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Abstract A R T I C L E I N F O 

Vulnerability assessment is important for sustainable management of karst water 

resources and land use planning. Shahu and Manshet karst aquifers play a vital 

role in supplying drinking water and agriculture to local communities around 

them. The aim of this research is to evaluate vulnerability in two karst regions 

using the COP method. Hydrogeological parameters including alpha coefficient 

and dynamic storage volume were used to determine the type of karst system. 

They were also investigated using the coefficient of determination in order to 

determine the important factors in the vulnerability of these areas. The results 

show that carbonate aquifers with spray flow system are less vulnerable than 

karst aquifers with channel flow system. In conduit karsts, factor C has a high 

positive correlation with the vulnerability index, while factor O has a higher 

correlation with this index in oozing karsts. Due to the large extent of developed 

karst areas in Shaho region, factor C has the main role in the high level of 

vulnerability of this region compared to the Manshet karst mass.Also, the results 

of the vulnerability classes show that 43% of the Shahu karst mass is located in 

the high and medium vulnerability class, and in contrast, the area of these classes 

in Manshet region is much less (27%). The presence of developed karst forms, 

such as dolines, megakarns, deep caves and many cracks and crevices in the 

Shahu region indicates that this region is more developed than the Manshet karst 

mass. Finally, it can be said that the vulnerability assessment of karst aquifers, if 

accompanied by geophysical studies of aquifers as well as the correct 

implementation of land use planning policies, will provide significant results. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

The protection of environmental resources hinges on analyzing the risks of human activities to facilitate 

sustainable development. Risk involves factors such as hazard, vulnerability, exposure, and mitigation. 

For groundwater management, aquifer vulnerability maps are crucial, as they predict risks and prevent 

land misuse. Karst aquifers, in particular, are highly sensitive to pollution due to rapid transport times 

to saturated and unsaturated zones.Karst aquifers feature unique landforms that increase pollution risk 

by reducing protective cover. Despite the existence of various vulnerability models, a universal model 

applicable to all aquifers is lacking, complicating the determination of appropriate locations for 

vulnerability mapping. Researchers conduct extensive statistical analyses to identify relevant 

vulnerability indicators for each aquifer. For instance, sensitivity analysis helps ascertain the 

significance of different factors in vulnerability indices.Recent studies reveal that factors weakening 

environmental capacity strongly correlate with vulnerability indicators in fractured carbonate aquifers, 

while surface current concentration factors correlate more in karst aquifers. For example, Nukum and 

Hützel found significant differences in vulnerability maps using mean square analysis, emphasizing the 

importance of classification consistency.In northern Iran's Darfak region, research using the COPKAT 

model identified microbial and nitrate pollution from agriculture and livestock as major vulnerability 

sources. Similarly, in northern Italy, the COP+K model proved effective in highly sensitive karst 

systems. Other studies have linked vulnerability maps to groundwater quality maps.This research 

employs spatial and statistical analyses to create vulnerability maps using the COP method for two 

Zagros karst sites in Iran, a country facing a water scarcity crisis. With 11% of Iran's surface covered 

by high-quality groundwater-containing carbonate rocks, protecting these resources is critical. The 

studied areas differ in lithology, hydrogeology, climate, and karst evolution.Over the past decade, 

western Iran's semi-arid regions have faced severe pressure on karst water resources from 

overexploitation, pollution, and droughts. These vital water sources, essential for drinking and 

agriculture, are increasingly polluted by human activities. Given their geological and climatic context, 

safeguarding these aquifers through vulnerability assessment and management strategies is imperative. 

. 

Methodology 

This applied development research uses various data sources, including a digital elevation model (10m 

resolution), geological maps (1:100,000), soil maps (1:250,000), vegetation maps, weather station 

rainfall and temperature statistics, karst spring discharge statistics, and field data. The COP method is 

employed to assess site vulnerability, based on concepts integral to European karst aquifer studies 

(Goldscheider et al., 2004). Developed under the European Cast 620 project, the COP model evaluates 

aquifer vulnerability and creates risk maps by considering three factors: covering layers (O), flow 

concentration layer (C), and precipitation regime (P).The covering layer includes soil thickness, 

porosity, permeability, and lithology of the unsaturated zone. The flow concentration factor pertains to 

areas with different infiltration conditions, especially where water infiltrates through protective layers. 

