و حفره مکنده مشخص می شوند. 
بر  آبخیز  حوضه  بقیه  برای  زیرسطحی  شدن  کارستی 
اساس سه شاخص غیرمستقیم زیر به دست می آید: به منظور 
یا گروهی  دامنه نوسان تخلیه یک چشمه و   )KSS1( برآورد 
از چشمه های کارستی که در حوضه آبخیز منطقه است مورد 

  .)Qmax/Qmin →   Kss1( تجزیه وتحلیل قرار می گیرند
Kss2 توسط سرعت متوسط جریان بر مبنای سانتیمتر بر 

ثانیه است. 
در این پژوهش سرعت متوسط آب با توجه به شرایط 
گرفته شده  نظر  در  ثانیه  در  سانتیمتر   7 موردمطالعه،  منطقه 

 .)v→Kss2( است
 )SI( چشمه  آب  دولومیت(  )یا  کلسیت  اشباع  شاخص 
که یک شاخص هیدروشیمی است با استفاده از اطلاعاتی از 
قبیل )TDS (mg/L)، Ca (mg/L، درجه حرارت آب،PH، میزان 
کربنات کلسیم (mg/L) به دست می آید که بستگی به طول 
متوسط )d( مسیر طی شده آب های زیرزمینی دریک حوضه 
 ،(SI →Kss3) قرار گرفت )kss3( آبخیز دارد مبنای محاسبه

جدول )2(. 
با  از داده های سازمان آب و  با استفاده  این قسمت  در 
استفاده از نرم افزار PHREEQC، اندیس های اشباع کلسیت 
)SIc 2( و دولومیت )SId 3( برای چشمه های توده دالاهو در 
2-Saturation Index of Calcite

3 - Saturation Index of dolomite
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دو دوره تر و خشک سال محاسبه شد. 
در   SId و   SIc اشباع  نسبت های  مقادیر   )1( جدول 

چشمه های توده دالاهو را نشان می دهد.
رابطه 4:                                                                                           

جدول 1: مقادیر نسبت های اشباع SIc و SId در چشمه های 
توده دالاهو

چشمه SIcدوره خشک SIcدوره تر SIdدوره خشک SIdدوره تر 

چنار 
پیران 0/69 -1/05 1/16 -2/17

ریجاب 1/57 -1/21 2/94 -2/53

قره 
بلاغ 1/08 0/38 1/99 0/87

ماراب 1/36 -1/33 2/62 -2/71

سید 
صادق 0/52 0/17 1/07 0/42

ورده 
ناوه 1/65 0/45 3/11 0/88

میزان   )A( جوّی  شرایط   :)A1 و   A2(1جوّی عوامل  نقشه 
تغذیه را در درجه اول از طریق تبخیر و تعرق تحت تأثیر 
قرار می دهد. شرایط دما و بارش را می توان به طور غیرمستقیم 
به عنوان یک تابع از ارتفاع )A1( در نظر گرفت. در ارتفاعات 
باعث کاهش تبخیر و  به نوبه خود  بالاتر کاهش دمای هوا 
به  منجر  ارتفاع  میزان  افزایش  همچنین  می گردد.  تعرق 
افزایش بارندگی و شدیدتر شدن تغذیه آبخوان ها، به وسیله 
آبخوان  به سیستم  مقدار آب  تراوش  و  مؤثر  نفوذ  افزایش 
نیز  دامنه  )A2( و جهات  تابش خورشیدی  می شود. شدت 
مقدار تبخیر و تعرق و تغذیه را تحت تأثیر قرار می دهند. 
دریافت  را  خورشید  از  بیشتری  تابش  جنوبی  دامنه های 
نموده و بیشترین امتیاز از پارامتر )A2( را به خود اختصاص 
)دامنه های  آفتاب  به  پشت  منطقه  درحالی که  می دهند، 
در  بخصوص  را  تابش خورشید  از  کمتری  مقدار  شمالی( 
فصل تابستان دریافت می کند. با بهره گیری از Dem ده متر 
منطقه موردبررسی، میزان دریافت تابش امتیازبندی گردیده 

1 -Atmospheric conditions(A)

