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 چکیده

های کارستی دارند، بنابراین شناخت عوامل مؤثر در های کارستی نقش مهمی در تغذیه آبخوانپهنه

ای آن در زمینه مطالعات مربوط به منابع آب کارست دارای جایگاه ویژه بندیپهنهتحول کارست و 

کیفی و حفاظت از این منابع در  و تواند جهت مدیریت کمیهستند. نتایج حاصل از این مطالعات می

خورین با مساحت  کوهستان د.های انسانی مورد استفاده قرار گیرهای ناشی از فعالیتمقابل آلودگی

گیرد. کیلومتر مربع در زون زاگرس مرتفع  و در مرز دو استان کردستان و کرمانشاه قرار می 5/369

های کربناته و وجود دیگر متغیرهای تاثیرگذار، مستعد پدیده توده مورد نظر به دلیل رخنمون سنگ

در این زیادی به عنوان خروجی آبخوان کارستی وجود دارد. های ارست زایی بوده و در آن چشمهک

شناسی، فاصله از گسل، بارش، دما، شیب، ارتفاع، جهت شیب و پوشش های سنگپژوهش لایه

تلفیق  6/0گیاهی با توجه به تابع مورد نیاز هر کدام، فازی سازی شده و با استفاده از عملگر گامای 

طبقه  این نقشه در چهارتوسعه کارست سطحی منطقه تهیه شد. بندی شدند در پایان نقشه پهنه

ده از فاقد کارست، کارست با توسعه کم، کارست با توسعه متوسط و کارست با توسعه زیاد با استفا

برای بررسی صحت  هافروچالهی بندی شد. با توجه به نیاز به لایههای طبیعی طبقهروش شکستگی

م به شناسایی اقدا  "Fill sink"بندی توسعه کارست منطقه مورد مطالعه، با استفاده از روشپهنه

ها گردید. نتایج تحقیق حاکی از این است که تهیه نقشه توزیع فضایی آن های کارستی وفروچاله

 اند.گانه قرار گرفتهها در طبقات کارست سهفروچاله %69حدود 

 .Fill sinkبندی، منطق فازی، روش خورین، پهنه کارست، کوهستان: واژگانکلید

 

                                                           

 م جغرافیایی.تهران، خیابان مفتح جنوبی، دانشگاه خوارزمی، دانشکده علو نویسنده مسئول: .2
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 مقدمه

ی شـود کـه در آنهـا آب زیرزمینی باعث توسعه)عمدتاً مناطق آهکی( اطلاق مـی به مناطقیی کارست واژه

 &LaMoreaux, 1991) گردیده و در نتیجه یک سیستم زهکشی زیرسطحی ایجاد نموده استا هبازشدگی

Ford, 2007.) تقریباً یک پنجم از سطح کره زمین توسط سازندهای مختلف کربناته پوشیده شده است 

(LaMoreaux, 1991  .) درصد جمعیت جهان یا مستقیماً بر روی مناطق کارستی  15از طرف دیگر بیش از

در  .(Ford & Williams, 2007)نمایند کنند و یا آب مورد نیاز خود را از منابع کارستی تأمین میزندگی می

درصد از ارتفاعات زاگرس از سازندهای کارستی تشکیل  8۹از سطح کل کشور و حـدود  درصد 22ایران حدود 

آورند و اعتقاد عمومی ت را یک منبع ارزشمند به شمار میامروزه در دنیا کارس(. 2699، )افراسیابیان شده است

منابع آن باید با مطالعه و برنامه ریزی دقیق  برداری ازتصرف به منظور بهره و دخلبر این است که هر نوع 

باشد. در واقع کارست منبعی منحصر به فرد و تجدیدناپذیر با ارزشهای مهم بیولوژیکی، هیدرولوژیکی، همراه 

(. عوامل موثر و 1۹۹6)وزارت جنگلداری بریتیش کلمبیا،  معدنی، علمی، فرهنگی، تفریحی و اقتصادی می باشد

 شونددروژئولوژیکی تقسیم میلازم برای ایجاد و توسعه کارست به سه دسته فیزیکی، شیمیایی و وضعیت هی

(White, 1988)این میان نقش ترکیب که در  . تحول و توسعه کارست تحت تاثیر عوامل مختلفی قرار دارد

های کارستی ها اهمیت زیادی دارد. لندفرمو درزهها ای آن و عوامل ساختاری همچون گسلهسنگی و ویژگی

وجود  (.Ford & Williams, 1989) ندوشختاری کنترل میکه توسط عوامل سا گیرنددر مسیرهایی شکل می

طم در لای شرایط را برای نفوذ آب به صورت متالساختی همراه با فعالیت های انحلهای زمیندرز و شکاف

بارزترین نتیجه . کندی فراهم میلالدر معرض عامل انح (در واحد سطح)ها استای ژرفا و قرارگیری بیشتر سنگر

سازد. با تحول مورفولوژی خاصی است که مناطق کارستی را از نواحی دیگر کاملاً متمایز میکارستی شدن 

