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Abstract 

Karst landscapes are of great importance due to their role in providing vital water resources. 

However, these areas face a high risk of resource pollution, which is a significant concern. This study 

aimed to identify pollution-prone zones within the Tekab Catchment. The research utilized 

topographic maps (1:50,000 scale), a 1:100,000 geological map, and a 12.5-m digital elevation model 

derived from Landsat satellite imagery. Key analytical tools included ArcGIS and ENVI software. The 

study was conducted in two stages. First, the (Concentration, Overlapping, and Protection (COP) 

method was employed to delineate areas vulnerable to pollution. Second, the trend of residential 

expansion towards these vulnerable zones was assessed. The COP model results indicated that 

approximately 33% of the catchment area, primarily the northwestern and southern regions, exhibited 

high to very high pollution vulnerability. This was attributed to the underlying lithology, land cover 

type, hydroclimatic conditions, and geomorphological characteristics. Furthermore, evaluation of land 

use changes revealed that the built-up area had increased from 8 km
2
 in 1990 to 19 km

2
in 2019. 

Consequently, the southern and northwestern parts of the Tekab Catchment were facing heightened 
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vulnerability due to both their inherent pollution potential and the ongoing expansion of human 

settlements. These findings underscored the critical need for targeted management strategies to protect 

the valuable water resources within the Tekab Catchment, particularly in the identified high-risk 

zones, and ensure the long-term sustainability of this important karst landscape. 

 

Keywords: Pollution, Landuse Changes, Karst Areas, COP. 

 

Introduction 

Karst landscapes are characterized by the dissolution of bedrock and the formation of an intricate 

underground drainage network predominantly associated with carbonate rock formations. Karst 

springs are of crucial importance as they supply drinking water to approximately 25% of the global 

population. Considering the significant role of karst resources in providing water, protection of these 

valuable resources is essential. Karst landscapes are highly vulnerable and sensitive to pollution, 

which poses a significant challenge in the management of karst water resources. Iran's geographical 

location has led to approximately 11% of the country's area being covered by karst formations, 

including the Tekab Catchment located in the northwest of the country. The hydro-climatic 

characteristics of the Tekab Basin have contributed to the high potential for karst resource 

development, making the protection and prevention of pollution in these resources a pressing priority. 

Given the importance of karst water resources and the need for their protection, this study aimed to 

identify the areas within the Tekab Catchment, which were prone to pollution. Understanding the 

vulnerability of the basin to pollution is a crucial step in developing effective management strategies 

to safeguard these vital water resources. 

 

Materials and Methods 

This study utilized a range of geospatial data and analytical tools to achieve its objectives. The 

research data included 1:50,000 scale topographic maps, a 1:100,000 geological map, and a 12.5-m 

digital elevation model derived from Landsat satellite imagery. The key software tools employed were 

ArcGIS and ENVI, which were used to prepare the necessary maps and land use datasets. The research 

methodology was divided into two main stages. In the first stage, the Concentration, Overlapping, and 

Protection (COP) method was applied to identify areas within the study area that were vulnerable to 

pollution. This approach primarily examined two factors: the travel time of pollutants from the source 

to the destination and the reduction in pollutant concentration along the flow path. In the second stage, 

land use maps were generated for the years 1990 and 2020 using Landsat satellite imagery. This 

allowed for the assessment of the development trends of anthropogenic land uses (e.g., settlements) in 

relation to the previously identified vulnerable areas. By integrating the results from these two stages, 

the study was able to delineate the zones within the Tekab Catchment that were susceptible to 

pollution and analyze the spatial patterns of human-induced land use changes that might exacerbate 

the vulnerability of these critical water resources. 

 

Research Findings 

The COP method was employed to assess the vulnerability of the study area. The C factor 

represented the infiltration capacity, emphasizing the permeability and influence of precipitation on 

the ground surface. According to the C factor map, the northern parts of the region exhibited the 

highest potential for vulnerability. The O factor was calculated based on soil properties, including 

permeability, thickness, porosity, and lithological composition. This analysis indicated that the 

southern and northwestern regions of the basin had the greatest potential for vulnerability. The P factor 
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considered the characteristics of precipitation, such as the amount, temporal distribution, duration, and 

intensity of floods, which could influence the infiltration rate. Based on this factor, the eastern and 

northern parts of the basin were identified as the most vulnerable areas. By integrating the maps of the 

individual factors, the overall vulnerability map was generated using the COP method. The results 

revealed that the southern and northwestern regions of the study area had the highest vulnerability to 

pollution. Additionally, this study examined the trend of land use development, specifically the 

expansion of anthropogenic land uses (e.g., settlements) towards the vulnerable areas. The analysis 

showed a significant increase in human-induced land uses within the vulnerable zones over a 30-year 

period. 

