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 چكیده
شناسي )ژئوموفولوژي( و آبشناسي داراي اهمیت بسزایي است. ها از دید زمینریختشناسایي فروچاله

هایي هستند كه در آنها ژرفا، گسترهفضاهاي زیرزمیني و مناطق امید به وجود منابع آب كارستي كم

چاله وجود دارد. جستجوها پذیر و پیدایش فروي سازندهاي انحلالاحتمال فروریزش مواد پوشاننده

گیري فروچاله ها انجام گرفت ژرفا، براي شكلبر پایه نقشه مناطق امید به وجود منابع آب كارستي كم

گذار، مانند دما، بارش و تمركز جریان سطحي آب و فشردگي و با دخالت دادن نقش عوامل تاثیر

ها بر فراز مناطق امید، شناسایي شدند. هشناسي، مناطق داراي توان پیدایش فروچالهاي زمینخطواره

ژرفا، نقشه هاي اطلاعاتي مناطق امید به وجود منابع آب كارستي كمبراي انجام این پژوهش از لایه

هاي اقلیمي و همدماي تهیه شده توسط اداره هاي پهنههاي زمین شناسي، نقشهها و خطوارهگسل

گیري و نقشه تمركز جریان سطحي آب بهره +ETMكل هواشناسي استان، تصاویر لندست سنجنده 

گیري، گیري از معیارهاي تصمیمهاي اطلاعاتي با بهرهشد. در این پژوهش، از روش تلفیق لایه

 هاهاي فشردگي خطوارهدما و لایههاي همهاي اقلیمي و پهنههاي پهنهاستفاده شد. براي این كار، لایه

هاي پیش و تمركز جریان، دو به دو و نتایج به دست آمده باهم قطع داده شدند. به هریک از حالت

هاي دو بعدي، متناسب با ماهیت و اثرگذاري هاي اطلاعاتي، در قالب جدولآمده ناشي از قطع لایه

اق نسبي هاي كربناته، وزن متناسب اختصاص داده شد. انطبها بر انحلال سنگهریک از اجزاي آن

هاي محاسبه شده از هاي میداني و نقشه فروچالهها با برداشتمناطق داراي توان پیدایش فروچاله

 پیدایش توان يدرصد مناطق دارا 66از  ها را ثابت نمود. بیشطریق مدل رقومي ارتفاع، درستي یافته

در این  رفته كار روش نیرابناباست.  قرارگرفته يهااز فروچاله يمتر ۲00 فاصله كمتردر  اهفروچاله

 شیدایپ توان يمناطق دارا یيدر شناسا نه،یو كم هز عیروش سر کیتواند به عنوان  ي، مپژوهش

 .به كار گرفته شود ریپذانحلال يسازندها گسترهفروچاله ها در 
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 مقدمه

ای از گونه 2فروچالهدارند.  به درون زمین و نفوذ آب هابارشدر جذب  یسهم مهمی کارستریخت( )زمین 1هایزمیندیس
آهک، پذیر مانند سنگی است که به صورت طبیعی در مناطقی پدید می آید که سازندهای انحلالکارست هایزمیندیس

هایی در کشور انجام شده است )حیدری و نمک در محل وجود داشته باشند. در این راستای پژوهش سنگ گچ و سنگ
ها به فراوانی یکی از جاهایی که فروچاله (.1401؛ آذربون و همکاران، 1400؛ اسفندیاری درآباد و همکاران، 1399همکاران، 

(. در این گستره 1ین با مازندران و گیلان است )شکل های قزوشوند شمال الموت در مرز میان استاندر آنجا دیده می
 (. 1400فروچاله در روی زمین، شناسایی شد )آرمانی و طارمی،  200نزدیک به 

 
 مازندران و گیلان -هاي قزوینهاي شمال خاوري روستاي ویار )نفت چاک( در مرز میان استاننمایي از فروچاله -1شكل 

ها لرزه در پیدایش آنشناسی و زمینهای اسیدی، شرایط اقلیمی مناسب، ساختارهای زمینز سوی دیگر عواملی مانند آبا
 Waltham and Fookes, 2003; Gutiérrez etها توسط )های گوناگونی از فروچالهبندیرده موثر هستند.

al. 2014; Nam et al. 2020( انجام شده است. بر پایه بررسی آرمانی و همکاران )های گستره فروچاله(، 1400
هستند. به عنوان نمونه، تأثیر برداشت از منابع آب زیرزمینی در منطقه کارستی  4و رُمبشی 3شمال الموت از گونه انحلالی

 .Soldo et alآباد آن گستره شده است )فروچاله در دشت فیض 28خشک و نیمه خشک در ابرکوه، باعث پیدایش 

2020 .) 
ها، افزایش ش از اندازه انسان در طبیعت و برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی، پیدایش فروچالهامروزه به دلیل دخالت بی

های کشور یک بحران زیست محیطی را رقم زده است. با توجه به نرخ رویه آب از دشتروزافزون یافته است. برداشت بی
های کشور ایران جرات می توان گفت که تمام دشت های خشکسالی، بههای آب زیرزمینی و تکرار دورهبالای افت سفره