محاسبه   A پارامتر   )3( رابطه  از  بهره گیری  با  درنهایت  و 
می شود. دامنه های رو به شمال و رو به جنوب بیشترین و 
کمترین امتیاز را در این عامل به خود اختصاص می دهند. با 
همپوشانی نتایج نقشه A1 و A2 در یک نقشه جدید، شرایط 

جوی )A( به دست می آید.
رابطه 5:

A = A1 + A2 / 2

 نقشه رواناب سطحیR(2(: رواناب )R( در کارست بستگی 
بارندگی  میزان  و  شیب،  کربناته،  سنگ های  نفوذپذیری  به 
مناطق  که  دهد  نشان  دائمی  جریان  است  ممکن  دارد. 
قسمت های  شامل  رودخانه ها  بستر  امتداد  در  گسترده ای 
غیر قابل نفوذی از سنگ آهک و دولومیت باشند که به عنوان 
پوشش های زمین شناسی، رسانایی هیدرولیک پایین بستر را 
داخل  در  رودخانه ها  که  شرایطی  بااین حال  می دهد.  نشان 
حوضه آبخیز ایجاد می کنند را باید در نظر داشت. با توجه 
به فقدان جریان دائمی در منطقه موردمطالعه تمامی سطح 

منطقه دارای امتیاز 5 است. جدول )2(.
نقشه شيبS(3(: شیب زمین )S( یکی از عوامل اصلی است 
که باعث ایجاد رواناب می گردد و همچنین بر درصدی از آب 
بارندگی که در سطح جریان پیدا می کند تأثیر دارد. نقشه شیب 

)S( بر اساس DEM به دست آمده است. جدول )2(.
زیر  دو  شامل   T فاکتور   :)T(4تكتونيكی عناصر  لایه 
 :Td و   (density of faults) گسل ها  تراکم   :Tf است؛  عامل 
میزان  به  آبخوان  تغذیه  مقدار   .(dip of strata) شیب لایه ها 
توده  شدن  شکافدار  و  درز  درجه  تأثیر  تحت  قابل توجهی 
تخریب  با  مناطق  و  اصلی  گسل  مناطق  در  است.  سنگ 
به عنوان  و  است  بیشتر  به وضوح  میزان  این  زمین ساختی، 
یک اصل به رسمیت شناخته شده است. عکس های هوایی 
اطلاعات  با  زمین شناسی،  نقشه های  ماهواره ای،  تصاویر  و 
به عنوان  میدانی،  اندازه گیری های  طریق  از  به دست آمده 
مبنایی برای تولید نقشه Tf، Td مورداستفاده قرار می گیرند. 
2- Runoff (R)

3- Slope (S)

4- Tectonics (T)
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KARSTLOP جدول 2: وزن دهی به فاکتورهای
)مأخذ: رادولویچ و همكاران،2012(
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جهت ایجاد این لایه که گسل ها، محور ناودیس ها و محور 
با  زمین شناسی  نقشه های  از  می شود  شامل  را  طاقدیس ها 
نقشه  و  کشور  زمین شناسی  سازمان   1:100000 مقیاس 
خطواره های تکتونیکی 1:5000000 سازمان زمین شناسی و 
 Arc GIS نرم افزار  در  نام برده  عناصر  و  استفاده  اکتشافات 

استخراج و رقومی سازی شدند. جدول )2(.
رابطه 6:      