 

Discussion of Results & Conclusion 

The Tekab Catchment area is characterized by a distinct karst landscape, shaped by the region's 

underlying lithology and hydro-climatic conditions. This makes the identification and protection of 

vulnerable karst resources a critical priority. While numerous studies have focused on assessing the 

vulnerability of karst areas, this research presented a unique approach by not only delineating the 

vulnerable zones, but also analyzing the development of anthropogenic land uses within these 

sensitive areas. The evaluation of the COP  model in the Tekab Catchment revealed that the southern 

and northwestern regions of the basin exhibited high to very high vulnerability. This could be 

attributed to the specific lithological characteristics, land cover types, hydro-climatic factors, and 

geomorphological conditions prevalent in these areas. Furthermore, the analysis of land use change 

over a 30-year period (1990 to 2019) showed a significant increase in the expansion of human-induced 

land uses, such as settlements, within the identified vulnerable zones. The areal extent of these 

anthropogenic land uses had increased from approximately 8 km
2
 in 1990 to nearly 19 km

2
in 2019. 

Given the high vulnerability of the southern and northwestern parts of the Tekab Catchment coupled 

with the intensifying development of human activities in these sensitive areas, it is crucial to 

implement targeted planning and management strategies. This should involve prevention of polluting 

industries and activities from encroaching into these vulnerable zones in order to safeguard the critical 

karst water resources that serve the local population. 
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 چکیده

دليل نقش مهمي که در بأمين منابع آ  لازم دارند، بسيار حائز اهميت هستند. ي ي از مسائل مهم منـاطق کارسـتيک   مناطق کارستيک به

حوزۀ آبريز ب ا  شناسـايي   بوجه به اهميت موضوع، در اين پژوهش مناطق مستعد آلودگي در  پتانسيل بالاي آلودگي اين منابع است. با

، مـدل  3:344444شناسي  ، نقشۀ زمين3:34444هاي بوپوگرافي  هاي مدنظر از نقشه ي به هدفشده است. در پژوهش حاضر براي دستياب

شـده در ايـن مطالعـه     هاي پژوهش استفاده شد. ابزارهاي مهم اسـتفاده  عنوان داده متر و بصاوير ماهوارۀ لندست به 3/31رقومي اربفاعي 

منـاطق   COPاست. اين پژوهش در دو مرحلۀ کلي انجام شده است. در مرحلـۀ اول بـا اسـتفاده از روش     ENVIو  ArcGISشامل 

اسـا    برابر آلودگي شناسايي و در مرحلۀ دوم نيز روند بوسعۀ نواحي س ونتگاهي به سمت اين مناطق شناسايي شـد. بـر   پذير در آسيب

دليـل نـوع ليتولـو ي، نـوع      ناطق شمال غربي و جنوبي حوضه اسـت، بـه  درصد از منطقه که بيشتر شامل م 55حدود  COPنتايج مدل 

پـذيري زيـاد و ليلـي زيـادي دارنـد. هم نـين، نتـايج         پوشش زمين، وضعيت هيدرواقليمي و وضعيت  ئومورفولو ي پتانسيل آسـيب 

کيلـومتر   8حـدود   1990ر سال سالت د شده از ارزيابي روند بغييرات کاربري اراضي بيانگر اين است که کاربري نواحي انسان حاصل

هـاي جنـوبي و    بوجه بـه مـوارد مـذکور ب ـش     کيلومتر مربع افزايش يافته است. با 35به حدود  2019مربع بوده که اين ميزان در سال 

 برابر آلودگي دارند. پذيري زيادي در سالت پتانسيل آسيب دليل روند بوسعۀ نواحي انسان شمال غربي حوزۀ آبريز ب ا  به

 .COPآلودگي، بغييرات کاربري اراضي، مناطق کارستيک، های کلیدی:  واژه
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 مقدمه

گسترش يافته است. اين منـابع دراصـل بـا    منابع کارستيک با انحلال سنگ بستر و بوسعۀ شب ۀ زه شي زيرزميني 

بـرداري از کارسـت و منـابع آ     شنالت و بهره(. Waltham et al., 2005, P. 2کند ) هاي کربنابه اربباط پيدا مي سنگ

هـاي   از جمعيت جهان از منـابع آ  موجـود از سـنگ    13زيرا آ  شر  حدود % است؛موجود در آن بسيار ضروري 

بوجه به اهميت زياد منابع کارستيک و نقش مهمي که در (. با ,.P. 2408Marin et al ,2014) شود مين ميأکارستي ب

 .Ford & Williams, 2007, Pع بسيار ضـروري اسـت )  بأمين منابع آ  لازم در سراسر دنيا دارند، حفاظت از اين مناب

پـذيري   واقع، منابع آ  کارستيک در کنار اهميت و نقش بسزايي که در بأمين منابع آبي دارند، پتانسـيل آسـيب  (. در12

(. Ghadimi, 2022, P. 2ند )معرض آلـودگي باش ـ  زيادي نيز دارند که همين امر سبب شده است با اين منابع هميشه در

هاي زيرزميني به ي ديگر سبب شده اسـت بـا انتقـال     هاي زياد و اربباط قوي شب ۀ آ  هم نين، وجود درز و ش اف

ک آلودگي در اين مناطق نسبت به ساير مناطق با سرعت بيشتري انجام شود؛ بنابراين ي ي از معضلات منـاطق کارسـتي  

 و پـذيري آسـيب  دليـل بـه  کارسـت  آ  منـابع  از حفاظـت بوجه به موارد مـذکور   پتانسيل زياد انتقال آلودگي است. با

  .Afrasiabian, 2007, Pاست ) کارست آ  مديريت منابع درزمينۀ ها اقدام برينمهم از ي ي آلودگي به زياد حساسيت

674Mudarra & Andreo, 2011, P. 264;  .) 

