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یره چندمتغخطی رگرسیون  های منطق فازی ومدلکارست با استفاده از  توسعه ژئومورفولوژی تحلیل

 پیرغار در استان چهارمحال و بختیاری(های کارستی دیمه و )توده
 

 دانشجوی دکترای رشته ژئومورفولوژی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، ایران. -فاطمه گراوند

 ، ایران.دانشگاه تهران ا،یدانشکده جغراف ،یعیطب یایگروه جغرافستاد ا - مهران مقصودی

 ، ایران.دانشگاه تهران ا،یدانشکده جغراف ،یعیطب یایگروه جغراف دانشیار -سید موسی حسینی

 ، ایران.دانشگاه تهران ا،یدانشکده جغراف ،یعیطب یایگروه جغراف استاد -مجتبی یمانی

 ، تهران، ایران. یشناس نیسازمان زم ن،یپژوهشکده علوم زم اریدانش -راضیه لک

 
 21/12/1403تائید نهایی:           29/07/1403پذیرش مقاله: 

 چكیده
-توده منابع آب زیرزمیني هاي كمي و كیفيویژگيارتقاي آگاهي و شناخت بر   توسعه یافتگي سطحي كارست ارزیابي

ي دیمه و كارستهاي كارست توده توسعه ژئومورفولوژي در این پژوهش، تحلیل .كارستي، تأثیر بسزایي دارد هاي

هاي كارستي با دو سازي پهنهمرتفع زاگرس با استفاده از مدل پیرغار در استان چهارمحال و بختیاري واقع در زون

با  هاي كارستيدولینمدلسازي یره مورد ارزیابي قرار گرفته است. نتایج چندمتغخطي رگرسیون  رویكرد منطق فازي و

حدوده دولین در م 185عداد شامل شناسایي تمورد مطالعه، هاي كارستي تودهدر (  CCLSخطوط كانتور بسته ) روش

نه ها ، سازي احتمال وقوع دولینمدلباشد.  براي انجام مي توده كارستي دیمهدولین در  140و  توده كارستي پیرغار

و  تقلمس يرهایتغمخاک، بارش، دما و فاصله از گسل به عنوان  ،يكاربر ،يتولوژیل ب،یجهت ش ب،یارتفاع، ش فاكتور

هاي اند.  نتایج ارزیابي نقشههكارست استفاده شد يدر توسعه ژئومورفولوژعنوان متغیر وابسته هاي كارستي بهدولین

شناسایي  دولین 185هاي كارستي نشان داد كه از بندي كارست سطحي تهیه شده از مدل منطق فازي با دولینپهنه

 140ي دیمه نیز از در پهنه با توسعه زیاد كارست و در توده كارست دولین 102شده در توده كارستي پیرغار تعداد 

هاي دولین در پهنه با توسعه زیاد كارست واقع شده است. نتایج حاصل از ارزیابي نقشه 83دولین شناسایي شده 

دولین شناخته  185از هاي كارستي بندي كارست سطحي با استفاده از مدل رگرسیون خطي چند متغیره با دولینپهنه

دولین در  64 تعداد ،با توسعه زیاد كارست سطحي پهنهدر را دولین  94اد تعد توده كارستي پیرغارشده در محدوده 

دولین  140از دولین در پهنه با توسعه یافتگي كم كارست سطحي نشان داده است. همچنین  27و تعداد  متوسط پهنه

دولین  62 عدادت ،با توسعه زیاد كارست سطحي پهنهدولین در  71تعداد  توده كارستي دیمهشناخته شده در محدوده 

دولین در پهنه با توسعه یافتگي كم كارست سطحي شناسایي شده است.  با توجه به این  7و تعداد  متوسط پهنهدر 

ها را در طبقات كارست با توسعه زیاد و متوسط تشخیص داده است كه مدل منطق فازي میزان تراكم بیشتري از دولین

( ROCنام منحني مشخصه عملكرد ) هاييحت زیر منحنسامشده مربوط به محاسبهسنجي ارقام و با نتایج صحت

نشان داد، مدل منطق فازي براي هر دو توده كارستي در مقایسه با مدل رگرسیون خطي چند متغیره درجه كارآیي  كه

ر و براي پیرغا 0.972( داشته است )براي توده كارستي دیمه ROC (AUC بالاتري بر اساس سطح زیر منحني

0.985.) 

 

 ، چهارمحال و بختیاري.ROC يمنحنخطي، رگرسیون  منطق فازي، مدل مدلكارست،  ژئومورفولوژي واژگان كلیدي:
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 مقدمه

، و همکاران 2وائلی؛ د2005 ،1مانی)گرووز و م تیکربناته مانند سنگ آهک و دولوم یهامعمولاً در سنگ کارست
وضعیت  .گیردشکل می (2003، 3بوش-دویکالافورا و پولیت )دریمانند گچ و ان هسولفات یهادر سنگ نی( و همچن2009

های های سنگآب داخل درزها و شکافاست، عوامل مؤثر و لازم برای ایجاد و توسعة کارست  یکی از هیدروژئولوژیکی
 آوردکال کارستی را پدید میشود و اشها میکند و موجب توسعة درزها و شکافکربنات کلسیم نفوذ می قابل انحلال مانند

 نی)کارن( و همچن مجاری انحلالی بزرگکارست شامل  ی خاص نواحیهالندفرم (.8: 1988)مول و همکاران، 
در زبان انگلیسی، . (123: 7200 ،4امزیلی)فورد و و ها( استهیپل ها،نیبسته با منشأ، ساختار و ابعاد متفاوت )دول یهایفرورفتگ

ها را به نیدول( 1893) 6سیویچ (. 78: 2003، 5)هاگت باشندهای بلعنده، واژةهای معادل دولین میچاله سینکهول، دولین و
 یاکارست با سطوح صخره مناظر  .(124: 2007، و ویلیامز )فورد ه استکرد فیتوص "کارست یصیتشخ یهالندفرم"عنوان 

و غارها مشخص  یرسطحیز یزهکش یهاستمیها، سشونده، چشمهغرق یها، نهرهاها، دولینفتادار، شو حفره ارداریش
 طیشرا ،یشناسنیزم طیمح نیب دهیچیتعامل پ جهینت یمناظر کارست یبعدسه تیفرد و ماهمنحصربه یهایژگیو .شوندیم

که در آنها انحلال سنگ بستر توسط  یمناظر کارست .است یطولان یزمان یهااسیدر مق یکیولوژیو عوامل ب ییآب و هوا
در مناطق  نیزم تیچهارم جمع کیاز  شیو ب شودشامل میها را درصد از قاره 20 باًیاست، تقر کیغالب ژئومورف ندیآب فرآ
 اردیلیم 3/1حدود  که برآورد شده است، 2019در سال  (.34: 2007 امز،یلیکنند )فورد و ویم یآن زندگ کینزد ای یکارست
  (.1663: 2020و همکاران،  7)گلشایدر کنندیم یزندگ یجهان در مناطق کارست تیاز جمع

زاگرس (. 28: 1997)رئیسی و کوثر،  ردیگیدرصد از مساحت کل کشور را در بر م 13حدود  یکارست هاینیزم رانیدر ا
سازندهای  ترین ویژگییکی از برجستههای کارستی مهمترین ناحیه رخنمون سازندهای کربناته در کشور بوده که آبخوان

 رندیگیپهنه سرچشمه م نیاز ا رانیبزرگ ا یهارودخانه شتریها و بدرصد از چشمه 56حدود باشند و زاگرس میکربناته 
-برداری زاگرسهتوسعه و بهرویژه ( و به3: 2019و همکاران،  8)گوا ،یتوسعه اقتصاد یبرا ( که215: 1999پور، )احمدی

های هایاز آنجایی که اشکال کارستی نقش مهمی در منابع آب، گردشگری و فعالیت .دارند نشینان نقش بسیار مهمی
امروزه در دنیا کارست یک منبع (. 245: 1396مقیم، مقامی) شودی آنها یک ضرورت محسوب میعمرانی دارند مطالعه

برداری از منابع آن باید با وع دخل و تصرف به منظور بهرهو اعتقاد عمومی بر این است که هر ن محسوب شدهارزشمند 
با توجه به اینکه خصوصیات هیدروژئولوژیکی (. 24: 1398صفاری و همکاران، ) ریزی دقیق همراه باشدمطالعه و برنامه

ها شکاف سیستم شکستگی ورد و این بستگی دالال( درز و شکاف و انح)سخت به میزان گسترش تخلخل ثانویه  هایسازند
های کارستی نقش پهنه(، بنابراین 76: 1397جعفریان و همکاران، ) کنندمسیرهای هیدرولیکی را در توده سنگ ایجاد می

بندی شناخت عوامل مؤثر در تحول کارست و پهنه . بر اساس این واقعیتهای کارستی دارنددر تغذیه آبخوانرا مهمی 
د. عوامل و فرایندهای مختلفی تکامل باشمیای نابع آب کارست دارای جایگاه ویژهآن در زمینه مطالعات مربوط به متوسعه 

