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Abstract  
Natural evidence suggests that past climatic conditions have changed dramatically. Most land 
formations are not justified by current processes and their origin is attributed to climatic 
processes other than the current climate. The climate change has always been associated with 
the rise and fall of glaciers. Climate change and the displacement of permanent snowflakes 
have certainly led to changes in shaping systems, including the karstification system. With 
reference to documentary sources (geological and topographic maps, digital elevation model, 
temperature and precipitation information of Esfzari databases, and satellite images), the 
purpose of the present study is to investigate the changes in the geometric properties of karst 
landforms (Dolin, Strait, Canyon, Calcareous region, Home, caves, and springs) in relation to 
the Quaternary climate (temperature and precipitation), altitude and fault. Examining the 
density and dispersion of these forms and considering the factors affecting karsts (climate, 
altitude, and tectonics) suggest that although changes in karst landforms follow the same vector 
as altitude, taking into account temperature changes, glacial, abscission, and landslides that 
occur in the highlands, changes in some karst landforms cannot be definitively attributed to 
favorable or unfavorable dissolution conditions. The interpretation of such landforms must take 
into account the palimpsest (multi-painting) paradigm. In the evolution of karst landforms, 
processes have often operated in the same way and mathematical logic cannot be used to 
change the karstification boundaries of the Quaternary. 
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 های ماکروکارست زاگرس ایرانتوزیع فضایی لندفرم

 با تأکید بر وضعیت دما و بارش
 

 2 فروزان ناصری، 1* غلام حسن جعفری

 رانیا ، زنجان،دانشگاه زنجان، ادبیات ۀدانشکد ،گروه جغرافیاجغرافیا،  دانشیار-1
 رانیا ، زنجان،دانشگاه زنجان، ادبیات ۀدانشکد ،گروه جغرافیا ارشد، یکارشناس -2

 
 چکیده
شان طبیعی شواهد و آثار ست.  کواترنری اقلیمی شرایط شدید تغییرات دهندۀن شتر با ضی با فرایندهای ی سطوح ار فرم 

شتتود. تغییرات اقلیمی همواره با اقلیم کنونی نستتبت داده می جزبه فرایندهای اقلیمی  هانیستتت و منشتت  آن پذیرکنونی توجیه

مرز دائمی، قطعاً تغییراتی را در جایی ارتفاع برف. تغییرات اقلیمی و جابهاستتتتها همراه بوده روی یخچالپیشتتتروی و پ 

 شناسیهای زمین)نقشه ادیمنابع اسنفیکاسیون به همراه داشته است. با استناد به  -زا ازجمله سیستم کارستیهای شکلسیستم

 مقاله، این هدفای(، تصتتتاویر ماهواره و های استتتفزاریارتفاع، اطلاعات دما و بارش پایگاه داده مدل رقومی، و توپوگرافی

س س هایویژگی ییراتتغ یبرر ست یهالندفرم یهند شت آهک یون،تنگ، کان ین،)دول یکار شمه(  یه،پول یا ید  درهوم، غار و چ

 .است گسل و ارتفاع(، بارش و)دما  کواترنری یمارتباط با اقل

ست )اقلیم، ارتفاع و تکتونیک(  شکال با توجه به عوامل اثرگذار بر کار سی تراکم و پراکندگی این ا شان دادبرر هرچند  ن

 یی،دما ییراتنظر گرفتن تغ با در کند،می پیروی یجیتدر یاربس صورتبههمانند ارتفاع  یهای کارستی از بردارتغییرات لندفرم

طور را به یکارستتت یهاماز لندفر عضتتیب ییراتتغ توانید، نمدهیم رویکه در مناطق مرتفع  ییهاو لغزش هایزشر یخبندان،

( ی)چندنگارگ یستتتپالمستت یمپارادا یدبا ییهان لندفرمیچن یرا نامطلوب انحلال نستتبت داد. در تفستتیمطلوب  یطبه شتترا قطع

ست یهال لندفرمو. در تحیردگ مدنظر قرار  یمرزها ییرتغ یبرا توانیو نم اندکرده عملسو صورت همبه غالباً یندهافرا ی،کار

 د.کر ستفادها یاضیمنطق ر از یکواترنر یکاسیونف -یکارست

 .زاگرس یکاسیون،ف -یارتفاع، کربنات، کارست یم،اقل کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

شناسی و هیدرولوژی های آهکی و در شرایط اقلیمی، زمینکارست حاصل فرایندهای متعددی است که در پهنه

ها و غارها در ستتتط  و زیرزمین وجود دارد. های مختلف از قبیل گودالآید و آثار آن به شتتتکلگوناگون پدید می

ستی ۀپدید سیون با فعالیت-کار و با  هاستیکه در امتداد بازشدگشود شروع میسنگ شیمیایی و انحلال توده فیکا

سع یمیاقل عامل ینترمهم ،. وجود آب(63 -7: 1391 یمی،)مق یابدیشده ادامه مانتقال کربنات حل ست  ةدر تو کار

ست. ا صل ،عامل ینا سا ۀکنندکنترل یرمتغ ترینیا ست )چورل یشانحلال و فر (. انحلال 200: 1389و همکاران،  یا

سرعت ب یوهواکم و در آب یدماسنگ آهک در  شتریسرد  و  یطحرارت محبا کاهش درجه یخبندان یدۀدارد. پد ی

 )زنگنه شودیمحسوب م یآهک یهاسنگ یشترو انحلال ب یننفوذ آب در زم یزانم یشافزا یبرا یعامل یر،مقدار تبخ

 ۀآن چهر پیروو  یشتتیفرستتا یندهایفرا ،آنهات ثر از مارتفاع، دما و بارش و  ییر(. با تغ90: 1381، همکارانو  یاستتد

پد ینزم نیم ییرتغ یزن یکیژئومورفولوژ هاییدهو  کاران، ید )علیاب ناطق مرتفع(. 22: 1396پور و هم آب تر در م

 ای یچون آب حاصتتل از بارندگ مستتط  یهانیپستتت و گود و زم یو در اراضتت شتتودیم شتتتریبارش ب با یفتایدر

آب  زانیو م شتتودیمجمع  نیشتتود، در ستتط  زمینماز منطقه خارج  یستتطح یهاانیها در اثر جرشتتدن برفبذو

س و ابدییم شیافزا افتهینفوذ ست نفوذ  ستمیبه درون  انحلال آهک  به( و 28: 1394 ،یوردنجان یمی)کر کندیمکار

 مانندها سنگ ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیبا و یمیارتباط مستق ریپذانحلال یهاشدن سنگیکارست البته انجامد؛یم

ستگ شک شکاف،  سل هایتخلخل، درز و  سع ةدرج (.48 -34: 1388قبادی، ؛ 349: 1393د )علیزاده، دارها و گ  ةتو

های کربناته، شناسی و ضخامت لایهوضعیت مناسب سنگ ی همچونعوامل کارست در نواحی مختلف ناشی از تغییر

و هرچه  است ها(ها، درز و شکاف، دما و بارش( و تکتونیک )گسلco2بلندی(، اقلیم )شامل فشار و  ارتفاع )پستی

شترای ت ثیر این عوامل در ناحیه سع بی ست تو شد، کار شتری می ةبا ؛ 315: 1389زاده، طالقانی و رحیمیابد )علاییبی

White, 1988: 34.) 

 یرانا یکنون یماقل انحلال، کلید اصلی کارستی فیکاسیون است؛های قابل اقلیم یک منطقه در صورت وجود سنگ

آثار و براستتتاس  و( 40: 1388 ی،زاده و احمدآباددارد )فرج زیادیو ارتفاع تنوع  یاییبراثر تفاوت در عرض جغراف

 بیگلو و همکاران،جعفر؛ 12: 1394شتتواهد موجود، شتترایط اقلیمی گذشتتته با امروز متفاوت بوده استتت )ولایتی، 

یک نوع سنگ  ۀدر گسترطوری که بهشده است؛  منجر جایی اشکال وابستهتغییرات به تنوع و جابه(. این 93: 1393

ساختمان زمین سی یکنواخت، این تفاوتبا  شم میشنا ها چیزی جز این ناهماهنگی ةمجموععلت خورد و ها به چ

 .(4: 1387، یشناسی نیست )محمودشناسی و سنگت ثیر اقلیم در ارتباط با ساختمان زمین

 و بلوغ باعث طولانی هایبارش ستترد و اقلیم تکتونیکی، عوامل از ت ثرم زاگرس موجود در کربناتی هایستتنگ

 در های سرد پلئیستوسندر دورهمعتقد است ( 1391) یی طالقانیعلا(. 14: 1391 یمی،مقاست ) شده کارست تکامل

آن، فرایند  یجنوب شتترق ةای و در نیممجاور یخچالی و فرایند رودخانه، فرایند یخچالی زاگرس شتتمال غربی ةنیم

سترودخانه ست؛ ناهمواری بوده ۀاندرکار تغییر چهرای د ضر در نیم ا شمال غربی زاگرس ازنظر  ةولی در حال حا
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و فرایند  هایانابکوهستانی را دارد؛ به همین دلیل فرایند مجاور یخچالی در سط  م ةوهوایی ویژگی عمومی ناحیآب