 ،(بلعنده هایحفره) پانورها ،غارها ،()جاماهاهاچاله دولین، ،(لاپیه)هایی نظیر کارنکارست، اشکال و ناهمواری

مشابه دیگر پدید  متعدد هایپدیده و کارستی هایگمشده، دشتهای متناوب، رودخانه هایها، چشمهمغاره

باشد و ارتباط نزدیکی با ژئومورفولوژی و در ارتباط با زهکشی زیرزمینی می توپوگرافی ویژه کارست، آید.می

 (.1۹۹8 وهمکاران، 1)ویل هیدرولوژی دارد

تحول های کارستی دارند، بنابراین شناخت عوامل مؤثر در های کارستی نقش مهمی در تغذیه آبخوانپهنه

ای هستند. بندی تحول آن در زمینه مطالعات مربوط به منابع آب کارست دارای جایگاه ویژهکارست و پهنه

های تواند جهت مدیریت کمی، کیفی و حفاظت از این منابع در مقابل آلودگینتایج حاصل از این مطالعات می

زاگرس از سازندهای کربناته تشکیل شده که با بخش اعظم  د.های انسانی مورد استفاده قرار گیرناشی از فعالیت

توجه به متغیرهای موثر در توسعه کارست، انواع کارست از لحاظ توسعه از جزئی ترین آنها به صورت اشکال 

)باقری و  شودترین آنها )پلیه، دولین و غار( در زاگرس یافت مییافتهها( تا توسعهز سطحی )میکرو کارنری

 (.2686همکاران، 

های به نسبت جامعی در رابطه با توجه به اهمیت مناطق کارستی در تغذیه منابع آب زیرزمینی، پژوهش با

 توان به موارد زیر اشاره کرد:کارست در ایران و به ویژه زاگرس صورت گرفته است که در این میان می

                                                           
2Waele 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

s.
19

.5
5.

23
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

98
.1

9.
55

.1
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

s.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
25

 ]
 

                             2 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/jgs.19.55.23
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1398.19.55.1.3
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-2670-en.html


 45                                             ...                 بندی کارستبررسی عوامل موثر در توسعه یافتگی و پهنه

بیستون و نقش آن  -وآدر مورد تحول کارست در کوه پر( 269۹توسط ملکی و محمودی)ژوهش انجام شده پ

شناسی و اقلیم گذشته سبب توسعه ساختی، زمینهای زمینهای کارستی نشان داد که ویژگیدر تغذیه آبخوان

 .است و عوارض کارستی نقش زیادی در تغذیه منابع آب زیرزمینی دارندشده و تحول کارست در این منطقه 

توسعه یافتگی کارست و میزان تاثیر عوامل مختلف در ای به بررسی ( در مقاله268۹مجتبی یمانی و همکاران)

در حوضه چله استان کرمانشاه پرداختند و به این  "AHP"و  6نفوذپذیری سازندها با استفاده از منطق فازی

ها، مهمترین عوامل تاثیرگذار در توسعه کارست منطقه مورد شناسی و گسلنتیجه رسیدند که پارامتر سنگ

( در مقاله ای به بررسی توسعه کارست در تاقدیس پیون در 2681اکبرخدری و همکاران )مطالعه هستند. 

اند. نتایج نشان داد راتبی پرداختهجنوب غرب ایران با استفاده از تلفیق اطلاعات جغرافیایی  با تحلیل سلسله م

گرفته و  ( قرارسروک-)سازند ایلام که مناطق با پتانسیل بالای کارست شدگی در شمال مرکزی آبخوان

ناهید زروش و  های با آبدهی زیاد عمدتا در محدوده با پتانسیل بالای کارست شدگی قرار گرفته اند.چشمه

به ارزیابی پتانسیل توسعه کارست در  AHP""( با استفاده از تلفیق منطق فازی و روش 2686همکاران)

گذار در توسعه کارست ند که مهمترین پارامتر تاثیرتاقدیس کبیرکوه استان ایلام پرداختند و به این نتیجه رسید

 باشد.شناسی میمنطقه، پارامتر سنگ

های سبزعلی، میراحمد، چشمه کارستی مهم و پرآب به نام 5منطقه مورد مطالعه های در پیرامون بلندی

کارست در حوضه  نشان از ارتباط نزدیک منابع آب زیرزمینی با توسعه ابر وجود دارد کهجابری، ماراب و بی

های انسانی همچون تأمین آب آشامیدنی روستاهای پیرامون، ، این مسئله با بسیاری از فعالیتدارد، از این رو

به خصوص در تالاب هشیلان و ایجاد های صنعتی و گردشگری ، ایجاد طرحهای مجاوردشتآب کشاورزی 

بندی سطح یافتگی و پهنهاین شناخت میزان توسعهکند. بنابرمنطقه ارتباط پیدا می دردریاچه مصنوعی و سد 

رسد. این پژوهش از نوع ن آبی منطقه ضروری به نظر میلاحوضه از این نظر با توجه به تأثیر آن در بی