کنند و فرایندهای دهند برای نمونه توپوگرافی، لیتولوژی به عنوان عوامل منفعل عمل میکارست را تحت تأثیر قرار می
اشکال کارست  به طور فعال در توسعه هیدرولوژیکی، زیستی و ژئومورفولوژی،  ساخت فعال، فرایندهایدیگری مانند زمین

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Groves & Meiman 
2 DeWaele 

3 Calaforra & Pulido-Bosch 
4 Ford and Williams 
5 Huggett 
6 Cvijic 
7 Goldscheider 
8 Guo 
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میان ژئومورفولوژی کارست و تکامل آن ارتباط نزدیکی وجود دارد؛ به طوری که فراوانی (. 34: 2011، 1کالیک)نقش دارند 

 (؛65: 1391کریمی و همکاران،) باشدمی ناحیه در کارست گسترش ۀ دهند های مورفولوژی کارست نشانگسترش پدیده و
 دیگر وجود و نبود هریک از اشکال کارستی در یک منطقه، راهنمایی برای شناخت بهتر و بیشتر سیستم کارستیبیان  به

ویژه مختلف به هایبرای احداث و نگهداری سازهها دولینشناسایی و مطالعة (. 300: 1392 منطقه است )قبادی و همکاران،
جهت هـا، دولیننقشه  تهیـه( و 1: 2013، 2رزیکوپر و گوتبوده )های هیدرولیکی و همچنین مدیریت پایدار آب مهم سازه

 یـک پـیش نیـاز اساسـی محسـوب، زیرزمینی و تعیین مرز حوضـه آبریـز کارسـتی هـایشـناخت مسـیر جریـان آب

 (. 93: 1398)دسترنج و همکاران، شود می
چنین شرایط پیچیده و مبهمـی،  مطالعـه بـرای کارسـت، قطعـی و صدرصـدی نیسـت. ثر در توسـعةؤثیر عوامـل مـتأ

متغیرهای نادقیق و مبهم را، به شـکل  تـوانباشد؛ زیـرا بـا اسـتفاده از نظریـه فـازی، مـیمی مـدل فـازی مناسـب
با عدم قطعیت ذاتی  سازی مسائلی کههای فازی اغلب در مدلمدل(. 94: 1398)دسترنج و همکاران،  ریاضـی درآورد

تـرین باشد که قابـل قبـولاستفاده می هـای مـورددهی بـه لایـهدر اصل یک روش وزنـ بوده و اه هستند، مناسـبهمر
بسیار مناسـب و بـالایی اسـت  دهینتیجه پـذیری پـایین واست. این روش، روشی دارای ریسـک یـابیروش مکان

دادن  نشانو  مستقل و وابسته یرهایمتغ نیب یروابط عل نییتع یتواند برایم ونیرگرس لیتحل(. 94: 1397فرد، )حاتمی
روابط  ییها به تنهاونیاست که رگرس نینکته مهم ا .ها در علوم مختلف استفاده شودارتباط پارامترهای بسیاری از پدیده

 .(140: 2020، 3)مولد و عبدالعزیز دهندیمختلف را نشان م یرهایثابت از متغ هایمجموعه داده باوابسته  ریمتغ کی نیب
طور تواند بهبینی داشته و میپیش لیتقاببوده، بر پایه ارتباط تابعی بین متغیرها که چونره غیمت مدل رگرسیون خطیّ چنـد

 (.21: 1391)قربانی و همکار،  همزمان میزان تأثیر متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته را ارزیابی کند

های های انجام شده در ارتباط با ارزیابی درجه توسعه یافتگی سطحی تودهی از جدیدترین پژوهشدر زیر به برخ  
شناسی، فاصله از سنگ هایلایهمنطق فازی و مدل استفاده از  ( با1398)صفاری و همکاران کارستی پرداخته شده است: 

بندی یافتگی و پهنهعوامل مؤثر در توسعه گسل، بارش و دما، شیب، ارتفاع جهت شیب، شیب و پوشش گیاهی به بررسی
( با 1398)مکرم و نگهبان  ه و نقشه توسعه کارست سطحی منطقه را استخراج کردند.کارست کوهستان خورین پرداخت

شناسی، فاصله از گسل، بارش، ارتفاع، دما، فاصله از رودخانه و شیب زمینهای و دادهمراتبی استفاده از مدل فازی و سلسله
در بررسی ( 1399)اند. حیدری و همکاران اطق دارای پتانسیل کارستی شدن در جنوب شهرستان کازرون را شناسایی کردهمن

های آهکی دشت کرمانشاه پارامترهایی مانند تغییرات در سیستم درز و شکاف، میزان بارش، دما، شیب، توپوگرافی دولین
 منطق با استفاده از مدل( 1400حیدری و همکاران )غلامدانند. را عوامل مؤثر در گسترش و توسعة کارست سطحی می

بندی در این پژوهش نقشة پهنهایلام پرداختند. دشت جابر بدره دشت های گچی در گیری دولینبندی خطر شکلفازی پهنه
شیب،  تجه ، وشده که جهت تهیة این نقشه از ده عامل محیطی شامل شیب تکامل کارست با استفاده از مدل فازی تهیه

و  اقلیمای، فاصله از رودخانه، طبقات ارتفاعی، کاربری اراضی، شناسی، فاصله از خط کنیک، نقاط تمرکز جریان دامنهزمین
بندی توسعه کارست سطحی از دیدگاه پهنه( به 1401گراوند و همکاران ). شاخص پوشش گیاهی استفاده شده است

سنجی نتایج مدل منطق پرداختند. صحت منطق فازی در استان چهارمحال و بختیاریژئومورفولوژی با استفاده از مدل 

کارست سطحی توسعه  بندیبرای پهنه مدل منطق فازی کارایی شده فروچاله های کارستی شناسایی فازی با نقشه توزیع 

های یز نقشة پتانسیل تحول و تکامل کارست را با استفاده از مدلن (2016)مرادی و همکاران  .کرددر این منطقه را تایید 
امل کارست این منطقه در شمال خوزستان تهیه کردند. آنها عامل تکتونیک را مؤثرترین عامل در تک AHP فازی و

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Calic 
2 Cooper and Gutiérrez 
3 Maulud & Abdulazeez 

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%AF%D9%84%20%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%20%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%AF%D9%84%20%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%20%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C/


 1404 بهار، 4 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 142

 
فازی تودة کارستی شیرز را بررسی کردند و با استفاده از  منطقاستفاده از مدل  ( با2017)دانند. رجبی و همکاران می

شناسی، طبقات ارتفاعی، فاصله از گسل، شیب، وجه شیب، بارش، دما و پوشش گیاهی، با بررسی شرایط زمین هایلایه
ر د (2018)پور انتظاری و آقایی یک نقشة مناطق دارای پتانسیل، توسعة کارست را تهیه کردند.هیدرولوژیک و ژئومورفولوژ

ها، لاهای کارستی مانند سینکهولها، اووایک مطالعه بر روی تودة پراو و بیستون با استفاده از مدل آنتروپی و بررسی پدیده
این منطقه پرداختند. نخعی کارست سطحی توسعه  بندیپهنهبه  و غارها و همچنین شرایط هیدرولوژیک و ژئومورفولوژیک

 ب،یساخت، بارش، دما، ش نیزم ،یشناسسنگ یاطلاعات یهاهیلاو  یبا استفاده از مدل منطق فاز( 2023و همکاران )
رضوی در استان خراسان توسعه کارست در حوضه باقماچ  یبندو پهنه ییشناسا ی بهاراض یو کاربر یاهیارتفاع، پوشش گ

 یکمک قابل توجه یمناطق کارستتوسعه  یو پهنه بند ییشناسابه تواند یمپرداختند. نتایج نشان داد که مدل منطق فازی 
 ،یشناس نیزم و معیارهای یسلسله مراتب لیتحل ندیو فرآ یبا استفاده از مدل منطق فاز( 2024حقیری و همکاران ) کند.ب

منابع آب  لیو پتانس یتوسعه آبخوان کارست یابیارزهه به و تراکم آبرا ب،یتراکم گسل، ارتفاع، جهت ش ب،یبارش، دما، ش
 لیبا مدل تحل سهیرا در مقا فازیدقت مدل  یدانیمشاهدات مپرداختند. نتایج پژوهش در ارتباط با  در شهر هشتگرد یکارست

 .کرد دییتأ یسلسله مراتب
های کارستی مورد مطالعه شامل مطالعات محمدی های کارستی مورد در تودهدر توده شده انجامسوابق پژوهشی بررسی 

دهد که ( نشان می1401( و گراوند و همکاران )1392(، مالی و محمدی )1391پور و خلیلی )(، ریاحی1390پور )و ریاحی
اند. اما در هاپرداختهکارستی مرتبط با چشمههای یافتگی درونی تودهو توسعه ها به تحلیل هیدروژئولوژیعمده این پژوهش

های کارستی دیمه در تودهکارست سطحی توسعه یافتگی های ادبیات فنی انجام شده، تاکنون در مطالعات مربوط به تحلیل
مناظر ای صورت گرفته است. از آنجا که یافتگی سطحی کمتر مطالعهو پیرغار مباحث ژئومورفولوژی کارست و توسعه