ساس تغییرات اقلیمی دور شوند.زایی محسوب میای از عناصر اصلی شکلرودخانه مرز ارتفاع برف ،کواترنری ۀبرا

ست.  شدهجا میدائمی همواره جابه شکال و مواریث یخچالی بها شتها گواهی  در نواحی مرتفع ایران، جامانده از گذ

های های سرد کواترنری است. در طول دورهاشکال کارستی در دوره ةتوسع و انحلال ندیفرا مطلوب طیشرا تسلطبر 

ستییخچالی و بین یخچالی، این احتمال می ستم کار سی سیون همانند مرز -رود که مرز  مرز دائمی ارتفاع برف فیکا

ستجا میجابه صد دارد ؛ اینشده ا ساس مقاله ق ضی این مرز را نه برا مناطق  یبرا یفازصورت ، بلکه بهمنطق ریا

بررسی  ر سیستم کارست زاگرسد ی راکواترنر یمیاقل راتیینقش تغ و ییزاگرس شناسا ةکربنات یهاسنگمختلف 

 .کند

 

 پژوهش ةپیشین

هایی از آنها استتت که به نمونهان انجام شتتده کارستتت در خارج و داخل ایر ةزیادی درزمین هایپژوهشتاکنون 

 د. شواشاره می

 باکه  شتتتوندیم ایجاد یرهاییراثر عمل انحلال در مستتتب یکارستتتت هاییده( معتقدند پد1989) 1فورد و ویلیامز

 .شوندیساختارها کنترل م

 ارتباط در یو مدل کردندپرم مطالعه  ةرا در منطق یهروس یهاوچاله( مکانیسم تشکیل فر2011) 2یوو فدوس یاکبر

که  ندبه این نتیجه رستتید آنها ند.در غارها ارائه داد یزششتتده و ریکارستتت یهاستتنگ ییرپذیریتغ یریگاندازه با

های ستتنگستتازی ریزش طبقات ستتنگ در بالای وجودآمده در غارها، شتترایط اولیه برای مدلیکنواختی اشتتکال به

 شده است.کارستی

 آثارو بررستتی طور توصتتیفی ( ژئومورفولوژی و مخاطرات طبیعی مناطق کارستتتی را به2011) 3ویل و همکاران

 .توصیف کردندر مناطق کارستی را بهای مستقیم و غیرمستقیم انسان آمیز فعالیتمخاطره

ستم کارستی اصلی یک دشت آبرفتی واق2014) 4رومی و همکاران  و ع در محیط کربناتی )کاسی ، پروان ( سی

سه( ستفاده از روش چندگانه )برش را فران ای غیرفعال( همراه با نگاری، مقاومت الکتریکی، گرانش و بررسی لرزهبا ا

به این نتیجه رستتتیدند که انحلال به ایجاد  آنها کردند.بررستتتی  و حفاری ،های ژئومورفولوژیکی، مشتتتاهدهروش

 های ناشی از یخبندان پوشیده شده است.یخرفت باشده که بعداً  منجر های بزرگحفره

براستتتاس خطر  را گوانجی ةمنطق، AHPو روش  GISو  RSهای ( با استتتتفاده از تکنیک2014) 5ژو و همکاران

 .کردندبندی خطر پهنهبا خطر زیاد، متوسط، کم و بی ةفروپاشی کارست در چهار طبق

                                                 
1 Ford and Willams 
2 Baryakh and Fedoseev 
3 Waele et al. 
4 Romey et al. 
5 Zhou et al. 
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. آنها در این کردندای در چین، انواع ژئومورفولوژیکی کارستتتت را بررستتتی ( در منطقه2015) 1چن و همکاران

شناسی های جغرافیایی و زمینوتحلیل دادههای کارستی را براساس تجزیهطور سیستماتیک و جامع لندفرممطالعه به

 .ستوهواکه بیشتر تفاوت این مناطق در ژئومورفولوژی و آبتقسیم کردند به هشت طبقه 

ای گومن  در شتتمال کوههای کوهپایه ةدر منطقرا یخبندان از ت ثر مکارستتتی  ة( یک پولی2016) 2زبره و همکاران

 .بررسی کردندآلپ دیناریک با استفاده از کربن رادیواکتیو 

ستیندر ایران،  سال  نخ ست به  سایی کار شنا ض 1350مطالعات  ستی زاگرس با حفر تعدادی چ ةدر حو اه کار

 (.7: 1391شده است )مقیمی،  آغاز 1369. مطالعات جامع کارست از سال گرددیبرم

های کارستتتتی در تحول ژئومورفولوژیکی فروچاله را ( نقش تغییرات اقلیمی کواترنری1389قربانی و همکاران )

های کارستی از ارتفاع ه رسیدند که وجود فروچالهن نتیجبه ای آنها ند.های شاهو در غرب ایران بررسی کردناهمواری

 انحلالی ةبرای توستتع را که شتترایط استتتمشتتخصتتی به بالا حاکی از شتتواهد فرایند یخچالی و مجاور یخچالی 

 اند.هداشت یندول -کیرس ةها نقش دوگانو دولین اندکردههای کارستی فراهم فروچاله

ستی و نقش تغییرات آبهای ( فروچاله1391قربانی و اونق ) سعرا وهوایی کواترنری کار شکال در  ةدر تو این ا

متر به بالا  1900های کارستتتی از ارتفاع های آنها، وجود فروچالهیافته براستتاس. کردندهای شتتاهو مطالعه ناهمواری

شان ست که در دوره ۀدهندن سئله ا سن از ارتفاع این م ستو سرد پلئی شرایط متر به بالا )مرز 1800های  برف دائمی(، 

 های کارستی فراهم بوده است.انحلال فروچاله ةبرای توسع

ع1392خدری و همکاران ) با در نظر گرفتن را کارستتتت  ة( توستتت قدی  پیون در جنوب غرب ایران  طا در 

شیب، پوشش گیاهی، تراکم گسل ةپارامترهای مؤثر در توسع شامل لیتولوژی،  صله از گسلکارست  ها، تراکم ها، فا

نتیجه  به این بررستتی کردند. آنها( AHPمراتبی زوجی )خطواره، بارش و دما، با استتتفاده از روش تحلیل ستتلستتله

 ۀ بادرصد در محدود 3/5شدگی، کارست زیادبا پتانسیل  ۀدرصد از مساحت این طاقدی  در محدود 59رسیدند که 

 است. گرفته شدگی قرارپتانسیل خیلی کم یا فاقد پتانسیل کارست ۀ بادرصد در محدود 7/35پتانسیل متوسط و 

را در  یمرکز یرانا یکارست زاگرس و مناطق آهک یژئومورفولوژ یات( خصوص1395و همکاران ) سازانیتچ

از  یاریمعرف زاگرس، بستتت مثابةبه ینوک ی آنها در طاقد. مطالعات کردند یبررستتت و یستتتههم مقا با ی چند طاقد

س رد دردایم یانآنها ب هاییژگیو و دهدیرا نشان م... فروچاله، کارن و یه،مانند پول یکارست یماهایس  یاریگذشته ب

 ؛باهت داردکانادا ش یر شمالاز مناظ عضیبا ب یراز ؛استوجود داشته  ینجادر ااحتمالا پرمافرست  یهاکنندهاز کنترل

شرفتپ گونهیچه ی،مرکز یراندر ا یشتر یاما در کوهها ست مورفولوژ ی ها وجود و فروچاله هایهمانند پول یکیکار

شته و د ست  یمعمول یماهایس یگرندا سپیتز، کارن میزنبورلانه یماهایس باکار س یکروا  یگزینشابه جام یماهایو 

 یکیمورفولوژ یهاتفاوت یبرا یاصل یلدل رو ینهم از ؛مشابه زاگرس است یشتر یهاهشده و خلوص آهک در کو

 .استکربناته و ضخامت طبقات کربناته یرغ یسنگ هاییهلایاننوع و مقدار بارش، م

                                                 
1 Chen et al. 
2 Žebre et al. 
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 یلبا استتتفاده از روش تحل را غار ستتهولان مهاباد یزآبر ة( تحول کارستتت حوضتت1396و همکاران ) یخضتتر

 ةمنطقه را رستتم و آن را به چهار طبق یبندپهنه ةآنها نقشتت .کردندبندی زیابی و پهنهار AHPبا روش  یمراتبستتلستتله

سعه سعه یافته،نتو سعه یافته،کمتر تو سط و تو سع یرگذارعامل ت ث ینتررا مهم یتولوژیو ل یبندطبقه یافتهمتو  ةدر تو

 کارست منطقه اعلام کردند.

