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  ستون با استفاده یب یدر توده آهک سطحیکارست توسعۀ يبندپهنه
 يفازاز مدل منطق

  

  3آباد، جواد رفیع شریف2گر، احمد نوحه*1علی دسترنج
  خاك و آبخیزداري، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و  تستادیار بخش تحقیقات حفاظا1

 رضوي، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، مشهدطبیعی خراسانعمناب
 ریزي محیط زیست، دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران، تهرانگروه برنامه2
 ایرانکشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه هرمزگان، ، دانشکدهزداییدکتري بیابان3

  14/12/95؛ تاریخ پذیرش:  8/6/95تاریخ دریافت: 
  دهیچک

زاگـرس مرتفـع قـرار دارد. بـا توجـه بـه        یاستان کرمانشاه و در واحـد سـاختمان   یشرقستون در شمال و شمالیب یهکآتوده 
ن وجـود  یو همچن ـ ، اخـتلاف ارتفـاع بـالا   درزه و شکاف ،هاگسل يتراکم بالاستون، یب یخلوص و ضخامت سازند آهک ،یگستردگ

 توسـعۀ بنـدي  پهنـه  هدف این پژوهشن توده شکل گرفته است. یدر ا ياافتهی توسعۀ یکارست يها، لندفرممناسب یمیط اقلیشرا
، فاصـله از گسـل،   شناسیسنگه عامل در مجموع نُ باشد.فازي میسطحی در توده آهکی بیستون با استفاده از مدل منطقکارست

 توسعۀو  ییزاند کارستیمستقل در فرا يهاریبه عنوان متغ بیب و جهت شی، ش)یاهیگ(پوشش يارتفاع، بارش، دما، خاك، کاربر
کارست بـر   يکه ژئومورفولوژ ییباشند. از آنجایل میدخ ،یمورد بررس منطقۀدر  کارست يژئومورفولوژ يریگن شکلیآن و همچن

ه نقشـه  ی ـدارد، ته ییر بسـزا یآنهـا، تـاث   يریپـذ بیزان آسیم یو بررس یکارست يهاآبخوان یفیو ک یکم يهایژگیوزان شارژ و یم
 يفـاز از مـدل منطـق  باشد. یم يلازم و ضرور سازندها، نفوذپذیري در مختلف عوامل تأثیر کارست و میزان یسطح یافتگیتوسعۀ

 توسـعۀ  يبنـد سـتون بـه لحـاظ پهنـه    یج حاصـله، تـوده ب  یبراساس نتااست. استفاده شدهن هدف، یبه منظور تحقق ا(عملگر گاما) 
م یتقس یافته کارستیتوسعۀمتوسط و مناطق  توسعۀست با کم، کار توسعۀفاقد کارست، کارست با  منطقۀبه چهار  یسطحکارست

 یابی ـن مدل در ارزیمطلوب ا ییاز دقت بالا و کارا یحاک ،یکارست يهاهیها و پولبا فروچاله حاصله يبندنقشه پهنه یابید. ارزیگرد
 فراینـد  در را (سـازند بیسـتون)   شناسـی ، نقـش مـوثر سـنگ   یاطلاعـات  يهاهیق لاین، تلفیهمچن باشد؛یم سطحیکارست توسعۀ
  .دهدمی نشان کارست یافتگیتوسعۀ

  
  ستونی، بي، کارست، منطق فازيبندپهنه :يدیکل هايواژه

 
  1مقدمه

توسـط انحـلال   جاد شده یا ياندازهاکارست، چشم
و آب و نقـش آن در رونـد    کربناته اسـت  يهادر سنگ

باشـد (ون  یجـاد کارسـت م ـ  ین عامل ایانحلال، مهمتر
 یکارست به منـاطق  واژةگر، یان دیبه ب ).20112نن، یب

ــردد کــه فرایاطــلاق مــ ــر ینــد انحــلال فرایگ نــد برت
ر، یپـذ انحـلال  يبوده و بـا انحـلال سـازندها    ییزاشکل

ــدفرم ــالن ــوژ  يه ــاص ژئومورفول ــطح،  یکیخ را در س
هـا،  ن لنـدفرم ی ـن شـکل داده و ا یرسطح و عمق زم ـیز

                                                             
 astranj66@gmail.comd  نویسنده مسئول:*

2. Van Beynen, 2011 

جـاد  یرا ا یرسـطح یو ز یسطح یستم خاص زهکشیس
معتقــد اســت کــه فراینــد  3)1988وایــت ( انــد.نمــوده
، حاصـل یـک تعـادل چنـد منشـأ یـا بـه        ییزاکارست

لیتوسـفر)، فـاز   بارتی، حاصل تعادل بین فـاز جامـد (  ع
 یاز آنجائ .(اتمسفر) است (هیدروسفر) و فاز گازي مایع
ران ی ـکربناتـه ا  ياز مساحت سازندها یمیش از نیکه ب

ن ی ـدر ا ن سـازندها ی ـات ی ـاهم، در زاگرس واقع اسـت 
ن ی ـا .)1377 ان،یابی(افراس ـ استش یش از پیب ،مناطق

 هی ـتغذ در یمهم ـ نقـش  ،کرمانشـاه  اسـتان ها در پهنه
 ـ وجـود  .دارند بر عهده هاآبخوان  و سـراب  550از شیب

                                                             
3. White, 1988 
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 یاتیح اریبس نقش ،کرمانشاه استان در یکارست چشمه
 يکشـاورز  و یصنعت مصارف و یدنیآشام آب نیتأم در

 و همکـاران  1کولکان ).1386 ملکی و شوهانی،( ددارن
 تـراکم  ب،یش ـ بارش، يپارامترها از استفاده با )2014(

ــی ــق و زهکش ــیرزمیز آب عم ــه ین ــک ب ــامانه کم  س
 در) RS( دور از سـنجش  و) GIS( ییایجغراف اطلاعات

 ینیرزمزیآب پتانسل نقشه لندیتا در Huay Sai منطقۀ
ــه را ــتب ــد دس ــکانومياو .آوردن ــاران 2سیدی  و همک
 ) و ســامانهRS( ق ســنجش از دوریــ) بــا تلف2015(

ل منـابع  یپتانس ـ یابی) به ارزGIS( ییایجغراف اطلاعات
ونان پرداختند. یدر  Tirnavos منطقۀدر  ینیرزمیآب ز

 ینــیرزمیزل آبیدســت آوردن نقشــه پتانســهبــ يبــرا
)GPMل ی، پتانس ـیشناس ـبـارش، سـنگ   يهـا هی) از لا

و عمـق   یب، تـراکم زهکش ـ یخطواره، ش ـ ه، تراکمیتغذ
ج نشـان داد کـه   یاستفاده شـد. نتـا   ینیرزمیز يهاآب

پنچ کـلاس   يدارا ینیرزمیزل آبیاز نظر پتانس منطقۀ
بـه  ج ین نتـا یهمچن ـ باشـد؛ یکم میلیخوب تا خیلیخ

 يرا بــرا یمهمــ يهــاآمــده، اطلاعــات و نقشــه دســت
ت منـابع آب  یریو مد يبرداربهره يبرا ین محلیمسئول