رسی در توسعه یافتگی کاربردی است که هدف آن، بررسی میزان تأثیر هر یک از عوامل مورد بر -ایتوسعه

یابی به میزان های ریاضی و همچنین دستیافتگی با استفاده از مدلنظر توسعهبندی حوضه از کارست، پهنه

 .است در مطالعات مربوط به موضوع کارستها کارآیی مدل

 منطقه مورد مطالعه

غرب شهر کرمانشاه واقع شده و دسترسی به آن از طریق جاده کیلومتری شمال 63 توده کوهستانی خورین در

های کرمانشاه، روانسر و باشد و از نظر تقسیمات سیاسی بین شهرستانپذیر میامکانکامیاران -کرمانشاه

در  کامیاران قرار دارد محدوده مورد مطالعه درجنوب از تالاب هشیلان در نزدیکی روستای هشیلان شروع شده و

تا نزدیکی شهر  چنین از رودخانه رازآور در شرق شروع وشود؛ همکامیاران ختم می-شمال به جاده روانسر

باشد و موقعیت شرقی میجنوب-غربیروانسر در غرب ادامه دارد. توده کوهستانی خورین دارای روند شمال

 13دقیقه تا  1۹درجه و  13دقیقه عرض شمالی و از  19درجه و  61دقیقه تا  66درجه و  61جغرافیایی آن از 

است و مساحت آن  کیلومتر 56/89مطالعه باشد. محیط منطقه مورد دقیقه طول شرقی می 59درجه و 
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متر از سطح دریا بلندترین نقطه منطقه مورد  1515باشد. کوه خورین با ارتفاع مربع میکیلومتر  191/683

 1691هل با ارتفاع متر، کوه هل 11۹۹متر، کوه ویلانی با ارتفاع  1161آباد با ارتفاع باشد. کوه چالمطالعه می

زرد، خوآخل، دزان و های ماهتفاعات منطقه بوده و کوهترین ارمتر از مهم 1191ارتفاع متر و کوه هشلان با 

بان سایر ارتفاعات لا و زاغهقچیا، سردههای گرهچنین کوه. همراه به ترتیب دارای ارتفاع کمتری هستندخره

چنین باشد. هممیکیلومتر  29عرض آن  کیلومتر و 66منطقه هستند. حداکثر طول منطقه مورد مطالعه 

 (.2شکل)می باشد. های حاشیهمتر منطبق بر دشت 2626متر و حداقل ارتفاع آن  1515 حداکثر ارتفاع آن

 
 نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه .(1)شکل

 تحقیقروش 

ای متکی است. های میدانی، ابزاری و کتابخانهکاربردی است که بر روش-ایاین کار یک پژوهش توسعه

، لایه کاربری اراضی 2:2۹۹۹۹۹شناسی ، زمین2:5۹۹۹۹های توپوگرافیهای اصلی پژوهش، نقشهداده

باشد. نخست با استفاده متر و آمار بارش و دما می 2۹( با قدرت تفکیک DEM، لایه ارتفاع رقومی)2:15۹۹۹۹

شناسی، فاصله تغیر زمینم 9از نقشه توپوگرافی، محدوده منطقه مورد مطالعه مشخص شد. در این پژوهش از 

سازی از گسل، بارش، دما، شیب، ارتفاع، جهت شیب و کاربری اراضی به عنوان متغیرهای تاثیرگذار برای مدل

( علاوه بر لایه DEMتوسعه کارست سطحی منطقه مورد مطالعه استفاده شد. با استفاده از مدل ارتفاع رقومی)

شناسی یه شد. برای تهیه لایه ترکیب سنگی منطقه از نقشه زمینهای شیب و جهت شیب منطقه تهارتفاع، لایه

های بارش و دما با استفاده از آمار ها نیز از آن استخراج شد. لایهکامیاران استفاده شد و همچنین لایه گسل

ا و بارندگی و دمای دو استان کرمانشاه و کردستان تهیه شدند. لایه کاربری اراضی نیز قبلا از سازمان جنگله

برداری شد. ها عکسهای کارستی منطقه شناسایی و از آنمراتع تهیه شده بود. در طی عملیات میدانی لندفرم

های کارستی منطقه مورد مطالعه استفاده شد. در مرحله بعد، نیز برای تهیه لایه فروچاله "Fill sink"از روش 

های مطالعاتی به زیر فازی سازی شده و همه لایه متغیرهای موثر در توسعه کارست با استفاده از منطق فازی،

 . (2رابطه) صورت استاندارد قابل مقایسه در آمدند
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 (2رابطه)

 

 

ی شد، از جمله معرف( 2895-2835زاده )یپروفسور لطف های منطق فازی که برای اولین بار توسطالگوریتم

بسیاری از تواند ان ارائه شد. این نظریه میاطمین های عصبی است که برای اقدام در شرایط عدمهای شبکهمدل