درصـد از مسـاحت آن را منـاطق کارسـتيک دربرگيـرد       33موقعيت جغرافيايي ايران سبب شـده اسـت بـا حـدود     

آبريز ب ا  در شمال غر  کشور اشـاره   بوان به حوزۀجمله مناطق کارستيک کشور مي(. از1، ص. 3511افراسيابيان، )

طرفي، پتانسـيل زيـادي بـراي بوسـعۀ منـابع       کرد. موقعيت هيدرواقليمي حوزۀ آبريز ب ا  سبب شده با اين حوضه از

بوجـه بـه وجـود     کارستيک و از طرف ديگر، نقش مهمي در بأمين منابع آ  سطحي و زيرزميني منطقه داشته باشد. بـا 

سازها در ايـن حوضـه    و هاي انساني و سالت افته در حوزۀ آبريز ب ا  و روند افزايشي فعاليتي منابع کارستيک بوسعه

معرض آلودگي قرار دارد که در اين ميان، حفاظـت و جلـوگيري از آن بسـيار اهميـت دارد.      منابع کارستيک حوضه در

 لودگي شناسايي شده است.برابر آ پذير اين حوضه در بوجه به اهميت موضوع، در اين پژوهش مناطق آسيب با

هـاي   هاي م تلفي صـورت گرفتـه اسـت. در پـژوهش     پذيري منابع کارستيک پژوهش در اربباط با آلودگي و آسيب

 دو طـور عمـده،   بـه  روش در ايـن  استفاده شده اسـت.  COPجمله روش  هاي م تلف از گرفته از روش پيشين صورت

فيضـي و  شود ) مي قرار بررسي طول مسير در آن غلظت کاهش و مقصد به منشأ از آلودگي جايي هجاب زمان يعني ه،جنب

 هيـدرولو ي ي  و هـوايي وآ  م تلـف  هـاي  ويژگـي  بـا  آب وان چندين در COP(. روش 0، ص. 3551لانمحمدي، 

 شود استفاده مي کارستي مناطق در زيرزميني منابع آ  از حفاظت براي روش ايناز  .است شده داده بوسعه و آزمايش

 بهيه کارستي هاي از آب وان حفاظت و مديريت را براي کارستي هاي آب وان پذيري آسيب نقشۀ بوان مي آن اسا  بر و

هـاي م تلفـي از آن اسـتفاده شـده      در پژوهش COPبوجه به کاربرد روش  (. با66، ص. 3555سيف و هم اران، کرد )

مناطق مستعد آلودگي  COP( اشاره کرد که با استفاده از روش 2008پلان و هم اران )بوان به جملۀ آنها مي است که از

پـذيري چهـار    آسـيب  COPو هم ـاران بـا اسـتفاده از روش     ويا (. Plan et al., 2008را در استراليا بررسي کردند )

و  مـارين  .(Vias et al., 2006) آب وان کربنابه را در اروپا )دو آب وان در اسپانيا، آلمـان و اسـلووني( بررسـي کردنـد    
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کردنـد  پذير را در اسپانيا و فرانسـه شناسـايي   مناطق کارستيک آسيب Paprikaو  COPهم اران با استفاده از دو روش 

(Marín et al., 2012قديمي و هم اران وضعيت آسيب .) هـاي کارسـتيک را در غـر  ايـران ارزيـابي       پذيري آب وان

برابر آلودگي شناسـايي   پذيري در نهايت، مناطق آسيب استفاده و در EPIKو  COPهاي  کردند. در اين پژوهش از روش

پذير دشت الشتر لرستان را با استفاده از ( مناطق آسيب3551(. يوسفي و هم اران )Ghadimi et al., 2022شده است )

کيلومتر مربع از مساحت اين دشت پتانسيل زيـاد   63شناسايي کردند. نتايج اين پژوهش نشان داده است که  COPمدل 

 (.3551يوسفي و هم اران، يري را دارد )پذ آسيب

برابر آلودگي و يا از عوامل مـؤرر بـر    پذير در هاي ديگري براي شناسايي مناطق آسيب از روش COPبر روش  علاوه

 Sao) سـائوميگوئل پذير را در حـوزۀ  ايجاد آلودگي مناطق کارستيک استفاده شده است. پريرا و هم اران مناطق آسيب

Miguel با استفاده از روش )EPIK   ( شناسـايي کردنـدPereira et al., 2019     کـائو و هم ـاران بـا اسـتفاده از روش .)