ستفاده از و ة( توسع1397و همکاران ) یملک در  یکارست یهاچشمه یدروژئوشیمیاییه هاییژگیکارست را با ا

آبخوان شاهو نسبت به  یکارست یستمس کردند. آنها دریافتند یآباد در استان کرمانشاه بررسشاهو و اسلام یهاآبخوان

 است. تریافتهآباد توسعهآبخوان اسلام

شرق ا یکوهستان منطقة کارست توضعی بررسی در( 1398) همکاران و عارفی رضایی شمال  با  یرانکلات در 

کلات  ةحوضتت یشتتکال کارستتتکه ا یدندرستت یجهنت ینو هراک به ا یناوالتهام، کمات یجیک،ستتو هایمدلاستتتفاده از 

 یفوالتهام و فوک  در رد یبندبراستتتاس طبقه ی،انتقال یهاکارستتتت یفدر رد یجیکستتتو یبندبراستتتاس طبقه

 یفهراک در رد یبندو براساس طبقه یسیناود یهاکارست یفدر رد یناکمات یبندجوان، براساس طبقه یهاکارست

 در کارستتتی هایآبخوان یافتگیتوستتعه ارزیابی در( 1398) همکاران و ویستتی. گیردیقرار م ییزاکوه یهاکارستتت

ستم که رسیدند نتیجه این به شاهو کارستی تودۀ هیدرودینامیکی هایویژگی و هادولین ژئومورفولوژی با ارتباط  سی

 توسعة دارند؛ کم اینرسی و چندگانه هیدرودینامیکی رفتار که ایبه گونه است؛ یافتهتوسعه هاآبخوان این در کارستی

 روانسر هایآبخوان در چندگانه هیدرودینامیکی رفتار اصلی عامل ها،دولین وجود و سطحی کارست ژئومورفولوژی

 .است هولی و

 

 پژوهش ةمنطق

صلی زاگرس قرار دارد،  شرق به  «زون زاگرس»سرزمینی از ایران که در غرب راندگی ا سمت م نام دارد که در 

جوار عربی های این زون در کشورهای همولی در سمت مغرب ویژگی ؛شودگسل میناب )گسل زندان( محدود می

(. سیستم اصلی آن 203: 1370زاده،شود )درویشنیز دیده می فارس( ویژه عراق، عربستان و سواحل جنوبی خلیج)به

گیرد برمیتوروس را درکند و کوههای توروس و آنتی، تمام جنوب ترکیه را طی میشودمی از مشرق مدیترانه شروع

سپ  وارد عراق می ستم در ترکیه جهت غربو  سی شمال  -یشود. این  شرقی دارد. با ورود به خاک عراق، روند 

 (.54: 1390 فر و ناصرپور،یابد )قاسمیو با همین روند نیز در بخش غربی ایران امتداد می یجنوب شرق -یغرب

غربی ایران و  ةالیه حاشتتتیکیلومتر در منتهی 250تا  150خورده )زاگرس خارجی( با پهنایی حدود زاگرس چین

صلی زاگرس قرار دارد. نوار چینبه شرق به یک منطقتزاگرس به ۀخوردموازات راندگی ا شمال  سمت   ةدریج در 

صلی زاگرس( و درنتیجه زونی بهرورانده منتهی می سلشود )راندگی ا شده و گ آید که خورده پدید میشدت خرد

موازات خورده و بهو زاگرس چین یرجانستت -کیلومتر( بین زون ستتنندج 70تا  10صتتورت نوار باریک و طویلی )به

ها قرار می ندیم «یزاگرس داخل» یلدل ینا بهز زاگرس را ن بخش ایگیرد. اآن بخش زاگرس را  ترینیکه داخل نام
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نامند نیز می «زاگرس مرتفع»آن را  ،گیردقستتتمت کوههای زاگرس را دربرمی ینترو چون مرتفع دهدیل میتشتتتک

 (.1)شکل  ؛(263: 1372 )مطیعی،

 

 
 (1399 نگارندگان،آن ) یفرع یزاگرس و واحدها یمکان یتموقع :1 -شکل

 

 پژوهش شناسیروش

زاگرس از  ۀخطوط منحنی میزان محدود نخستتت منظور این به استتت؛ بنیادی نوع از هدف به توجه با مقاله این

 http://earthexplorer.usgs.govاز ستتتایت  SRTM ۀمتر از ماهوار 30قدرت تفکیک  مدل رقومی ارتفاعی با ةلای

ستخراج  سی زمین ةو آهک از لای. لیتولوژی دولومیت شدا  ArcMapدر محیط  ArcGISافزار در نرم 1:100000شنا

شد شسپ   ؛تفکیک  ستفاده از خطوط منحنی میزان، نق ستی با ا شکال کار و مدل رقومی  1:50000توپوگرافی  ةا

شد Global Mapperو  ArcGISافزارهای ارتفاع در نرم شخص  سایی و م  Google Earthافزار در نرم ؛ در ادامهشنا

سپ  در نرم برای سی و  سایی دقیق عوارض، موقعیت آنها بازبینی و برر شنا  MATLABو  Excelافزار اطمینان از 

 حلیل شد.و ت تجزیه

های هریک از این سه عنصر اصلی سط ، خط و نقطه در تفسیر فرم ارضی اهمیت فراوانی دارند. شناخت ویژگی

های ارضی است. با تشری  هریک از عناصر ها در تحلیل فرمفولوژیستعناصر و نمایش آنها ازجمله اهداف ژئومور

 (.11: 1392د )رامشت، شوها فراهم میتفسیر مجازی فرم ةاصلی، زمین
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 یتوپوگراف هاینقشتته کمک ؛ بهشتتده در زاگرس هستتتندای شتتناستتاییها ازجمله اشتتکال نقطهغارها و چشتتمه

و  یبا استفاده از منابع اسناد غارها نیز مکانی شد. اطلاعات یهته اینقطه لایة هااز چشمه GISافزار در نرم 50000/1

اند، گرفته آب شکل باهایی که در مناطق آهکی در اثر انحلال دره(. 2)شکل  شد یهآن ته یةاستخراج و لا یاکتابخانه

 تنگ و اگر یک مثابة، بهکرده باشتتتنداگر از دو طرف باز بوده، یک طاقدی  را قطع و دو ناودی  را به هم متصتتتل 

های خطی بررستتی کانیون در نظر گرفته و در گروه لندفرم مثابة، بهبودهبه کوه ختم  هاباز و طرف دیگر آن هارف آنط

 یزانم ی،خطوط منحن یةو لا یتوپوگراف هاینقشتته در هالندفرم اینتوجه به شتتکل انعکاس  با (.3)شتتکل  اندشتتده

 .شد وتحلیلتجزیه وگرفته  یخروج آنهااز  یخط صورتبهو  ییشناسا Arc GISزاگرس در  DEMمستخرج از 

 

 
 (1399شده در زاگرس )نگارندگان، های شناساییغارها و چشمه :2 -شکل
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 توپوگرافی در شهر کرمانشاه ةنمایی از تنگ کنشت در نقش :3 -شکل

 

زاگرس  ۀهای نواحی کارستی در محدودفروافتادگی. اندشدههوم و دشت در گروه اشکال سطحی بررسی  ،دولین

شتری صورت منحنی میزانکه به سبت به اطراف ارتفاع بی ستند و مرکز آنها ن سته و با زهکش داخلی گود ه های ب

شکل  بادارد،  شدند ) سایی  شنا ضی فرورفته «پولیه»(. 4عنوان دولین  ستی به ارا شود که ای اطلاق میدر مناطق کار

ست کف آن تقریب ست. آنها ممکن ا سط  ا صورت به آنها  احاطه هاییکوه بااً م شند که در این  سته ةپولی»شده با  «ب

شد اگرگویند و می شته با ستند.  «های بازپولیه»به  ،محلی برای خروج آب دا سته در  «هوم»معروف ه شکال برج به ا

شت شکل شکل صورت دیوار برجی یا مخروطیشود که بههای آهکی اطلاق مید شند ) ضع5با  یت(. با توجه به و

شهدر  هالندفرم ینانعکاس ا سعت، عمق،  انندم مورد نیاز هایداده شد؛ یهته یسطح یةلا آنهااز  یتوپوگراف هاینق و

 درنهایت پ (. 6)شکل شد  تجزیه و تحلیلو  آوریجمعزاگرس  DEMاز  یمورفومتر خصوصیات یگرارتفاع و د

ساییاز  سل تجزیه ،ستیهای کارلندفرم شنا  تحلیل و تراکم و پراکندگی هرکدام با توجه به عامل ارتفاع، اقلیم و گ

 .شد
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 (II ،5458، 1:50000 ة: نقشنبع)م Arc Gisافزار شده در نرمهای مشخصنمایی از دولین :4 -شکل

 

 
 (1399)نگارندگان،  Global Mapperافزار آنها در نرم یمرخنمایی از هوم و پولیه و ن :5 -شکل
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 .د ،تنگ کنشت کرمانشاه .ج ،تنگ کمه ی، ب.غار دنگزل یورود .الف ؛زاگرس یاز اشکال کارست اینمونه :6 -شکل

 (1399کافتر )نگارندگان،  یةپول

 

محیط  به دولین فایل شیب لایة، Arc Gisافزار ها در نرمکردن دولینپ  از شناسایی و مشخص: اشکال سطحی

که با استفاده از ی طوربه ؛شد استخراج DEMاز  هادولین یو نیمرخ طولی و عرضوارد  Global Mapperافزاری نرم

شد و چاله شکل و پارامترهایی مانند نیمرخ توپوگرافی آنها، گودشدگی نمایان با شند.  شته با ها پارگی یا خروجی ندا