بندی ریاضی ببخشد و زمینه را برای های نامشخص و مبهم را صورتها و سامانهمفاهیم، متغیرها، شاخص

در یک  . (Mahonen & frantti, 2000) گیری در شرایط نامطمئن فراهم کندل، کنترل و تصمیملااستد

کننده عدم عضویت کامل به . صفر بیانیابدختصاص میا 2تا  ۹نمجموعه فازی، به هر عضـو درجه عضویتی بی

از عضویت  را ای، مجموعه پیوستهد و اعداد بین صفر تا یکنکمجموعه فازی و یک عضویت کامل را توجیه می

 (.Nadun et al., 2010)دهند به مجموعه فازی نشان می

بندی توسعه کارست منطقه مورد ها، برای بررسی صحت پهنهی فروچالهژوهش با توجه به نیاز به لایهدر این پ

ها تهیه نقشه توزیع فضایی آن های کارستی واقدام به شناسایی فروچاله "Fill sink" مطالعه، با استفاده از روش

متر استفاده شد. ابتدا این لایه به  2۹کیک ( با قدرت تفDEMگردد. برای این منظور از لایه ارتفاع رقومی )می

 Arc""که دستور آن در ابزار  "Fill sink"شود و با استفاده از روش فراخوانی می ArcGIS""افزار محیط نرم

hydro شود.های منطقه مورد مطالعه میتعبیه شده است اقدام به تهیه لایه فروچاله 

مورد تجزیه و تحلیل قرار  ""Arc GISافزار های متغیرهای مورد بررسی پس از فراخوانی به محیط نرملایه

به لایه رستری  "Euclidean distance"ها با دستور های مورد نیاز آماده شدند. لایه خطی گسلگرفته و لایه

دما بودند به همراه ران و همهای بارش و دما نیز که به شکل خطوط همبافاصله از گسل تبدیل شد. لایه

فی جهت پارامترهای کمی فاصله از گسل، ارتفاع و شیب به لایه رستری تبدیل شدند. در ادامه پارامترهای کی

ای که ها براساس نوع رابطهسازی شدند. تابع عضویت هریک از لایهشناسی کمیشیب، کاربری اراضی و زمین

تعیین گردید و نمودار رفتار هریک از آنها در رابطه با توسعه کارست تهیه  زایی داردهر پارامتر با پدیده کارست

 'ArcGIS"افزار نرم 6/2۹های نامبرده با استفاده از توابع موجود در نسخه . همه لایه(6و  1اشکال) گردید

نظر شده و نقشه  های موردسازی شدند. در پایان با استفاده از عملگر گامای فازی اقدام به همپوشانی لایهفازی

های از لایه فروچاله بندی توسعه کارست منطقه مورد مطالعه تهیه شد. نقشه پایانی با استفادهپایانی پهنه

 ها تعیین گردید.های توسعه یافته از نظر کارست و مساحت هریک از آنسنجی گردید و پهنهکارستی صحت

 نتایج

برای ارزیابی میزان توسعه کارست منطقه مورد مطالعه از متغیرهای بارش، دما، فاصله از گسل، ارتفاع، شیب، 

هر یک از این متغیرها به نوعی در ایجاد و توسعه شناسی و پوشش گیاهی استفاده شد. جهت شیب، سنگ

 ه هر کدام از متغیرها گردید.های مربوط باشکال کارستی موثرند که متناسب با آن، اقدام به تهیه نقشه

یر مورد بررسی قرار گرفته و های متغیرهای موثر در توسعه کارست منطقه مورد مطالعه به شرح زنقشه

 سازی شدند. فازی
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های سرد میزان انحلال های کربناتی نسبت به تغییرات دما حساس است زیرا در آبقابلیت انحلال سنگ دما:

یابد. کاهش اسیدیته با ازدیاد میزان حلالیت و در نتیجه اسیدیته آب کاهش میگاز کربنیک افزایش یافته 

باشد. بنا به قانون هنری، حلالیت گازها در آب با فشار، نسبت مستقیم و با حرارت نسبت ها همراه میکربنات

ه حرارت کم نتیجه هرچ حل شده در آب وابسته است در 2Co  ها به مقدارگازعکس دارد. چون حلالیت کربنات

ناطق گرم و مرطوب از طرفی در م (.2682)مقیمی،  یابدباشد حلالیت کربنات نیز به همان نسبت افزایش می

غالبا وهوای سرد کوهستانی و بنابراین چون منطقه مورد مطالعه دارای آب .کربن بیشتر استاکسیدتولید دی

ه خطی کاهنده جهت تعیین عضویت این لایه در از این رو از یک رابط باشد.دارای رخنمون سنگی عریان می

 توده کارستی خورین استفاده شده است.