COPK هاي زيرزميني منـاطق کارسـتيک را در شـمال چـين ارزيـابي کردنـد )       پذيري آ  وضعيت آسيبCao et al., 

 Gomezپذيري منابع آ  کارستيک بحليل کردنـد )  و هم اران نقش عوامل م تلف انساني را در آسيب گومز (.2023

et al., 2024دراستيک ارزيـابي   مدل از استفاده با کهريز را دشت آب وان پذيري ( آسيب3551مقدم )(. محبي و اصغري

اسـت.   غيراشباع منطقۀ ارر پذيري، آسيب شالص بر گذار بأرير برين متغير مهم که کردند. نتايج پژوهش نشان داده است

نتـايج   اسا  پذيري آلودگي آب وان کارستي دالاهو را ارزيابي و بهيه کردند. بر ( نقشۀ آسيب3556دسترنج و هم اران )

پـذيري زيـاد و ليلـي زيـادي را دارد. کاشـفي و هم ـاران        درصد از منطقه بوان پتانسيل آسيب 14شده حدود  حاصل

فازي ارزيـابي کردنـد.    منطق از استفاده با برغان را و ششپير کارستي هاي آب وان سطحي کارست پذيري ( آسيب3555)

پـذيري قـرار    درصد از فروچالۀ اين منطقه در طبقه با پتانسيل زيـادي آسـيب   13نشان داده است که نتايج اين پژوهش 

غـر  را ارزيـابي کردنـد. در ايـن پـژوهش از       پذيري آب وان کارستيک گيلان ( آسيب3555ببار ) دارد. قديمي و زنگنه

نسبت بـه آلـودگي    زياديغر  حساسيت  گيلاناستفاده شده است. نتايج نشان داده است که  KDIو  EPIKهاي  روش

مانـدن منـابع آ  آن از آلـودگي     هاي انساني در حوضۀ آبگير اين آب وان منجر به سـالم  اما عدم گسترش فعاليت دارد؛

پذير در حوزۀ آبريز ب ـا  و   دف از پژوهش حاضر شناسايي مناطق آسيبهاي پيشين ه . در راستاي پژوهششده است

 سمت اين نواحي است. سالت به هاي انسان سپس ارزيابي روند بوسعۀ کاربري

 

 شده   منطقۀ مطالعه

شـود. ايـن حوضـه     رود محسـو  مـي   هاي زرينـه  شده شامل حوزۀ آبريز ب ا  است که از زيرحوضه منطقۀ مطالعه

(. حـوزۀ آبريـز   3شـ ل  سياسي در جنو  غربي استان آذربايجان غربي و شهرستان ب ا  قـرار دارد ) نظر بقسيمات  از

 5544بـا   3044نظـر اربفـاعي بـين اربفـاع      شناسي در زير واحد شمال غر  قرار دارد. اين حوزه از نظر زمين ب ا  از

ف اربفاعي زيادي که در بين مناطق شمالي و جنوبي آن وجود دارد، در بوجه به التلا متري از سطح دريا قرار دارد و با

بر از مناطق جنـوبي   گياهي مناطق شمالي آن متراکم ميانگين دما و بارش آن بنوع زيادي دارد. هم نين، وضعيت پوشش

ناطق مرکـزي و  نظر  ئومورفولو ي ب ش زيادي از مناطق شمالي آن را واحد کوهستان و ب ش زيادي از م آن است. از

https://jrwm.ut.ac.ir/article_76731.html
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شده  صورت پراکنده در حوضۀ مطالعه ماهور نيز به اف نه دربرگرفته است. واحد بپه جنوبي آن را واحد دشت و م روطه

 هاي سرد و مرطو  دارد. هاي معتدل و زمستان نظر اقليمي نيز بابستان وجود دارد. هم نين، اين حوضه از

 
 (0011سندگان، شده )منبع: نوی : موقعیت منطقۀ مطالعه0شکل 

Fig 1: Location of the study area 

 

 شناسی پژوهش روش

شناسـي   ، نقشـۀ زمـين  3:34444هـاي بوپـوگرافي    هـاي مـدنظر از نقشـه    در پژوهش حاضر براي دستيابي به هـدف 

عنـوان   (، بصـاوير مـاهوارۀ لندسـت بـه    ALOSPALSARمتـر آلـو  پالسـار )    3/31، مدل رقومي اربفاعي 3:344444

است که بـراي   ENVIو  ArcGISشده در اين مطالعه شامل  هاي پژوهش استفاده شده است. ابزارهاي مهم استفاده داده

بوجـه بـه موضـوع،     نظر و نيز بهيۀ نقشۀ کاربري اراضي منطقه مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. بـا       هاي مد بهيۀ نقشه

 ادامه، بشريح شده است. در چند مرحله انجام شده که درهاي اين پژوهش  هدف

پذير بـا اسـتفاده    براي شناسايي مناطق آسيب (:COPپذیر با استفاده از روش  مرحلۀ اول )شناسایی مناطق آسیب

 شود که عبارت است از: از سه فاکتور استفاده مي COPاز روش 

بيانگر نفوذ جريان است و اين فاکتور بر ميزان نفوذپذيري مقدار بـارش در   Cفاکتور (: Cفاکتور تمرکز جریان ) -

( و سپس نقشۀ 8اسا  بصاوير لندست  ابتدا نقشۀ شيب و پوشش زمين )بر Cزمين بأکيد دارد. براي بهيۀ نقشۀ فاکتور 

صـورت  بـه  3جـدول  مبنـاي   گيـاهي بـر   هاي شـيب و پوشـش   ( بهيه شده است. پس از بهيۀ لايهSFعوارضي سطحي )

مبنـاي وضـعيت    ادامـه، بـر   بهيه شده اسـت. در  svهاي اطلاعابي وزن داده و با برکيب آنها لايۀ  اي به اين لايهلايه درون