ــیرزمیز ــرد.   ین ــراهم ک ــاروك ف ــلوا ف ) در 2015(3س
یـابی  پژوهشی در مصر اقدام بـه تهیـه نقشـه پتانسـیل    

دهنـده  منابع آب زیرزمینی کرد. نتـایج تحقیـق نشـان   
کـم، کـم، متوسـط، زیـاد و     هاي پتانسیل خیلـی کلاس
هـاي کـم و متوسـط    باشـد، کـه کـلاس   زیاد مـی خیلی

بیشترین مساحت را در کشور مصر به خـود اختصـاص   
) از سـنجش  2015( و همکاران 4آلین فرانسس اند.داده

از دور و شــرایط هیــدروژئومورفولوژیک بــراي طراحــی 
ــدل ــاي ادارکــیم ــدرولConceptual( ه وژیکی در ) هی

 ســـازندهاي کربناتـــه در اســـپانیا اســـتفاده کردنـــد.
 یبررس به يامطالعه در )2016( و همکاران 5سنانایاك

 بــه لانکایســر در ینــیرزمیز يهــاآب هیــتغذ لیپتانســ
 بارش، يهاهیلا ابتدا آنها. پرداختند GIS کیتکن کمک

ــواره ــا،خطـ ــ هـ ــاربر ،یزهکشـــ ب،یشـ  ن،یزمـــ يکـ

                                                             
1.  Konkul 
2. Oikanomidis 
3. Salwa Farauk 
4. Alain Frances 
5. Senanayake 

 و يژئومورفولـــوژ ،یشناســـســـنگ ن،یزمـــپوشـــش
 هـا هیلا نیا سپس آوردند به دست را خاك اتیخصوص

 یده ـوزن یخط ـ بی ـترک یدهوزن روش از استفاده با
 يدارا عهــمطال مورد منطقۀ که داد نشان جینتا. شدند

) درصـد  49 بـاً یتقر( ادی ـز تـا  متوسـط  هی ـتغذ پتانسل
ا اسـتفاده از  ی ـ) 2016( و همکـاران  یرحمت ـ .باشـد یم

 7ی) و حـداکثر آنتروپ ـ RF(6یجنگـل تصـادف   يهامدل
)ME يهال آبیه پتانسیران به تهیمهران ا منطقۀ) در 
 MEو  RF يهـا ج نشان داد مدلیکردند. نتا ینیرزمیز

ــرا یمناســب يهــامــدل ل آب یه نقشــه پتانســیــته يب
    باشند.یم ینیرزمیز

ه منـابع  یدر تغذ یت مناطق کارستیبا توجه به اهم
 يهادر زون زاگرس، پژوهش خصوصبه  ینیرزمیآب ز

 یرفته اسـت کـه از آن جملـه م ـ   یصورت پذ یگوناگون
  ر اشاره نمود:یتوان به موارد ز

 درکـوه  کارست تحول مورد در شده انجام پژوهش
 یکارسـت  ياآبخوانه هیتغذ در آن نقش و ستونیب -وآپر

 و یشناس ـنیزم ،یساختنیزم يهایژگیو که داد نشان
 نی ـا در کارسـت  تحـول  و توسـعۀ  سبب گذشته میاقل

 هـیتغذ در يادیز نقش یکارست عوارض و است منطقۀ
 ).1380، يمحمـود  و یملک ـ(دارند ینیرزمیز آب منابع

 تحـول  يبنـد پهنه و مطالعه به، 1386یشوهان و یملک
 يهـا و مدل GIS از استفاده با کرمانشاه استان کارست
 ارزش ســـطح، تـــراکم و پرداختنـــد AHP یمفهـــوم
 عنــوان بــه را يآمــار روش و یتجربــ روش ،یاطلاعــات

 يرهـا یمتغ سـپس  کردند. انتخاب رگذاریتأث يرهایمتغ
 دمـا،  ،یشناس ـخـت ین ریزم ـ ،یسـنگ  بـی ـترک ارتفاع،
 دسـت  به يدـبنپهنه يهانقشه و بیش و ریتبخ بارش،
 توسـعۀ  درجـه  نظـر  از را استان مختلف مناطق از آمده

 تحــول مســاعد طیشــرا نیهمچنــ و کارســت یافتگیــ
ــت ــ در کارسـ ــر میاقلـ ــخص حاضـ ــپا در و مشـ  انیـ

 هی ـته یاطلاعـات  ارزش مـدل  توسط نقشه نیترمناسب
 در ساختنیزم نقش یبررس به شانیا نیهمچن و شده

 اسـتفاده  با کرمانشاه استان یکارست يهاچشمه تحول
ــد رادار روش از ــا. پرداختن ــا جینت ــژوهش نی ــان پ  نش
 به نسبت شده خرد زاگرس در ياوری سراب دهدکهیم

                                                             
6. Random Forest 
7. Maximum Entropy 
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 و درز علـت  به وردهــــخنیچ زاگرس در لوفرین سراب
 و بـالاتر  انحـلال  زانی ـم گسـل،  وجـود  و شتریب شکاف

ــول  ــتح ــانی .دارد يشــتریب یافتگی و همکــاران  یم
و  یافتگی ـ توسـعۀ عوامـل مـوثر در    یبه بررس )1392(

کارست در حوضه چله اسـتان کرمانشـاه بـا     يبندپهنه
پرداختنــد و براســاس  ياســتفاده از مــدل منطــق فــاز

مـورد مطالعـه را بـه     منطقـۀ ، یمورد بررس ـ يرهایمتغ
کـم،   توسـعۀ چهار پهنه مناطق فاقد کارست،کارست با 

افتـه  ی توسـعۀ متوسـط و کارسـت    توسـعۀ کارست بـا  
ــ ــدیتقسـ ــاران. م نمودنـ ) در 1392( بهرامـــی و همکـ

 هـــايویژگـــی ژئومورفولـــوژي در اي نقـــشمطالعـــه
 آبخیـز  حوضـۀ  هـاي شیمیایی چشـمه  و هیدرولوژیکی

کنگیر در استان ایلام را مورد بررسی قرار دادند. باقري 
هـاي  ارزیابی ویژگی) در تحقیقی به 1392( و همکاران

هـاي کارسـتی بـا اسـتفاده از     هیدرودینامیکی آبخـوان 
ــالیز ســري ــايآن ــانیه ــ زم ــتی واندر آبخ ــاي کارس ه

گیلانغــــرب و خــــورین در اســــتان کرمانشــــاه    
ــفیپرداختند. ــنگان یوس ــاران یس ــه  )1393( و همک ب

و  يق مـدل فـاز  ی ـبا تلف ینیرزمیل آب زیپتانس یابیارز
هزار مسجد  يهاشرق کوهدر شمال یمراتبمدل سلسله

آب منـابع  یابی ـلیپتانس ـ يرا برا يپرداخته و روش فاز
ــیرزمیز ــته  ین ــب دانس ــد. مناس ــارانان  زروش و همک
اهمیـت عوامـل    به بررسی درجـه  یتحقیق) در 1393(