آوردن پارامترها، دو شتتاخص تدستتهشتتدند. پ  از ب یریگندازهمحیط، مستتاحت، طول، عرض، عمق و ارتفاع آنها ا

 (.2 ة( و )رابط1 ةآنها محاسبه شد )رابط یبرا اییرهو نسبت دا یفشردگ

 

Cc                                                                                  (1) ةرابط = P
2√πA

⁄ 

Rc       (2) ةرابط = 4 × π × A
P2⁄ 

 

Cc :شردگ سبت داπ=14/3 ،Rc ی،ف ضه و  یط: محp ای،یره: ن ضAحو ساحت حو شردگ یبضر ة: م  ینا ی؛ف

که شکل  ی( است و زمان'P) یکسانبا مساحت  اییرهدا یط( به محpحوضه ) یواقع یطنسبت مح ۀدهندنشان یبضر

ضه دا ست، برابر  یرۀحو ستواحد  باکامل ا شرا ا ست، ا یطیو در  ضه مربع ا شکل حو  128/1به  یبضر ینکه 

سدیم ست ممکن. ر شردگی میزان ا ضه برای ف شیده از  هایحو شود )زاهدی و بیاتی خطیبی،  3ک شتر  : 1393نیز بی

55.) 
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سبت دایره سبت دایرهن ضه )ای: ن ضه )Rcای حو ساحت حو سبت م ست از ن ساحت دایرهA( عبارت ا ای ( به م

(Aº( که محیط آن مساوی محیط حوضه )P499: 1393، ( باشد )علیزاده.) 

سبت دایره شردگی و ن ضریب ف ضعیت قرارگیری میها اثر ای دولینیکی از پارامترهای دیگری که بر  گذارد، و

سلدولین سبت به گ سل ظاهر میهای فروکش در امتداد طویلست. غالباً محور بلند )طول( حفرههاها ن شود ترین گ

 .شدررسی بهم تلفیق و  با Arc GISافزار سل و دولین در نرمهای گ، لایهزمینه(. در همین 105: 1391)مقیمی، 

پایگاه  ةستتال49های عناصتتر اقلیمی )دما و بارش( بر انحلال نواحی کارستتتی از داده آثارتحلیل و  برای تجزیه

سفزاری در نرم ستفاده و در محیط  MATLABافزار ا ستفاده از روش میان Arc GISا  Inverse Distanceیابی )با ا

Weightingو اقلیمی زاگرس ترسیم و تجزیه ةنقش ،دما و بارش ةلای بارش و سپ  با تلفیق دودما و همهم ة( نقش 

سازی دما و بارش دوره شد. برای باز سرد کواترنری، رابطتحلیل  سیونی میان ارتفاع و دما برای زاگرس  ةهای  رگر

با  شد.و دمای کنونی آن مشخص  Xری زاگرس جایگزین مرز کواترنآمده ارتفاع برفدستبه ةبرآورد شد. در رابط

صفر درج شآن در دوره ةدر نظر گرفتن دمای  سازی و نق شته باز سرد کواترنری، دمای گذ ستفاده از  ةهای  آن با ا

جای دمای  کردن دمای گذشته بهرگرسیونی بین دما و بارش کنونی و جایگزین ة. با برآورد رابطشدترسیم  3ة رابط

 .ارتفاع است، xدما و ، y تحلیل شد.و  آن نیز ترسیم و تجزیه ةارش گذشته بازسازی و نقشکنونی، ب

 

 

 0063/0-=y(x+)918/25        (3) ةرابط

 

 پژوهش هاییافته

 یتولوژیبا توجه به ل یراکم اشکال کارستت -

ابتدا مناطق آهکی در  بنابراینقابل انحلال کربناتی است؛  ۀوجود تود ،ترین عامل ایجاد کارستاصلی ترین ومهم

 8/121270درصتتد معادل  43کلی میزان آهک در زاگرس تقریباً  طورستتط  زاگرس شتتناستتایی و مشتتخص شتتد. به

مناستتب،  یتولوژیهمچون ل ی(. عوامل7که بیشتتترین مقدار آن در زاگرس میانی استتت )شتتکل  استتتکیلومترمربع 

شکاف هاوجود درز بودن،یزهتکتون شک یمها و اقلو  ست یلسبب ت شکال مختلف کار شده  یا در طول زمان در منطقه 

س ست. برر شکال در تمام ینا یکه پراکندگ امر دلالت دارد ینگرفته بر اصورت هاییا سانزاگرس  یا نبوده و  یک

 (.1متفاوت است )جدول  یمکان هاییژگیو و یتا در مناطق مختلف با توجه به موقعهتراکم آن
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 (1399)نگارندگان،  شناسی مناطق کارستی زاگرسزمین ةنقش :7 -شکل

 

 تراکم اشکال در مناطق کارستی زاگرس :1 -جدول

 اشکال نوع اشکال
 ای و خطی(تعداد )نقطه

 مساحت )اشکال سطحی(

 تراکم در زاگرس 

 )در هر کیلومترمربع(

 یانقطه
 044/0 4944 چشمه

 00029/0 80 غار

 یخط
 00074/0 207 تنگ

 0024/0 686 یونکان

 یسطح

 000064/0 91/17 یندول

 015/0 13/41820 یدشت آهک

 0021/0 88/581 هوم

 

 با توجه به عامل ارتفاع یاکم اشکال کارستتر -

ارتفاعی  ة. با افزایش ارتفاع، تراکم غارها نستتبت به مستتاحت طبقشتتدغار در زاگرس شتتناستتایی  80: تعداد غار

 آنهایابد، اما ارزیابی زمین گستتتترش می صتتتورت ستتتطحی در زیر(. غار به2 )جدول و (4 ةیابد )رابطافزایش می

ولی تغییر آن با افزایش ، شتتد. تراکم غارها در هر کیلومترمربع، عدد بستتیار ناچیزی استتت انجامای صتتورت نقطهبه

این زایش داشتتته که وجه استتت. با افزایش ارتفاع، تعداد غارها در ستتطوح ارتفاعی مختلف زاگرس افت جالبارتفاع 
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ستیرویداد  شرایط انحلال و کار ساعدتربودن  سطوح مرتفعخود دلیلی بر م سطوح شدن در  سبت به  تر زاگرس ن

ست؛ بهکم سطوح ارتفاع  طوریارتفاع ا سطوح ارتفاعی بین  30متر، حدود  3500تا  3000که تراکم غارها در  برابر 

ست 1000تا  500 ست  یحال این در ؛متر بوده ا سطوح ارتفاعا متر، تراکم غارها به حداقل  2500تا  2000 یکه در 

س00016/0خود ) ست. چن یده( ر ستدلال م ینا شترارتفاع تعداد غارها ب یشکه هرچند با افزا شودیا در  شود،یم ی

 غار از یک کارست مخفی به کارست آشکار تبدیل شود، سایر عوامل نیز نقش دارند. ینکها

 

 R2   0019/0-X06-E2=Y=45/0       (4) ةرابط

 

 در زاگرس یتراکم غارها در طبقات ارتفاع :2 -جدول

 تراکم مساحت طبقة ارتفاعی تعداد طبقه

1000-500 13 94/56707 0002/0 

1500-1000 16 86/53885 0002/0 

2000-1500 33 18/61916 0005/0 

2500-2000 7 35/42932 0001/0 

3000-2500 8 89/14697 0005/0 

3500-3000 3 82/438 006/ 

 

حاکی ها در مناطق مختلف شد. حضور چشمه یتموقع یینو تع ییچشمه شناسا 4944در زاگرس تعداد  :چشمه

ست ستابی آب ا سط  زمین همسط  ای سل با  شیب یا گ شده های زیرزمینی براثر  ستارتفاع  ؛ اما در مناطق آهکی ا

ست مخفی  شکیلات کار شدن برایچشمه نمادی از وجود ت شکار شرایط آ ست که در محل چشمه   آن دارای آب ا

شتتود. کارستتت قلمداد میة یکی از بردارهای مؤثر در مطالع مثابةشتتده استتت؛ به همین دلیل حضتتور آنها به فراهم

ساس تعداد چشمه سطوح ارتفاعی مختلف زاگرس چنین برمیبرا آید که با افزایش ارتفاع تعداد آنها های موجود در 

شته یچندان تفاوت ض یول ،ندا سطوح ار شته و  یشبالاتر، تراکم آنها افزا یدر طبقات ارتفاع یبا توجه به کاهش  دا

متر استتت  500تا  0متر بیش از ده برابر تراکم آنها در ستتطوح ارتفاعی بین  3000تا  2500این افزایش در ستتطوح 

 (.3جدول ؛ 5 ة)رابط

 

 R2      0092/0-x05-E2=Y=75/0       (5) ةرابط
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 (1399ها در طبقات ارتفاعی در زاگرس )نویسندگان، تراکم چشمه :3 -جدول

 تراکم هاتعداد چشمه ارتفاعی ةمساحت طبق طبقه

500-0 84/47633 293 006/0 

1000-500 94/56707 452 007/0 

1500-1000 86/53885 476 008/0 

2000-1500 18/61916 990 015/0 

2500-2000 35/42932 1706 039/0 

3000-2500 89/14697 920 062/0 

3500-300 056/2538 107 042/0 

 