ها، قرار دارند. برای شناخت و محاسبه میزان ها و وارد شدن آسیب به زیرساختدر معرض خطر فرونشست و گاهی فروچاله
طر اند، اما در راستای شناسایی مناطق در معرض خسنجی راداری ارایه شدههایی مبتنی بر تداخلها، روشفرونشست دشت

ترین روش برای جستجوی این مناطق، ترین و کاربردیای وجود ندارد. شاید سادهها روش شناخته شدهدر دشت فروچاله
 (.  1401های جستجوی مناطق امید به وجود منابع کارستی و فضاهای زیرزمینی باشند )آرمانی و جلالی، توجه به روش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Landforms 

2 Sinkhole 

3 Dissolution sinkhole 

4 Collapse sinkhole 
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فرض بر  ها،آنموجود در  یمنابع آب کارستمناطق امید به وجود و  ینیرزمیز یفضاهاهای دارای محدوده شناسایی برای

از راه درز و شکاف و فروچاله ها، بخش  ریو تبخ ییبه دو حالت انتقال گرماسطح زمین بر فراز این مناطق است که  نیا
 است.  ییساقابل شنا ییگرما یبا دورسنج ریتاث نیو امی گیرند قرار  ریتاثزیر  روریخته،خردشده و ف یها

 حولکه ت یهائکه در مکان دادنشان انجام شد،  ستونیب یهایدر ناهموار( 1380و ملکی )محمودی بررسیهایی که توسط 
ها در رابطه با شود. یکی از مهمترین پژوهشمی جادیآن ا رهیدر جذب آب و ذخ یقو یاست، توان ها شرفتهیکارست پ

ای به ، در یک منطقهGalve et.al, (2008)، معرفی روشی است که توسط هاارزیابی کمی خطر پیدایش فروچاله
، بطور مستقل مورد ارزیابی قرار (Ebro)کیلومترمربع، در بخشی از سازندهای تبخیری کارستی دره اِبرو  ۵0مساحت 

نظر پیدایش و اندازه( فروچاله کوچک و بزرک )سه نوع متمایز از  1000های میدانی بیش از گرفت. این روش بر مبنای داده
های آماری برای انتخاب نوع فروچاله و عوامل موثر، انجام گرفت. گیری از روشها و با بهرهدر دشت سیلابی و پادگانه

مورد ارزیابی قرار  200۶های مکانی سال با داده 200۵ها در سال گیری از نقشه پراکنش فروچالهدرستی مدل که با بهره
)اندازه بزرگ در دشت سیلابی( کارآیی دارد. آنچه در این پژوهش اهمیت  3های نوع ل برای فروچالهگرفت، نشان داد مد

پذیر کارستی بود. از ی سازندهای انحلالهای بزرگ در محدودهداشت شناسایی مناطق دارای استعداد پیدایش فروچاله
موثر در پیدایش آنهاست که اهمیت دارد زیرا که  ها و عواملهای پراکنش مکانی فروچالهسویی دیگر، دسترسی به داده

شناسی، آبیاری، ستبرای ریختلایه اطلاعاتی از جمله زمین 8معمولا با محدودیت دسترسی همراه است. در این پژوهش از 
 .گیری شدهای پیزومترها بهرهرسوبات و داده

های ی در مناطق کارستی هستند که به همراه دیگر زمیندیسهایها(، گودالها )دولین(، فروچالهParise, 2019به نظر )
کارستی، طی فرایند انحلال، در سنگهای انحلال پذیر به سوی پایین دیده می شوند. برای کنترل و پیشگیری از ریزش 

های ها دشوار است. بنابراین آنها جزء پرخطرترین پدیدهسقف مناطق دچار انحلال شده، پیش بینی پیدایش فروچاله
های جدی شوند. این ارتباط مستقیم سطح زمین توانند باعث آسیبشناسی در نواحی کارستی به شمار می روند که میزمین

امیری و . ها را به منابع آب که دارای جریان سریع هستند را نیز فراهم کندتواند راهیابی آلایندهبا منابع آب کارستی می
ی دشت فامنین هاو مختصات فروچاله هاویژگیگیری های میدانی ها و اندازهها، بررسیپیمایش پایهبر ( 1383همکاران )

که وجود حفره های انحلالی، مجاری آب، سیستم درز و شکاف در سنگ بستر  گزارش کردند کردند و ثبت و شناسایی را
ها، شویی لایهعواملی چون ماسهاین، افزون بر های منطقه بوده است. ها عامل اصلی تولید فروچالهآهکی و پمپاژ آب آن

ها خطر فروچاله یبندهپهن .اندبوده موثرها فروچاله پیدایشآب زیرزمینی نیز در تسریع  ترازها و افت سریع خروج گاز از چاه
(، انجام شد. ایشان 1398توسط جعفری و محمدی ) نیفامن -گدشت کبودر آهن د، دراز روش وزن شواه گیریبهرهبا 
 آنها دارد و ایجاد در دخیل فرآیندهای و شرایط درک به نیاز ها،فروچاله پیدایش بینیگیری کردند که پیشن نتیجهچنی