 هایآب هیو تغذ یریدر نفوذپذ رندیگیشکل م یعیطب یسنگ توسط آبها باتیانحلال ترک جهیکه در نت یکارست کیورفژئوم
 ییسهم بسزا دیمطالعات با نیاپس باشند. یمطرح م یتیریمد یهاتیاز اولو یکیدارند و به عنوان  ینقش مهم ینیرزمیز

 نید. بنابرانداشته باش یانسان یهاتیاز فعال یناش یهایمنابع در برابر آلودگ نیو حفاظت از ا یو کم یفیک تیریدر مد
بررسی ها، شناسایی دولیناز این پژوهش  هدفبراساس این مهم  است. یضرور یحدود مناطق کارست نییو تع ییشناسا

از نظر  مناطق بندیپهنههای ی، تهیه نقشهکارستهای تودهنقش و میزان تأثیر هریک از عوامل مؤثر در توسعه یافتگی 
یابی به میزان های منطق فازی و رگرسیون خطی چند متغیره و همچنین دستیافتگی کارست با استفاده از مدل توسعه

 .باشدمیفوق در مطالعات مربوط به ژئومورفولوژی کارست  هایمدلکارآیی 
 

 هاي كارستي مورد مطالعهشناسي تودههاي طبیعي و زمینویژگي

دارای یک درصد از کل  های زاگرسبخش مرکزی کوه کیلومتر مربع در 16532بختیاری با مساحتواستان چهارمحال
توده کارستی پیرغار ده درصـد از منـابع آب کشور را در اختیار دارد.  ،که با وجود مساحت کم( 1وسعت ایران بوده )شکل 

ی حوضه مساحت با سالدوران تاقدیس شمالی یدامنه در و فارسان شهرستان غرب و جنوب در جغرافیایی به لحاظ موقعیت
 شده دریا واقع سطح از متر 2100 ارتفاع در میلیمتر )در ایستگاه فارسان( و 542کیلومتر مربع، میانگین بارندگی  92آبگیر

خوردگی غلبه دارد و گسلش بر چین ساختاری زاگرس مرتفع قرار دارد. در این منطقه،-است و در قسمت زون رسوبی
های شکل گرفته ها و ناودیسزدگی دارد. تاقدیسواحدهای رسوبی متعلق به پالئوزئیک و مزوزوئیک با کنتاکت گسل بیرون

شناسی از سمت غرب به باشند و از نظر زمین ریختجنوب شرق می-کوه زاگرس، شمال غربنیز به تبعیت از روند رشته
ترین قله در شود. مرتفعجونقان ختم می-های باز و دشت فارسانکاسته شده و به درهطرف شرق از میزان ارتفاعات 

جهرم -های مارنی و دولومیتی معادل سازند آسماریهای سفید، آهکمتر است. آهک 3621منطقه،کوه سالدوران با ارتفاع 
نی سازند آسماری، آبخوان اصلی های کرم رنگ ضخیم لایه بخش فوقاالیگوسن همراه با آهک-و شهبازان با سن ائوسن
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(. از نظر تکتونیکی روراندگی زاگرس و تحت فشار بودن این ناحیه، 1ی پیرغار را تشکیل داده است )شکل کارستی چشمه

های کربناته را فراهم آورده است. ی آب در سنگقابل توجهی یافته و محیط مساعدی برای چرخه ها، توسعهسیستم درزه
های ژئومورفولوژی کارستی متنوعی نظیر غار، دولین برای توسعه کارست مساعد بوده و باعث ایجاد پدیده لذا این منطقه

طور معمول پائین بوده و در برخی از نقاط حتی به چندین و چشمه شده است. به دلیل مرتفع بودن منطقه درجه حرارت به
باشد که عامل متر در سال بوده و اغلب به صورت برف میمیلی 600رسد. میزان نزولات جوی بیش از درجه زیر صفر می

 (. 71: 1397مؤثری برای پیشرفت کارست است )کرمی و همکاران، 
 شده واقع روستای دیمه مجاورت در چلگرد کیلومتری 12 رود در زاینده اصلی سرچشمه تاقدیس زرابدر  دیمه چشمه

 مربع و کیلومتر 140آن   آبگیر یحوضه مساحت  باشد، دریا می سطح از متر 2196 چشمه این گیری قرار ارتفاع و است

 دولومیتی هایو آهک مارنی هایآهک سفید، هایباشد. آهکمتر )در ایستگاه چلگرد( میمیلی1329میانگین بارندگی 

 فوقانی بخش لایه ضخیم رنگ کرم هایآهک با همراه الیگوسن- ائوسن سن با شهبازان و جهرم-آسماری سازند معادل

 ماسه و مارن شیل، و فسیل اربیتولین با همراه خاکستری آهک و رسی لایه نازك آهک و الیگوسن سن آسماری به سازند

 (. در این منطقه303: 1392( )مالی و همکار،1باشند )شکل  مؤثر دیمه آب چشمه تأمین در توانندمی کرتاسه سن به سنگ
منطقـه عبـور این ای جنـوب شـرقی از بـین واحـدهای چینـه -شمال غربیهای متعددی با راستای ها و تراستگسل

کیلومتر بوده که در محدوده مطالعاتی موجب  2000ها شامل تراست اصلی زاگرس با طول بیش از ترین آنکند. مهممی
-این گسل تراسـتهای کرتاسه بر روی واحدهای میوسن و کنگلومرای بختیاری شده است. به موازات رانده شـدن آهک

ترین شناسی، قدیمیهـای متعـددی از جملـه گسل زرآب، گسل اردل و گسل زردکوه نیز شکل گرفته اسـت. از لحاظ چینه
های بنیادی هرمز )کمپلکس هرمز( تشکیل داده کـه بیشـتر در امتـداد راندگیسازندهای سری را  کوه زرابهای رخنمون

دهنده  جدیدترین واحد سنگی منطقه کنگلومرای بختیاری است. سازند اصلی تشـکیل اند وبه سطح زمین رخنمون یافته
 500حدود  کوه زرابمعادل سازند سروك می باشد میـانگین ضـخامت سازند سروك در محدوده  K تاقدیس زراب واحد

شده توسط سازمان زمین شناسی  هیته 1:100000 یشناسنینقشه زم(. 118: 1394وردنجانی و همکاران، )کریمی متر است
  (.2منطقه مورد مطالعه استفاده شد )شکل  یشناسبه دست آوردن اطلاعات سنگ یبرا و اکتشافات معدنی کشور

 
هاي كارستي مورد مطالعه دیمه )الف( و پیرغار )ب( در استان چهارمحال و بختیاري و : موقعیت جغرافیایي توده1-1شكل

 ایران
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هاي آهكي كارستي مشخص شده است )بر گرفته هاي كارستي مورد بررسي كه بر روي آن سنگشناسي توده: نقشه زمین2شكل

 (.سازمان زمین شناسي و اكتشافات معدني كشورتهیه شده  شهركرد 1:100000از نقشه

 

 هامواد و روش

در  هاآن نقش بسیار مهمگرفته که با توجه به این صـورت  هادولینمتمرکز از طریق  در منــاطق کارســتی، تغذیــه
-سازی لنـدفرممدل به عنـوان شاخصـی بـرای ،کارســتی هـایو کیفی آبخـوان کمیهای هیدرولوژیکی و ویژگی سیستم

محدوده  در های کارستیدولینسازی مدل. بنابراین در این مطالعه نیز ابتدا گیرندمی هـای کارسـتی مـورد اسـتفاده قـرار
متر مربوط به 5/12با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی با قدرت تفکیک ، ابتدا های کارستی دیمه و پیرغارتودهمورد مطالعه 

 ( به1073: 2014و همکاران،  2)لیانگ SCCL1 م بهموسوهای بسته منحنی و روش PALSAR-ALOSماهواره 
 .میـدانی دقـت سـنجی گردیـد هایمطالعه اقدام و نتایج با برداشتموجود در مناطق مورد  هایدولینو تعیین  شناسایی

ی مورد مطالعه و کارستهای تودهنقش و میزان تأثیر هریک از عوامل مؤثر در توسعه یافتگی  بررسی به منظورهمچنین 
های منطق فازی و رگرسیون خطی چند متغیره از نظر توسعه یافتگی کارست از مدل مناطقبندی پهنههای تهیه نقشه

-سنگ های اطلاعاتی شامل ارتفاع، شیب، فاصله از گسل، دما، بارش، جهت شیب،بدین منظور لایهاستفاده شده است. 
: 1398؛ مکرم و همکار، 26: 1398؛ صفاری و همکاران، 248: 1396مقیم، )مقامی شناسی، کاربری اراضی و خاکشناسی

زایی و در فرایند کارسـتفاکتورهای مؤثر  به عنوان (2: 2024؛ حقیری و همکاران، 230: 2023مکاران، ؛ نخعی و ه125
بــه ذکــر  لازمبررسی قرار گرفتند. مورد های کارستی تودهکارست در  گیری ژئومورفولوژیتوسعة آن و همچنین شکل