کارسـت در بخشـی از پهنـه کارسـتی      توسعۀموثر در 
کبیرکوه در استان ایـلام   زاگرس در محدوده تاقـدیس

ــدپرداخت ــدین .نـ ــهبـ ــور لایـ ــاتی منظـ ــاي اطلاعـ هـ
ها، شیب سـطح زمـین،   خطواره ، چگـالیشناسیسنگ

هــا بــا   گیاهی و تـراکم آبراهــه  ارتفاع، پوششبارش، 
هـاي  اطلاعات رقومی سنجش از دور، نقشه اسـتفاده از

 هـاي توپـوگرافی و آمــار بــارش    شناسی، نقشـه زمین
کارسـت   توسـعۀ فراهم شد و براي تهیه مدل پتانسیل 

سـاربان   يدریح. معرفـی شـد ArcGISبـه نـرم افـزار 
ــاران ــاز  )1394( و همک ــدل ف ــتفاده از م ــا اس ــه  يب ب

شـهر   یکیزیف توسعۀن به منظور یتناسب زم يبندپهنه
 ییبـه کـارا  پرداخته و  یعیطب يبا استفاده از پارامترها

ــا ــتاکن مــدل ی ــدد داشــتهی ــاران يمقصــود. ان  و همک

افـزار  تحـت نـرم   ي) با استفاده از تابع گاما فـاز 1394(
ArcGIS کربناته يهاسنگ انحلال شدت يبندبه پهنه 

تـوان بـه    ین م ـیهمچن ـ پرداختند؛ یجنوب زاگرس در
ــات  ــفیمطالع ــیم ؛1388 ،رادیوس ــاران یرعرب  ،و همک

ــاران ؛1389 ــ ؛1393 ،عباســی و همک و  یدشــت برمک
در ادامه به منظـور   ز اشاره نمود.ی... نو1394 ،همکاران

ي کارسـتی  هابه توضیح مختصري از لندفرمدرك بهتر 
  پردازیم:مین مقاله اشاره شده یکه در ا

اي ه ـهاي انحلالی در زمـین ها یا حفرهبه شکاف :کارن
سنگ آهک و دولومیـت)، کـارن گوینـد کـه     کارستی (

ممکن اسـت تـا چنـدین متـر در امتـداد سیسـتمی از       
 توسـعۀ هاي مورب و متقـاطع در سـنگ آهـک،    شکاف

هـا  اي که در آنهـا کـارن  یابند. نواحی و سطوح گسترده
 ،1نامیده می شـوند (هاگـت   اند، کارن فیلدیافته توسعۀ
تـرین  هـا، مهـم  یا کلافت کارن 2هاگرایک). 68: 2003

هـا،  باشـند. آن هاي کارنی میعارضه در اغلب مجموعه
تـر، یـا بـه    هاي اصلی بـه اپـی کارسـت عمیـق    زهکش
ي هـا هاي سطحی نظیر کانـال ها و یا به تخلیهفروچاله

ــه ــن عــوارض در امتــداد دســته  اي هســتند. رودخان ای
و  90، 60هاي اصـلی شـکل گرفتـه و بـا زوایـاي      درزه
غارهـا، مجـاري    کننـد. درجه به هم برخـورد مـی   120

ها، بـه  باشند که در محل گسستگیانحلالی بزرگی می
صورت افقی یا عمودي شکل گرفته و به وسیله معابري 

هـاي  پولیه، فروافتادگی شوند.با سطح زمین مرتبط می
آهکی با کف تقریبا مسـطح و   هايسنگایجاد شده در 
ــی ــامز محصــور م ــورد و ویلی  .)173: 2007، 3باشــد (ف

هـاي خـاص   (سینکهول یا فروچاله) به لنـدفرم  4دولین
شـود،  ایجاد شده بوسیله فرایندهاي کارستی گفته مـی 

هـاي مـدور بـا شـبکه زهکشـی      که بوسیله فروافتادگی
: 1999 ،5(تیهانســکی شــوندزیرزمینــی، مشــخص مــی

ــان انگلیســـی، ســـینکهول، فروچالـــه و  121 ). در زبـ
 باشـند هـاي معـادل دولـین مـی    واژةي بلعنده، هاچاله

  ).  78: 2003، (هاگت

                                                             
1. Huggett, 2003 
2. Grikes 
3. Ford, D., & Williams, 2007 
4. Doline 
5. Tihanski, 1999 
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  : موقعیت توده آهکی بیستون1شکل 

  
شبیه یـک لولـه   (چاه عمودي) این لندفرم، 1شافت

باشد که یا در اثـر  استوانه اي قائم یا نزدیک به قائم می
هـاي  عمل انحلال یا فروریزش، در امتداد درزه و شکاف

ــی   ــکل م ــودي، ش ــونرو عم ــد (م ) و 14: 2،1970گیرن
 توسـعۀ فروریزش سقف مجراها و غارهاي زیرزمینی در 

ــول درزه و    ــلال در ط ــل : انح ــش دارد. پیناک ــا نق آنه
موجود در سطوح آهکی، باعث باقی مانـدن  ي هاشکاف
یی بـر  هـا هایی از آهک به صورت مخروط یا بـرج بلوك

شوند. شود که پیناکل نامیده میروي سطوح آهکی می
هاي کارسـتی از نظـر فـرم، بصـورت متقـارن و یـا       برج

تاثیر شیب و فرایندهاي  کنندهنامتقارن بوده و منعکس
  ).174: 2007، باشند (فورد و ویلیامزفرسایش می

چـون ورمنجـه، سـرابله،     یمهم ـ يهاوجود چشمه
سـوند در  ین، خضـرزنده و قـلاع ق  یراحمد، شاه حس ـیم

ک منـابع آب  ی ـنشان از ارتبـاط نزد  ،یتوده مورد بررس
دارد،  منطقـۀ در  سـطحی کارسـت  توسـعۀ با  ینیرزمیز

از  یانسان يهاتیاز فعال يارین مسئله با بسیا ،نیبنابرا
و خــدمات ارتبــاط ، صــنعت يجملــه شــرب، کشــاورز

 و یافتگی ـ توسـعۀ  زانی ـم شـناخت  داشـته و  یتنگاتنگ
 بـه  توجـه  با نظر نیا از توده سطحیکارست يبندپهنه

                                                             
1. Shaft 
2. Monroe, 1970 

 ؛رسـد یم نظر به يضرور منطقۀ یآب لانیب در آن ریتأث
مهـم   ير پارامترهـا ین پژوهش، تاثیهدف از ا ن،یبنابرا
با اسـتفاده از   منطقۀ سطحیکارست یافتگی توسعۀدر 

  باشد.یم يمدل فاز
  

  محدوده و قلمرو پژوهش
ــ ــاحت  يداراســـتون یب یتـــوده آهکـ  1015مسـ

 ـبا روند شمال ،مربعلومتریک ن یشـرقی ب ـ جنـوب -یغرب
و  یشـمال  34˚ 45′تـا   34˚ 25′ ییایجغراف يهاعرض
و در  یشـرق  47˚ 30′ تا 45˚ 55′ ییایجغراف يهاطول