                                                                                   
نقشه سنگ شناسیL(1(: ترکیب سنگ شناسی به طور مستقیم 
قرار  تأثیر  تحت  را  تغذیه  میزان  درنتیجه  و  نفوذپذیری 
نقشه سنگ شناسی، لایه های نوع سنگ  تهیه  برای  می دهد. 
کربناته )فاکتور فرعی a(، لایه زیرین )فاکتور فرعی b( و مواد 
تشکیل دهنده سنگ و کانی شناسی سنگ های کربناته )فاکتور 
فرعی c( تهیه گردید جدول )2(. دولومیت معمولاً تراوایی 
محلولیت  دولومیت  همچنین  دارد،  سنگ آهک  از  کمتری 
نیز  آن  دارد و شکستگی های  به سنگ آهک  نسبت  کمتری 
چینه ها  است.  یافته  کمتری  گسترش  سنگ آهک  به  نسبت 
با ضخامت های مختلف، دارای فشارهای مقاومتی متفاوتی 
درز  میزان  به وسیله  مختلف،  درجات  با  آن ها  یعنی  است. 
و شکافدار شدنشان مشخص می شوند. چندلایه ای بودن و 
و  ضخیم  توده های  به  نسبت  سنگ آهک  نازك  لامینه های 
بنابراین  عظیم سنگ آهک دارای شکنندگی کمتری هستند، 
و  سنگ آهک  بود.  خواهند  کمتری  شکاف  و  درز  دارای 
دولومیت به ندرت در حالت خالص در طبیعت وجود دارند. 
آن ها اغلب حاوی کانی های مختلف در مواد تشکیل دهنده 
و  سنگ آهک  به عنوان  اغلب  به طوری که  هستند،  خود 
مارن  شنی،  سنگ آهک  به عنوان  چرت،  توده  با  دولومیت 
می رسد.  نظر  به  دولومیت  و  بتمنس  سنگ  سنگ آهک،  و 
پایین تر  معمولاً  ناخالص  کربناتی  سنگ های  نفوذپذیری 
و  زمین شناسی  نقشه  است.  کربناته خالص تر  از سنگ های 
نقشه سنگ های کربناته باید به عنوان پایه ای برای به دست 
آوردن فاکتورهای فرعی استفاده شود. فاکتور L مطابق رابطه 

1- Lithology (L)

)7( توسط ضرب عواملی که قبلًا توضیح داده شد محاسبه 
می شود: جدول )2(.

رابطه 7:                                                                                                          

نقشه لایه پوشانندهO(2(: لایه پوشاننده )O( می تواند نقش 
مهمی را در کاهش پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی برخی از 
از  که  اضافی  مانع  یک  به عنوان  عمدتاً  کند،  بازی  اراضی 
نفوذ آب جلوگیری می کند. نقشه های خاك شناسی به عنوان 
 )O1( خاك  رتبه بندی  نقشه  آوردن  دست  به  برای  پایه ای 
 )O2( زمین شناسی  پوشش های  مورد،  این  در  شد.  استفاده 
شامل رسوبات رانشی نفوذپذیر بر روی سنگ های کربناته 
است که بر اساس نقشه های زمین شناسی به دست آمده است. 
نقشه نهایی از همپوشانی نقشه های O1 و O2 به دست می آید. 

جدول )2(.
رابطه 8:

بر  همچنین   )P( گیاهان   :)P(3گياهی پوشش  نقشه  تهيه   
میزان تغذیه تأثیر دارند. پوشش گیاهی بیشتر به طور مستقیم 
متوسط تبخیر و تعرق سالانه را افزایش می دهد و درنتیجه 
کاهش مقدار نفوذ آب را در بردارد. در مورد پوشش گیاهی 
و ویژگی های اصلی آن، در درجه اول توسعه سیستم ریشه 
می شود  گرفته  نظر  در  لایه  این  برای  شاخه،  انشعاب  و 
)رادولویچ و همكاران،2012(. کاربری اراضی، نوع پوشش گیاهی 

و نوع استفاده از زمین را مشخص می کند. پوشش گیاهی با 
افزایش میزان دی اکسید کربن در خاك که درنهایت منجر 
به افزایش دی اکسید کربن محلول در آب نفوذی می شود، 
باعث تسریع فرایند کارست زایی می گردد. درواقع، پوشش 
به وجود آورنده  به دیگر عوامل  گیاهی، عامل کمک کننده 
و  خاك  در  هوموس  ایجاد  با  به طوری که،  است،  کارست 
نفوذی  آب های  اسیدیته  افزایش  باعث  آن،  کردن  اسیدی 
اینکه سطوح  انحلال سریع تر آهک ها، می گردد. علیرغم  و 
سنگی برهنه، مستقیم در برابر بارش قرار دارند، اما به علت 
2- Overlying layers (O)

3-  Plants (P)
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نگاره 3: فازی سازی پارامترهای مؤثر در توسعه سطحی کارست در توده دالاهو
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کارست زایی  فرایند  آن،  کربن  دی اکسید  میزان  بودن  کم 
با  نقشه  این  نیست.  گیاهی  پوشش  دارای  مناطق  به شدت 
استفاده از نقشه کاربری گرفته شده از مؤسسه خاك  و آب به 

دست آمد. جدول )2(.