 شناسی، کاربریزمین زیرزمینی، آبهای تراز ترتیب، به این دشت در هافروچاله پیدایش و ایجاد در مؤثر مهمترین عوامل

 است.  آهکی سازندهای  به مربوط شناسی نیز زمین در حساسیت بوده و بالاترین ارتفاعی دامنه و زمین

های کارستی، در ناهمواری ی فروچالهشناسریختزمین( نقش تغییرات اقلیمی کواترنر در تحول 1389و همکاران ) قربانی
شـرایط مناسـبی  برای  قرار دادند. ایـن نـاهمواری دارای یرا مورد بررس ،ایران باخترواقع در  بلند،شاهو، بخشی از زاگرس 

هـای شـمالی کارستی در دامنـه یهااز فروچاله اینشانهاست. نبود  دهبو ،هافروچاله ژهیبو ،کارستیهای گسترش زمیندیس
 یشناسی و دخالت زمینساخت و فراوانسنگ ب،یاز نظر ش طیشرا دیگربودن متر، با وجود مناسب 1800کمتر از  بلندیبا 
های سرد دوره تقرارو اس یمیاقل طینقش بارز شرااز  نشان ،متر 1900از  شیب  هایبلندیهای کارستی در فروچاله داریمعن

خشک به سبب محدود شدن  میباشد. در اقلیهای کارستی مانحلالـی فروچاله گسترشدر  یپلئیستوسن و وجود برف دایم
-زمیندیس گسترشهمراه خواهد بود. نرخ  دیشد تیندها با محدودانحلال در سطح ساز ،یکارست یسازندها هینفوذ آب و تغذ

عامل  و تمرکز جریانهای سطحی، رواناب .قرار گرفته است واکاویمورد  یمیاقل دگاهید راهاز  یکارست به طور سنت های
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مستقل از آب  یندهایفرآ تیروزافزون از اهم یبا توجه به آگاه دیبا دگاهید نیکارست است. ا گسترشکنترل کننده  یاصل

  .( ,.2003Augusto et al) ردیقرار گ دوباره یابیمورد ارز زین تهیدیاس 1ژرفزادیو هوا مرتبط با منابع 

 

 ي گستره پژوهششناس نیزم

های گیلان و مازندران واقع شده است. این گستره گستره مورد بررسی در مرز شمالی استان قزوین و در همسایگی با استان
 گوناگونسازندهای کربناته با سن  ،نقشه زمین شناسی(.  برپایه 2رازمیان و روستای ویار دسترس پذیر است )شکل از راه 

، بخشی از نقشه 3. در شکل این سازندها وجود دارد همهدر  پدیده کارست زایی وهای شمالی استان قرار دارند در بخش
که در برگیرنده ( 1382، بهارفیروزی و همکاران 1: 100000یاس شناسی شمال استان قزوین )برگه جواهرده، در مقزمین

های پرمین تا کرتاسه برونزد دارند. سازند دورود نشان داده شد. در این گستره سازندهای دوره منطقه مورد بررسی است،
(dPبا تناوبی از ماسه سنگ، شیل و سنگ )( آهک؛ سازند روتهrPسنگ )( آهک؛ سازند الیکاdl

eTR سنگ دولومایت؛ واحد )
s,shسنگی 

2j3TR های زغالسنگ؛ سنگ، شیل، ماسه سنگ و شن سنگ )کنگلومرا( همراه با لنزها و لایهتناوب لای  با
lسازند تیزکوه )

tK یی )های آتشفشانی و توف کرتاسه بالاسنگ؛ ایستبر و گاهی تودهنازک تا  هایآهکسنگ( باv
2K ؛)

vو واحد سنگی 
2K  ای آتشفشانی با ترکیب متوسط تا بازیک همراه با لایه های آذرآواری در گستره کار رخنمون سنگ ه با

له در سازندهای سخت است. افروچ در پیدایشوجود سازندهای آهکی تراوا در استان قزوین نشانگر توان این استان دارند.  
مبنا  آن دستاوردهایها بیانجامد و فروچاله استعداد یتکمیلی می تواند به شناسایی مناطق دارا یهایپژوهش و بررس نیا

 میدانی قرار گیرد. ترقیقد هایجوییپیو راهنمایی برای 

 
 . جایگاه گستره الموت در شمال استان قزوین و استان هاي همسایه )برگرفته از گوگل مپ(۲ شكل

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hypogenic 
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، با كمي 1394غضنفري و همكاران، )برگرفته از پراكندگي سازندهاي كربناته گستره الموت در شمال استان قزوین   .3شكل 