و در  واقـع شـده اسـت    مرتفعواحد ساختمانی زاگرس 
تــا  یکرتاسـه فوقـان   يهــاگاز سـن  ییهـا آن رخنمـون 

سـتون)،  یه بی ـم لایستون (آهک ضخیسازند ب يکواترنر
ه ی ـم لایکرم رنگ متوسط تا ضـخ  يهاسازند قم (آهک

 .شـود یده م ـی ـد يکـواترنر  يهـا دار) و آبرفتسنگواره
معکوس و بزرگ به صورت صـفحات   يهات گسلیفعال

سـتون  یب يهـا يه نـاهموار ی ـرورانده، عامـل مهـم توج  
بر اثـر   یآهک يهاهیدر زون زاگرس مرتفع، لا .باشدیم

را  یفلس ـ يهاستمیهم قرار گرفته و س يبر رو یراندگ
زون  يهـا سیتاقد ن امر شکل دهندهیبوجود آورده و ا
ل ی ـبـه دل  ،ین توده آهک ـیباشد. در ایزاگرس مرتفع م
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 یســتون، اشــکال ســطحیه بیــم لایوجـود آهــک ضــخ 
، کـارن،  فروچالـه) ( نکهولیس ـ همچون ياافتهی توسعۀ
 شـکل گرفتـه اسـت   ... وه ی ـه، پولی ـلد، غار، لاپیکارن ف

آبخوان  يار مرزبندیلازم به ذکر است که مع .)2 شکل(
تـوده   يستون داراین پژوهش، کوهستان (توده) بیدر ا
  ).1باشد (شکلیدوره کرتاسه م یآهک

  

 
  شکل گرفته  يهاه و فروچالهیک، ب.کارن ج. پولیالف. گرا یکارست يهااز لندفرم یی: نما2 شکل

  ناکلی: پي و. شافت نیدول در کف آن د.
  

  مبانی نظري
 يکــاربرد -ياتوســعۀق یــک تحقیــن پــژوهش یــا
 يبنـد و پهنـه  یدانی ـ، مياکتابخانه يهابر روش یمبتن

در  .سـتون اسـت  یب یتوده آهک سطحی کارست توسعۀ
 منطقـۀ  یکارسـت  يهـا لندفرم، یدانیم يدهایبازد یط

 يبـرا  یها به عنـوان شاخص ـ فروچالهد. یگرد ییشناسا
مـورد اسـتفاده قـرار     یکارسـت  يهـا لنـدفرم  يمدلساز

ستم یدر س یار مهمیها، نقش بسن لندفرمیرند. ایگیم
 يهـا آبخـوان  یفیو ک یکم يهایژگیو و یکیدرولوژیه

ــفــا نمــوده و تغذی، ایدر منــاطق کارســت یکارســت ه ی
رد. در مطالعـات  ی ـگیق آنها صـورت م ـ یمتمرکز از طر

 يهــاان آبیــر جری، بــه منظــور شــناخت مســیابیــرد
ه ی ـ، تهیز کارسـت ی ـن مرز حوضـه آبر ییو تع ینیرزمیز

محسـوب   یاز اساس ـی ـش نیک پ ـی ـهـا،  نقشه فروچالـه 
 يهـا فروچالـه ). 92: 2004، 1شود (انجل و همکارانیم

 يو مدلسـاز  FillSink يهابا استفاده از روش یکارست
 يهاج با برداشتیو نتا ییشناسا، یکارست يهافروچاله

 عامــل هنُــدر مجمــوع  .دیــگرد یدقــت ســنج یدانیــم
، فاصـله از گسـل، ارتفـاع، بـارش، دمـا،      شناسـی سنگ

 ند کارسـت یدر فرا بیب و جهت شی، شيخاك، کاربر

                                                             
1. Angel et al, 2004 
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 يژئومورفولوژ يریگن شکلیو همچنآن  توسعۀو  ییزا
لازم باشـند.  یل م ـیدخ یمورد بررس منطقۀدر  کارست

ــاربري براســاس نقشــه    ــه نقشــه ک ــر اســت ک ــه ذک ب
کاربري استان کرمانشاه برداشـت گردیـد.    1,250000

و تصـاویر  هـاي میـدانی   نقشه خاك با توجه به بررسی
اي و نقشه سطوح ارتفاعی بر مبناي مدل ارتفاع ماهواره

متر دریافتی از سازمان نقشه برداري تهیـه و   10میرقو
هـاي شـیب و جهـت شـیب از روي آن برداشـت      نقشه

هـاي  گردید. نقشه لیتولوژي و گسل نیز بر مبناي نقشه
میانراهان و کرمانشـاه اسـتخراج    کامیاران، 1,100000
هـاي دمـا و بـارش نیـز بـر مبنـاي       نقشـه  گردیده شد.

اطلاعات دما و بارش دریـافتی از سـازمان هواشناسـی    
کارست  يکه ژئومورفولوژ ییاز آنجاکشور آماده گردید.

و  یکارسـت  يهـا آبخـوان  یف ـیو ک یکم يهایژگیبر و
دارد،  ییر بسـزا یآنهـا، تـاث   يریپـذ بیزان آسیم یبررس

کارسـت، لازم و   یسـطح  یافتگی ـ توسـعۀ ه نقشـه  یته
 توسـعۀ  يبنـد ه نقشه پهنهی. به منظور تهاست يضرور

و عملگـر گامـا    ي، از مـدل منطـق فـاز   سطحیکارست
  م.یینمایاستفاده م
 هـــ ـک یمسـائل  مدلسازي در اغلب فازي هايمدل

وش ر. نـد امناسـب  هستند، همراه یذات تیعدم قطع با
هـاي مـورد   فازي در اصل یک روش وزنـدهی بـه لایـه   

تـرین روش مکانیـابی   باشد که قابـل قبـول  استفاده می
پـذیري پـایین و است. این روش، روشی داراي ریسـک

(نصـیري و   تدهی بسیار مناسـبی و بـالایی اس ـ  نتیجه
 توسـعۀ ر عوامـل مـوثر در   یتـاث  ).45: 1396همکاران، 

 مطالعــه يســت. بــراین يو صدرصــد یکارســت، قطعــ
مناسـب   يفـاز ، مـدل  یده و مبهم ـیچیط پین شرایچن
تـوان  ی، م ـيه فـاز ی ـرا بـا اسـتفاده از نظر  ی ـز باشد؛یم

درآورد  یاض ـیق و مبهم را، به شـکل ر ینادق يرهایمتغ
، هر فـرد همزمـان   يدر مدل فاز ).32: 1389، ی(مومن

ت یمختلف اما به درجات متفاوت عضو يهادر مجموعه
ا خـود  یک و ین صفر و یر بیت مقادیدارد. درجات عضو

: 2000، 1(ون آلفـن و همکـار   ردیپـذ یرا من دو حد یا

                                                             
1. Van Alphen and Stoorvogel, 2000 

ک مجموعـه  ی ـق، اگر یدق يهامجموعه ي). در تئور93
ا در یــم، هــر عضــو مجموعــه مرجــع یریــرا در نظــر بگ