برداشـت  چهارمحال و بختیاریاستان  اراضی کاربری 1.250000 براســاس نقشــه اراضیاســت کــه نقشــه کــاربری
مدل رقومی ارتفاعی و نقشه سطوح ارتفاعی بر مبنای  1.50000های ایران با مقیاس از لایه تیپ خاكنقشه خاك  .گردیـد

از روی نیز هـای شـیب و جهـت شـیب نقشه تهیـه و ALOS-PALSARمتر مربوط به ماهواره  12.5با قدرت تفکیک 
با استفاده از همین نقشه  نیز ها گسللایه و  شهرکرد 1:100000ة گردید. نقشه لیتولوژی بر مبنای نقش رداشـتآن ب

صورت  Envi5.6 افزارهای اصلی توسط نرمتحلیل مؤلفهگونه که ابتدا به این ،8ای لندست تصاویر ماهوارهلیتولوژی و 
های ردید و در ادامه خطوارهگ Geomatica 2018  PCIنرم افزار گرفت و تصویر خروجی آن برای استخراج خطواره وارد 

. گردید اسـتخراجها و در نهایت لایه گسل رفتمورد بررسی قرار گو گردید  Arc GIS 10.8 افزارکشیده شده وارد نرم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Closed Contour Lines 
2 Liang 
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استان چهارمحال و ای شرکت آب منطقهاطلاعات دما و بارش دریـافتی از  هـای دمـا و بـارش نیـز بـر مبنـاینقشـه

 .شده استآماده  بختیاری
ها با توجه به هدف مورد نظر بر اساس تک لایهگام بعدی برای پهنه بندی توسعه کارست با مدل منطق فازی ابتدا تک 

با  توابع عضویت، فازی سازی شدند. پارامترهای فاصله از گسل، ارتفاع، شیب، بارش و دما با توجه به ماهیت رستری آنها
سازی فازی Raster Calculatorو با کدنویسی در تحلیلگر  ArcGISنرم افزار  10.8ستفاده از توابع موجود در نسخه ا

زایی دارد، تعیین گردیده ای که هر پارامتر با پدیده کارستهای رستری بر اساس نوع رابطهگردیدند. تابع عضویت لایه
ولوژی، کاربری اراضی و خاك و جهت شیب ابتدا با توجه به طبقات مختلف های کیفی مانند لیتسازی لایهاست. برای فازی

( مقادیر اختصاص داده شده 1ها امتیاز داده شد، سپس با استفاده از رابطه )ها و عملکردشان در توسعه کارست به آنآن
 شوند. سازی فازی مینرمال

𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
                                                                                                                                                                                             

(1)  

 
𝑥𝑖−𝑥 𝑚𝑖𝑛

𝑥 max − 𝑥 𝑚𝑖𝑛
: به ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر 𝑥𝑚𝑎𝑥و  𝑥𝑚𝑖𝑛؛ xشده فاکتور : مقدار نرمال𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚که در آن، 

)جمع  SUM)ضرب جبری(،  Product)اشتراك(،  AND)اجتماع(،  ORروش فازی با پنج عملگر باشد. می xفاکتور 
ی باشد. از بین این پنج عملگر، عملگر گاما نقش تعدیلقابل اجرا می ArcGISافزار )گاما( در محیط نرم Gamaجبری( و 

حساسیت خیلی بالای عملگر ضرب فازی و حساسیت خیلی کم عملگر جمع نسبت به نتیجه جمع و ضرب فازی دارد و 
کند. با توجه به ماهیت این پژوهش از عملگر گامای فازی با ضرایب مختلف را تعدیل کرده و به واقعیت نزدیکتر می فازی

( تعریف 2ازی و حاصل جمع جبری فازی بر اساس رابطه )این عملگر بر حسب حاصل ضرب جبری فاستفاده شده است. 
 شود.می

 (2          )                                                     
μcombination=((Fuzzy Algebraic Sum)(Fuzzy Algebraic Product))1−γ 

زمانی پارامتر تعیین شده در محدوده صفر و یک است.  γلایه حاصل از گامای فازی و  μcombination رابطه  نایدر 
 برابر صفر باشد ترکیب، برابر γهمان جمع جبری فازی و زمانی که  ،شودترکیبی که اعمال می قرار دهیم 1برابر را  γ که 

که با اثر افزایشی جمع  ،کنددر خروجی ایجاد می مقادیری γ در نظر گرفته شده برای مقدارضرب جبری فازی است.  با
های جهت به کارگیری مدل رگرسیون خطی چند متغیره ابتدا لایه جبری و اثر کاهشی ضرب جبری فازی سازگاری دارد.

ما، طبقات اقلیمی گذشته و خاك اطلاعاتی لیتولوژی، فاصله از گسل، شیب، ارتفاع، جهت شیب، کاربری اراضی، بارش، د
های مورد ها به عنوان متغیر وابسته، برای حوضهبه عنوان متغیرهای مستقل)پیشگوئی کننده( و لایه اطلاعاتی دولین

ابتدا در ارتباط با هم و با یک مدل انتزاعی اولیه ارزیابی شدند و در مرحله  بنابراین عوامل انتخابیمطالعه انتخاب شدند. 
 گیرند. تحلیل اولیه ازوتحلیل قرار میو اطلاعات مربوط به هر کدام پرداخته شده و مورد تجزیه هاآوری دادهجمع بعد به

برای تولید اطلاعات  بندی آنهاسازی و طبقهبوده و یکسان Arc GISهای ها، بصورت پردازش آنها در لایهداده این
های اطلاعاتی شامل ارتفاع، مورد مطالعه، لایه هایکدام از تاقدیس موردنظر در تحلیل آماری است. بدین منظور در هر

شناسی، کاربری اراضی )پوشش گیاهی( و خاکشناسی به عنوان شیب، فاصله از گسل، دما، بارش، جهت شیب،سنگ
 ای مستقل،میان متغیره از  ها به عنوان متغیر وابسته انتخاب شدند.کننده و لایه دولینپیشگویی متغیرهای مستقل و

شناسی با در نظر گرفتن نوع شناسی، کاربری اراضی )پوشش گیاهی( و خاكهای کیفی مربوط به جهت شیب، سنگلایه
ه یک لایه کمی ب 1تا  5ترتیب میزان اهمیت با اعمال وزن  ها دارند بهلایه و تأثیری که در توسعه کارست و تشکیل دولین

شناسی، سازندهایی که بیشترین اهمیت را در توسعه کارست داشته مورد لایه سنگ دراند. بدین معنی که مثلاً تبدیل شده
متغیرهای  های دیگر مربوط بهگرفته است. اما ازآنجاکه لایه 1سازندی که کمترین اهمیت را داشته ارزش  و 5ارزش 
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 5ا در نظر گرفتن میزان ارزش، به ب مستقل )ارتفاع، شیب، فاصله از گسل، دما و بارش( خود دارای ارزش کمی بودند، فقط

به یک لایه کمی تبدیل شده یک و صفر با تبدیل به نقشه  ها نیزی کیفی متغیر وابسته دولینبندی شدند. لایهطبقه تقسیم
. اختصاص یافت (0نواحی فاقد دولین ارزش صفر )به و  1، ارزش تشکیل شده هااست. بنابراین مناطقی که در آنها دولین

برای اجرای  های مربوط به متغیرهای مستقل و لایه مربوط به متغیر وابستهاطلاعاتی، شامل لایه هاییت تمام لایهدر نها
برای تحلیل رگرسیون خطی در  .منتقل شدند SPSS25افزار ه محیط نرمب Arc GIS 10.8رگرسیونی، از محیط  مدل
تک به بهمتغیرهای پیشگویی کننده )مستقل( تک در این روششود. تفاده میاس 1گامبهاز مدل گام 25SPSSافزار نرم

 د. نشوحذف می معادلهد، از نمعناداری در رگرسیون نداشته باش شوند و به دنبال آن اگر نقشمعادله اضافه می
در  های منطق فازی و رگرسیون خطی چند متغیرهمدلسنجی دقت نتایج ارائه شده از نهایتاً به منظور ارزیابی و صحت

بکار گرفته شده  )ROC( 2نمودار مشخصه عملکرد، روش کمی از نظر توسعه یافتگی کارست مناطقبندی پهنهبینی پیش
های برازش ملاك مناسب برای سنجش کیفیت مدل یک(ROC) د عملکر مشخصهاستفاده از سطح زیر منحنی  است.