)مل ـي و  کـلا  بهيـه شـده اسـت      0در  sfشناسي و  ئومورفولو ي وضعيت کارستيک منطقه ارزيابي و نقشـۀ   زمين

 بهيه شده است.   Cهاي مذکور و برکيب آنها نقشۀ فاکتور  (. پس از بهيۀ نقشه350، ص. 3558هم اران، 
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 C: محاسبات مربوط به فاکتور 0جدول 

Table 1: Calculations related to factor C 

sf sv 

 وزن گياهي پوشش شيب وزن بوسعۀ کارست

 13/4 - درصد 8 > 13/4 يافته بوسعه

 درصد 53با  8 3/4 يافته کمتر بوسعه
 8/4 زياد

 83/4 کم

 درصد 16با  53 13/4 متوسط
 5/4 زياد

 53/4 کم

 3 - درصد 16 < 3 بدون بوسعه

 0551منبع: ملکی و همکاران، 

 

 ليتولو ي هاي لايه جنس ب ل ل و لاک، ض امت، نفوذپذيري لواص اسا  بر Oفاکتور (: Oفاکتور پوشش ) -

دو نقشه شامل لاک و ليتولو ي منطقه بهيه شده است. در امتيـازدهي لايـۀ    Oشود. براي بهيۀ نقشۀ فاکتور  محاسبه مي

ارزش بيشـتري  دليل پتانسيل کم نفوذپذيري که دارنـد(   هايي که ريزدانه هستند )به ها و سنگ لاک و ليتولو ي به لاک

( اين دو لايـه بـا   1جدول ها ) دهي به اين لايه (. پس از بهيه و وزن351، ص. 3558مل ي و هم اران، داده شده است )

 بهيه شده است. Oهم جمع و نقشۀ فاکتور 
 O: محاسبات مربوط به فاکتور 1جدول 

Table 2: Calculations related to the O factor 

 پذیری میزان آسیب مجموع امتیاز

 کم ليلي 3

 کم 1

 متوسط 0با  1

 زياد 8با  0

 زياد ليلي 33با  8

 0551منبع: ملکی و همکاران، 

 

 انتقـال آلـودگي   در کـه  شـود  مـي بوجـه   بـارش  زمـاني  و م اني متغيرهايدر اين فاکتور به (: Pفاکتور بارش ) -

هايي  عامل و بارش مقدار شامل(. اين فاکتور Daly et al., 2002, P. 345دارند ) نقش بزرگ هاي آب وان در لصوص به

 ميـزان  بـه  هـا  عامل اين .آسا سيل هاي بارش شدت و مدت زماني، بوزيع مانند دهند؛ مي افزايش را نفوذ ميزان که است

. اين فاکتور با دو زيرفـاکتور مقـدار بـارش    کنند مي کمک زميني زير آ  به سطح از ها آلاينده حمل براي بارش بوانايي

(PQ( و بوريع زماني بارش )PIبه دست مي ) ( 5جدول آيد .)است که براي بهيۀ نقشۀ بارش منطقه از اطلاعات  گفتني

 يابي آنها استفاده شده است. هاي سينوپتيک منطقه و نقشۀ درون ايستگاه
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 P: محاسبات مربوط به فاکتور 5جدول 

Table 3: Calculations related to the P factor 

 امتیاز متر( بارش سالانه )میلی
متر( / تعداد  بارش سالانه )میلی

 روزهای بارانی
 امتیاز

 6/4 34کمتر از  0/4 3644 <

 0/4 14با  34 5/4 3644با  3144

 1/4 14بيش از  1/4 3144با  844

 - - 5/4 844با  044

< 044 0/4 - - 

 0551منبع: ملکی و همکاران، 

 

پذيري منطقـه بـا اسـتفاده از     نهايت، نقشۀ وضعيت آسيب هاي اطلاعابي مربوط به هر سه فاکتور در پس از بهيۀ لايه

 بهيه شده است. COPو روش  3رابطۀ 

 COP index=C×O×P :3رابطۀ 

 

در اين مرحله ابتدا با اسـتفاده از بصـاوير   مرحلۀ دوم )روند تغییرات کاربری اراضی در مناطق مستعد آلودگی(: 

سـالت   هاي انسان بهيه و سپس روند بوسعۀ کاربري 2020و  1990هاي  هاي کاربري اراضي سال ماهوارۀ لندست نقشه

هاي کاربري اراضي از بصـوير مـاهوارۀ    پذيري ارزيابي شده است. در اين مطالعه براي بهيۀ نقشه به سمت مناطق آسيب

، ابتـدا بصـحيحات   3استفاده شده است. پس از بهيـۀ بصـوير مـدنظر    2020و  1990هاي  مربوط به سال 8و  3لندست 

نـواحي  کـلا    0هاي بعليمي در  روي بصاوير انجام شده است. پس از اعمال بصحيحات نمونه هندسي و ابمسفري بر

هـاي بعليمـي بـا اسـتفاده از      از منطقه برداشت و پس از بعريـف نمونـه   ها و مرابع سالت، اراضي کشاورزي، باغ انسان