 (.اصلاح

  اقلیم

(. اگرچه 1389شرایط اقلیمی و آب و هوایی در میزان انحلال گاز کربنبک در آب و نرخ انحلال سازندها موثر است )قربانی، 
 شیافزا کیکربن گاز انحلال زانیماست که سرد  یدر آبها می شود، لیکن دیتول شتریب کربنیکنمناک گاز در مناطق گرم و 

و میزان انحلال گاز دما  راتییبه تغ ه،کربنات یهاسنگ پذیریانحلالمیزان  .یابدافزایش میآب  تهیدیاس جهیو در نت افتهی
 زانیم آب افزایش تهیدیاسبه عبارتی افزایش  .است ها وابستهگربنیک و اسیدیته )خورندگی( آبهای سطحی نفوذی به آن

رابطه  گرماو با  میبا فشار، نسبت مستق ، گازها در آب تیحلال ،یقانون هنر برپایه . شودرا سبب می  هاکربناتانحلال 
 تیحلال دباش کم دماهرچه  جهیشده در آب وابسته است در نتحل Co2 ها به مقدارگازکربنات تیدارد. چون حلال وارونه

درجه  12تا  10.  گستره کار بیشتر دارای میانگین دمایی (1391 ،یمیمق) بیشتر خواهد بودبه همان نسبت  زیکربنات ن
 (.4گراد است )شکل سانتی

Caspian Sea 
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 (1395 ن،یاستان قزو ي)اداره كل هواشناس و گستره پژوهش )چهارگوش سرخ رنگ( نیاستان قزو دمایي يها. پهنه4شكل 

 

 در کنترل انحلال و ریمتغ نیتریعامل اصل نیاست، ا زاییکارستفرایند  گسترشدر  یمیاقل یوجود آب فاکتور اصل 

 و در دهدیقرار م ریتأث زیررا  ییعوامل آب و هوا ریسا ،عنوان حلالوجود آب به است.  پذیرسازندهای انحلال شیفرسا

در موضوع  نروید. از اشومحدودتر می عوامل ریسا حل کنندگی اثرمایع،  حالتبه و   یکاف زانیآب به م نبود صورت

 برای   ندهیافزا ی خطی ی کاهنده برای دما و رابطهرابطه خط کیاز  انحلال سازندهای کربناته افزون بر جنس سنگ،

از وضعیت اقلیم پذیری سازندهای کربناته بنابراین، انحلال. (۱۳۹۸ی و همکاران، صفارشود )می گیریبهره عامل بارش

های سرد و مرطوب به مراتب بیشتر از میزان ای که پدیده انحلال در سازندهای آهکی در اقلیمپذیرند، به گونهتاثیر می

 (. 5های گرم و خشک است. گستره کار بیشتر در اقلیم نیمه نمناک سرد قرار گرفته است )شکل آن در اقیم
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 (1395)اداره كل هواشناسي استان قزوین،  هاي اقلیمي استان قزوین. پهنه5شكل 

 

 ژرفامناطق امید به وجود منابع آب كارستي كم

سنگ  یهااز داده در شمال استان قزوین، ژرفاکم یبه وجود منابع آب کارست دیمناطق ام یپراکنش مکان شناسایی یبرا
طول  یبرا ETM+ یاماهواره ریو تصاو ی نرمال شدهاهیگ خصو مشتقات آن، شا (DEM) مدل رقومی ارتفاع ،یشناس

ه است )آرمانی و جلالی، شد گیریبهره ایی رابطهسازها در قالب مدلیو قانونمند ارهایمع میتعم روز و فصل تابستان و
، نشان داده ۶در شکل  نیپراکنش مکانی مناطق امید به وجود منابع آب کارستی کم ژرفا در شمال  استان قزو(. 1401

های ی بررسیها و جستجوهای تکمیلی با هدف شناسایی گسترهشده است. این نقشه به عنوان یک لایه اطلاعاتی،  پایه
 شیدایپ توان یدارا یگستره ها ییپژوهش شناسا نیا یهدف اصلها، قرار گرفته است. دارای استعداد پیدایش فروچاله

 .باشد یم همانندگستره ها در مناطق  نگونهیا ییشناسا یبرا یو توسعه روش نیان قزواز شمال است یفروچاله در بخش
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هاي به رنگ سیاه( در شمال استان قزوین و ژرفا )لكه.  نقشه پراكنش مناطق امید به وجود منابع آب كارستي كم6شكل 

 ( 1401آرماني و جلالي، دماي استان است، هاي همهاي گیلان و مازندران )تصویر زمینه، نقشه پهنهبخشهایي از استان

 

 پژوهش روش

ژرفا در شمال استان قزوین، های اطلاعاتی مناطق امید به وجود منابع آب کارستی کمبرای انجام این پژوهش از لایه
های اقلیمی و های پهنههای زمین شناسی، نقشهها و خطوارهگسل، نقشه 1: 100.000شناسی با مقیاس های زمیننقشه

و نقشه تمرکز جریان سطحی آب به دست آمده از پردازش مدل رقومی  ETM+ای لندست سنجنده همدما، تصاویر ماهواره
ی استان به دماهای اقلیمی و همهای اطلاعاتی از جمله پهنهگیری شد. تمام لایهگستره پژوهش بهره (DEM)ارتفاع  