 تیکم نییتع یمدل برا ییاز کارا یکیگراف ریوتص کی ROC یست. منحناها بینی صحیح آنشده و تعیین توان پیش
یعنی وجود پدیده یا عدم وجود ؛  (FPR)در برابر نرخ مثبت کاذب  (TPR)یاست )نرخ مثبت واقع ییدوتا یهادهیپد زیتما
این منحنی عبارت است از حساسیت برحسب یک منهای ویژگی و مساحت زیر  .(5: 2023است )ملکی و همکاران،  (آن
گیرد. ها مورد استفاده قرار میبینی مدلبه عنوان ملاکی برای سنجش توانایی پیش کهاست  1و  0عددی بین  (AUC)آن 

: 1382هاشمی و همکاران، )سادات بینی استبودن مدل برای پیش تواناتر  یتر نزدیک باشد، نشانه 1هر چه این عدد به 

های مختلف ر تنظیمات آستانهد در برابر نرخ مثبت کاذب نرخ مثبت واقعی با رسم ROC ارزیابی عملکرد منحنی(.  146

نرخ مثبت کاذب نیز به و یا احتمال تشخیص  بازیابی ،حساسیت عنوانشود. نرخ مثبت واقعی بهایجاد می(  xو yمحور  )در
کاذب کمتر و منفی  مودار، نشان دهنده مثبتن xمقادیر کوچکتر در محور . شودشناخته می عنوان احتمال هشدار کاذب

 کاذب کمتر است.منفی  مودار، نشان دهنده مثبت صحیح بیشتر ون yصحیح بیشتر است و مقادیر بزرگتر در محور 

 

 بحث و نتایج

 توده کارستی پیرغاردولین در محدوده  185تعداد های کارستی دیمه و پیرغار های کارستی در تودهسازی دولینبا مدل
های )شکل شناسایی و نقشه پراکندگی آنها تهیه گردید توده کارستی دیمهدولین در محدوده مطالعاتی  140 و همچنین تعداد

های دولین مدل مورد استفاده در تشخص به منظور راستی آزماییهای میدانی، در مرحله سوم طی پیمایش(. 5و  4و  3
برداشت  (GPS) ب یادستگاه موقعیت مذکور با استفاده ازهای تعدادی از این دولیندقیق مکانی  موقعیتسازی شده مدل

 گردید. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Stepwise 
2 Receiver Operating Characteristic 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AA_%D9%88_%D9%88%DB%8C%DA%98%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AA_%D9%88_%D9%88%DB%8C%DA%98%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AA_%D9%88_%D9%88%DB%8C%DA%98%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AA_%D9%88_%D9%88%DB%8C%DA%98%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%82%D8%AA_%D9%88_%D8%A8%D8%A7%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%82%D8%AA_%D9%88_%D8%A8%D8%A7%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C
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متر  349متر و قطر  25. دولین با  عمق هاي توپوگرافي و گوگل ارثها روي نقشهنمایش آنهاي استخراج شده و دولین : 3شكل

 كارستي دیمه )ب(. متر در توده 133متر و قطر  20كارستي پیرغار )الف( و دولین با  عمق  تودهدر 
 

 
)الف و ب(  و دیمه در تاقدیس زراب  در كوه سالدورانپیرغار  هاي كارستيهاي شناسایي شده در تودههایي از دولین: نمونه4شكل

 )ج و د(.

 

 )الف(

 (ب)

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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 هاي كارستي پیرغار )الف( و دیمه )ب(.هاي كارستي در توده:  نقشه پراكنش فضایي دولین5شكل

زایی دارد، در ای که هر پارامتر با پدیده کارسترستری براساس نوع رابطه هایدر ادامه تابع عضویت هر یک از لایه
های ها را برای توده( تابع عضویت این لایه6بندی توسعه کارست تعیین گردیده است. شکل )مدل منطق فازی جهت پهنه

عه کارست دارند، زیرا که با افزایش های ارتفاع و بارش رابطه مستقیمی با توسدهد. لایهکارستی پیرغار و دیمه را نشان می
این پارامترها، شرایط مساعد جهت توسعه کارست به علت کاهش دما و افزایش بارش فراهم شده و در نتیجه فرایند 

در مناطق  جهت تعیین عضویت این لایه Linearباشد و از یک رابطه خطی افزاینده با استفاده از تابع زایی فعال میکارست
(. پارامترهای شیب، دما و فاصله از گسل رابطه معکوسی با توسعه کارست داشته و 6عه استفاده شده است )شکلمورد مطال
شود. با کاهش میزان دما قدرت انحلالی آب افزایش کارست ایجاد می درجه بیشترین میزان توسعه 10های کمتر از در شیب

یابد، همچنین در مناطق نزدیک به گسل زایی افزایش میان کارستیافته و شرایط توسعه کارست مهیا شده و در نهایت میز
ها بیشتر شده و با افزایش فاصله از گسل، میزان به علت تکتونیزه بودن و وجود درزه و شکاف، میزان نفوذپذیری سنگ

جهت تعیین عضویت یابد. بنابراین از یک رابطه خطی کاهنده درزه و شکاف کاهش یافته و در نتیجه میزان نفوذ کاهش می
به عنوان بهترین  8/0پارامترهای درنظرگرفته شده در مدل با استفاده از عملگر گاما (. 6ها استفاده شده است )شکلاین لایه

بندی توسعه کارست مناطق ( و نقشه پهنه1398؛ دسترنج و همکاران، 1397فرد، ضریب تلفیق، همپوشانی شده )حاتمی
دهد. های پیرغار و دیمه را نشان مییافتگی کارست سطحی تودهبندی توسعه(. نقشه پهنه7شکلمورد مطالعه تهیه گردید )

؛ دسترنج و همکاران، 1398؛ صفاری و همکاران، 1397فرد، های طبیعی )حاتمیها با استفاده از روش شکستگیاین نقشه
-0.413(، کارست با توسعه متوسط )0.413-0.171(، کارست با توسعه کم )0-0.171( به چهار طبقه فاقد کارست )1398
 دهد. ها را نشان می( مساحت هریک از پهنه1بندی شده است. جدول )( طبقه0.574-0.947یافته )( و کارست توسعه0.574
 

  

لف )ا

) 

 )ب(

لا   لای   تابع عضووو 

 ارتفاع
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 هاي كارستي پیرغار و دیمههاي رستري در مدل منطق فازي براي تودهتوابع عضویت لایه :6ل شك

های کارستی با نقشه زمین شناسی یک صد های توسعه کارست تودهبا توجه به نتایج حاصل شده و مقایسه نقشه پهنه
 ایو کوهپایه های میانکوهیحواشی ارتفاعات، دشتهزارم شهر کرد، مناطق با توسعه خیلی کم کارست عمدتاً منطبق بر 

کیلومتر مربع در توده کارستی دیمه  228.51در توده کارستی پیرغار و  217.56و مساحت این پهنه برابر با  اندگسترده شده
باشد، که بیشترین مساحت در بین طبقات کارست متعلق به این طبقه کارست بوده است. لازم به ذکر است که این می

یافته عمدتاً منطبق بر باشد. طبقه کارست توسعههای کواترنری میطبقه عمدتاً منطبق بر سازندهای رادیولاریتی و نهشته
اند. طبقات دارای های کارستی در این طبقه جای گرفته. بیشتر دولینهای کارستی استها و در محدوده پلیهرأس تاقدیس

ها گسل هاپهنهاین در این  باشد.یافته منطبق بر سازند آهک آسماری و سروك میکارست با توسعه متوسط و کارست توسعه
های مورد مطالعه با دولین بندی کارست سطحی در مناطقباشند. ارزیابی نقشه پهنهاز تراکم نسبتاً زیادی برخوردار می

های دولین 185( حاکی از دقت بالای این مدل در ارزیابی توسعه کارست سطحی است. از 6و شکل1کارستی )جدول 

لا   لای   تابع عضووو 

 شیب

لا   لای   تابع عضووو 

 بارش

 تابع عض لای  لا  دما

ض لای  لا   صل  تابع ع فا

 از گسل
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 140در پهنه با توسعه زیاد کارست و در توده کارستی دیمه نیز از  دولین 102شناسایی شده در توده کارستی پیرغار تعداد 

دولین در پهنه با توسعه زیاد کارست واقع شده است. با توجه به این واقعیت که بیشترین میزان  83دولین شناسایی شده 
بندی ها در طبقات کارست با توسعه زیاد و متوسط قرار گرفته است، این امر کارایی مطلوب مدل فازی را در پهنهتراکم دولین

 دهد. توسعه کارست سطحی در این مناطق را نشان می
 

 هاي كارستي دیمه و پیرغارهاي مدلسازي شده در تودههاي توسعه كارست مدل فازي و تعداد دولینمساحت پهنه :1جدول

 

  
هاي كارستي پیرغار )الف( و دیمه هاي استخراج شده در تودهدولینبندي توسعه كارست سطحي مدل فازي و : نقشه پهنه7شكل

 )ب(.