 کلا  بهيه شده است. 0هاي کاربري اراضي منطقه در  شدۀ حداکثر احتمال نقشه بندي نظارت روش طبقه

 

 تحلیل و های پژوهش و تجزیه یافته

ادامـه،   پذيري منطقه استفاده شده کـه در  براي بررسي آسيب Pو  C ،Oفاکتور  5از  COPدر روش : COPروش  -

 کدام از آنها بشريح شده است. هر

بوجه به عواملي که در فاکتور بمرکز جريان استفاده شده، نقشۀ اين فاکتور بهيه شـده   با(: Cفاکتور تمرکز جریان )

بوجه به وضـعيت   شمال غربي و جنو  شرقي حوزۀ آبريز ب ا  با هاي شده ب ش اسا  نقشۀ بهيه (. بر1ش ل است )

يافته، پتانسيل نفوذپـذيري بيشـتري نسـبت بـه سـاير منـاطق        بر و وجود منابع کارستيک بوسعه براکم  گياهي کم پوشش

يجـه،  نت بوجه به شيب کـم، پتانسـيل نفـوذ بيشـتر و در     هايي از مناطق مياني حوضه نيز با حوضه دارند. هم نين، ب ش

 پذيري بيشتري دارند. پتانسيل آسيب

                                                      
1 . https://earthexplorer.usgs.gov/ 
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 (0011)منبع: نویسندگان،  C: نقشۀ فاکتور 1شکل 

Fig 2: Factor C map 

 

بوجـه بـه نـوع لـاک و ليتولـو ي       هاي حوضه بأکيد دارد. بـا  ليتولو ي و لاک بر وضعيت  Oفاکتور(: Oپوشش )

شـده منـاطق نزديـک بـه لروجـي       اسا  نقشۀ بهيـه  (. بر5ش ل شده نقشۀ اين فاکتور بهيه شده است ) حوضۀ مطالعه

دليل اين ه از مواد ريزدانه بش يل شده است، پتانسـيل   واقع، اين مناطق به پذيري کمتري دارند. در حوضه پتانسيل آسيب

 پذيري کمي دارند. نتيجه، پتانسيل آسيب نفوذپذيري کم و در

 
 (0011)منبع: نویسندگان،  Oر : نقشۀ فاکتو5شکل 

Fig 3: O factor map 
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بوجه به معيارهايي که در اين فاکتور مدنظر است،  بر شدت و مدت بارش بأکيد دارد. با Pفاکتور : Pفاکتور بارش 

بوجـه بـه اين ـه     ب ـا  بـا  شده مناطق شمالي حوزۀ آبريز  اسا  نقشۀ بهيه (. بر0ش ل بهيه شده است ) Pنقشۀ فاکتور 

 پذيري بيشتري نسبت به مناطق جنوبي حوضه نيز دارند. شدت بارش بيشتري دارند، پتانسيل آسيب

 
 (0011)منبع: نویسندگان،  P: نقشۀ فاکتور 0شکل 

Fig 4: P factor map 

 

نهايـت، نقشـۀ    بـا ي ـديگر برکيـب و در    3هاي مذکور با استفاده از رابطۀ  پس از بهيۀ نقشۀ فاکتورهاي مدنظر نقشه

آمـده   دسـت  هـاي بـه   شده مجموع امتيـاز  اسا  نقشۀ بهيه بهيه شده است. بر COPپذير با استفاده از روش  مناطق آسيب

طبقـه   3پـذيري بـه    نظر ميـزان آسـيب   ( منطقه از0جدول ) COPاسا  روش  است که بر 0/1با  03/4براي منطقه بين 

بـرين ميـزان   آمده مناطق جنوبي و شـمال غربـي محـدوده بـيش     دست اسا  نتايج به که بر (3ش ل بقسيم شده است )

 پذيري را دارند. آسيب
 نهاییاساس امتیازات  بندی منطقه بر : طبقه0جدول 

Table 4: Classification of the region based on the final scores 

 درصد مساحت مساحت پذیری میزان آسیب امتیاز ردیف

 1/31 033 زياد ليلي 4 - 3/4 3

 3/5 118 زياد 3/4 – 3 1

 1/04 565 متوسط 3 - 1 5

 6/11 303 کم 1 - 0 0

 3/34 131 کم ليلي 0 - 33 3

 0011نویسندگان، منبع: 
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 (0011)منبع: نویسندگان،  COPاساس روش  پذیری منطقه بر : نقشۀ میزان آسیب3شکل 

Fig 5: Vulnerability map of the area based on the COP method 

 

ي ي از عوامل اصلي در آلـودگي منـابع   پذیر:  ساخت به سمت مناطق آسیب ارزیابی روند توسعۀ نواحی انسان -

سالت به سمت مناطق کارسـتيک   هاي الير، روند بوسعۀ نواحي انسان هاي انساني است. در طي سال کارستيک فعاليت

يافته از عوامل اصلي آلودگي منابع آ  کارستيک بوده است. در اين پژوهش براي ارزيابي روند بوسـعۀ نـواحي    بوسعه

 (. 6ش ل استفاده شده است ) 2020و  1990هاي  ر ماهوارۀ لندست مربوط به سالسالت از بصاوي انسان