یافته ها
پهنه بندی توسعه کارست سطحی در توده دالاهو

پهنه بندی  در  مؤثر  عوامل  شده  فازی  نقشه   )3( نگاره 
می دهد.  نشان  را  آژوان-بیستون  توده  در  سطحی  کارست 
 )4 )نگاره  دالاهو  سطحی  کارست  توسعه  پهنه بندی  نقشه 
چن2،  طبیعی1)جین  شکستگی های  روش  از  استفاده  با 
2013( به چهار کلاس فاقد کارست )0/242-0(، کارست 
با توسعه کم )0/588- 0/242(، کارست با توسعه متوسط 
)0/777- 0/588( و کارست توسعه یافته )0/982- 0/777( 

طبقه بندی شده است.

پهنه بندی مناطق مستعد تغذیه توده دالاهو
نگاره )5( نقشه های حاصل از ماتریس کارستیفیکاسیون 
دالاهو  توده  تغذیه  نهایی  نقشه  بررسی  می دهد.  نشان  را 
)نگاره 6( نشان می دهد که میزان شارژ سالانه به دست آمده 
است.  درصد   81 تا   37 بین  دالاهو  کارستی  آبخوان  برای 
1- Natural Breaks (Jenks)

2 - Jain Chen

به عبارت دیگر، با توجه به پارامترهای 8 گانه، بین 37 تا %81 
مابقی  تغذیه شده و  به  تبدیل  نفوذ و  بارش ورودی سالانه 
آن، از دسترس خارج می گردد. مساحت و درصد مساحت 
پهنه های توزیع شارژ سالیانه توسط مدل KARSTLOP در 

جدول )3( نشان داده شده است.
جدول 3: مساحت و درصد مساحت پهنه های توزیع شارژ 

KARSTLOP ساليانه توسط مدل
مساحت شارژ )%(ردیف

)کیلومترمربع(
درصد 
مساحت

137-4561/278/97
245-50141/3120/80
350-5527/854
455-6020/563
560-6518/272/69
665-70149/9622
770-7520530/2
875-8155/058/1

680100جمع

بحث و نتيجه گيری
از  استفاده  با  چاله ها  فرو  و  پولیه ها  فضایی  پراکنش 
فروچاله،   140 تمامی  که  می دهد  نشان  بسته  منحنی  مدل 
سطح  در  شکل  گرفته اند.  شهبازان  آسماری-  آهک  در 

نگاره 4: نقشه پهنه بندی توسعه کارست 
سطحی مدل فازی توده دالاهو
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نگاره 5: نقشه های حاصل از ماتریس کارستيفيكاسيون
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دشت های منطقه و دیگر سازندها نیز، به علت عدم رخنمون 
زایی،  کارست  شرایط  بودن  ناکافی  یا  کربناته  سازندهای 
با توجه به پراکنش  فرو چاله کارستی شکل نگرفته است. 
آهک  در  کارست زایی  مساعد  شرایط  شاهد  فروچاله ها، 
آسماری - شهبازان به دیگر سازندهای آهکی منطقه هستیم. 
کنار وجود سازند آهکی ضخیم لایه،  نیز در  توده  این  در 
وجود دیگر پارامترها، همچون شرایط اقلیمی مساعد )بارش 
تکتونیزه  و  منطقه  در  زیاد  ارتفاع  اختلاف  و  ارتفاع  زیاد(، 
بودن آن و وجود درزه و شکاف های بسیار زیاد این توده، 
تماس  افزایش سطح  و  نفوذ  تسریع  در  مهمی  بسیار  نقش 
آب با سازند کربناته و شکل گیری و گسترش فرو چاله ها 
پهنه بندی  نقشه  اساس  بر  است.  داشته  منطقه  پولیه های  و 
توسعه کارست سطحی، طبقه فاقد کارست، منطبق بر سطح 
ذهاب،  سرپل  شهرستان  غربی  جنوب  و  غربی  دشت های 
است.  جوان  آبرفتی  پادگانه های  و  کواترنری  نهشته های 
همچنین، جهت شیب های جنوب غربی و غرب، تأثیر کم 
عامل زمین ساخت و ارتفاع، حداقل بارش و ماندگاری کم 
آن نسبت به ارتفاعات و پوشش گیاهی کم تراکم و مبتنی 
بر زراعت و کشاورزی، اصلی ترین عوامل در توسعه نیافتگی 
 24 حدود  در  طبقه،  این  می باشند.  طبقه  این  در  کارست 
داده  اختصاص  به خود  را  دالاهو  توده  مساحت  از  درصد 
شهرستان  حواشی  بر  کم،  کارست  توسعه  با  طبقه  است. 