هر مجموعه  يتوان برایست و میا نیمجموعه هست و 
A 123: 1389(مومنی،  ف کردیر را تعریتابع ز.(  

  )1(رابطه 
(ݔ)஺ߤ      = ൜1          , ݔ     ݂ܫ ∈ ܣ

0          , ݔ     ݂ܫ ∉    ܣ
و به هر عضو  کیعدد  Aن تابع به هر عضو مجموعه یا

  دهد. ینسبت م صفرعدد  Aخارج از مجموعه 
نحـوه   يک دارای ـبا پنج عملگر که هـر   يروش فاز

قابـل   ArcGISافزار ط نرمیهستند، در مح یعمل خاص
، 3يفـاز ). اجتمـاع  270: 1996، 2(کـارتر  باشدیاجرا م

بـا   .7و گامـا 6ي، جمع فـاز 5ي، ضرب فاز4ياشتراك فاز
توجه به شـناخت از منطقـه بهتــرین عملگـر انتخـاب    

عملگـر   یلیل نقش تعدیدلبه ).123: 1397 (ناجی، شد
ح یت بودن آن، در ادامه به توض ـیک به واقعیگاما و نزد

  شود. یآن پرداخته م
جمع و  جهینسبت به نت یلیعملگر گاما نقش تعد گاما:

عملگر ضرب  يبالا یلیت خیدارد و حساس يضرب فاز
را  يکـم عملگـر جمـع فـاز     یل ـیت خیو حساس ـ يفاز
کند. مقـدار گامـا   یکتر میت نزدیل کرده و به واقعیتعد

ج حاصـل از  یبر نتـا  یمبتن یق قضاوت کارشناسیاز طر
ات ی ـا تجربی ـمشـاهده شـده    يهال دادهیه و تحلیتجز

ق ی ـا از طری ـن ییتع یبررسموجود درباره موضوع مورد 
 یق بــا شــواهد، واقعــیــو خطــا، در تطب یآزمــون ســع

بـه   یابین رو، عملگر گامـا موجـب دسـت   یگردد. از ایم
را در  γر ین مقـاد یتـر شود که مناسبیم ییهایخروج

حاصل  يهایسه با خروجیها و در مقاتیق با واقعیتطب
ن ی ـد. ای ـنمایر عملگرها، مشخص میسا يریاز به کارگ

و حاصـل   يفـاز  يعملگر بر حسب حاصل ضرب جبـر 
  شود.یف میتعر )2( رابطهبر اساس  يفاز يجمع جبر

  

                                                             
2. Carter, 1996 
3. Fuzzy OR 
4. Fuzzy AND 
5. Fuzzy Product 
6-Fuzzy SUM 
7. Fuzzy Gamma 
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                 )2(رابطه 
μୡ୭୫ୠ୧୬ୟ୲୧୭୬ୀ((୊୳୸୸୷ ୅୪୥ୣୠ୰ୟ୧ୡ ୗ୳୫)

(୊୳୸୸୷ ୅୪୥ୣୠ୰ୟ୧ୡ ୔୰୭ୢ୳ୡ୲))భషಋ
 

 يه حاصل از گامایلاμୡ୭୫ୠ୧୬ୟ୲୧୭୬ رابطۀن یدر ا
ک ی ـشده در محـدوده صـفر و   نییپارامتر تع γو  يفاز

کـه   یب ـیم، ترکیقـرار ده ـ  1را برابر  γ که یاست. زمان
 γکـه   یو زمان يفاز يشود، همان جمع جبریاعمال م

 يفـاز  يب، برابـر بـا ضـرب جبـر    یبرابر صفر باشد ترک
در  يریمقـاد  γ ياست. مقدار در نظر گرفته شـده بـرا  

 يجبـر  جمع یشیکند، که با اثر افزایجاد میا یخروج
دارد (کارتر،  ي، سازگاريفاز يضرب جبر یو اثر کاهش

1996 :78.(  
ــه ــور ب ــعۀمنظ ــای، متغســطحیکارســت توس  يره

ب، جهـت  یارتفـاع، ش ـ ، فاصـله از گسـل،   شناسیسنگ
عنـوان  ، خـاك بـه  یاراض ـ يب، بـارش، دمـا، کـاربر   یش

ــا ــوثر انتخــاب گرد  يپارامتره ــدیم ــر  .دن ک از یــه
 يک مجموعـه فـاز  یعنوان ، بهیموثر انتخاب يپارامترها

ن تـابع  ی ـشـوند، کـه ا  یان م ـی ـب یتیتوسط تابع عضـو 
ک عـدد  ی ـمجموعـه را بـا    يت درجه تعلق اعضایعضو
ت ین اگر عضویبنابرا دهد؛ی] نشان م1،0ن [یب یقیحق

رد، ی ـ] قرار گ1،0از [ يادر بازه Aدر مجموعه  يعنصر
ــر   ــه ه ــدد Xاز  xب ــازه [ يع ــبت داده 1،0در ب ] نس

ت یشود. تابع عضـو یده میت نامیشود، که تابع عضویم
ت یشود که درجـه عضـو  ینشان داده م μ୅(୶)بصورت 

 کی ـت برابـر  یخواهد داشت. تابع عضو کیو  صفرن یب
 صـفر ت کامل در مجموعـه و مقـدار   یدهنده عضونشان
ت کامـل عنصـر در مجموعـه    یعضـو دهنده عـدم  نشان

کارسـت، ابتـدا لازم    توسـعۀ  يبنـد پهنه منظوربهاست. 
ها با توجه بـه هـدف مـورد نظـر بـر      هیتک لااست، تک

 يشـوند. پارامترهـا   يسـاز يت، فـاز یاساس توابع عضو
ب، بارش و دما، با توجـه بـه   یفاصله از گسل، ارتفاع، ش

آنهـا بـا اسـتفاده از توابـع موجـود در       يت رسـتر یماه
ــزار  3/10نســخه  ــرم اف ــو  ArcGISن در  یســیا کدنوی

تابع  .دندیگرد يسازيفاز Raster Calculatorلگر یتحل
کـه هـر    يارابطۀوکتور بر اساس نوع  يهاهیت لایعضو

ده است. ین گردییدارد، تع ییزاده کارستیپارامتر با پد

 يت تعربـف شـده بـرا   یلازم به ذکر است که تابع عضو
  باشد.   یم 1ی، تابع خطيرستر يهاهیلا
  

  ق یتحق روش
کارسـت سـطحی در    توسعۀقبل از آنکه به بررسی 

توده بیستون بپردازیم، لازم است به نقش عـواملی کـه   
نقـش دارنـد، اشـاره نمـود. در      توسعۀبه نحوي در این 

آن  توسـعۀ زایـی و  عامل، در فرایند کارسـت  مجموع نه
باشـند کـه از میـان    در مناطق مورد بررسی دخیل می

(بـارش)،  میآنها عوامل زمین شناسی (لیتولوژي) و اقلی
کارسـت   توسـعۀ گیـري و  ها در شـکل ترین عاملاصلی

بوده و عدم وجود هر یک از این دو عامل، باعـث عـدم   
گیري بسـیار  شکلگیري ژئومورفولوژي کارست یا شکل