ین شناسی های زمها و خطوارههای گسلهای دادهوارد شدند. لایه (GIS)صورت رقومی به سامانه اطلاعات جغرافیایی 
گیری قرار گرفتند )شکل ان آبهای سطحی  نیز تولید و در سامانه اطلاعات جغرافیایی مورد بهرهیبه همراه نقشه تمرکز جر

گیری از معیارهای های اطلاعاتی با بهرهها، از تلفیق لایهوان پیدایش فروچاله(. برای شناسایی مناطق دارای ت7
های فشردگی دما و لایههای همهای اقلیمی و پهنههای پهنهبرای تلفیق لایه های اطلاعاتی، لایهگیری، عمل شد. تصمیم
گذاری، نیز با هم قطع داده این عمل برهم ها و تمرکز جریان، دو به دو باهم قطع داده شدند و دو نقشه حاصل ازخطواره

های اطلاعاتی، در قالب جداول دو بعدی، متناسب با ماهیت و شدند. به هریک از حالتهای پیش آمده ناشی از قطع لایه
)وزن زیاد(  ۵)وزن کم(  تا  1اثرگذاری هریک از اجزای آنها بر انحلال سنگهای کربناته، یک کد )عدد وزن(  میان  

ها، دهی به صورت مناطق دارای توان زیاد، متوسط و کم برای پیدایش فروچالهاختصاص داده شد. نقشه پایانی حاصل از وزن
 GPSهایی که جایگاه مکانی آنها طی بازدیدهای میدانی با ها از انطباق محل فروچالهتولید شد. برای راستی آزمایی یافته

 شد. گیری بهرههای محاسبه شده با استفاده از مدل رقومی ارتفاع، نی فروچالهبرداشت شده بودند و نقشه پراکنش مکا
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ها، به سطح مناطق امید به وجود منابع آب برای مناطق دارای استغداد پیدایش فروچالهگونه که اشاره شد جستجو همان

ها و میزان تمرکز جریان آبهای ژرفا محدود شده است. بر پایه نقشی که شرایط اقلیمی، دما، فشردگی خطوارهکارستی کم
تلفیق آنها وزن اخصاص یافت. در جدول  های کربناته دارند، به حالتهای محتمل ناشی ازسطحی در فرایند انحلال سنگ

ها و تمرکز جریان و در ی فشردگی خطوارهپارامترها هایهای لایهحالتاز  کیهر تلفیقبه  افتهیاختصاص  یوزنها، 1
 های اقلیمی ارایه شدند. پارامترهای دما و پهنه های، وزنهای اختصاص یافته به انطباق هریک از لایه2جدول 

 

 

 هاتراكم خطواره و انیتمركز جر ياز طبقات پارامترها کیبه انطباق هر افتهیاختصاص  يوزنها. 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يمیاقل يهادما و پهنه يپارامترها هايهیلا هاياز حالت کیهر قیبه تلف افتهیاختصاص  هاي. وزن۲جدول 

High  

density 

Moderate 

 density 

Low 

density 

Lineament 

density Flow 

accumulation 
2 1 1 Low flow accum. 
3 3 2 Modeerate flow accum. 
3 3 2 High flow accum. 

 وزن  )2Km(مساحت پهنه هاي اقلیمي  )°C(گروه دمایي

 ۵ 4۶       2فراسرد _بسیار مرطوب 6-4

 ۵ 177       1فراسرد _بسیار مرطوب 6-4

 ۵ 170 1فراسرد _بسیار مرطوب 8-6

 ۵ 107 فراسرد _مرطوب 8-6

 4 103 1فراسرد _بسیار مرطوب 10-8

 4 479 فراسرد _مرطوب 10-8

 4 13 1فراسرد _مرطوب 10-8

 3 9 سرد _رطوب مهین 10-8

 3 ۵11 سردمدیترانه ای فرا 10-8

 3 ۵8 نیمه خشک فراسرد 10-8

 4 41       1فراسرد _بسیار مرطوب 1۲-10

 4 3۵ فراسرد _مرطوب 1۲-10

 3 300 سردفرا _رطوب مهین 1۲-10

 3 3۵7 سرد _رطوب مهین 1۲-10

 3 438 فراسرد یا ترانهیمد 1۲-10

 2 89۵ سرد یا ترانهیمد 1۲-10

 3 1۵17 خشک فراسرد مهین 1۲-10

 2 ۵10 نیمه خشک و سرد 1۲-10

 3 184       2فراسرد _بسیار مرطوب 14-1۲

 3 1 سرد فرا_رطوب مهین 14-1۲
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 تلفیق 

ها است که ی موثر در پیدایش فروچالهعوامل یاد شدهکه در بردارنده نقش ترکیبی  2و  1های های مرتبط به جدولنقشه
های این جدول و به روش داوری کارشناسی و با توجه به ماهیت و تاثیرگذاری ، شد. برپایه داده3منتج به تولید جدول 