Two scenarios are distinguished: non-autogenous feeding from surface runoff via karst sinkholes, and 

areas of spontaneous feeding. The precipitation regime factor considers the amount and intensity of 

rr cciii ttt io,, iff lcccc igg wtt rr ’s aapacity to transport pollutants to groundwater.The vulnerability 

index for the COP method ranges from 0 to 15, categorized into five classes. ARC Gis software digitized 

maps of required factors, and calculated C, O, and P values. These were overlaid to derive final 

vulnerability scores. Results were compared with aquifer hydrogeological characteristics using 

Pearson's correlation coefficient to measure the vulnerability distribution of COP index data. Adobe 

Illustrator CS6 was used for diagram drawing. 

 

Results and Discussion  

In order to calculate the COP indices, different scenarios of this method were used. In this regard, in 

order to calculate the C index, scenario 2 was used (Figure 2). First, sf was calculated based on the karst 

geomorphological features of the area and sv index was calculated based on the slope and vegetation 

map of the area. The final score of this factor for Shahu region is between 0.2 and 0.9. The heights of 

the studied areas have evolved karst and landforms such as dolines, karn fields and smooth karst areas. 
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The middle parts of the Shahu karst massif, which is composed of Biston limestone formations and has 

metamorphosed karst, on the other hand, in the Manshet karst massif, which is mainly composed of 

Asmari limestone formation, metamorphosed karst landforms are less observed. and the variety of karst 

forms is less compared to the Shaho massif. Karst morphology has not been formed in the outcrops of 

marl formations and Quaternary deposits. In terms of vegetation, the Shaho region has less forest cover 

due to its stony and rocky terrain, while there is a semi-dense forest cover in the Manshet heights. The 

plains of both regions are used for agriculture. Vulnerable areas in factor C are located mainly 

corresponding to Biston limestone formations in Shahu and Asmari in Manshet, medium slope and 

dense to semi-dense vegetation. Zones with medium risk in the Shahu karst mass correspond to 

travertine formations and fossil limestones with semi-dense vegetation and moderate to high slopes. In 

the Manchet karst mass, the medium vulnerability class corresponds to carbonate karst with semi-dense 

vegetation and high slope. Low and very low risk zones in both regions mainly correspond to 

Quaternary and marl deposits that are mainly under agricultural land and lack karst geomorphology and 

have low slopes. In the C factor map in the study areas, karst geomorphology, slope and vegetation have 

the greatest effect on the amount of this factor. Figure 3 shows the area of C factor vulnerability classes 

in Shahu and Manshet karst masses. 

 

Conclusion 

Dependence on karst water resources in western Iran highlights the need to assess their vulnerability. 

This study uses the COP method to compare two karst sites with different hydrogeological, climatic, 

and lithological characteristics. The Shahu area is more vulnerable than Manshet due to higher karst 

development, reducing surface protective layers, and the presence of karst dolines that concentrate 

infiltration, weakening the unsaturated zone's protection.Hydrogeological indicators confirm these 

findings. Shahu's aquifers feature a channel system, indicating extensive karst development, while 

aa eeeet's iiii frr s vvve lsss.vvvll mmmttt  ddd d ii mm ddd dissr r yyttmmu uuuuu’u ull rrr iii iiii  iggggg 
from very low to ii g,, wrrr aas aa eeeet’s rnnnss frmm vrry lww t, miii mm, wwiyy to lsss t rr st 
development and more protective soil and sediments.Factor C (flow concentration) significantly 

influences high vulnerability due to extensive karst development. Factor O (covering layers) shows 

average vulnerability because of permeable limestone and sand-gravel formations. Factor P 