بندی توسعه کارست پهنهرگرسیون چند متغیره توسعه کارست سطحی توده کارستی دیمه با مدل بندی پهنهمنظور به
گانه برای بررسی میزان ضریب همبستگی نهرگرسیون چند متغیره مراحل های کارستی پیرغار و دیمه با مدل سطحی توده

تحلیل اولیه از مدل رگرسیون  نتایج حاصل ازو انجام شد های کارستی به روش گام به گام برای تودهمتغیرهای مستقل 
نوع مدل  خروجی مدل و . این جدول متغیرهای وردی وارائه شده است 2 جدولدر  های کارستی پیرغار ودیمهتوده در

 .دهدرا نشان می استفاده در آن
 
 
 
 

طبقات  كارستي پیرغار توده كارستي دیمهتوده

توسعه 

 یافتگي
مساحت )كیلومتر  مساحت)درصد( تعداد دولین

 مربع(

مساحت )كیلومتر  مساحت)درصد( تعداد دولین

 مربع(
 خیلي كم 56/217 38/30 - 51/228 26/35 -

 كم 57/193 12/27 25 65/178 50/27 9

 متوسط 09/167 34/23 58 79/137 23/21 47

 زیاد 60/136 16/19 102 12/103 01/16 83

 مجموع 82/712 100 185 07/648 100 140

لف )ا

) 

 )ب(
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 هاي كارستي پیرغار و دیمهتودهدر  متغیره الگوي حاصل از برونداد رگرسیون خطي چند: 2جدول 

 
ارائه گردیده، انجام شده است. بر این اساس  3ل جدوکه در ی تفسیر ضریب همبستگی بر اساس تخمین قوت نحوه

و درصد شیب  ،گسل شناسی، دما، جهات شیب، ارتفاع، فاصله ازسنگبیشترین ضریب همبستگی مربوط به متغیرهای 
توده  و برای 0.878بوده که مقدار این ضریب برای توده کارستی پیرغار برابر با ها( نسبت به متغیر وابسته)دولینبارش 

باشد. همچنین متغیرهای ها میمتغیراین دهنده رابطه بسیار قوی بین نشان کهاست بوده  0.865برابر با  کارستی دیمه
 دیگر برای هر دو توده کارستی از مدلهمبستگی نسبت به متغیرهای  به دلیل عدم تأثیر یا عدمو خاك کاربری اراضی 

 شدند.حذف 
 (101: 1994، 1)آچدیكن ي تفسیر ضریب همبستگي بر اساس تخمین قوتنحوه: 3جدول 

 

 

 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Archdeacon 

 مدل ضریب همبستگي ضریب تعیین مقدار ضریب تعیین خطاي استاندارد

  پیرغار دیمه پیرغار دیمه پیرغار دیمه پیرغار دیمه

0.218 0.221 0.353 0.375 0.353 0.375 0.571 0.596 a 1 

0.201 0.215 0.397 0.398 0.397 0.398 0.598 0.613 b 2 

0.193 0.215 0.442 0.398 0.442 0.398 0.635 0.613 c 3 

0.184 0.251 0.503 0.463 0.503 0.463 0.687 0.714 d 4 

0.184 0.251 0.503 0.463 0.503 0.463 0.687 0.714 e 5 

0.171 0.175 0.553 0.598 0.553 0.598 0.724 0.773 f 6 

0.164 0.18 0.625 0.622 0.625 0.622 0.789 0.802 g 7 

0.157 0.175 0.661 0.659 0.661 0.659 0.818 0.834 h 8 

0.149 0.187 0.716 0.691 0.716 0.691 0.865 0.887 i 9 

a.  ها: )ثابت(، دماکننده ینیبشیپ 

b.  یشناسنیها: )ثابت(، دما، زمکننده ینیبشیپ 

c. یاراض ی، کاربریشناسنیها: )ثابت(، دما، زمکننده ینیبشیپ 

d. جهت شیب، یشناسنیها: )ثابت(، دما، زمکننده ینیبشیپ 

e. جهت شیب، خاك، یشناسنیها: )ثابت(، دما، زمکننده ینیبشیپ 

f. جهت شیب، ارتفاع، یشناسنیها: )ثابت(، دما، زمکننده ینیبشیپ 

g. جهت شیب، ارتفاع، گسل، یشناسنیها: )ثابت(، دما، زمکننده ینیبشیپ 

h. جهت شیب، ارتفاع، گسل، شیب، یشناسنیها: )ثابت(، دما، زمکننده ینیبشیپ 

i.  جهت شیب، ارتفاع، گسل، شیب، بارش، یشناسنیها: )ثابت(، دما، زمکننده ینیبشیپ 

 ردیف همبستگي اندازه ضریب تفسیر كلي

 1 0.2تا  0 رابطهی بسیار ضعیف یا فاقد رابطه

 2 0.4تا  0.2 ی ضعیفرابطه

 3 0.6تا  0.4 ی متوسطرابطه

 4 0.8تا  0.6 ی قویرابطه

 5 1تا  0.8 بسیار قوی یرابطه



 1404 بهار، 4 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 152

 
 مقدار بر اساس کهاست متغیر وابسته بینی ی پیشخروجی مدل رگرسیون خطی مربوط به معادله ترینمهمازجمله 

ضرایب استاندارد  شود.محاسبه می بوده،متغیرهای مستقل  که مربوط به  (Beta)یا bمقدار  وa  یا  (Constant)ثابت
گردند و مقدار آنها پس از نظر شاخص آزاد میی متغیرها به شاخص است و در آن همه شده یا بتا میزان تأثیر بدون توجه

شناسی، ورود متغیرهای کاربری اراضی، زمین . با(93: 1397 ،فردحاتمیگردند )ی معیار بیان میها به یک نمرهنمره از تبدیل
به عنوان  متغیر دولین های خاك، ارتفاع، فاصله از گسل، شیب و بارش به عنوان متغیرهای مستقل وجهات شیب، رده دما،

متغیرها به استثناء متغیرهای کاربری اراضی و  متغیر وابسته جهت به دست آوردن معادله رگرسیون مشخص شد که تمامی
ین میزان ا Sigباشند. با توجه به میزان ها دخیل میدر تشکیل دولین های خاك، به دلیل همبستگی بالایی که دارندرده

همبستگی  های خاك به دلیلهمتغیرهای کاربری اراضی و رد وباشد. د قابل قبول میدرص 99 ها در سطح اطمینانهمبستگی
هر متغیر در معادله بر اساس ضریب  . از طرفی میزان اهمیتشدنداز معادله حذف  0.05بیش از  پایین و سطح معناداری

اهمیت بیشتر  ه مفهوم همبستگی بالاتر وشود. هر چه میزان این ضریب برای هر متغیر بزرگتر باشد، بعیین میت βاستاندارد 
معکوس بر متغیر  متغیر مستقل به صورت دین معناست کهب βباشد. همچنین ضریب منفی ها میآن متغیر در تشکیل دولین

 (.4)جدول  وابسته تأثیر دارد
 پیرغار و دیمههاي كارستي تودهدر  bو مقادیرaبیني تأثیرات متغیرها و انتخاب مقدار ثابت پیش: 4جدول 

 
رگرسیونی هر متغیر( که با عنوان  ریب رگرسیونی ثابت و ضریب)ض βه آمد دستبا توجه به ضرایب رگرسیونی به

. ضریب های کارستی محاسبه شدتودهها برای گیری دولینی احتمال شکلشود، معادلهضرایب استاندارد شده شناخته می
و برای توده کارستی دیمه  -0.298 شده است، برابر باکه به معادله اضافه  توده کارستی پیرغاررگرسیونی برای  ثابت

 (.4و  3های )رابطه ضریب ضرب شده استاین رگرسیونی هر کدام از متغیرهای مستقل در  ضریببوده که  -0.189
 :محاسبه گردیده است به صورت زیر (6ی و دیمه )رابطه (5ی های کارستی پیرغار )رابطهتودهدولین برای احتمال وقوع 

Probability of Sinkhole Occurrence = (−0.298)+ (Geology × 0.865)+(Temperature × 0.198)+(Aspect × 

0.508)+(Height × 0.648)+(Fault × (−0.517))+(Slope × 0.318)+(Rain × 0.365)                                            (3)  

p-value (Sig.) 
 مقدار آماره

t 
 ضریب استاندارد ضریب استاندارد

 Beta Std. Error B مدل

 پیرغار دیمه پیرغار دیمه پیرغار دیمه پیرغار دیمه پیرغار دیمه

 مقدار ثابت 0.212 0.175- 0.003 0.003 -0.298 -0.189 16.44 12.09 0.002 0.001

 كاربري اراضي 0.143 0.167 0.006 0.005 0.054 0.049 32.86 28.87 0.062 0.621

 شناسيزمین 0.865 0.657 0.002 0.002 0.201 0.198 84.94 76.83 000 0.001

 دما 0.198 0.143 0.005 0.004 -0.180 -0.201 32.15 29.05 0.005 0.013

 شیبجهت  0.508 0.427 0.003 0.003 0.067 0.048 49.12 37.49 000 0.001

 هاي خاکرده 0.487 0.479 0.002 0.006 0.513 0.529 11.89 17.32 0.074 0.074

 ارتفاع 0.648 0.593 0.002 0.002 0.021 0.039 57.63 48.54 0.00 0.017

 گسل 0.517 0.478 0.001 0.001 -0.176 -0.198 -25.7 -18.7 0.00 0.000

 شیب 0.318 0.289 0.003 0.003 0.062 0.159 13.5 19.18 0.008 0.078

 بارش 0.365 0.346 0.004 0.004 -0.043 -0.105 28.3 34.97 0.005 0.019
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Probability of Sinkhole Occurrence = (−0.189)+ (Geology × 0.657)+(Temperature × 0.143)+(Aspect × 