سرپل ذهاب و کوهپایه های آن منطبق است. بخش هایی از 
آهک آسماری- شهبازان و همچنین سازند گچساران در این 
طبقه واقع شده اند. این طبقه نیز شیب زیاد، مراتع کم و نیمه 
متراکم را در برمی گیرد. طبقه با توسعه متوسط کارست با 
در برگیری 19/5 درصد از مساحت توده دالاهو، در آهک 
آسماری- شهبازان و بخشی کمی نیز در سازند پابده و تله 
زنگ و بر دامنه های تاقدیس دالاهو، مناطق با تراکم گسل ها 
و درزه و شکاف ها، دامنه های رو به آفتاب کوهستان، ارتفاع 
و بارش زیاد، دمای کم، مراتع نیمه متراکم تا متراکم منطبق 
است. مرتفع ترین قسمت های تاقدیس دالاهو واقع در آهک 
آسماری- شهبازان، با تراکم بالای درزه و شکاف و گسل ها، 
جهت  در  قرارگیری  بارش،  بیشینه  هسته  در  قرارگیری 
گیاهی  پوشش  شرقی،  و  شرقی  شمال  شمال،  شیب های 
به صورت مرتع نیمه متراکم و متراکم و جنگل، ارتفاع بالا 
و بارش به صورت برف و دمای بسیار کم در طبقه کارست 
منطقه  بیشترین مساحت  که  است  واقع شده  زیاد  توسعه  با 
موردبررسی را نیز در برگرفته است. بر اساس نقشه نهایی 
تغذیه، میزان شارژ سالانه به دست آمده برای آبخوان کارستی 
به  توجه  با  به عبارت دیگر،  است.   %81 تا   37 بین  دالاهو 
سالانه  ورودی  بارش   %81 تا   37 بین  گانه،   8 پارامترهای 
تبدیل به تغذیه شده و مابقی آن از دسترس خارج می گردد. 
 %29/8 با   %50 تا   45 و   %45 تا   37 تغذیه  میزان  کمترین 

نگاره 6: نقشه نهایی توزیع فضایی شارژ با 
استفاده از مدل KARSTLOP در دالاهو
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مساحت، بر دشت های آبرفتی و بر نهشته های کواترنری و 
مناطق لغزشی منطبق است. مناطق با تغذیه بین 50 تا %55 
و 55 تا 60% و 60 تا 65% با درصد مساحت در حدود %10، 
منطبق  و  دالاهو  کوه  در حواشی  پراکنده  مناطق  به صورت 
می باشند.  زنگ  تله  و  و سروك  ایلام  پابده،  سازندهای  بر 
با  شده  خرده  دامنه های   %70 تا   65 بین  تغذیه  با  مناطقی 
درزه و شکاف های زیاد و قسمت اعظم کوهستان دالاهو را 
به خود اختصاص داده اند. این دامنه ها علیرغم شیب نسبتاً 
به صورت رخنمون های  اغلب  و  به شدت خرده شده  زیاد، 
سنگی درزه و شکاف دار است. همچنین خاك این دامنه ها 
کم ضخامت و پوشش گیاهی آن تنک و به این علت، میزان 
بر  منطبق  منطقه،  این  می باشد.  زیاد  مناطق،  این  در  نفوذ 
سازند آهک آسماری- شهبازان بوده و 22% مساحت دالاهو 