(precipitation) indicates that lower rainfall in Manshet reduces pollution penetration and 

vulnerability.The COP index in Manshet ranges from 1 to 6.34, classifying vulnerability as very low to 

moderate. In Shahu, vulnerability spans from very low to high, especially on southern slopes with 

limestone formations. GIS-based evaluation of the COP index helps identify pollution potential in karst 

areas, improving water resource management and land use planning. Effective management measures 

are crucial to balancing socio-economic development and protecting karst water resources from 

pollution. 
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 مقاله پژوهشی

های کارستی شاهو و مانشت با استفاده از روش پذیری تودهارزیابی تطبیقی آسیب
COP  

 

 رانیکرمانشاه، ا ،یدانشگاه راز ،یو علوم انسان اتیدانشکده ادب ا،یگروه جغراف ،یژئومورفولوژ اریاستاد :*عبدالمجید احمدی

 .رانی، اتهران ،تهراندانشگاه  ،مورفولوژیژئودکتری  بدالکریم ویسی:ع

 چکیده اطلاعات مقاله

  10/08/1399:تاریخ دریافت

  16/10/1401:تاریخ پذیرش

  273-286شماره صفحات:
 

 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید

 

 های کلیدی:واژه
پذیری کارست، روش آسیب

COPتحلیل آماری، آبخوان ،-
 های کارستی. 

 

های است. آبخواناز زمین  ریزی استفادهپایدار منابع آب کارست و برنامه ارزیابی آسیب پذیری امری مهم برای مدیریت
. هدف این کارستی شاهو و مانشت نقش حیاتی در تامین آب شرب و کشاورزی جوامع محلی اطراف خود دارند

ای هیدروژئولوژیکی از است. از پارامتره COPپذیری در دو منطقه کارستی با استفاده از روش پژوهش ارزیابی آسیب
همچنین با  کردن نوع سیستم کارستی استفاده گردید. جمله ضریب آلفا و حجم ذخیره دینامیکی برای مشخص

رار گرفتند. نتایج نشان پذیری این مناطق مورد بررسی قاستفاده ضریب تعیین بمنظور تعیین فاکتورهای مهم در آسیب
های کارستی دارای انپذیری کمتری نسبت به آبخوهای کربناته دارای سیستم جریان افشان آسیبدهد که آبخوانمی
پذیری اخص آسیبهمبستگی مثبت بالایی را با ش  Cهای مجرایی فاکتوریستم جریان مجرایی دارند. در کارستس

به علت وسعت  Cهمبستگی بیشتری با این شاخص دارد. عامل  Oهای افشان فاکتور دارد در حالی که در کارست
یری این منطقه نسبت پذبودن میزان آسیبیافته در منطقه شاهو نقش اصلی را در بالاهای کارست تکاملزیاد پهنه

رصد توده کارستی د 43دهد که پذیری نشان میباشد. همچنین نتایج طبقات آسیببه توده کارستی مانشت دارا می
طقه مانشت به مراتب پذیری زیاد و متوسط واقع شده است و در مقابل مساحت این طبقات در منشاهو در طبقه آسیب

های عمیق و درزه و ها، غارها، مگاکارنیافته از جمله دولینت. وجود اشکال کارستی توسعهدرصد( اس 27کمتر )
باشد. در انشت میمشکاف فراوان در منطقه شاهو دال بر توسعه یافتگی بیشتر این منطقه نسبت به توده کارستی 

ها و همچنین بخوانآژئوفیزیکی  چنانچه با مطالعاتهای کارستی پذیری آبخوانتوان گفت ارزیابی آسیبنهایت می
 دهند.رائه میریزی استفاده از زمین همراه باشد، نتایج قابل توجهی را اهای برنامهاجرای صحیح سیاست
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 ۷۷۷ ...شاهو و مانشت یکارست هایتوده یرپذیبیآس یقیتطب یابیارز: احمدی و  ویسی

 
 مقدمه

 ,Daly et alهای انسانی به منظور مدیریت و توسعه پایدار است )وابسته به تحلیل ریسک فعالیتبطور کلی حفاظت محیط و منابع آن 