که نشان  استمثبت )صعودی(  ةیک رابط ،هاهمبستگی رگرسیونی کانیون ةحاصل از رابط یجةنتو تنگ:  یونکان

ها با افزایش ارتفاع کمتر ها برخلاف کانیونولی تراکم تنگ ؛شوددهد با افزایش ارتفاع، نسبت تراکم آنها بیشتر میمی

ستند. شودمی شت که  ؛کانیون و تنگ لندفرم خطی ه شکل انحلالولی باید به این نکته توجه دا ها گیری کانیوندر 

به مفهوم گذارد و با توجه ها نقش دارد. با توجه به اثری که ارتفاع بر کاهش دما و افزایش بارش میبیشتتتتر از تنگ

ست آهکی اطلاق میشکل و بنUهای کانیون که به دره ها در (، افزایش تراکم کانیون114: 1390شود )محمودی، ب

فاعی دال بر انحلال  قات ارت مل مهم در  یکیهر کیلومترمربع در طب جاداز عوا ها ای که در  صتتتورتی ؛ درستتتتآن

شکل. دردها عواملی غیر از انحلال نیز نقش داگیری تنگشکل ضهگیری تنگر  شرایط حو سیار ها،  ست ب های بالاد

ست ها با کاهش ارتفاع منجر های زاگرس به افزایش تنگخوردگیبودن چینها و موازیافزایش دبی رودخانه .مؤثر ا

اند. ضتتتریب تبیین اثرگذاری ارتفاع بر تراکم ها به وجود آمدهها از ادغام کانیونی از تنگعضتتتب البته ؛شتتتده استتتت

درصتتتد(، در دو جهت مخالف هم  70) 7/0( در هر دو بیشتتتتر از 5و  4ها )جدول ( و تنگ7و  6ها )روابط نیونکا

 .است

 R2 0005/0+x06-E1=Y   =80/0       (6) ةرابط

 

 (1399، ها در طبقات ارتفاعی در زاگرس )نویسندگانتراکم کانیون: 4 -جدول

 تراکم ارتفاعی ةمساحت طبق هاتعداد کانیون طبقه

500-0 43 84/47633 0009/0 

1000-500 149 94/56707 0026/0 

1500-1000 111 86/53885 002/0 

2000-1500 179 18/61916 0028/0 

2500-2000 131 35/42932 003/0 

3000-2500 73 89/14697 0049/0 
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 R2 1/89+x0252/0-=Y  =7/0        (7) ةرابط

 

 (1399ها در طبقات ارتفاعی در زاگرس )نویسندگان، تراکم تنگ :5 -جدول

 تراکم ارتفاعی ةمساحت طبق هاتعداد تنگ طبقه

500-0 27 84/633 0005/0 

1000-500 67 94/56707 001/0 

1500-1000 40 86/53885 0007/0 

2000-1500 52 18/61916 0008/0 

2500-2000 21 35/42932 0004/0 

 

رگرستتیونی  ةمتغیر وابستتته رابط مثابةها بهها و تنگمتغیر مستتتقل و طول کانیون مثابةارتفاع به ینب یدر قدم بعد

ها در طبقات اقلیمی متفاوت، این روابط برای هر واحد از زاگرس  شتتتد.برآورد  به موقعیت قرارگیری آن با توجه 

 .داشتعنادار که روابط م شد یلو تحل یهصورت جداگانه برآورد و در طبقاتی تجزبه

 

 ةها در طبقاقلیمی یک و ستتته و برای کانیون ةطبق ها در دوروابط بین ارتفاع با طول در تنگ زاگرس پستتت:

ها شود؛ منتها شیب تغییرات طول تنگاقلیمی دو معکوس است؛ به این صورت که با افزایش ارتفاع طول آنها کم می

شتتدن عرض یشتتتراز ب یکه ناشتت شتتودیم یشتتترها بارتفاع، طول تنگ یشبراثر افزا ستتت؛ یعنیهابیشتتتر از کانیون

 است؛کوه  یشترارتفاع ب دلیلشدن تنگ به تریقاز عم یناش یاکه در آنها تنگ به وجود آمده  است هاییخوردگیینچ

 کن استتتتممارتفاع  یشطول آنها با افزا یشاند، افزاشتتتده یجادکوه ا ةطرف دامن یکچون در  هایونکان بارۀدر یول

 (.6)جدول  باشد هاکانیون ةدر توسع انحلالیناشی از اثرگذاری عوامل 

 

 روابط میان ارتفاع و طول تنگ و کانیون در طبقات اقلیمی در زاگرس پست: 6 -جدول

 کانیون تنگ -

 Y R2 Y R2 اقلیمی ةطبق

1 22/530+X1661/0- 64/0 _ _ 

3 9/1058+X0388/0- 96/0 32/684+X0759/0- 62/0 

 

خورده میان ارتفاع و طول در زاگرس چین ةرابط ،شودمشاهده می 7طور که در جدول همان :خوردهینزاگرس چ

اقلیمی یک، رابطه  ةاقلیمی دو و چهار معکوس است. اینکه در طبق ةاقلیمی یک مستقیم و در طبق ةها در طبقدر تنگ

 یماقل ةطبق ینا یهاتنگ یشتر، باستاقلیمی هرچند ازنظر ارتفاع متفاوت  ةگردد که این طبقمستقیم است به این برمی
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ارتفاع  یشها کوتاه استتتت و با افزاطول تنگ یجهکم و درنت هایندارند که معمولاً ارتفاع چ قرارزاگرس  یةدر حاشتتت

شتتود، با توجه به ها کم میتنگ طول ارتفاع افزایش با که چهار و دو اقلیمی طبقات در. شتتودیم یشتتترطول تنگ ب

صتتورت تنگ و به شتتودمی که براثر عوامل فرستتایشتتی قطع شتتودمیافزایش ارتفاع، درواقع ارتفاعی از چین کمتر 

 شود.همین مسئله باعث کمترشدن طول تنگ می آید؛یدرم

 

 خوردهروابط میان ارتفاع و طول تنگ در طبقات اقلیمی در زاگرس چین :7 -جدول

 Y R2 یروابط همبستگ اقلیمی ةطبق

1 88/493+X06/38 45/0 

2 3/1343+X035/0- 4/0 

4 8/1708+X07/0- 43/0 

 

 ةاقلیمی ستتته، ارتفاع و طول کانیون در طبق ةارتفاع و طول تنگ در طبق یندر زاگرس مرتفع ب زاگرس مرتفع:

اقلیمی پنج برای تنگ و کانیون نزولی است و  ةاما این رابطه در طبق ؛رگرسیونی مستقیم وجود دارد ةاقلیمی دو، رابط

خورد و هم می های آهکی و شتتتیب آنها بریابد. در زاگرس رورانده نظم تودهبا افزایش ارتفاع، طول آنها کاهش می

شرایط کارستی سیار کمی دارد و  شیب توپوگرافی زمین نیز تقارن ب سیون علاوه بر عوامل  -در جهات مختلف،  فیکا

 یماقل ییرتغ آثار یخوببه شودیباعث م یادشدهمختلف  یطشرا یبد. ترکشوساخت نیز مت ثر میایط زمیناقلیمی از شر

دو و  یمیاستتاس در طبقات اقل ینبر هم ؛دشتتون یابیرد یمختلف در عوارض کارستتت یهادوره یارتفاع ط یشبا افزا

ش است ممکنآنها  یش. افزایابدیم یشها افزاو تنگ هایونطول کان ،ارتفاع یشسه با افزا  ینباشد که در ا یناز ا ینا

پنج  یمیاقل ةکه در طبق یدر صورت گیرند؛یواحد را دربرم یةحاش یشتردر دو و سه ب یمیواحد از زاگرس، طبقات اقل

کاهش  هایونها و کانطول تنگ ،ارتفاع یشبا افزا رسد،یاست و هم بارش به حداکثر ممکن م یینپا یارکه هم دما بس

ست ممکنکاهش آنها  یابد؛می ش ا سبت به اطراف  یبیش یشاز افزا ینا شد که در مناطق مرتفع زاگرس رورانده ن با

ساس طول تنگ یا کانیون نم ست برا سلم ا ستی  توانیخود دارند. آنچه م شکال کار شرایط تغییرات اقلیمی را در ا

 (.8جدول ) کردزاگرس مرتفع ردیابی 

 

 میان ارتفاع و طول تنگ و کانیون در طبقات اقلیمی در زاگرس مرتفعروابط همبستگی : .8 -جدول

 کانیون تنگ -

 Y R2 یروابط همبستگ Y R2 یروابط همبستگ اقلیمی ةطبق

2 _ _ 7/1729+X024/0 44/0 

3 8/1170+X216/0- 91/0 - - 

5 7/2314+X0086/0- 96/0 8/2906+X039/0- 34/0 
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رگرسیون خطی با آمده دستبه ةاند. رابطها دربرگرفتهمترمربع از زاگرس را دشت 13/41820کلی  طوربه دشت:

. وستتعت یابدینستتبت کاهش م ینارتفاع، ا یشبا افزا که دارد دلالت ینها بر ابین ارتفاع و نستتبت تراکم در دشتتت