را به خود اختصاص داده است. 
نواحی با تغذیه بین 70 تا 75% منطبق بر مناطق مرتفع 
در  را  موردمطالعه  منطقه  مساحت   %30 و  بوده  کوهستان 
برمی گیرند. شیب این نواحی کم، خاك آن ها کم ضخامت و 
درشت دانه، پوشش گیاهی تنک و ژئومورفولوژی کارست 
توسعه یافته و منطبق بر آهک آسماری- شهبازان و به شدت 
تکتونیزه است. مناطق با تغذیه 75 تا 81 درصد نیز منطبق 
بر بزرگ ترین پولیه منطقه واقع در شمال شرقی کوهستان و 
همچنین به صورت پراکنده در بقیه نواحی موجود می باشند. 
نیز  توده  قیمت های  مرتفع ترین  بر  منطبق  تغذیه  میزان  این 
تغذیه  امکان  و  پونورها  و  )فروچاله(  دولین  وجود  است. 
متمرکز از طریق آن ها، نقش بسیار مهمی در بالا بودن میزان 

تغذیه در این قسمت، دارا می باشد. 
کارست  ژئومورفولوژی  اصلی  نقش  بیانگر  موارد  این 
کوه دالاهو در توزیع مکانی مقادیر شارژ در آبخوان است. 
موارد گفته شده، بیانگر نقش اصلی ژئومورفولوژی کارست 
کوه دالاهو در توزیع مکانی مقادیر شارژ در آبخوان است. 
و نتایج پهنه بندی تغذیه با نتایج حاصل از پهنه بندی توسعه 

کارست سطحی، کاملًا منطبق است. 
مناطق  مکانی  توزیع  تغذیه و همچنین  میزان  بودن  بالا 

تغذیه آبخوان، نشان می دهد که این آبخوان دارای پتانسیل 
تدابیر  باید  که  است  زیرزمینی  آب  منابع  ذخیره  در  بالایی 
صورت  آن  از  محافظت  و  صحیح  برداشت  به منظور  لازم 
پذیرد. انتظاری و همکاران )1394( در تحقیقی به مدل سازی 
با استفاده از مدل  مکانی منطق تغذیه آبخوان های کارستی 
KARSTLOP در آبخوان کارستی خورین در استان کرمانشاه 

پرداختند. نتایج حاصله، حکایت از میزان بالای نفوذپذیری 
کوه  کارست  ژئومورفولوژی  اصلی  نقش  و  خورین  کوه 
دارد،  آبخوان  در  تغذیه  مقادیر  مکانی  توزیع  در  خورین 
دارد.  مطابقت  پیش رو  مطالعه  در  به دست آمده  نتایج  با  که 
رادولویچ و همکاران )2012( در پژوهشی به منظور ارزیابی 
میزان تغذیه آب زیرزمینی در کارست ها در یوگسلاوی از 
روش جدیدی به نام KARSTLOP استفاده کرد. نتایج بیان 
آینده  شناسایی  در  می تواند  روش  این  از  استفاده  می دارد 
تکنیک های  و  باشد  مفید  آبخوان ها  تحقیقات  برای  مناطق 
از وضعیت  نسبتاً سریعی  ارزیابی  قادر می سازد  را  ما   GIS

منابع آب کارستی داشته باشیم. همچنین نتایج بیانگر میزان 
شارژ 60 تا 80 درصدی بود. که حاکی از میزان تغذیه بالای 
منطقه موردمطالعه می باشد و با نتایج این مطالعه همخوانی 
عنوان  تحت  پژوهشی   )2008( همکاران  و  اندرو1  دارد. 
روش  از  استفاده  با  کارستی  آبخوان های  تغذیه  ارزیابی 
که  داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام  اسپانیا  در جنوب   APLIS

و  نفوذپذیری  لیتولوژی،  شامل  تأثیرگذار  عوامل  مهم ترین 
مناطق  در  درصد   88 تا   8 بین  شارژ  میزان  و  است  خاك 

مختلف متغیر می باشد.
مقدار کلی میزان تغذیه برای کل حوضه آبخیز را می توان 
توسط برخی از روش های استاندارد از قبیل برآورد تبخیر و 
تعرق به وسیله معادلات تجربی، تعادل جرم کلر، و بودجه 
البته همه آن ها  آب )نسبت رواناب/بارش( به دست آورد. 
باید تعادل عناصر آب را دقیق و بلندمدت اندازه گیری کنند. 
از  استفاده  با  به دست آمده  دیجیتال  تغذیه  نقشه  مقابل،  در 
روش KARSTLOP توزیع مکانی تغذیه اراضی را نمایش 