0.427)+(Height × 0.593)+(Fault × (−0.478))+(Slope × 0.289)+(Rain × 0.346)                                              (4)  
 

با استفاده های کارستی تودهبندی توسعه کارست سطحی قشه پهنهن Arc GISافزار با انتقال رابطه فوق در محیط نرم
با استفاده از رگرسیون خطی چند های کارستی های مربوط به توده. محدوده(7 از رگرسیون چند متغیره تهیه گردید )شکل

عه متوسط توس توسعه کارست سطحی به چهار پهنه شامل نواحی فاقد کارست، نواحی با توسعه کم، نواحی با متغیره به لحاظ
های با توجه به نتایج حاصل شده و مقایسه نقشه پهنه (.5و جدول 7)شکل با توسعه زیاد تقسیم شده است و در نهایت پهنه

 کیلومترمربع 203 فاقد کارست حدود نواحی های کارستی با نقشه زمین شناسی یک صد هزارم شهر کرد،توسعه کارست توده
برگرفته  را در توده کارستی دیمهاز مساحت محدوده  کیلومترمربع 214 رستی پیرغار ومربوط به توده کااز مساحت محدوده 

باشد. می های کواترنریو نهشته هابر سطح دشت که منطبق بودهاین پهنه دارای بیشترین پراکندگی و مساحت است. 
 .را به خود اختصاص داده استهر دو توده کارستی از مساحت  کیلومترمربع 183 حدودیافتگی کم نواحی کارستی با توسعه

و سنگ آهک مرجانی  دارمنطبق بر آهک اوربیتولیندر توده کارستی پیرغار نواحی دارای پتانسیل متوسط توسعه کارست، 
ارستی در توده کاز مساحت منطقه را در برگرفته است. نواحی کارستی با توسعه متوسط  کیلومترمربع 171پهنه باشد. این می

محدوده توده کارستی از مساحت  کیلومترمربع 160بوده و حدود  های گروه خامیمنطبق بر سازندهای سروك و سازنددیمه 
که  هامرتفعترین نواحی تاقدیسهر دو توده کارستی در توسعه زیاد در محدوده  پهنه کارستی دارای. را شامل شده است
سازند منطبق بر سنگ آهک دولومیتی واقع شده است که در توده کارستی پیرغار  هها بودزیادی از گسل دارای تراکم نسبتاً

 91توده کارستی پیرغار و کیلومترمربع از محدوده  145این پهنه معادل باشد. میبا درز و شکاف فراوان آسماری جهرم 
توده توسعه زیاد در محدوده  دارای پهنه کارستی. را به خود اختصاص داده است توده کارستی دیمهکیلومترمربع از محدوده 

 ش یافته است.سازند گچساران گستر بر سطح سازند آهکی سروك و کارستی دیمه
مقایسه  ( و ارزیابی و7با مدل رگرسیون خطی چند متغیره )شکلهای کارستی تودهبندی توسعه کارست سطحی پهنه 
رگرسیون خطی چند  دقت بالای مدل یدهندهنشان پیرغار و دیمههای کارستی تودههای موجود در پراکندگی دولین آن با

توده دولین شناخته شده در محدوده  185از  باشد. به طوریکهبندی و ارزیابی توسعه کارست سطحی میمتغیره در پهنه
تعداد همچنین و  متوسط پهنهدولین در  64 تعداد ،با توسعه زیاد کارست سطحی پهنهدولین در  94تعداد  کارستی پیرغار

جهت  که مناسب بودن مدل رگرسیون خطی ؛اندشکل گرفتهدولین در پهنه با توسعه یافتگی کم کارست سطحی  27
دولین شناخته شده در  140از و  .(5ل دهد )جدورا نشان می توده کارستی پیرغاردر سطحی بندی توسعه کارست پهنه

و  متوسط پهنهدولین در  62 تعداد ،با توسعه زیاد کارست سطحی نهپهدولین در  71تعداد  توده کارستی دیمهمحدوده 
که مناسب بودن مدل رگرسیون  ؛اندشکل گرفتهدولین در پهنه با توسعه یافتگی کم کارست سطحی  7تعداد همچنین 

  .(5 دهد )جدولرا نشان می توده کارستی دیمهدر سطحی بندی توسعه کارست جهت پهنه خطی
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هاي كارستي پیرغار هاي استخراج شده در تودهو دولین رگرسیون چند متغیرهبندي توسعه كارست سطحي مدل : نقشه پهنه7شكل

 )الف( و دیمه )ب(.

 

ي هاتعداد دولین همراه با رگرسیون چند متغیرهمدل با  هاي كارستي پیرغار و دیمهدر توده هاي كارستيپهنه: مساحت 5جدول 

 در هر پهنهموجود 

 
بینی شده های پیشلایه تعداد دولیناز نظر توسعه یافتگی کارست با  های کارستی دیمه و پیرغارتودهبندی پهنههای نقشه

( صحت سنجی ROC) مشخصه عملکرد یمنحنمنطق فازی و رگرسیون خطی چند متغیره با استفاده از  هایمدلتوسط 
 .یابدمی افزایشآن  ROC منحنی AUC نمرهدهد، هر مدلی که تشخیص بهتری داشته است شدند. این منحنی نشان می

نشان داده شده است.  8شکل  برای هر دو مدل رگرسیون خطی چند متغیره و مدل منطق فازی در ROCنتایج منحنی 
منطق فازی و رگرسیون خطی چند متغیره برای  هایرای مدلب ROC  (AUC)بر اساس این نمودار سطح زیر منحنی
باشدکه می 0.958و  0.985و برای توده کارستی پیرغار مساوی با  0.912و  0.972توده کارستی دیمه به ترتیب برابر با 

جهت  هامدلنشان داد که این  (AUC) هایحت زیر منحنسامشده مربوط به محاسبه  مدل منطق فازی همچنین ارقام
باشند. اما با این وجود مدل منطق فازی برای هر دو توده بالایی میقدرت تشخیص های کارستی دارای بینی پهنهپیش

میزان تراکم بیشتری از  کرده و دریافت بالاتری AUCمره کارستی در مقایسه با مدل رگرسیون خطی چند متغیره ن
دهد )شکل نشان میرا بهتر این مدل عملکرد ها را در طبقات کارست با توسعه زیاد و متوسط تشخیص داده است، که دولین

بندی توسعه کارست سطحی در مقایسه با مدل (. نتایج این تحقیق از این نظر که نشان داد مدل منطق فازی جهت پهنه8
(، مکرم و همکار 2016)مطالعات مرادی و همکاران ره دارای کارایی بالاتری است با نتایج رگرسیون خطی چند متغی

طبقات توسعه  كارستي پیرغار توده كارستي دیمهتوده

تعداد  یافتگي

 دولین

مساحت )كیلومتر  مساحت)درصد(

 مربع(

تعداد 

 دولین

مساحت )كیلومتر  مساحت)درصد(

 مربع(
 فاقد کارست 3/203 52/28 - 21/214 05/33 -

 کم 2/183 05/26 27 18/182 11/28 7

 متوسط 09/171 24 64 41/160 75/24 62

 زیاد 21/145 37/20 94 27/91 08/14 71

 مجموع 82/712 100 185 07/648 100 140

لف )ا

) 

 )ب(
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بندی توسعه ( که با استفاده از مدل منطق فازی به پهنه1398( و دسترنج و همکاران )1398(، صفاری و همکاران )1398)

آنان نیز کارایی بالای مدل منطق فازی را در  اند و نتیجه تحقیقات های مختلف کارستی پرداختهکارست سطحی در توده
  .باشدبندی توسعه کارست سطحی نشان داده است، همسو میپهنه

 
هاي لایه دولیناز نظر توسعه یافتگي كارست با  هاي كارستي دیمه و پیرغارتودهبندي پهنههاي نقشه ROCمنحني : 8شكل 

 ن خطي چند متغیره.منطق فازي و رگرسیو هايمدلاستخراج شده براي 

 

 گیرينتیجه

ها، دارای دقت زیادی بوده شناسایی فروچاله با استفاده از مدلسازی مدل ارتفاع رقومی علاوه بر کاهش زمان و هزینه
های های کارستی بدست آمده دارای کاربردهای زیادی همچون شناسایی مناطق تغذیه، بررسیو نقشه لندفرم

های نتایج ارزیابی نقشه باشند.های میپذیری آبخوانبررسی وضعیت بیلان و ارزیابی آسیبها، هیدرودینامیکی آبخوان
های شناسایی دولین 185های کارستی نشان داد که از بندی کارست سطحی تهیه شده از مدل منطق فازی با دولینپهنه

دولین  140ت و در توده کارستی دیمه نیز از در پهنه با توسعه زیاد کارس دولین 102شده در توده کارستی پیرغار تعداد 
بندی کارست های پهنهدولین در پهنه با توسعه زیاد کارست واقع شده است. نتایج حاصل از ارزیابی نقشه 83شناسایی شده 