 Viasگذاری، کاهش و غیره است )پذیری، در معرض(. ریسک نتیجه ارتباط بین چندین مولفه است که شامل: مخاطره، آسیب2002:341

et al, 2006:915). های زیرزمینی ها یک ابزار مهم برای مدیریت و حفاظت آبپذیری آبخوانآسیبهای در مورد منابع آب زیرزمینی، نقشه
های ریسک برای آلودگی است که مستقل از عملکردهای انسانی است. از این رو پذیری یکی از مولفه(. آسیبZhawlan, 2004:36) هستند
 ,Perles et alند از استفاده نادرست از زمین جلوگیری کند)تواپذیری محتمل است که میهای آسیببینی ریسک با استفاده از نقشهپیش

های کارستی دارای یک اهمیت ویژه است، چرا که زمان حمل به زون اشباع و غیراشباع خیلی (. حفاظت آب زیرزمینی در آبخوان2009:326
(. این همچنین برای مدیریت آب زیرزمینی  ,2009:343Tolga Pusatli et alکوتاه است؛ بنابراین در برابر آلودگی بسیار حساس هستند)

ها کارن و غیره( که موجب کاهش پوشش حفاظتی و های خاصی وجود دارد )دولین، پلژه، میدانهای کارستی لندفرممهم است. در آبخوان
رو است، آبی پیشبا بحران کمکشور ایران به عنوان یک کشور که  (.ghadimi et al: 2015,45شوند)در نتیجه افزایش خطر آلودگی می

های زیرزمینی با کیفیت های کربناته که مقادیر زیادی از آباز سطح کشور بوسیله سنگ 11نیازمند توجه زیاد به این منابع است. تقریبا 
یستم اطلاعات گیری از سبه بهره COP(. هدف از این پژوهش به کارگیری مدل afrasiabian, 1994:42) گیردمناسب است را در برمی

های کارستی شاهو پذیری آبخوانجغرافیایی به عنوان یک روش موثر در ارزیابی خطر الودگی منابع آب کارست و در نهایت تهیه نقشه آسیب
یافتگی کارست های آب و هوایی و همچنین میزان تحولو مانشت است. مناطق مورد مطالعه از نظر لیتولوژیکی، هیدروژئولوژیکی، ویژگی

دارای تفاوت هستند. در طول دهه گذشته در مناطق نیمه خشک غرب ایران منابع آب کارست به عنوان منبع اصلی تامین آب جوامع محلی، 
های متعدد بوده های انسانی و خشکسالیرویه، آلودگی تحت تاثیر فعالتبرداری بیاز لحاظ کمی و کیفی تحت فشار عواملی همچون بهره

های ناشی از خصوصیات ژئومورفولوژی کارست منطقه، این منابع مهم و اصلی تامین آب منطقه، در معرض آلودگیاست. با توجه به 
های اند. این مناطق با توجه به وجود سازندهای آهکی، شرایط اقلیمی گذشته و حال و ویژگیهای کشاورزی و صنعتی انسان قرار گرفتهفعالیت

های باشند که منبع اصلی تامین آب شرب و کشاورزی سکونتگاه، دارای منابع باارزش آب زیرزمینی میتکتونیکی و ژئومورفولوژیکی کارست
پذیری و همچنین ارائه راهکارهای مدیریتی به منظور حفظ این آبخوان شهری و دیگر نقاط انسانی این منطقه است. بنابراین بررسی آسیب

 رسد. کارستی از آلودگی امر لازم و ضروری به نظر می

 پیشینه تحقیق و مبانی نظری

های مختلف وجود ندارد. هنگامی که پذیری آبخوانپذیری زیادی وجود دارند اما مدل جهانی مطابق با آسیبهای آسیبدر حال حاضر مدل
بمنظور بررسی این مسئله های مناسب بسیار مشکل است. شوند، تعیین مکانپذیری بکارگرفته میهای مختلف بمنظور تهیه نقشه آسیبمدل

 ,Vias et alاند )پذیری مناسب در هر آبخوان انجام دادههای آسیبهای آماری زیادی برای تعیین شاخصبسیاری از محققین تحلیل

 پذیری را در مناطق مشابه به دست آوردند. دیگرهای آسیببا تحلیل آماری همبستگی شاخص  korniilo,2018(. برای مثال 2006:915
پذیری های کربناته، تحلیل حساسیت است  که به منظور تعیین اهمیت فاکتورهای مورد نظر در شاخص آسیبمورد استفاده در آبخوان تکنیک