 
 (0011شده )منبع: نویسندگان،  : تصاویر ماهوارۀ لندست منطقۀ مطالعه1شکل 

Fig 6: Landsat satellite images of the study area 
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و  1990هاي  هاي کاربري اراضي منطقۀ مربوط به سال هاي لازم نقشه پردازش دادن پيش پس از بهيۀ بصاوير و انجام

و  1990هـاي   هاي کـاربري اراضـي مربـوط بـه سـال      (. گفتني است که دقت کلي نقشه1ش ل بهيه شده است ) 2020

شـده مرابـع ب ـش زيـادي از مسـاحت حوضـه را        هاي بهيه اسا  نقشه . بردرصد بوده است 55و  86بربيب  به 2020

بـا   1990سـاله )  54هاي اراضي در طـي دورۀ زمـاني    مساحت و درصد مساحت کاربري 3جدول دربرگرفته است. در 

کيلـومتر مربـع وسـعت     5/31حدود  1990اسا  آن کاربري نواحي س ونتگاهي در سال ( نشان داده است که بر2030

 1990کيلومتر مربع افزايش يافته است. کاربري اراضي کشـاورزي در سـال    1/15به  2020داشته که اين ميزان در سال 

 5/354بـه   2020کيلومتر مريع وسعت داشته که اين کاربري نيز با روند افزايشي مواجـه شـده و در سـال     3/01حدود 

طـوري کـه ايـن کـاربري در سـال       ته است. کاربري اراضي باغي بغييرات کمي داشته است؛ بهکيلومتر مربع افزايش ياف

کيلومتر مربع وسعت داشته است. کـاربري مرابـع در    5/30نيز حدود  2020کيلومتر مربع و در سال  8/33حدود  1990

کيلومتر مربع و در سـال   8/1543حدود  1990ساله روند کاهشي داشته است. اين کاربري در سال  54طي دورۀ زماني 

 کيلومتر مربع وسعت داشته است. 3/1131حدود  2020

 
 (0011)منبع: نویسندگان،  2020و  1990های  شده در سال : نقشۀ کاربری اراضی منطقۀ مطالعه1شکل 

Fig 7: Land use map of the studied area in 1990 and 2020 

 

 2020و  1990های  شده در طی سال های اراضی منطقۀ مطالعه  : مساحت و درصد مساحت کاربری3جدول

Table 5: Area and percentage of land uses in the study area during the years 1990 and 2020 

 نوع کاربری
1990 2020 

 درصد مساحت )کیلومتر مربع( درصد مساحت )کیلومترمربع(

 3 1/15 3/4 5/31 سالت انسان

 0/3 5/354 1 3/01 کشاورزي

 5/1 5/30 5/1 8/33 ها باغ

 0/53 3/1131 1/53 8/1543 مرابع

 0011منبع: نویسندگان، 
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برابر آلودگي است و ي ـي از   پذير در بوجه به اين ه هدف اصلي محققان در پژوهش حاضر شناسايي مناطق آسيب با

سـالت   هاي انسـان  هاي انساني است، در اين پژوهش روند بوسعۀ کاربري کارستيک فعاليت دلايل اصلي آلودگي منابع

هـاي کـاربري اراضـي کـاربري نـواحي       پذير ارزيابي شده است. در اين ب ش پس از بهيۀ نقشه به سمت مناطق آسيب

د و ليلي زياد مشـ ص  پذيري زيا سالت است راج و سپس روند بوسعۀ اين کاربري در مناطق با پتانسيل آسيب انسان

پذير در طـي دورۀ زمـاني    سالت در مناطق آسيب هاي مذکور کاربري نواحي انسان اسا  نقشه (. بر1ش ل شده است )

کيلـومتر مربـع بـوده     8حـدود   1990طوري که اين نواحي در سال  ساله با افزايش چشمگيري مواجه شده است؛ به 54

بوجـه بـه مـوارد مـذکور نـواحي       کيلومتر مربع افزايش يافتـه اسـت. بـا    35به حدود  2020است که اين ميزان در سال 

 هاي انساني قرار دارند. پذيري ناشي از فعاليت معرض آسيب پذير در حوزۀ آبريز ب ا  در آسيب

 
 (0011زیاد )منبع: نویسندگان،  پذیری زیاد و خیلی تانسیل آسیبساخت در طبقات با پ : نقشۀ نواحی انسان1شکل 

Fig 8: Map of residential areas in floors with high and very high vulnerability potential 

 

 گیری نتیجه

و دليل وضعيت ليتولو ي و شرايط هيدرواقليمي داراي مناطق کارسـتيک بوسـعه يافتـه اسـت      حوزۀ آبريز ب ا  به

پذير آن بسـيار حـائز اهميـت     لصوص شناسايي مناطق آسيب همين مسئله سبب شده است با بوجه به اين حوضه و به

لـلاف   هاي زيادي صورت گرفتـه اسـت. در پـژوهش حاضـر بـر      پذيري مناطق کارستيک پژوهش باشد. دربارۀ آسيب

پذير رونـد بوسـعۀ نـواحي     بر شناسايي مناطق آسيب (. علاوه3551م اران، يوسفي و ههاي پيشين ) بسياري از پژوهش