ترین متغیر در کنترل انحلال و ، این عامل اصلیاست ی کارستوجود آب فاکتور اصلی اقلیمی در توسعه بارش:

ر باشد و کند که میزان بارندگی بالات، کارست در مناطقی پیشرفت میبه صورت طبیعی بوده کهفرسایش 

بودن وی این شرایط آب و هوایی باعث کمهر د .گردندکارست می یمناطق خشک یا بسیار سرد مانع از توسعه

سنگ ی، گردند. لذا در مدتهای بسیار طولانآب به صورت مایع گردیده و بنابراین باعث محدود شدن انحلال می

دهد و در قرار می عوامل آب و هوایی را تحت تأثیرماند. وجود آب به حد کافی، سایر بدون انحلال باقی می

بنابراین پارامتر  .)به صـورت مـایع(، اثر سایر عوامل مشهودتر خواهد بود صورت عدم وجود آب به میزان کافی

بارش رابطه مستقیم با توسعه کارست دارد. زیرا با افزایش بارش شرایط توسعه کارست مساعد شده و در نهایت 

رو از یک رابطه خطی افزاینده جهت تعیین عضویت این لایه استفاده شده یابد. از اینافزایش میزایی کارست

 است. 

همچنین آب . باشدهوا سردتر است و در نتیجه هوازدگی فیزیکی مؤثرتر میوتر، آبدر مناطق مرتفع: ارتفاع

های عمیق ان انبوه و دارای ریشهها نیز بیشتر است. به دلیل سرد بودن، رشد گیاهدریافتی از طریق بارش

شود، اگر چه وزش بادهای شدید در گردد و در نتیجه تبخیر و تعرق ناشی از گیاهان کم میمحدود می

دد. بنابراین پارامتر ارتفاع رابطه مستقیمی با توسعه گرارتفاعات موجـب افزایش تبخیر از سطح زمین می

در منطقه مورد مطالعه استفاده  فزاینده جهت تعیین عضویت این لایهرو از یک رابطه خطی اکارست دارد. از این

 شده است.

در مناطق دارای شیب زیاد امکان باقی ماندن خاک با ضخامت زیاد و همچنـین رویش گیاه فراهم  شیب:

نیز  شود و فرصت نفـوذ نخواهد داشت. بخشی از آب نفوذ کردهباشد. بنابراین آب باران به سرعت جاری مینمی

(. همچنین 2691)شمسائی،  گرددی عمودی کارست محدود میکند و توسعهبندی حرکت مـیدر امتداد لایه

درجه بیشترین میزان  2۹های کمتر از ها دارد. در شیبپارامتر شیب رابطه معکوس با ایجاد و توسعه فروچاله

شود. در کل هرچه شیب ای دیده میفروچالهدرجه به بالا به ندرت  5۹دهد و از شیب ها رخ میتوسعه فروچاله

زایی از یک رابطه خطی نابراین تابع عضویت شیب در کارستیابد. ببیشتر باشد میزان توسعه کارست کاهش می

 .کندکاهنده پیروی می

های عمودی، افقی و مایل در ها در جهتو شکاف : براثر عملکرد فرآیندهای تکتونیکی، درزفاصله از گسل

یابند در ت یک شبکه گسترش میهایی که به صوریابند. درزه و شکافهای سنگی ایجاد و گسترش میتوده
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های کارستی نقش بسیار گیری و تشکیل اشکال زیرزمینی مانند مجاری به هم پیوسته و تشکیل آبخوانشکل

را در مناطق نزدیک گسل کنند. پارامتر فاصله از گسل رابطه معکوس با توسعه کارست دارد. زیمهمی بازی  می

ها بیشتر بوده و در نتیجه میزان به علت تکتونیزه بودن و وجود درزه و شکاف، میزان نفوذپذیری سنگ

رو از یک رابطه خطی کاهنده جهت تعیین عضویت این لایه در منطقه مورد یابد. از اینزایی افزایش میکارست

 مطالعه استفاده شده است.

ترین دهد. کهنی کوهستان خورین را توالی ضخیم کربناتی آهک بیستون تشکیل میهابلندی شناسی:سنگ

ای ریفی در بالا به ضخامت حدود های تودهلایه در زیر و آهکهای ستبرهای بیستون، شامل آهککبخش آه

ک لایه لایه های ژوراسیک زیرین و میانی از آه(. بخش2898، 1متر است که دیرینه تریاس بالا دارد )براود 6۹۹

شود. رخساره این بخش االیتی و بیوآواری است و ضخامت آن ای میتشکیل شده است که به سوی بالا توده

ای هستند که ارتفاعات اصلی های ضخیم لایهمتر است. واحدهای ژوراسیک بالایی بیستون، آهک  6۹۹تا 1۹۹

 6/165در کل واحد آهک بیستون با مساحت متر است.  15۹۹دهند و دارای بلندی حدود منطقه را تشکیل می

شود. این واحد منطبق بر ارتفاعات درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه را شامل می 1/36کیلومترمربع حدود 

های د آهکباشد. واحترین سازند در مطالعه کارست منطقه مورد مطالعه میاصلی کوهستان خورین است و مهم

ستیک سیلیسی حاوی آمونیب با های بیوکلادار و واحد آهکسنگواره لایهکرم رنگ متوسط تا ضخیم