محستتوب  یستتطح ها از عوارض(. دشتتت8 ة)رابط رستتدیحد خود م ینبه بالا به کمتر 2500ها از ارتفاع دشتتت

سع شوندیم ست؛ یلآنها دخ ةکه فقط عامل بارش و دما در تو شهیخها، بلکه تجمع رواناب نی شک یها و حتپو  یلت

 یاری( بس1388) 1ینسلیکل هاییافتهآنها نقش داشته است. براساس  یعسقف آنها در توز یزشو ر یرزمینیز یغارها

شده بودههای طبیعی ها در ابتدا از یخ و یخچالاز دشت شبا عقب یخبنداناند که در اواخر عصر پوشیده   هایخ ینین

بر بارش  یرتبخ یزانم یشتتدن هوا و فزونماند و ستتپ  با گررا به وجود آورده هایاچهدما، در یجهان ییراتدر اثر تغ

 (.9اند )جدول شده خشک

 

 R2 2726/0  +X05-E8-=Y    =71/0        (8) ةرابط

 

 ها در طبقات ارتفاعی در زاگرسنسبت تراکم دشت :9 -جدول

 نسبت تراکم ارتفاعی ةمساحت طبق مساحت دشت )کیلومترمربع( طبقه

500-0 77/13281 84/47633 28/0 

1000-500 21/5674 94/56707 10/0 

1500-1000 80/8070 86/53885 15/0 

2000-1500 70/9220 18/61916 15/0 

2500-2000 60/3116 35/42932 07/0 

2757-2500 04/6 89/14697 0004/0 

 

در هر طبقه، با  هاینشتتد. نستتبت تراکم دول ییشتتناستتا یندول 242زاگرس تعداد  یکدر واحد ژئومورف :یندول

ست. رابط ةطبق یشافزا شده ا شتر  سته با ارتفاع به مثابةبین دولین به ةارتفاعی بی شکل  مثابةمتغیر واب ستقل به  متغیر م

ست و به 9 ةرابط ساحت طبق ازای افزایش ارتفاع باا سطحی دو، شودارتفاعی کمتر می ةاینکه م سبت   لین افزایشن

 (.11 و 10است )جدول  یافته

 

 R2 0002/0-x05-E9=Y=7531/0        (9) ةرابط

 

 

 

                                                 
1 Clinsey 
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 متر 500طبقاتی  ةفاصل ها در طبقات ارتفاعی زاگرس بانسبت تراکم دولین: 10 -جدول

 نسبت تراکم ارتفاعی )کیلومترمربع( ةمساحت طبق کیلومترمربع() یندولمساحت  طبقه

500-0 94/0 84/47633 00001/0 

1000-500 15/5 94/56707 00009/0 

1500-1000 14/0 86/53885 000002/0 

2000-1500 92/0 18/61916 00001/0 

2500-2000 84/4 35/42932 0001/0 

3000-2500 07/4 89/14697 0003/0 

3500-3000 52/1 05/2538 0006/0 

3688-3500 27/0 82/438 0006/0 

 

 متر 100طبقاتی  ةفاصل ها در طبقات ارتفاعی مختلف باتراکم دولین :11 -جدول

 تعداد طبقه
ارتفاع  ةمساحت طبق

 )مترمربع(

 ها مساحت دولین

 در این طبقه

نسبت )مساحت دولین به 

 مساحت طبقه(

600-500 9 10935864 93/699445 063/0 

700-600 25 13023756 1908477 146/0 

800-700 12 13168494 3/42874 003/0 

900-800 14 13378514 6/778006 058/0 

1000-900 2 11204266 16/50490 004/0 

1200-1100 3 11084906 83/62902 005/0 

1400-1300 1 12560531 75/2419 001/0 

2000-1900 1 11962411 37/20805 001/0 

2100-2000 2 11423351 4/663940 058/0 

2200-2100 9 10687195 6/5416023 050/0 

2300-2200 27 9394799 1540182 163/0 

2400-2300 21 8346224 4/84813 010/0 

2500-2400 17 6868413 3/957036 139/0 

2600-2500 23 5387230 1785634 331/0 

2700-2600 32 4160364 119827 028/0 

2800-2700 19 2935054 3/546990 186/0 

2900-2800 9 2067502 3/342088 165/0 

3000-2900 7 1444437 5/2213041 53/1 

3100-3000 1 992642 1/5831 005/0 

3200-3100 1 671944 21/17175 025/0 

3300-3200 1 480908 75/62262 129/0 

3400-3300 3 356554 1402436 93/3 

3700-3600 3 131849 5/277054 1/2 
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ساحت طبق ة: رابطهوم سیون خطی بین م سبت تراکم در هوم ةرگر ست که با افزایش ها بهارتفاعی و ن صورتی ا

 و متر تجزیه 500ارتفاعی  ةفاصتتل های زاگرس باها در دشتتتیافته استتت. توزیع هوم ارتفاع، نستتبت تراکم افزایش

کیلومترمربع در واحد ستتط ( و در  0006/0متر، تراکم آنها به حداقل خود ) 1000تر از . در ارتفاع پایینشتتدتحلیل 

تا  1500کیلومترمربع در واحد سط ( رسیده است. در ارتفاع بین  002/0متر، به حداکثر خود ) 1500تا  1000ارتفاع 

متر به بالا نسبت تراکم آنها بیشتر شده  3000( و از ارتفاع 005/0یافته ) راکمی آنها کاهشمتر، دوباره نسبت ت 2000

ست که عوامل دیگری غیر از کاهش دما در پراکندگی هوم ست. چنین توزیعی دال بر این ا شتها  زیرااند؛ ها نقش دا

 (.12جدول  ؛10 ة)رابطاند ها مصون ماندهسطوح برجسته از انحلال در دشت مثابةبهها هوم

 

 R2 0012/0-x06-E2=Y=55/0        (10) ةرابط

 

 (1399ها در زاگرس )نویسندگان، نسبت تراکمی هوم :12 -جدول

 نسبت تراکم ارتفاعی ةمساحت طبق مساحت هوم )کیلومترمربع( طبقه

1000-500 66/36 94/56707 0006/0 

1500-1000 47/90 86/53885 002/0 

2000-1500 76/311 18/61915 005/0 

2598-2000 17/137 35/42932 003/0 

 

 یمبا توجه به اقل یکارست و تراکم اشکال کارست ةمستعد توسع یمیاقل یطراش -

ستان ةبارش و رطوبت در هم ست؛ها یک اندازه کوه ستان روی دامنه نی رو به باد )بادگیر(  یهاحتی در یک کوه

)غیور و  شتتودها باعث تغییر در بارش میو پشتتت به باد )بادپناه( یکستتان نیستتت و ت ثیرات اوروگرافیک کوهستتتان

های های مرطوب و ستتتیکلونمطالعاتی در مستتتیر جریان ۀ. با توجه به قرارگیری محدود(125: 1375مستتتعودیان، 

سودانی، دامنهمدیترانه سبت به دامنههای غربی زاگرای و  شتری دریافت میس ن شرقی بارش و رطوبت بی  کندهای 

 ةدرج 26تا  -1متر و دمای ستتتالانه از میلی 900تا  250ای که بارش ستتتالانه بین گونه ؛ به(236: 1382)علیجانی، 

ست؛ بنابراین انتظار مسانتی سان ا ش رودیگراد در نو ستی متفاوت با به همین  ؛داثرگذاری آنها بر مناطق مختلف کار

سته به هرکدام به پنج طبقه تقسمنظور نقشه  یشترینشد. دما از ب بندییمهای دما و بارش کنونی ترسیم و سطوح واب

به این صتتورت که  ؛تا پنج قرار گرفتند یکدر طبقات  یببه ترت یشتتترین،به ب ینو بارش بالعک  از کمتر ینبه کمتر

شترین دبرای طبقه شتندبندی دما، مناطقی که بی صاص  ،ما را دا ست کمترین امتیاز را به خود اخت شکیل کار برای ت

سع شرایط را برای تو ست د ةدادند و مناطقی با دمای پایین که بهترین  شتند،کار شترینب ا همچنین  ؛امتیاز را گرفتند ی

یرند. پ  از گامتیاز را می بیشتتترینکارستتت،  ةبرای بارش، مناطقی با حداکثر بارش و بهترین وضتتعیت برای توستتع

شه سیم نق ساعد )دما  مثابةبندی آنها، طبقات به ترتیب از اول تا پنجم بههای دما، بارش و طبقهتر سیار نام و  20-26ب
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(، مساعد )دما 440-583و بارش  10-15(، متوسط )دما 297-440و بارش  15-20(، نامساعد )دما 154-297بارش 

ساعد )دما583-726و بارش  10-5 سیار م شدند. انتظار می726-872و بارش  -1-5 ( و ب  ةرود طبق( در نظر گرفته 

شرایط را  شترین بارش، بهترین  ساعد با کمترین دما و بی سیار م سع برایب شد. در طبقة تو شته با ست دا سیار  ةکار ب

ساعد  سعشومی بینیپیشنام شت ک ةد تراکم و تو سد. البته این نکته را باید در نظر دا ست به حداقل بر  ةه طبقکار

به همین دلیل درصد پراکندگی اشکال کارستی نیز در آن کمتر  دارد؛طبقات  ةکمتری نسبت به بقی ةبسیار مساعد پهن