 ها شناسایی شد. های محتمل، توان خطر پیدایش فروچالههریک حالت
 

 وزني تركیب پایه بر هافروچاله پیدایش برابر در پذیرآسیب بالقوه مناطق بنديدسته. 3جدول 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 9 سرد _رطوب مهین 14-1۲

 2 24 نیمه مرطوب معتدل 14-1۲

 2 8۶۶ سرد یا ترانهیمد 14-1۲

 1 9 گرم مدیترانه  و خشک 14-1۲

 3 1244 نیمه خشک فراسرد 14-1۲

 2 3۶۶۶ نیمه خشک و سرد 14-1۲

 4 72۶       2فراسرد _بسیار مرطوب 14-14

 4 0.3 مرطوب فراسرد 16-14

 3 1 سرد _رطوب مهین 16-14

 2 100 نیمه مرطوب معتدل 16-14

 2 ۵ سرد یا ترانهیمد 16-14

 1 301 گرم مدیترانه ای و خشک 16-14

 3 119 خشک فراسرد مهین 16-14

 2 ۶31 خشک و سرد مهین 16-14

 1 22۶ و خشک یا ترانهیگرم مد 18-16

Weights of 
Flow accumulation 

and lineament 

density 

(Table 2) 

Weights of 
Climate and 

Temperature 

(Table 1) 

Area of 

coverage 

)2Km( 

Potentials for 

occurrence 

of sinkholes 
 

1 1 47.1 low 

1 2 2942.1 low 

1 3 1393.9 Moderate 

1 4 395.4 Moderate 

1 5 354.2 Moderate 

2 1 6.5 Low 

2 2 541.4 Moderate 

2 3 266.5 Moderate 

2 4 110.2 High 

2 5 61.4 High 

3 1 0.1 Moderate 

3 2 22.9 High 

3 3 17.3 High 

3 4 10.1 High 

3 5 3.2 High 
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 هایافته

ها می در راستای دستیابی به هدف اصلی این پژوهش که همانا شناسایی مناطق و گستره دارای استعدادپیدایش فروچاله
های میانی در رابطه با گسلها و تراکم آنها و تمرکز جریانهای سطحی نولید شدند که به تشریح بخشی از آنها باشد. داده

 پرداخته می شود. 
 

 هاها و خطوارهگسل

ای و اطلاعات ساختاری موجود در نقشه زمین شناسی ها از تفسیر چشمی تصاویر ماهوارهها و خطوارهتهیه نقشه گسل برای
های ها و خطوارهگیری شد. سپس بر پایه نسبت طول آنها در واحد سطح، فشردگی آنها محاسبه شد. نقشه پایانی گسلبهره
  ه است.ارایه شد 8شناسی و فشردگی آنها، در شکل زمین

 
 نقشه يبر رو يشناسنیزم يهاها و خطوارهگسل ياطلاعات هیلاگستره كار )شكل بالا(؛  يشناسنیزمنقشه یكصدهزارم  .8 شكل

 بالا )شكل پایین( 

 

 

(A

) 
 

 

 

 

 

 

 
(B

) 
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 تمركز جریان آبهاي سطحي

پذیر نفوذ کنند. برای اینکه آب در انحلالهای سطحی در سازند برای اینکه انحلال صورت بگیرد باید آب باران و رواناب 
ها بر روی این سازندها نفوذ کند باید آب چه به صورت بارش مستقیم باران و یا به صورت هدایت آبهای پیرامونی و دامنه

توجه ها و گیری از رقوم ارتفاعی پیکسلاین قابلیت را دارد که بتوان با بهره (DEM)آنها جاری شود. مدل رقومی ارتفاع 
ها، رتبه بندی آنها و تمرکز جریان را از آن استخراج نمود. هایی مانند شبکه آبراههبه اختلاف ارتفاع و یا شیب دامنه، نقشه

بارش شود. با توجه به اینکه ها به هر یک از آنها تخلیه میدهد که آب چه تعداد از پیکسلدر نقشه تمرکز جریان نشان می
از جمله  ر،یانحلال پذ یهاآن در سنگ شرفتیانحلال و پ یریگاز عوامل مهم در شکل یکیآب  یسطح اناتیو تمرکز جر

 گیری شد. هستند، از این لایه اطلاعاتی نیز به عنوان یکی از عوامل موثر در این پژوهش بهرهکربناته  یسازندها
ژرفا کم یبه وجود منابع آب کارست دیمناطق ام نقشه یتوان پیدایش آنها بر رو یها با جستجوپیدایش فروچاله یمناطق دارا
فراوانی سطح و توزیع این مناطق به تفکیک  .دش نیها در شمال استان قزوفروچاله پیدایشتوان  پایانینقشه  دیمنتج به تول

 یبا جستجو هافروچاله شیدایپ گسترهنشان داده شد.  9میزان توان خطر پیدایش فروچاله در هر رده محتمل در شکل 
ها فروچاله شیدایتوان پ یانینقشه پا دیژرفا به تولکم یبه وجود منابع آب کارست دینقشه مناطق ام یآنها بر رو شیدایتوان پ