ایی که ژئومورفولـوژي کارسـت   گردد. از آنجمیمحدود 
هـاي کارسـتی و   نو کیفـی آبخـوا  می ـهـاي ک بر ویژگی

پـذیري آنهـا، تـاثیر بسـزایی دارد،     بررسی میزان آسیب
یـافتگی سـطحی کارسـت، لازم و     توسـعۀ تهیه نقشـه  

بنـدي  منظـور تهیـه نقشـه پهنـه    باشـد. بـه  میضروري 
لگـر  و عم فـازي  منطـق سطحی، از مدل کارستتوسعۀ
 کارسـت  توسـعۀ منظـور  بـه  نمـاییم. اسـتفاده مـی  گاما 

، فاصـله از  شناسـی سنگابتدا نقشه متغیرهاي  سطحی
گسل، ارتفاع، شیب، جهت شیب، بارش، دمـا، کـاربري   

شـد  ، تهیـه  اراضی، خاك به عنـوان پارامترهـاي مـوثر   
کارسـت، ابتـدا    توسـعۀ بنـدي  منظور پهنه). به3 شکل(

نظـر بـر اسـاس     ها با توجه به هدف مـورد تک لایهتک
. پارامترهـاي فاصـله از   شـد سازي توابع عضویت، فازي

گسل، ارتفاع، شیب، بارش و دما، با توجـه بـه ماهیـت    
 3/10رستري آنها با استفاده از توابع موجود در نسـخه  

 Rasterو یـا کدنویسـی در تحلیلگـر    ArcGISافزار نرم

Calculator ــازي ــد (ســازي گردیدف ــابع 4 شــکلن ). ت
اي کـه هـر   رابطۀهاي وکتور بر اساس نوع هعضویت لای

زایی دارد، تعیین گردیده است. پارامتر با پدیده کارست
لازم به ذکر است که تابع عضویت تعربـف شـده بـراي    

  باشد.می 2ي رستري، تابع خطیهالایه

                                                             
1. Linear 
2. Linear 
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هـا، پرداختـه   هی ـن لایت ایتابع عضو یدر ادامه به معرف
  شده است:

ط مسـاعد  یارتفاع، شـرا ش یکه با افزاییاز آنجا :ارتفاع
ش یکارست به علـت کـاهش دمـا و افـزا     توسعۀجهت 

باشد، یتر مفعال یزائند کارستیبارش فراهم شده، فرا
 رابطـۀ  سـطحی  کارسـت  توسـعۀ ان پارامتر ارتفاع و یم

 رابطۀک یز از یل نین دلیبرقرار است. به هم یمیمستق
 ه در تـوده ین لایت این عضویینده، جهت تعیافزا یخط

وجود حـد   ).5 ، استفاده شده است (شکلیمورد بررس
ار بـالا در تـوده مـورد    یارتفاعی و اخـتلاف ارتفـاع بس ـ  

اري بـــر یر بســـیتـــاث متـــر) 1296-3400بررســـی (
  داشته است. مییپارامترهاي اقل

 توســعۀفاصــله از گســل و  انیــم فاصــله از گســل:
را در منـاطق  ی ـز وجـود دارد؛  یمعکوس ـ رابطۀکارست، 

زه بـودن و وجـود درزه و   یعلت تکتـون به ک گسل،ینزد
شـتر بـوده در   یهـا ب سـنگ  يریزان نفوذپـذ ی ـشکاف، م

ش ی. بـا افـزا  شتر استیجه عمل نفوذ آب و انحلال بینت
افته در یها کاهش زان درزه و شکافیفاصله از گسل، م

کـاهش   یزائ ـزان کارسـت یجه نفوذ کمتر شده و  مینت
کاهنـده جهـت    یخط ـ رابطـۀ ک یرو، از نیا ابد، ازییم

مورد مطالعه اسـتفاده   ه در تودهین لایت این عضوییتع
بـه   منطقـۀ در ایـن ارتبـاط نیـز     ).5 (شـکل  شده است

داراي تعـداد بـالاي    بـه خصـوص  شدت تکتونیزه بوده 
باشد که در ایجاد درزه و شکاف میي رانده نیز هاگسل

  بسیار تاثیرگذار بوده است. منطقۀدر 
کارسـت مسـاعد   توسعۀط یشراش بارش، یبا افزا :بارش

ابـد. در  ییش م ـیافـزا  یزائ ـت کارسـت ی ـشده و در نها
م یکارسـت، مسـتق   توسـعۀ ان بارش و یم رابطۀجه، ینت

ن یــینــده جهــت تعیافزا یخطــ ۀک رابطــیــبــوده و از 
تـابع  ). 5 (شـکل ه استفاده شده اسـت  ین لایت ایعضو
نشـان داده و  ستون یبت پارامتر بارش را در توده یعضو

شـده   يسـاز يفاز، یخط پارامتر با استفاده از تابعن یا
با میـزان    منطقۀ.با توجه به پارامتر ارتفاع، بارش  است.

باشد کـه در  میمتر بسیار قابل توجه میلی 1027-553
  کارست بسیار حائز اهمیت است. توسعۀشکل گیري و 

ــا ــم :دم ــا و ی ــارامتر دم  رابطــۀکارســت،  توســعۀان پ
را بـا کـاهش دمـا، قــدرت    ی ـبرقـرار اسـت، ز   یمعکوس ـ

 توسـعۀ ط یجـه شـرا  یافتـه در نت یش یآب افـزا  یانحلال

ش یافـزا  یزائ ـزان کارسـت ی ـده و میکارست فراهم گرد
کاهنـده جهـت    یخط ـ رابطـۀ ک ین رو از یابد، از اییم

). 5 (شـکل ه استفاده شده است ین لایت این عضوییتع
 يسـاز يفـاز ، Linear ز با استفاده از تابعین پارامتر نیا

خصوصـا در   منطقـۀ شده است. میزان دماي پـایین در  
کارسـت   توسـعۀ مناطق نسبتاً مرتفع که مناسب بـراي  

براي این امر فراهم سـاخته   باشد شرایط مناسبی رامی
درجـه  7/14-3/3میزان دماي توده مورد بررسی است (
  .د)اگرسانتی

کارسـت، معکـوس    توسـعۀ ب و یان شیم رابطۀ ب:یش
زان ین میشتریدرجه، ب 10کمتر از  يهابی. در شاست

ب، یش شیم. با افزایینما یکارست را مشاهده م توسعۀ
کارسـت کـاهش    توسـعۀ ط یو شـرا  یزائزان کارستیم
کارسـت بـه    توسـعۀ درجه به بالا،  50ب یابد. از شییم

ب در یت ش ـین تـابع عضـو  یبنابرا رد؛یگیندرت انجام م
 يرویکاهنده شکسته پ یخط رابطۀک یاز  ییزاکارست

 یسیبه صورت فرمول نون پارامتر یا). 5 (شکلکند یم
   شده است. يسازيفاز Raster Calculator گرلیتحلدر 

شناسـی، کـاربري   هاي سـنگ لایه پارامترهاي کیفی:
ي کیفـی  هـا اراضی، خـاك و جهـت شـیب، جـزء لایـه     