توده دولین شناخته شده در محدوده  185از های کارستی سطحی با استفاده از مدل رگرسیون خطی چند متغیره با دولین
دولین  27و تعداد  متوسط پهنهدولین در  64 تعداد ،با توسعه زیاد کارست سطحی پهنهدر را دولین  94تعداد  کارستی پیرغار

توده کارستی دولین شناخته شده در محدوده  140از همچنین  در پهنه با توسعه یافتگی کم کارست سطحی نشان داده است.
دولین در پهنه با  7و تعداد  متوسط پهنهدولین در  62 تعداد ،با توسعه زیاد کارست سطحی پهنهدولین در  71تعداد  دیمه

های منطق فازی و رگرسیون با توجه به نتایج مدل این پهنهتوسعه یافتگی کم کارست سطحی شناسایی شده است. مساحت 
 درصد از مساحت توده کارستی دیمه 15ار و توده کارستی پیرغاز محدوده  درصد 20خطی چند متغیره، بطور میانگین حدود 

توده کارستی نسبت به  توده کارستی پیرغار بیشتر کارستی شدگینشان دهنده توسعه ، که را به خود اختصاص داده است
مشخص کرد که مدل  ROC هاییحت زیر منحنسامشده مربوط به محاسبه ارقام سنجی . نتایج صحتباشدمی مهید

کرده  دریافت بالاتری AUCمره دو توده کارستی در مقایسه با مدل رگرسیون خطی چند متغیره ن منطق فازی برای هر
بندی توسعه ( که قدرت بالای مدل منطق فازی را در پهنه0.985و برای پیرغار  0.972است )برای توده کارستی دیمه 

کربناته و منابع آب کارست در ایران و  در نهایت با توجه به گستردگی و اهمیت تشکیلات دهد.کارست سطحی نشان می
شود تر، و مطالعه بهتر و همچنین مدیریت این منابع ارزشمند پیشنهاد میبه ویژه قلمرو زاگرس، و در راستای شناخت دقیق

لعات و مطا هابا استفاده از ردیاب دیمه و پیرغار های کارستیتوسعه یافتگی تودهتر بررسی دقیقدر جهت ادامه این پژوهش 
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 این های آب زیرزمینیجریاندر ها ردیابی آلودگیها و پذیری آبخوانهای ژئوفیزیکی جهت مطالعه آسیبایزوتوپی و روش

 گردد. ی انجام کارستهای توده
 
 منابع

 سازندهای هیدروشیمی منابع آب زیر زمینی در  تعیین عوامل موثر بر. (1397خراطی، ح )هیر، ع؛ پیرجعفریان، ح؛ واعظی

  . 75-94، صص 15ه هیدروژئومورفولوژی، شمار سخت و کارستی غرب ارومیه،

 های گرین ودر قلمرو تاقدیس های منابع آب کارستاثرات ژئومورفولوژی کارست بر ویژگی(. 1397فرد، ر. )حاتمی 

 ری و مجتبی یمانی.. رساله دکتری رشته ژئومورفولوژی. دانشگاه خوارزمی. اساتید راهنما امیر صفاکبیرکوه

  .ها با شناخت عوامل مؤثر بر پراکندگی و وقوع دولین(. 1399)حیدری، ز.؛ قدیمی، م.؛ رضایی عارفی، م. و حیدری، ز

ش ، 9های ژئومورفولوژی کمی، س ، پژوهش(دشت کرمانشاه)های کمی مورفومتریک، مطالعة موردی استفاده از شاخص

 .226-215صص ، 2

 با استفاده ستونیب یدر توده آهک یسطح کارست ةتوسع بندیپهنه(. 1398، ج.)آبادرفیع شریفر، احمد و گدسترنج، ع؛ نوحه 

 ،32نهم/ شماره  سال. دانشگاه گلستان یپژوهش -یعلم فصلنامه فضا، ییایجغراف شیآما . مجلهفازی مدل منطق از

 .106-89صص ،1398 تابستان

 استان چهارمحال و  های کارستی معرف درهیدروژئولوژی چشمه (. بررسی و مقایسة1391) .پور م. و خلیلی خریاحی

 انجمن زمینشناسی ایران، شیراز. بختیاری، شانزدهمین همایش

 سهیمقا یبرا رندهیمشخصه عملکرد گ یهایمنحن لیتحل(. 1382)ب.  یر. ، کاوه ا یس. م. ، قربان یهاشمسادات 

 .149-145: 2 ;1382 ،یعلوم پزشک دانشگاه ، مجله سمنانکومش یپزشک صیتشخی هاتست

 بندی کارست کوهستان خورین یافتگی و پهنهبررسی عوامل مؤثر در توسعه(. 1398)تبار، س. صفاری، ا.؛ کیانی، ط. و زنگنه

 .36-23صص ، 55ش ، 19با استفاده از منطق فازی، نشریة تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، س 

 های گچی در سازند گچساران با گیری دولینبندی خطر شکلپهنه(. 1400)؛ کریمی، ح؛ انتظاری، م؛ ، ححیدریملاغ

 تابستان ،2 شمارة، 53های جغرافیای طبیعی، دورة پژوهش لام(.مطالعة موردی: دشت جابر بدره ای)استفاده از مدل فازی 

 .213 -234، صص 1400

 یآهک ۀ کارست تود یژئومورفولوژی هادهیپد یمعرف(. 1392)ن، احمدزاده، ج،  ،یآبادیب، مهد ،یساعد ،.حم ،یقباد 

دانشگاه ، 1392شهریور  18و 17  ران،یا ستیز طیو مح یمهندس یشناسنیانجمن زم شیهما نیپرآو، هشتم –ستونیب

 .مشهد یفردوس

 بندی تحول و حساسیت کارست با استفاده از مدل رگرسیون خطی چندمتغیره در پهنه (.1391م. )اونق،  .ص.قربانی، م

 .19-32صص ، 1، شمارة 1های ژئومورفولوژی کمی، دورة منطقة کارستی شاهو، مجلة پژوهش

 یاریسالدوران، استان چهارمحال و بخت سیتاقد یکارست هایچشمه یدروژئولوژی. ه1397ف.  یمیر. رح باقری. حغ یکرم .

 .69-79، صص 1397، تابستان 1سال سوم، شماره  ،یدروژئولوژیه

 یمطالعة مورد ره؛یچندمتغ ونیخطر وقوع دولین باا استفاده از رگرس یبندپهنه(. 1391)م،  ،یتوکل ،پ ،ییگرا ،ح ،یمیکر :

 .53-62، صص 6 ۀ شمار شرفته،یپ یکاربرد یشناسنیمجلة زم ،یزشیر یهادولین

 مهید یچشمه کارست یحفاظت میحر نتعیی. 1394. ح کریمی. ع صبا. ع فارسانیفاضلی. م سازانح. چیت وردنجانیکریمی 

 تهران. ران،یکنگره بین المللی تخصصی علوم زمین، ا ن،یو چهارم ی. سیرنگ یابیبا استفاده از رد
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 های کارستی دیمه و پیرغار یافتگی تودهارزیابی توسعه(. 1401) ؛لک، ر ؛یمانی، م ؛مقصودی، م ؛حسینی، س.م ؛گراوند،ف

 .41-55، صص 1401، زمستان 47 پیاپی، 4 شماره، 16 جلد مجله پژوهش آب ایران. براساس تحلیل هیدروگراف چشمه

 بندی توسعه کارست سطحی از دیدگاه پهنه(. 1401) ؛لک، ر ؛یمانی، م ؛حسینی، س.م ؛مقصودی، م ؛گراوند،ف

ز مدل منطق فازی )مطالعه موردی توده های کارستی پیرغار و دیمه در استان چهارمحال و ژئومورفولوژی با استفاده ا

 .ژئومورفولوژی،تهران بختیاری(،نهمین همایش انجمن ایرانی

 یو دب یبارندگ یزمان یو سر دروگرافیه لیتوسعه کارست با استفاده از تحل یبررس (.1392ی ض. )محمد س. یمال 

 .301-310صص  ،یبهشت دیتهران، دانشگاه شه ران،یا شناسینیانجمن زم شیهما نهفدهمی. هاچشمه

 آنالیز سریهای زمانی،  هیدرودینامیکی سیستمهای کارستی با استفاده از ررسی رفتار(. ب1390). پور ممحمدی ض. و ریاحی

 .های کاربردی منابع آب ایران، زنجانپژوهش دومین کنفرانس ملی

 بررسی و شناسایی مناطق دارای پتانسیل کارستی شدن با استفاده از روش فازی و مدل (. 1398. )کرم، م. و نگهبان، سم

 .121-134صص  ،2ش ، 74پیاپی  هشمار، 30ریزی محیطی، س مراتبی، جغرافیا و برنامهتحلیل سلسله

 پرچین درشمال شرق  بررسی عوامل موثردر شکل گیری و گسترش کارست های حوضه آبریز در(. 1396مقیم، غ. )مقامی

 .245-263، صص 48، شماره 15. جغرافیا و توسعه، دوره ایران
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