مناطق شـمال غربـي    COPآمده از مدل  دست اسا  نتايج بهسالت به سمت اين مناطق نيز ارزيابي شده است. بر انسان

هـاي غربـي    ( و ب ـش 3558و هم ـاران،  مل ـي  و جنوبي حوزۀ آبريز ب ا  مانند مناطق جنـوبي دشـت کرمانشـاه )   

دليل نوع ليتولو ي، نـوع پوشـش زمـين، وضـعيت      ( به3555کاشفي و هم اران، برغان ) و ششپير کارستي هاي آب وان

رونـد   پذيري زياد و ليلي زياد دارند. هم نين، در اين پژوهش هيدرواقليمي و وضعيت  ئومورفولو ي پتانسيل آسيب

شـده وسـعت نـواحي     اسـا  نتـايج حاصـل    پذير ارزيابي شده که بر سالت به سمت مناطق آسيب بوسعۀ نواحي انسان

کيلـومتر مربـع    35به حـدود   2020کيلومتر مربع بوده است که اين ميزان در سال  8حدود  1990سالت در سال  انسان
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دليل پتانسـيل زيـادي    هاي شمال غربي و جنوبي حوزۀ آبريز ب ا  به بوجه به موارد مذکور ب ش افزايش يافته است. با

معـرض آلـودگي قـرار دارنـد؛ بنـابراين لازم اسـت بـا         سـالت در آن در  پذيري و رونـد بوسـعۀ نـواحي انسـان     آسيب

 هاي آلاينده به اين مناطق صورت گيرد. صنايع و فعاليتهاي لازم براي ورود  ريزي برنامه

 

 منابع

 يشهمـا  ينمجموعه مقالات دوم ـ .يرانمنابع آ  کارست در ا يقاتمطالعات و بحق يتاهم (.3511) احمد يابيان،افراس

 .  کرمانشاه-بهران ي،کارست يمنابع آ  در سازندها يجهان

http://fipak.areeo.ac.ir/site/catalogue/18837088 

(. ارزيـابي و بهيـۀ نقشـۀ    3556گر، احمد، مل يان، آرش، غلامي، حميد، و جعفـري اقـدم، مـريم )   دسترنج، علي، نوحه

(، 1)8، سنجش از دور و سامانۀ اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعـي پذيري آلودگي آب وان کارستي دالاهو.  آسيب

3-36.https://journals.iau.ir/article_532778.html  

 بـا  کارستي هاي آب وان پذيري آسيب نقشه بهيۀ و (. ارزيابي3555سيف، عبدالله، جعفري اقدم، مريم، و جهانفر، علي )

 ،هاي  ئومورفولو ي کمّـي  پژوهش)مطالعۀ موردي: آب وان کارستي گلين، استان کرمانشاه(.  COPمدل  از استفاده

5(5 ،)15-63 .https://www.geomorphologyjournal.ir/article_77961.html  

. آنهـا  پـذيري  آسـيب  و ميزان کارستي مناطق م تلف لصوصيات بررسي(. 3551فيضي، ابابک، و لانمحمدي، وحيد )

   .شهرکرد دانشگاه مهندسي و فني ۀدانش د ايران، هيدروليک ملي کنفرانس هفدهمين

https://civilica.com/doc/811488  

 پذيري آب وان کارستي گيلانغر  بـا اسـتفاده از روش   (. ارزيابي آسيب3555ساسان ) ،زنگنه ببار، و مهرنوش ،قديمي

EPIK و .KDI 351-313(، 3)15، مربع و آبريزداري  . 

https://doi.org/10.22059/jrwm.2020.294605.1446 

 هـاي  آب ـوان  سـطحي  کارسـت  پذيري آسيب (. ارزيابي3555کاشفي، مهدي، انتظاري، مژگان، و جعفري اقدم، مريم )

 .01-61(، 0)8، هاي  ئومورفولو ي کمّي پژوهشفازي.  منطق از استفاده با برغان و ششپير کارستي
10.22034/gmpj.2020.106411  

 دراسـتيک  مدل از استفاده با کهريز دشت آب وان پذيري آسيب ارزيابي(. 3551محبي، يوسف، و اصغري مقدم، اصغر )

 .  36-3(، 03)31، زيست محيط شناسي زمين. GISمحيط  در

https://journals.iau.ir/article_669497.html 

 دشـت  کارسـتي  هـاي  آب ـوان  پـذيري  آسيب (. ارزيابي3558مل ي، امجد، باقري سيدش ري، سجاد، و مطاعي، سارا )

 .  315-303(، 31)35، جغرافيايي علوم کاربردي بحقيقات. COPمدل  از استفاده با پرآو -بودۀ بيستون و کرمانشاه

10.29252/jgs.19.52.129 

(. ارزيابي کارايي و آنـاليز حساسـيت   3551زاده، علي، ياراحمدي، يزدان، و نورمحمدي، پروين ) يوسفي، حسين، حقي

علـوم آ  و  پذيري آب وان کارستي دشت الشتر لرسـتان.   در بعيين آسيب GISو  RSمبتني بر ب نيک  COPروش 
 http://dx.doi.org/10.29252/jstnar.22.3.261. 111-163(، 5)11، لاک
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