ها، با توجه به منظور فازي نمودن این لایهباشند. بهمی
ها و عملکردي که در توسـعۀ  بندي هر یک از لایهطبقه

به آنها داده شده  255تا  0کارست دارند، امتیازي بین 
مقـادیر اختصـاص داده    3و سپس با استفاده از معادله 
شناسی پارامتر سنگ شوند.شده، نرمال سازي فازي می

ن بیسـتون،  دلیل قرارگیري سازندهاي آهکی همچـو به
باشـد.  زایـی مـی  رایط مسـاعد کارسـت  داراي ش ...قم و

 متـر)  2000در حـدود  سازند بیستون داراي ضخامت (
کرمانشاه) و خلـوص   1,100000(نقشه زمین شناسی 

میزان بالاي کلسیم و میزان بسـیار پـایین   بالایی بوده (
شناسی منطقۀ)که ایـن امـر   منیزیم در ازمایشات سنگ

ته زایی منطقـۀ را بسـیار مسـاعد سـاخ    شرایط کارست
ي هـا درصـد شـیب   50همچنین وجود بـیش از   است؛

ــتر      ــعۀ بیش ــان توس ــمالی امک ــات ش ــۀ در جه منطق
  هاي کارستی را فراهم ساخته است.  لندفرم

                   )     3(رابطه 

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  بیفاصله از گسل و شعوامل ارتفاع، بارش، دما،  يتوابع فاز يالگو: 5شکل 

  
که در قسمت قبل به آنها  يان پنج عملگر فازیاز م

عنـوان عنـوان   ، بـه 8/0ده شد، عملگر گامـا  یاشاره گرد
شـناخته و نقشـه    يگذار هميق رویب تلفین ضریبهتر
ه ی ـکارسـت تـوده مـورد مطالعـه ته     توسعۀ يبندپهنه
 ستونیب سطحیکارست توسعۀ يبندنقشه پهنهد. یگرد

بـه   1یعیطب يهایبا استفاده از روش شکستگ )6(شکل
)، کارســت بــا 0-139/0( چهـار کــلاس فاقــد کارسـت  

 متوسط توسعۀ)، کارست با 139/0-356/0( کم توسعۀ
ــت 554/0-356/0( ــعۀ) و کارس ــهی توس -985/0( افت

اساس، طبقه فاقد نیشده است. برا يبند) طبقه554/0
شـهر   یشـمال  يهـا دشـت کارست، منطبق بـر سـطح   

 يهــا، نهشــتهدشــت  يهـا گــر قســمتیو دکرمانشـاه  
 باشـد. یم ـ یسیلیک سیوکلاسیب يهاو آهک يکواترنر
و  ی، جنـوب غرب ـ یجنـوب  يهـا بین، جهت ش ـیهمچن

حـداقل  ن سـاخت و ارتفـاع،   یر کم عامل زم ـیغرب، تاث
 کم آن نسبت به ارتفاعات و پوشـش  يبارش و ماندگار

، يبـر زراعـت و کشـاورز    یکـم تـراکم و مبتن ـ   یاهیگ
ن ی ـکارسـت در ا  یافتگی ـنتوسـعۀ ن عوامل در یتریاصل

ن مسـاحت تـوده   یشـتر یب ،ن طبقـه یا باشند.یطبقه م
 توسعۀرا به خود اختصاص داده است. طبقه با  ستونیب

                                                             
1. Natural Breaks (Jenks) 

 يهاهیو کوهپا ستونیبس یتاقد یکارست کم، بر حواش
سـتون و  یاز آهـک ب  یکم ـ يها. بخشآن منطبق است

ن طبقه واقع یدر ا سیلیت و سیولارین رادیو همچن قم
 1800تـا   1500 یز حـد ارتفـاع  ی ـن طبقه نیااند. شده

اد، ی ـب زی، ش ـمترمیلی 700کم در حدود  یمتر و بارش
 توسـعۀ طبقـه بـا   رد. ی ـگیم ـمراتع کـم تـراکم را در بر  

درصد از مسـاحت   3/28 يریبا در برگ متوسط کارست
ــر دامنــه ســتونی، در آهــک بســتونیتــوده ب  يهــاو ب

و درزه و  هـا تراکم گسـل منـاطق بـا   سـتون، یس بیتاقد
رو به آفتـاب کوهسـتان، ارتفـاع و     يهاا، دامنههشکاف

متـراکم تـا متـراکم    مـه یکم، مراتـع ن  ياد، دمایبارش ز
 ستونیبس یتاقد يهان قسمتیتر. مرتفعمنطبق است

درزه و شـکاف و   يستون، با تراکم بالایواقع در آهک ب
 يری ـنه بارش، قرارگیشیدر هسته ب يریقرارگها، گسل

، یو شـرق  یشـرق شـمال  شـمال،  يهـا بیدر جهت ش ـ
به صورت مرتـع متـراکم، ارتفـاع بـالا و      یاهیگپوشش

در طبقـه  ار کـم  یبس ـ يبارش بـه صـورت بـرف و دمـا    
از  %87/22اد واقع شده اسـت کـه   یز توسعۀکارست با 

را به خود اختصـاص داده اسـت    ستونیبمساحت توده 
    ).1(جدول
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 ستونیبدر يفاز مدل یکارست يهاپهنه مساحت: 1 جدول
  درصد مربع)لومتریمساحت (ک  طبقه

  31,39  317,47  فاقد کارست
  17,45  176,48  کم توسعۀکارست  با 

  28,3  286,23  متوسط توسعۀکارست با 
  22,87  231,3  ادیز توسعۀکارست با 

  

 
  ستونیب توده يفاز مدل سطحیکارست توسعۀ يبندپهنه نقشه: 6 شکل

  
ستون و ارتفاعـات آن، عـلاوه بـر خلـوص     یسازند ب

تـر بـودن، بـه علـت ارتفـاع      زهیو تکتون یکشناسیسنگ
نـد  یجهـت فرا  يمساعدتر یمیط اقلیشرا يشتر، دارایب

ــیزاکارســت ــه ســا ی ــه آن ینســبت ب ــاطق کربنات ر من
سـتون،  یشـکل گرفتـه در تـوده ب    يهـا هیباشند. پولیم
ها شـکل  بوده و در امتداد گسل يشتر از نوع ساختاریب

زه بودن زون زاگرس مرتفع و خلـوص  یاند. تکتونگرفته
و  توسـعۀ در  یش مهمستون، نقیآهک سازند کربناته ب

ن یشـتر ی. بدآن دار يهـا هی ـپولفروچالـه و   يریگشکل
ستون بـوده و در  یب یز در توده آهکیها نتراکم فروچاله

ز بـه علـت عـدم رخنمـون     ی ـن منطقۀ يهاسطح دشت
  کربناته، فروچاله شکل نگرفته است. يسازندها
 سـطحی  کارسـت  توسـعۀ  يبندنقشه پهنه یابیارز

از  ی)، حاک7 (شکل یکارست يهاهیبا پول ستونیبتوده 
 سـطحی کارست توسعۀ یابین مدل در ارزیا يدقت بالا