شناسی به دلیل های رس و مارن از دیگر واحدهای کربناته منطقه مورد مطالعه هستند. لایه سنگلایهمیان

 سازی شد.تفاده از تابع خطی افزاینده فازیماهیت کیفی آن پس از کمی سازی با اس

لی به دلیل این که کمتر در معرض نور آفتاب هستند و بیشتر اوقات روز : در جهات شیب شماجهت شیب

ها دیرتر ذوب شده و فرصت های باریده شده روی آنباشند تبخیر کمتر است و همچنین برفدارای سایه می

 کافی برای نفوذ را در اختیار دارند. بنابراین جهات شیب شمالی آب بیشتری برای انحلال و توسعه کارست در

تفاده از تابع خطی سازی با اساختیار دارند. لایه جهت شیب منطقه به دلیل ماهیت کیفی آن پس از کمی

 سازی شد.افزاینده فازی

منطقه سرعت  پوشش گیاهی در هر .موثرندگیاهان بر میزان تغذیه مناطق کارستی : پوشش گیاهی

اساس نتایج به  گردد. همچنین برخاک می های سطحی را کاهش داده و سبب نفوذ بیشتر آب به داخلجریان

ها رابطه شکاف و ( در تحقیقی بین پوشش گیاهی و اندازه درز268۹) دست آمده از اختصاصی و همکاران

ها در سازند سخت شده و مقدار نفوذ را به حد شکاف و مستقیمی بوده و پوشش گیاهی سبب افزایش درز

 . دهدچشمگیری افزایش می

های حاشیه کوهستان خورین به زیر کشت دیم و آبی رفته و محصولات دیمی مطالعه، دشتدر منطقه مورد 

ها، خاک خیلی شود. دامنه ارتفاعات به دلیل شیب زیاد و برونزدگی سنگها کشت میمانند گندم و جو در آن

جا که شیب  کمی دارند به همین دلیل دارای مراتع فقیر تا متوسط هستند اما در راس اکثر ارتفاعات هر

مناسب بوده خاک تشکیل گردیده است همچنین این مناطق دارای بیشترین میزان بارندگی در کل منطقه 

سازی ماهیت کیفی آن پس ازکمیهستند. لایه پوشش گیاهی به دلیل  متراکم بوده به همین دلیل دارای مراتع

                                                           
4Braud 
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 گردید. سازیفازیتابع خطی افزاینده  از استفاده با

 

 ودارهای تابع فازی هر یک از عوامل موثر در توسعه کارست منطقه مورد مطالعهنم (4شکل)
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 های فازی سازی شده عوامل موثر در توسعه کارستنقشه .(3)شکل

گذاری شده و در روی هم 9/۹و  9/۹، 8/۹پارامترهای درنظر گرفته شده در مدل با استفاده از عملگر گاما 

مطابقت بیشتر با عوامل موثر در توسعه کارست منطقه مورد مطالعه به عنوان بهترین به دلیل  8/۹نهایت گامای 

، نقشه (1)دید. شکلبندی توسعه کارست تهیه گرضریب تلفیق انتخاب شد و با استفاده از آن نقشه پهنه

از روش دهد. این نقشه با استفاده یافتگی کارست سطحی توده کارستی خورین را نشان میبندی توسعهپهنه

(، کارست 311/۹-126/۹) (، کارست با توسعه کم126/۹-۹) های طبیعی به چهار طبقه فاقد کارستشکستگی

، (2)بندی شده است. جدول( طبقه865/۹-925/۹) ( و کارست توسعه یافته925/۹-311/۹) با توسعه متوسط

 دهد.ها را نشان میر یک از پهنهدرصد و مساحت ه

 ی کارستی حاصل از مدل منطق فازی توده کارستی خورینهامساحت پهنه .(1)جدول

 درصد مساحت )کیلومترمربع( یافتگی کارستطبقات میزان توسعه ردیف

 99/68 62/219 فاقد کارست 2

 39/23 3/32 کارست کم توسعه یافته 1

 92/12 28/9۹ کارست با توسعه متوسط 6

 96/12 13/9۹ کارست با توسعه زیاد 1
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 بندی توسعه کارست سطحی توده کارستی خوریننقشه پهنه .(2)شکل

 ژئومورفولوژی کارست

شناسی ویژه است که مناطق کارستی را از ریختکارستی شدن، ایجاد یک مورفولوژی یا زمیننتیجه عمل 

های کارستیک سطحی و زیرسطحی کلیدی برای درک طبیعت و ژنز کند. پدیدهنواحی غیرکارستی جدا می

(. در واقع بین ژئومورفولوژی کارست و تکامل آن، 139 :1۹۹9باشند )آنسال و سلیک، های کارستی میسیستم

های مورفولوژی کارست، از گسترش کارست ارتباط نزدیکی وجود دارد به طوری که فراوانی و گسترش پدیده

ه مورد مطالعه، حاصل دخالت اندازهای کارستی در منطق(. چشم221: 2693در ناحیه حکایت دارد )قبادی، 