 (.8)شکل  شداقلیمی کنونی منطقه ترسیم  ةدما و بارش، نقش ةلای شود. درنهایت با تلفیق دومی

 

 
 (1399)نگارندگان،  اقلیمی )بارش و دما( کنونی در زاگرس ةنقش: 8 -شکل

 

مرز کواترنری برآوردشتتده توستتط جعفری و بازستتازی دما و بارش گذشتتته، با جایگزینی ارتفاع برف منظوربه

 ةآمده برای هر حوضدست(، در روابط رگرسیونی به13های مختلف زاگرس )جدول ( برای حوضه1397حضرتی )

دمای کواترنری هم ة(، دمای گذشته بازسازی و نقش14زاگرس و برآورد اختلاف دمای حال حاضر با گذشته )جدول 

ستفاده از روابط به شد؛ترسیم  آمده بین بارش و دما، اختلاف بارش کنونی با گذشته به دست آمد و دستسپ  با ا

دهد بارش برای دوران کواترنری در یج نشتتان می. نتاشتتدبارش آن ترستتیم هم ةو نقشتت یبارش گذشتتته نیز بازستتاز

طور متوسط بارش گراد در نوسان بوده و بهسانتی ةدرج 18تا  -9متر و دما سالانه از میلی 1513تا  273زاگرس بین 

شته تقریباً  ست. پ  از سانتی ةدرج 8/8بارش کنونی بوده و دما  برابر 8/1گذ شته ا گراد با دمای کنونی اختلاف دا

س شتر شته و تلفیق آنها، پنج طبق ةیم دو نق شکل ةدما و بارش گذ سعاقلیمی ازنظر  ست برای دوران  ةگیری و تو کار
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امتیاز  بیشترینکمترین دما و بیشترین بارش،  با؛ به این صورت که مناطق شدکنونی مشخص  ۀکواترنری همانند دور

 (.9)شکل  شدن به خود اختصاص دادندرای کارستیامتیاز را ب کمترینو مناطق با بیشترین دما و کمترین بارش، 

 (45: 1397های زاگرس )جعفری و حضرتی، مرز در حوضهارتفاع برف :13 -جدول
 کل زاگرس بختگان کارون کرخه مرزی غرب حوضه

 2719 2961 5/2937 5/2443 2300 مرز )متر(ارتفاع برف

 

 آمده برای هر حوضهدستاختلاف دمای به: 14 -جدول

 (cاختلاف دما )درجه  Yرگرسیونی ارتفاع و دما  ةرابط حوضة آبریز

 7/8 -0059/0(2300+)266/22 غرب یمرز

 8/9 -0059/0(5/2443+)213/24 کرخه

 71/7 -0053/0(5/2937+)277/23 کارون بزرگ

 54/11 -004/0(2961+)384/23 مهارلو -بختگان

 8/8 -0063/0(2719+)918/25 کل زاگرس

 

 
 (1399)نگارندگان،  کواترنری در زاگرس ةاقلیمی )بارش و دما( دور ةنقش :9 -شکل

 

ساس طبقه صد دولینبرا شترین در سطحی بی شکال  سه  ةو طبق %04/69چهار  ةها در طبقبندی اقلیم کنونی از ا

 قرار %14/23و چهار  %21/69سه  ةها در طبقو هوم %41/29و سه  %94/32یک  ةهای آهکی در طبق، دشت73/27%
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شکال خطیگرفته شتر کانیون ،اند؛ از ا و  %96/43سه  ةها در طبقو تنگ %03/26و چهار  %51/31یک  ةها در طبقبی

و ستته  %45چهار  ةو غارها در طبق %81/23و ستته  %36/56چهار  ةها در طبقاند و چشتتمهگرفته قرار %53/27چهار 

 یمیدر طبقات اقل یبها به ترتجز دشتتتبه یاشتتکال کارستتت ریشتتتتراکم ب یطور کلدارند. به بیشتتترین تراکم را 35%

 یزانم یشترین، بیکواترنر یماقل برمبنای، 11شکل  براساس(. 10چهارم و سوم )مساعد و متوسط( بوده است )شکل 

سه  %62/69چهار  ةدر طبق هایندول یپراکندگ شت%3/29و  و  %55/26 یکو  %46/40چهار  ةدر طبق یآهک یها، د

و چهار  %96/43سه  ةها در طبق، تنگ%33/26و چهار  %87/33 یک ةدر طبق هایون، کان%44/85چهار  ةها در طبقهوم

سه  %46/50چهار  ةها در طبق، چشمه53/27% ست بوده %25/61چهار  ةو غارها در طبق %79/21و  سةمقا یک. با ا  ی

 یببه ترت یدر کواترنر یاشکال کارست یگفت پراکندگ توانیته ماشکال در دو زمان حال و گذش یپراکندگ یانم یکل

مساعد  یمیدر طبقات اقل یشترب یکنون ۀکه در دور ی؛ در حالاست بودهمساعد  یارمساعد و بس یمیاقل ةدر طبق بیشتر

 -یکارست ةمنطق یماقل ییربا تغ یکواترنر یمطلب است که ط ینبر ا یلخود دل هایپراکندگ گونهینو متوسط هستند. ا

شتر یریشده است. قرارگ یفو ضع یدشد یکاسیونف س یطدر شرا یکارست هاییدهپد بی مساعد اقلیم  یارمساعد و ب

 15دول جیابند )اند و در شرایط کنونی تکامل میرفتهگ ها شکلهای سرد کارستدهد طی دورهکواترنری نشان می

 (.12و شکل 

 

 
 نمودار پراکندگی عوارض کارستی در طبقات اقلیمی در زمان کنونی :10 -شکل
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 کواترنری ةنمودار پراکندگی عوارض کارستی در طبقات اقلیمی در دور :11 -شکل

 

 کنونی و دوران کواترنری برحسب درصد ةپراکندگی عوارض کارستی در طبقات اقلیمی در دور :15 -جدول
 کنونی ةدور دوران کواترنری

نوع 

 اشکال
 اشکال

 یاربس

 مساعد
 نامساعد متوسط مساعد

 یاربس

 نامساعد

 یاربس

 مساعد
 نامساعد متوسط مساعد

 یاربس

 نامساعد

 یخط
 51/31 57/16 7/24 04/26 18/1 33/26 12/16 71/20 87/33 96/2 یونکان

 21/8 84/18 96/43 53/27 45/1 79/5 11/11 41/45 75/35 93/1 تنگ

 نقطه
 83/4 44/9 81/23 36/56 55/5 05/3 76/6 79/21 46/50 93/17 چشمه

 5/2 5/17 35 45 - 25/1 5 75/28 25/61 75/3 غار

 

 

 یسطح

 84/1 38/1 73/27 04/69 - 56/1 51/0 3/26 62/69 23/0 یندول

 94/32 43/14 07/23 41/29 14/0 55/26 32/12 7/19 46/40 97/0 دشت

 04/2 59/5 21/69 14/23 - 04/2 47/1 04/11 44/85 - هوم
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 (1399)نگارندگان،  پراکندگی اشکال کارستی با توجه به طبقات اقلیمی در زاگرس :12 -شکل

 

 یکبه تکتون توجه با کارستی هایلندفرم تراکم -

ستی اثرگذار علاوه بر ارتفاع، گسل نیز بر پراکندگی فرم ستهای کار شا های موجود در گسل ة. به این منظور نق

 .شد(؛ سپ  پراکندگی اشکال کارستی براساس فاصله از گسل بررسی 13زاگرس رقومی شد )شکل 
 

 
 (1399دگان، گارنها در زاگرس )نپراکندگی گسل ةنقش :13 -شکل
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 16 هایها قرار دارند )جدولکیلومتری از گسل20 ةاستثنای هوم در فاصلبه شدهدرصد فراوانی از اشکال مطالعه

 ها باقییافته در دشتشواهدی از وجود آهک انحلال مثابةآهکی هستند که به ةها درواقع اشکال برجست(. هوم18تا 

ها از هوم ةشوند، فاصلها موجب افزایش انحلال در سط  و عمق زمین میو شکاف هااند. با توجه به اینکه درزمانده

 نبود یلها، به دلهوم ۀانحلال در عمق در محدود زیرا ؛یری آنها بوده استگترین عامل در شکلمهم ،هااین شکستگی

 یکنزد ةدر فاصتتل هاینغارها و دول یاستتت. فراوان یدهمنطقه به حداقل خود رستت یریها و نفوذناپذو شتتکاف هادرز

 یراوانف اینکه  یطورو تحول آن استتت؛ به هایها و شتتکستتتگشتتکاف ها،درز ازکارستتت  یریاثرپذ ۀدهندنشتتان

سرعت م دهدمی یشرا افزا یرینفوذپذ شدیو عمل انحلال را  ست  بخ ست عمق ویژهبهو به تحول کار کمک  یکار

 ناپذیرنفوذ هاییهلا یو انباشت آن رو ینها موجب نفوذ آب به درون زمو شکاف هاوجود درز ینهمچن ؛کرده است

ستیشوچشمه تخلیه می راهکه از  شودیم سرابچشمه ،د و در مناطق کار شکل میها و  دهد. در های وکلوزین را 