1- Andreo 
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میانگین  آماری  ارزش  گرفتن  به  قادر  همچنین  و  می دهد 
تغذیه نه تنها برای کل حوضه آبخیز، بلکه برای یک منطقه 
بر  علاوه  می باشد.  است،  خاص  موردعلاقه  که  کوچک تر 
اندازه گیری های  مانند  استاندارد  از روش های  بسیاری  این، 
روش های  دیگر  و  نشت مترها(  و  مترها  )لایسی  مستقیم 
توازن جرمی، مقادیر به دست آمده به دلیل عدم پوشش خاك 
نمی توانند نماینده کل منطقه باشند و یا به دلیل در دسترس 

نبودن مکان هایی در کارست ها امکان پذیر نیستند.
به طورکلی بسیاری از روش ها، خصوصیات هیدروژئولوژی 
درحالی که  نمی گیرند  نظر  در  کارستی  آبخوان های  در  را 
ارزش  که  را  متغیرهایی  به خصوص   KARSTLOP روش 
زیادی در تغذیه اراضی کارستی شده دارند، تجزیه وتحلیل 
سیستم  در  کاربردی  برنامه های  از  نوع  این  برای  می کند. 
داده شده  نشان  ارزش  که  است  رایج  اطلاعات جغرافیایی، 

از روش KARSTLOP توسط تخمین به دست آمده است. 
به منظور بهبود دقت، مقدار زیادی از داده های موردنیاز 
در  می تواند  کار،  این  که  می شوند،  ارزیابی  و  جمع آوری 
باشد.  دشوار  غیرقابل دسترس  کارستی  اراضی  در  و  کوه ها 
از  ترکیبی  با  می سازد  قادر  را  ما   ،KARSTLOP روش 
داده های موجود، مطالعاتمان در مورد آبخوان های کارستی 

تکمیل شود. 
داده های زمانی موجود و سنجش ازدور همراه با تحقیقات 
میدانی و اندازه گیری نقشه های توپوگرافی، DEM، نقشه های 
پوشش  نقشه های  خاکشناسی،  نقشه های  زمین شناسی، 
داده های  ماهواره ای،  تصاویر  و  هوایی  عکس های  گیاهی، 
داده های  و  ردیاب  آزمون  نتایج  تخلیه،  رژیم  غارشناسی، 
هیدرو شیمی برای استفاده از این روش کافی است. چنینی 
و همکاران )2010( در یک مطالعه به منظور شناسایی مناطق 
از  مناسب تغذیه آب زیرزمینی منطقه ای در کشور تونس، 
روش تصمیم گیری چندمعیاره )MCDA( و سیستم اطلاعات 

جغرافیایی استفاده کرد. 
در این مطالعه پارامترهای زمین شناسی، تراکم زهکشی، 
به  ورود  برای  سنگ شناسی  و  نفوذپذیری  خطواره،  تراکم 

مدل انتخاب گردید. نتایج نشان داد که به کارگیری هم زمان 
GIS و آنالیز تصمیم گیری چندمعیاره برای شناسایی مناطق 

دارای پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی بسیار مفید است. آدیت1 
در   )2015( همکاران  و  روسو2  و   )2012( همکاران  و 
نتیجه رسیدند که مدل های مبتنی بر  مطالعات خود به این 
)GIS( برای تولید نقشه پتانسیل آب زیرزمینی بخصوص در 
مناطقی که با کمبود داده مواجه هستیم، بسیار مفید می باشند. 
اهمیت  کارستی  آب  سفره های  از  سیستماتیک  مطالعه 
زیادی دارد، به خصوص برای مقاصد شرب و کشاورزی و 
به دست آمده  تغذیه، و همچنین لایه های  نهایی  نقشه  غیره. 
KARSTLOP، می تواند به عنوان ورودی هایی  توسط روش 
برای  و  شود  استفاده  زیرزمینی  آب های  مدل سازی  برای 
پرداختن به مسائل عملی کارست در رابطه با مدیریت آب 
مانند عرضه آب، توزیع مکانی حوضه های آبخیز، مدیریت 
فرامرزی آب و ارزیابی اولیه آسیب پذیری آب های زیرزمینی 

مورد بهره برداری قرار گیرد.
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