مشترک فرآیندهای مورفودینامیک درونی و بیرونی در طی زمان است. از جمله مهمترین عوامل درونی موثر در 

باشد. در واقع وجود تکتونیک های کربناته میهای کارستی، تکتونیک شکننده و حضور سنگزایی پدیدهشکل

پذیر آهکی و های انحلالو همچنین گسترش سنگفعال در منطقه که موجب گسترش شکستگی شده 

های های خشک و چاههای کارستی مانند کارن، فروچاله، غار، درهدولومیتی در منطقه باعث گسترش پدیده

زایی کارست، اقلیم، ارتفاع، شیب و زمان است. در منطقه کارستی شده است. موثرترین عوامل بیرونی در شکل

ها عمدتا در اند گسترش طولی چندانی ندارند. فروچالهدر سطح نمایان شدهمورد مطالعه غارهایی که 

انداز غالب کارست در کل ها به عنوان چشماما کارن شوندهای مرتفع توده کارستی خورین مشاهده میقسمت

 های کارستی از دیگر سیماهای رایج در مناطقهای مختلف وجود دارند. چشمهارتفاعات منطقه در اندازه
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، ماراب، سبزعلی )هشیلان(، ابرهای بیشوند. چشمهکارستیک هستند که در منطقه مورد مطالعه یافت می

باشند که از بین، چشمه سبزعلی های پرآب حاشیه توده کارستی خورین میاز چشمه میراحمد و جابری

ای از نمونه( 5)ار است. شکلای برخوردالعاده)هشیلان( به عنوان تغذیه کننده تالاب هشیلان از اهمیت فوق

 دهد.اشکال کارستی منطقه مورد مطالعه را نشان می

 

 : الف( فروچاله، ب(غار ، ج(لاپیه)کارن(.هایی از اشکال کارستی کوهستان خوریننمونه .(5)شکل

 گیرینتیجه

مختلف ابزاری مفید در شناسایی مناطق کارستی و  ایو تصاویر ماهواره های موضوعیتلفیق و تحلیل نقشه

یافته ط منابع آب کارست با مناطق توسعهبا توجه به ارتبایافتگی است. بندی آنها از نظر میزان توسعهپهنه

دیریت بهینه مدر  تواند به ماکارست هر منطقه میمیزان توسعه یافتگی ژئومورفولوژی و کارستی، شناخت 

در طی بازدیدهای میدانی، ژئومورفولوژی کارست منطقه مورد بررسی قرار گرفت و از  ند.منابع آب آن کمک ک

بندی توسعه کارست پهنهدر نهایت نقشه ، 8/۹و گامای با اعمال مدل فازی . بعضی از اشکال تصویر تهیه شد

شکل زیر نشان  بررسی این نقشه وضعیت منطقه را از نظر توسعه کارست به ،منطقه مورد مطالعه به دست آمد

شناسی مطابقت داده دهد. وضعیت قرارگیری این طبقات به طور دقیق با ارتفاعات منطقه و وضعیت سنگمی

 شده و در ادامه توضیح داده شده است.

دهد و منطبق بر : بیشترین مساحت منطقه مورد مطالعه را این طبقه به خود اختصاص میطبقه فاقد کارست

 ،باشد. لازم به ذکر است این طبقههای منطقه مورد مطالعه میصورت پراکنده در دامنههای حاشیه و به دشت

گیری اشکال بندی توسعه کارست و شکلباشد و نقشی در طبقهحاضر می منطبق بر رسوبات آبرفتی عهد

 کارستی منطقه مورد مطالعه ندارد.

 ب

 ج

 الف
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زرد، های خورین و ماههای جنوبی کوههامنچیا، د: این طبقه منطبق بر کوه گرهطبقه با توسعه کارست کم

های شرقی و جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه بوده و کمترین مساحت را به خود اختصاص داده است. دامنه

 باشد. های مارنی میلایههای سیلیسی با میانرنگ متوسط لایه و آهکهای کرماین طبقه بیشتر منطبق بر آهک

های وه خورین، دامنهزرد و کهای شمالی کوه ماهنطبق بر دامنه: این طبقه مسططبقه کارست با توسعه متو

باشد. این طبقه منطبق بر آهک مورد مطالعه می هایی از راس ارتفاعات منطقهقسمتغربی و غربی و شمال

 باشد. های مارنی میهایی از آهک سیلیسی با میان لایهبیستون و قسمت

ه مورد مطالعه های منطقترین بخش: این طبقه منطبق بر راس ارتفاعات و مرتفعدطبقه کارست با توسعه زیا

باشد. بیشتر مساحت ارتفاعات اصلی منطقه شناسی منطبق بر آهک ضخیم لایه بیستون میبوده و از نظر سنگ

ت همچنین آباد را به خود اختصاص داده اسمین و چالمینلبان، هشلان، پاچههای ویلانی، زاغهمانند کوه