کاملا  عواملمربوط به  یهانقشه، داده نیا دیتول یموثر برا یداده ها نکهی. با توجه به اانجامید نیدر شمال استان قزو
شده  دیی، تاکار رفتهبه  یهابا آزمون هایافته یبودند و درست یکارشناس داوری پایهبر یارابطه یسازمدلو روش  رگذاریتاث

الگو و  کیتواند به عنوان  یشده، مگیریبهره یهاو نوع داده بیپژوهش و ترک نیروش به کار رفته در ا جهیاست، در نت
 یشود. فراوان سفارش ن،یفروچاله ها در مناطق مشابه استان قزو شیداپیتوان  یدارا گستره ییشناسا یبرا سودمندروش 

 .نشان داده شد 9 محتمل در شکل ردهفروچاله در هر  شیدایتوان خطر پ زانیم کیمناطق به تفک نیا پراکندگیسطح و 
ها با دیگر وچالهشناسی این گونه از فرهای ریختهای گستره الموت، فراوانی و ویژگیبرپایه تراز بالای جایگاه فروچاله

ها در شمار کمی از این فروچاله (.1399)حیدری و همکاران، آیند متفاوت بوده است ها پدید میهایی که در دشتفروچاله
 -های توده پرآوبرای شناسایی فروچاله (1401آذربون و همکاران )به کار گرفته شده توسط  هایدادهزیر آبرفت قرار دارد. 

 انحنا سطح در سطح، انحنا تجمعی، جریان جریان، سوی شیب، سوی شیب، ها،ناهمواری اطلاعاتی هایبیستون از لایه

شیب برگرفته  بیشترین بر عمود سطح انحنا شیب، بیشترین در شیب سطح بیشترین بر عمود سطح انحنا شیب، بیشترین
ژرفا، نقشه امید به وجود منابع آب کارستی کم های اطلاعاتی مناطقدر این پژوهش از لایهبودند.  از مدل رقومی ارتفاع 

های اقلیمی و همدمای تهیه شده توسط اداره کل هواشناسی استان، های پهنههای زمین شناسی، نقشهها و خطوارهگسل
های گیری شد. همچنین، از روش تلفیق لایهو نقشه تمرکز جریان سطحی آب بهره ETM+تصاویر لندست سنجنده 

 گیری شد. گیری، بهرهگیری از معیارهای تصمیمبهره اطلاعاتی با
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 هاتوان پیدایش فروچاله يمناطق دارا ياپراكنش نقطه. 10شكل 

 
نشان داد که حدود  های.  بررساست  نشان داده شده 10 ها در شکلتوان پیدایش فروچاله یمناطق دارا یاپراکنش نقطه

  .ژرفا منطبق هستندکم یبه وجود منابع آب کارست دیها بر سطح مناطق اماستعدادپیدایش فروچاله یدرصد مناطق دارا ۶2

 
 راستي آزمایي

ــتی یافته ــد. یک گروه از این دادهبهره ها، از دو گروه دادهبرای ارزیابی درس ــتگیری ش  240های میدانی تعدادها، برداش
ستان ستان قزوین و ا ستای ویار در مرز ا شمال خاور رو ستره  ست که از گ شد. فروچاله ا شت  های مازندران و گیلان، بردا

سگروه دیگر، جایگاه مکانی فروچاله سباتی چالههایی ا صویر مدل رقومی ارتفاع و ت که به روش پُرکردن محا ها بر روی ت
ست آمد. عملگر پُرکننده چاله صویر به د سل)های( دارای ارتفاع کمتر Fill sinksها )سپس تفریق آنها از این ت (، پیک

سبت به مقادیر ارتفاع  سل  پیرامون را حذف و آن)ها( را با کوچکترین رقم ارتفاعی 8ن سل، جایگزین و به  8بین  پیک پیک
ها، نقطه برداشــت شــده و مشــاهدات میدانی از فروچاله 240، پراکنش مکانی 11صــورت هموار ارایه می کند. در شــکل 

های محاســـباتی به دســـت آمده از مدل رقومی ارتفاع و همچنین پراکنش جغرافیایی مناطق دارای توان جایگاه فروچاله
 اند. آمده از این پژوهش نشان داده شده های به دستپیدایش فروچاله

 

  

 

 

 
 توان پیدایش کم فروچاله

 فروچالهتوان متوسط پیدایش 
 توان زیاد پیدایش فروچاله



 153 ... يسازبه روش مدلها فروچاله گستره پیدایششناسایي 

 

 
شاهدات يهافروچاله يپراكنش مكان .11شكل  سبات يهافروچاله تی، موقع(زردبز و س هايهری)دا يم ست آمده از مدل  يمحا به د

پژوهش  نیاها به دستتت آمده از توان پیدایش فروچاله يمناطق دارا یيای( و پراكنش جغرافآبيبه رنگ  يهاارتفاع )لكه يرقوم