شـده در تـوده مـورد     ییه شناسـا ی ـپول 25باشد. از یم
 5اد ، ی ـز توسـعۀ ه در پهنه کارست با یپول 20مطالعه، 

انـد.  متوسط کارست واقع شده توسعۀه در طبقه با یپول
 ستونیبشده در  ییشناسا يهاه فروچالهیلا یهمپوشان

دهـد،  یز نشان م ـین )7(شکل یینها يبندبا نقشه پهنه
هـا در طبقـه کارسـت    از فروچالـه  % 79که در حـدود  

از آنهـا در طبقـه کارسـت بـا      %44/16افتـه و  ی توسعۀ
متوسط واقع شده انـد. قـرار گـرفتن در حـدود      توسعۀ

 ییاز کـارا  ین دو طبقـه، حـاک  ی ـهـا در ا فروچالـه  96%
 کارســت توســعۀ يبنـد در پهنــه يمطلـوب مــدل فـاز  

  ).2باشد (جدولین توده میدر ا سطحی
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 ستونیبتوده  يکارست مدل فاز توسعۀها در طبقات تعداد و درصد فروچاله: 2 جدول
 درصد تعداد طبقه

 0 0 فاقد کارست
 2,32 16 توسعۀکارست کم 

 16,44 113 متوسط توسعۀکارست با 
 78,89 542 ادیز توسعۀکارست با 

 

 
 ستونیب توده استخراج شده در يهاو فروچاله هاهیو پول يمدل فاز سطحیکارست توسعۀ يپهنه بند :7 شکل

  
  يریگجهینت بندي وجمع

ستون بـه  یب یستم کارستیان آب در سیمطالعه جر
) و یکیدورلوژی ـ(ه یکینامیدرودی ـه يهـا یژگیلحاظ و

ــیه ــرآورد مییایمیدروش ــ، ب ــارژ آن و ارزی ــزان ش  یابی
آبخــوان و  یو انســان یعــیطب يهــايریپــذبیآســ

ر ی، تحـت تـاث  یتوده مـورد بررس ـ  یکارست يهاچشمه
و  ین بررس ـیرایبنـا  باشـد؛ یم ـ سطحیکارستستم یس

ت ی ـاهم ،سطحی کارستستم یها و سلندفرم ییشناسا
ــه  یاز آنجــائ. دارد ییبســزا ــاً در  ک ــازي عموم ــدل ف م
ت یهمچون کارست که با عدم قطع یسازي مسائلمدل

ن مـدل و عملگـر   یباشد، از ایهمراه هستند، مناسب م
 يگذار هميق رویب تلفین ضریعنوان بهتربه 8/0 گاما

 سـطحی کارست توسعۀ يبنده نقشه پهنهیبه منظور ته
، فاصـله  شناسـی سنگر ینه متغ بهره گرفته شده است.
ب، بــارش، دمــا، یب، جهــت شــیاز گســل، ارتفــاع، شــ

موثر انتخاب  ي، خاك به عنوان پارامترهایاراض يکاربر
د بـر  ی ـبـا تاک  سطحیکارست يدند و ژئومورفولوژیگرد

وابسـته بـه    يرهـا یها، به عنـوان متغ هیها و پولفروچاله
و عملگـر گامـا مـورد     يمدل فاز ییکارا یابیمنظور ارز

 توسـعۀ  يبنـد براساس نقشه پهنه استفاده قرار گرفتند.
سـتون بـه چهـار طبقـه فاقـد      ی، تـوده ب یسطحکارست

 توسـعۀ کـم، کارسـت بـا     توسـعۀ کارست، کارسـت بـا   
ده ی ـگرد يبنـد افتـه طبقـه  ی توسعۀمتوسط و کارست 

قه فاقد کارسـت، منطبـق   ن اساس، طبیر ا. بشده است
 يهـا شهر کرمانشاه و دشت یشمال يهابر سطح دشت

هـا،  گر قسمت دشتیاب و دیبه رودخانه گاماس یمنته
 یسیلیک سیوکلاسیب يهاو آهک يکواترنر يهانهشته

ــ  ــیم ــد. همچن  ــیباش ــت ش ــابین، جه ــوب يه ، یجن
ن سـاخت و  یر کـم عامـل زم ـ  یو غرب، تاث یغربجنوب

کـم آن نسـبت بـه     يارتفاع، حداقل بـارش و مانـدگار  
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بر زراعـت   یکم تراکم و مبتن یاهیگپوشش ارتفاعات و
 یافتگی ـن توسـعۀ ن عوامـل در  یتـر ی، اصـل يو کشـاورز 

ن یشـتر ین طبقـه، ب ی ـباشند. این طبقه میکارست در ا
ستون را به خود اختصاص داده اسـت.  یمساحت توده ب

س یتاقــد یکارسـت کـم، بـر حواش ـ    توسـعۀ طبقـه بـا   
 يهـا باشد. بخشیآن منطبق م يهاهیستون و کوهپایب

ت و ی ـولارین رادیستون و قم و همچن ـیاز آهک ب یکم
ز حـد  ی ـن طبقه نیاند. ان طبقه واقع شدهیس در ایلیس

کـم در حـدود    یمتـر و بارش ـ  1800تا  1500 یارتفاع
اد، مراتـع کـم تـراکم را در بـر     یب زی، شمترمیلی 700

متوسـط کارسـت، در آهـک     توسـعۀ رد. طبقه با یگیم
سـتون، منـاطق بـا    یس بیتاقـد  يهاستون و بر دامنهیب

رو بـه   يهـا هـا، دامنـه  شـکاف  ها و درزه وتراکم گسل
کم، مراتـع   ياد، دمایآفتاب کوهستان، ارتفاع و بارش ز

ن یتـر باشـد. مرتفـع  یمتراکم تا متراکم منطبق م ـمهین
ستون، بـا  یستون واقع در آهک بیس بیتاقد يهاقسمت

در  يری ـهـا، قرارگ درزه و شـکاف و گسـل   يتراکم بالا
 يهـا بیدر جهـت ش ـ  يری ـنه بارش، قرارگیشیهسته ب

به صـورت   یاهیگ، پوششیو شرق یشمال، شمال شرق
 يمرتع متراکم، ارتفاع بالا و بارش به صورت برف و دما

اد واقـع شـده   ی ـز توسعۀار کم در طبقه کارست با یبس
تـوده   يهـا هی ـهـا و پول نقشه فروچاله یاست. همپوشان

 سـطحی کارسـت  توسـعۀ  يبنـد ستون با نفشه پهنـه یب
ن ی ـامطلوب  ییاز کارا یز حاکین يحاصله از روش فاز

ن توده یدر ا سطحی کارست توسعۀ يبندمدل در پهنه
هـا و  از فروچالـه  درصد 96که، در حدود يطوربه است
در پهنه کارست بـا   یتوده مورد بررس يهاهیپول یتمام

  اند.اد قرار گرفتهیمتوسط و ز توسعۀ
  

  منابع
 تحقیات و مطالعات اهمیت .1377 .احمد افراسیابیان، .1
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