 گیرند.راه و دزدان در این طبقه قرار میهای خورین، خرههای مرتفع کوهبخش

بندی در منطقه مورد مطالعه با نقشه پهنه "Fill sink"های استخراج شده با روش فروچاله همپوشانی لایه

یاد، طبقه کارست با ها به ترتیب در طبقه کارست با توسعه زدهد که بیشتر فروچاله( نشان می3)شکلنهایی 

اند. گیرند. تعداد کمی نیز در طبقه فاقد کارست قرار گرفتهتوسعه متوسط و طبقه کارست با توسعه کم قرار می

 9۹توان گفت که حدود باشد. در نهایت میها در طبقه کارست با توسعه زیاد میبیشترین میزان تراکم فروچاله

ها در طبقات کارست فروچاله %89یاد و متوسط و همچنین بیش از ز ها در طبقات کارست با توسعهالهفروچ %

بندی توسعه کارست سطحی نشان اند. که این امر کارایی مطلوب مدل فازی را در پهنهگانه واقع شدهسه

 دهد.می

 
 های کارستیها و پهنهنقشه همپوشانی فروچاله .(9شکل)
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 منابع
های کارستی های کمی و کیفی آبخوانویژگی درتاثیر ژئومورفولوژی کارست (. 2686)؛ سجاد ،سیدشکری باقری 

رساله دکتری به راهنمایی مجتبی یمانی، منصور جعفر بیگلو؛ و ، قره سو و الوند در استان کرمانشاه های حوضه

 مشاوره حاجی کریمی، ابراهیم مقیمی دانشگاه تهران.

کارست درتاقدیس پیون با استفاده  توسعه بررسی پتانسیل(. 2681؛ رضایی، محسن؛ اشجاری، جواد؛ )خدری، اکبر

 8 ، تحقیقات منابع آب ایران،از تلفیق اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور همراه با تحلیل سلسله مراتب زوجی

(6 )69-13. 

ارزیابی پتانسیل توسعه کارست در تاقدیس کبیرکوه (، 2686) زروش، ناهید، واعظی، عبدالرضا،. کریمی، حاجی.

، GIS( و سنجش از دور و AHPاستان ایلام با استفاده از تلفیق فازی و روش تحلیل سلسله مراتبی)

 .259-211( 6) 6 های ژئومورفولوژی کمی،پژوهش

آبهای زیرزمینی(، )مهندسی  ، جلد دومهیدرولیک جریان در محیطهای متخلخل(، 2692؛ )شمسایی، ابوالفضل

 .انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر

 ، انتشارات دانشگاه بوعلی سینا، چاپ اول.شناسی مهندسی کارستزمین(، 2693)؛ قبادی، محمدحسین

تحول کارست و نقش آن در منابع آب زیرزمینی در ناهمواری های (، 269۹)مجد؛ ملکی، ارج اله؛ محمودی، ف

 .2۹3-86( 2199) 1۹ جغرافیایی، های پژوهش، پرآو)کرمانشاه(–بیستون 

 ، انتشارات دانشگاه پیام نور. هیدرولوژی کارست(، 2682مقیمی، همایون؛ )

موثر در بررسی عوامل (. 268۹؛ شمسی پور، علی اکبر؛ جعفری اقدم، مریم؛ باقری سیدشکری، سجاد؛ )یمانی، مجتبی

 .39-59( 99) 11 ، علوم زمین، AHPبندی کارست حوضه چله با استفاده از منطق فازی و یافتگی و پهنهتوسعه
Braud, J. (1989), LA suture du Zagros au niveau de Kermanshah (Kurdistan 

Iranian): MemGeodiffusion, 5, 489 P., 1, Carte H, T., Paris. 
British Columbia, Ministry of Forests (2003), Karst management Handbook for 

British Columbia. www.publications.gov.bc.ca. 

Ford, D. C. & Williams, p. w., (1989), Karst geomorphology and hydrology. 601 pp 

Springer Netherlands. 

Ford, D. Williams, P., (2007), Karst Hydrogeology and Geomorphology. John & Sons, 

Ltd. 
Mahonen, P. Frantti, T., (2000), Fuzzy Classifier for Star-Galaxy Separation’, the 

astrophysical Journal, 541 (1), 261-263. 

Nadun, S. N. E. M., Maarof, I., Ghazali, R., Samad, A. M., Adnan, R. (2010) Sustainable 

groundwater potential zone using remote sensing and GIS, Signal Processing and its 

Applications (CSPA), 6 th International Colloquium on, 1(6), 21-23. 

Unsal, N, Celik, M (2008), Hydrochemistry along the flow path of a confined aquifer, 

Duzce plain, north western Turkey, Bulletin of Engineering Geology and the 

Environment, 67 (2), 267-275. 
Waele, j., Plan, L., Audra, P., (2009), recent developments in surface and subsurface 

karst geomorphology: An introduction. Geomorphology, 106 (1-2), 1-8.  

White, W. B., (1988), Geomorphology and Hydrology of karst  ، oxford university press. 
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