 اند.( نشان داده شدهرمزبه رنگ ق يها)لكه

 
شاره کرده2009گونه که جلالی و همکاران )همان ستی کم( ا سایی مناطق امید به وجود منابع آب کار شنا ژرفا اند، مدل 

برای مناطق بدون پوشش گیاهی و یا با پوشش گیاهی بسیار کم، مطرح شده است و به همین دلیل هم، سطح برآوردهای 
ای، آشکار شد که  گستره های میدانی و تفسیر تصاویر ماهوارهاین مدل همواره کمتر از میزان واقعی آن است. در بررسی

شتهای میدانی از فروچالهشمال ستای ویار، جایی که بردا ست، دارای خاور رو شده ا ششپها انجام  سبتا خوبی  و گیاهی ن
سطح مناطق دارای توان پیدایش فروچاله شمار و  ست که   شده ا سبب  ضوع  ست. این مو تر به ها در این محدوده، کما

سیاری از پیرامون فروچاله سطح ب شه درآیند. با این حال  شش گیاهی نق سنگی بدون پو شده که برونزدهای  های دیده 
ها، احاطه شده است. به دیگر سخن، چه بسا اگر در مدلسازی شناسایی هستند، توسط مناطق دارای توان پیدایش فروچاله
های دیده ها با محل فروچالهنبود، مناطق دارای توان پیدایش فروچالهای مناطق امید، پوشــش گیاهی عامل محدود کننده

متری در نظر گرفته شود، بیش از  300های دیده شده یک حریم اگر برای فروچاله  کرد.شده، همبستگی بیشتری پیدا می

ها در حریم ده و  مانده آنهای دیده شــمتر از فروچاله 200ها در فاصــله کمتر از مناطق دارای توان پیدایش فروچاله 40٪
 (. 12متر قرار می گیرند )شکل  300تا  200میان 

 : راهنما
 شمناطق دارای خطر پیدای  
 فروچاله)نتیجه مدل(   
 مناطق دارای فروچاله   

جه مدل   نتی استتتاراا ار 
 ارتفاع رفومی

له   چا فرو یت  ع ق های مو
 زمینسر  شده  مشاهده
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 ا

 هاي دیده شدهفروچاله در فواصل مختلف از اهتوان پیدایش فروچاله يمناطق دارا ي. درصد فراوان1۲ شكل

 

از طریق مدل  شده محاسبه یهافواصل مختلف از فروچاله با اهفروچاله توان پیدایش یمناطق دارا یفراوانبررسی انطباق 
شان می دهد که بیش از DEMرقومی ارتفاع ) صد  ۶۶(، ن  200ا در حریم کمتر هتوان پیدایش فروچاله یمناطق دارادر

 (.13اند )شکل واقع شده ارتفاع یمدل رقوم های محاسبه شده از طریقمتری از فروچاله
 

 
 .DEMاز طریق   شده محاسبه يهادر فواصل مختلف از فروچاله اهتوان پیدایش فروچاله يمناطق دارا ي. درصد فراوان13 شكل

 

 گیرینتیجه

ستره ها نیدر ا شه گ شد و  هیته ن،یقزو ستاناشمال  یفروچاله ها در نواح رخدادو  شیدایپدارای توان  یپژوهش، نق
 گستره الموت برای ای،سازی رابطهای و مدلماهوارهبرپایه پردازش تصویر  ها نقشه خطر پیدایش فروچاله نشان داد تهیه

ست صرفه ا سیار با  شه توان بامی بر این پایه،. از دید زمان و هزینه ب ستقیم بردارینق  و خطرات ها،فروچاله سریع و غیرم
ــی نمود را هاآن پراکنش مکانی ــتر هافروچاله که آنجایی از. بررس ــنگ مانند پذیرانحلال مواد روی بر بیش  کربناته هایس

ــنگ این هایبخش از بنابراین، برخی آید،پدیدمی ــی برای مناطق امید عنوانکه به هاس ــترس  ژرفای کم آب منابع به دس
ستخراج و بیشتر هایبررسی ای برایپایه به نقشه درآمدند،  کارست درباره پراکنش مکانی مناطق دارای توان  اطلاعات ا

ست هاپیدایش فروچاله سودمند ا سیار  شان داد که بیش از . ب سی این پژوهش ن صد  ۶۶برر  توان پیدایش یمناطق دارادر
شده از طریقمتری از فروچاله 200ا در حریم کمتر هفروچاله سبه  شنهاد  ارتفاع یمدل رقوم های محا ست. پی قرارگرفته ا

. های میدانی بیشــتر قرارگیرندمورد بررســی شــود دیگر جاهایی که احتمال بیشــتری برای پیدایش فروچاله دارند، می

ــت به یافته های از نانیاطم به  باتوجه ــا یبرا همانند مناطق در روش نیا آمده، دس ــناس ــتره ییش  دارای توان یها گس
 .شود گرفته کار به ها فروچاله شیدایپ
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