 هاست.و شکاف هااثرپذیری آنها از درز نزدیک به گسل دال بر ةها در فاصلاینجا نیز فراوانی چشمه

 

 (1399ای کارستی با توجه به گسل در زاگرس )نویسندگان، پراکندگی اشکال نقطه :16 -جدول

 فاصله از گسل
 غار چشمه

 درصد تعداد درصد تعداد

 25/11 9 02/5 246 یلومترک یککمتر از 

 5/2 2 8/21 1068 یلومترک 5تا  یک

 5/12 10 95/18 928 یلومترک 5-10

 45 36 30/27 1337 یلومترک 10-20

 75/28 23 91/26 1318 یلومترک 20-60

 

 پراکندگی اشکال خطی کارستی با توجه به گسل در زاگرس :17 -جدول

 فاصله از گسل
 کانیون تنگه

 درصد تعداد درصد تعداد

 81/4 33 28/6 13 یلومترک یککمتر از 

 61/16 114 32/19 40 یلومترک 5تا  یک

 01/22 151 8/19 41 یلومترک 5-10

 96/26 185 61/39 82 یلومترک 10-20

 59/29 203 97/14 31 یلومترک 20-60
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 اشکال سطحی کارستی با توجه به گسل در زاگرس یپراکندگ: 18 -جدول

 فاصله از گسل

 هوم دشت دولین

مساحت 

 (یلومترمربع)ک
 درصد (یلومترمربعمساحت )ک درصد

مساحت 

 (یلومترمربع)ک
 درصد

 - - 27/3 05/1367 27/0 047/0 یلومترک یککمتر از 

 13/1 3/26 56/12 19/5255 55/12 24/2 یلومترک 5تا  یک

 82/4 16/27 69/13 74/5726 05/21 69/3 یلومترک 5-10

 34/20 55/114 49/44 8/18608 65/63 76/11 یلومترک 10-20

 70/73 04/415 97/25 25/10862 47/2 44/0 یلومترک 20-60

 

 گیرینتیجه

ستی رخنمون فراوان دارند و  یةدر ناح سازندهای کار سنگ 90زاگرس  صد از ارتفاعات آن را  های کربناتی در

های مختلفی همچون غار، پولیه، دولین، هوم، صورت لندفرمهای اشکال ماکروکارستی که بهبررسی .دهدتشکیل می

ارش و تغییرات آن طی کواترنری، ارتفاع عوامل دما و ب آثارفهم بهتری را از ، اندشده کانیون، تنگ و چشمه منعک 

. به این منظور توزیع اشکال کارستی در سه گروه سطحی، کندمی ایجاد پژوهشگرو تکتونیک )فاصله از گسل( برای 

شدهای با توجه به عوامل خطی و نقطه سی  یاد ساعد و شدبرر ستی در طبقات م شکال کار صد زیادی از ا . تراکم در

ساعد اقلیمی ب سیار م شکل یک مثابةبه یمکه اقل دارد دلالت ینر اب سع یریگعامل اثرگذار در   یآنها نقش مهم ةو تو

سع ست و تو شته ا ست در مناطق با دما ةدا صد کمتر  یپراکندگ ید؛ از طرفکنیم ییدرا ت  یادکم و بارش ز یکار در

 یو هوا کم یاربس یادعاست که دما یندال بر ا یزمساعد ن یمیاقل ةمساعد نسبت به طبق یاربس یمیاقل ةاشکال در طبق

سع ست ةسرد مانع از تو شده ا ست  س یمیاقل ةآنها در طبق یعتوز بنابراین ؛کار ساعد )دما یارب  ةدرج -4تا  -9 یم

 کمتر است. -بارش را دارد یشترینب ینکهبا ا –( متریلیم 1513تا  1265و بارش  گرادیسانت

 یآنها ط بیشتراست  حاکی یدر زمان حال و کواترنر یمیطبقات اقل در یاشکال کارست یحاصل از پراکندگ یجنتا

شرا یکواترنر س یمیاقل یطدر  ساعد و ب ساعد به وجود آمده یارم شکال ب ینا یکنون ۀاند؛ در دورم شترا شرا ی  یطدر 

سط قرار دارند. ا یمیاقل ساعد و متو شان می یپراکندگ گونهینم ستی دهدن سیون  -تغییرات اقلیم کواترنری، کار فیکا

شکل شده و  ضعیف  سرد )دمای شدید و  شکال در اقلیم  متر( میلی 1513تا  1017درجه و بارش  6تا  -9گیری ا

 .و قرارگیری آنها در طبقات اقلیمی مساعد و متوسط کنونی، تکامل بیشتر آنها را به دنبال داشته است داده رویبیشتر 

ن آن به گرما و خشتتکی، کاهش دما براثر افزایش ارتفاع نقش مهمی در بوددرمجموع با توجه به اقلیم ایران و متمایل

بر این استتاس با توجه به تغییر اقلیم کواترنری، بستتیاری از اشتتکال  ؛های کارستتتی داردپیدایش و گستتترش لندفرم

شتر در دوره ستی براثر انحلال بی شیکار شرایط دمایی و بار سرد به وجود آمده و امروزه با توجه به  سترش های   گ

 اند.یافته
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شان می سبت به ارتفاع ن ستی ن شکال و عوارض کار سطوح ارتفاعی مختلف، با پراکندگی ا شکال در  دهد تراکم ا

کاهش مساحت بیشتر شده است و تراکم آنها در طبقات بالاتر نسبت به طبقات پایین گاه به  برخلافافزایش ارتفاع 

ست سیده ا سطوح ارتفاع ترا نمونهبرای  ؛چندین برابر نیز ر سطوح  30متر، حدود  3500تا  3000کم غارها در  برابر 

شت 1000تا  500ارتفاعی بین  سبت تراکم در د ست؛ ن سبت کاهش حاکی  هامتر بوده ا ست با افزایش ارتفاع این ن ا

شتمی سعت د شتبه بالا به کمترین حد خود می 2500ها از ارتفاع یابد. و سترش د سد. پیدایش و گ ز ها فقط ار

ست نپذیرفته ت ثیر یرونیعوامل ب ست؛ یلآنها دخ ةو فقط عامل بارش و دما در توسع ا  یبلکه در کنار عوامل درون نی

شت شکلیساختمان یها)د شت یریگ( در  ستان یهاد شهیخها، تجمع رواناب ،زاگرس یآهک ینواح یکوه ها و پو

 یاشکال خط یجادر ادنقش ارتفاع  یسقف آنها نقش داشته است. در بررس یزشو ر یرزمینیز یغارها یلتشک یحت

سبت به تنگیونکان یتبه وضع یدبا شتریها توجه بها ن شترها نقش انحلال بیونکان یجاددر ا زیرا ؛شود ی ها از تنگ ی

 یشب یینتب یبضر است و با یشترارتفاع بممرتفع نسبت به سطوح ک یاساس تراکم آنها در نواح ینبر ا ؛محرز است

 .شودیم یشترارتفاع در واحد سط  ب یشدرصد با افزا 70از 

اشکال کارستی  ةدهد همنسبت به فاصله از گسل در زاگرس نشان می یاشکال کارست یحاصل از پراکندگ یجنتا

ی این اشکال ازجمله پراکندگ .کیلومتر از گسل دارند 20کمتر از  ةبیشترین تراکم را در فاصل ها بدون استثناجز هومبه

ست با توجه به درزدولین ست که تحول کار صله دال بر این ا شکاف هاها و غارها در این فا شتر میو  شود و ها بی

ست عمقی افزایش می ویژهبهفرایند انحلال  شتر هومدر کار صلیابد. تراکم بی سل نیز این 40 ةها در فا کیلومتری از گ

که به دلیل دوربودن از عوامل  هستتتندجامانده از فرایند انحلال به ةها اشتتکال برجستتتهومکند؛ زیرا ید می یامر را ت

شکاف( سیده  ،نفوذپذیر )درز و  ست انحلال در آنها به حداقل ر شتا سط  د شاهد  مثابةبههای انحلالی و در  تپه 

 اند.اندهم باقی

 یمعمولاً با خط مبنا یخچالفاده کرد؛ استتت یاضتتیاز منطق ر توانینم یمرز عوارض ستتطح ییندرمجموع در تع

ستگرفته در کارست تصور ییراتتغ یبرا ییصفر درجه مبنا یدماخط هم یناما ا شود،یم یلصفر درجه تحل . نی

 پیروی یدارد و از منطق فاز یجیتدر یاربستت ییراتتغ ی،خط یاز بردارها پیروی ینلندفرم در ع یک مثابةبهکارستتت 

د، دهیم رویمناطق  ینکه در ا ییهاو لغزش هایزشر یخبندان، یی،دما ییراتبا توجه به تغ یگرد ستتتویاز  ؛دکنیم

شت که تغ یقین با توانینم ست  ییراتیاظهار دا ش فقطارتفاع رخ داده،  باکه در کار شرا ینا تر انحلال مطلوب یطاز 

 کاربرد دارد. انحلال از بیشتر( ی)چندنگارگ یستپالمس یکاسیون،ف -یکارست یربوده است؛ در تفس
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