های های متعددی برای تعیین شاخصهای آماری مختلفی را با روشتحلیل Vias et al,2019(. Kufs, 1992:125بکارگرفته شده است)
منطقه مختلف به دست آوردند. امروزه محققین دریافتند که فاکتورهای مرتبط با تضعیف ظرفیت کنونی محیط همبستگی پذیری در دو آسیب

هایی که با غلظت جریات در سطح مرتبط هستند های کربناتی شکسته دارد در حالیکه آنپذیری در آبخوانهای آسیببالایی را با شاخص
با  Nokom and hotzel, 2007(. Daly et al, 2002:342های کارستی دارند )پذیری در آبخوانهای آسیبهمبستگی بالاتری با شاخص

پذیری بسیار مهم هستند؛ های آسیبپذیری منطقه بوشلوتر با استفاده از میانگین مربعات دریافتند که تفاوت در نقشهتحلیل نقشه آسیب
پذیری کارست در منطقه درفک در شمال با ارزیابی آسیبghezel eyagh et al, 2021 شود. های مشابه انجام میبندیهنگامی که طبقه

های میکروبی و نیتراتی پذیری در منطقه مورد مطالعه به آلودگیدریافتند که بیشترین آسیب COPKATایران با استفاده از مدل ترکیبی 
 COP+Kهای کارستی شمال ایتالیا با استفاده از مدل ا مطالعه آبخوانب keritini et al, 2021 باشد.های کشاورزی و دامی میناشی از فعالیت

پذیری با های آسیبهای کارستی دارای حساسیت بالا دارند. دیگر محققین بین نقشهدریافتند که این مدل کارایی بسیار زیادی در سیستم
(.در تحقیق ,Almasri, 2009Tolga Pusatli et al, ; 2009Leon et al ;2008های کیفیت آب زیرزمینی همبستگی برقرار کردند )نقشه

کارستی زاگرس انجام شده  در دو سایت COPپذیری با استفاده از روش های آسیبهای فضایی و آماری بمنظور تهیه نقشهحاضر تحلیل
 (. 1است )شکل

 



 
 1402 ، زمستان52، شماره 13دوره  ،ایمنطقه یزریفصلنامه برنامه ۸۸۸

 

 

گردد و با روند های آن به کرتاسه برمیزیاد است که سن آهک نسبتاً ضخامتشامل یک توده کوهستانی آهکی با  عمدتاًوده کارستی شاهو ت

های کردستان و کرمانشاه قرار گرفته است. شهرهای پاوه، روانسر و جوانرود در دامنه جنوبی این استان حدفاصلجنوبشرقی در  –شمالغربی 
ی موردبررستوان به روستای پالنگان اشاره نمود. مساحت منطقه منه شمالی میترین مراکز استقرار انسانی در داو از مهم اندقرارگرفتهناهمواری 
واقع شده  46̊  40´ 50 ̋تا   46̊  23´ 29 ̋و طول شرقی  35̊  7´ 5 ̋تا   º34  42´ 47̋های کیلومترمربع است که بین عرض 632در حدود 

باشد. یص میتشخقابلهای توپوگرافی ی از روی نقشهآسانهبای است که (. وسعت اشکال کارستی سطحی شاهو به اندازه1است )شکل 
برداری از منابع های چندی برای بهرههای اخیر پروژههای کارستی متعددی با دبی بالا در پیرامون این ناهمواری وجود دارد و در سالچشمه

سو( و دیگری در جداگانه یکی در شرق )حوضه آبریز قرههای خروجی از ارتفاعات شاهو از طریق دو شبکه آب احداث گردیده است. جریان
 شرقی شمال کیلومتری 6 در متر، 2629 ارتفاع با پیوندند. توده کارستی مانشت ،فارس میغرب )حوضه آبریز سیروان( به حوضه آبریز خلیج

 کوه به غربی جنوب از و بانکول کوه به یغرب شمال از مانشت. است مورت زنگاون، کنگیر و رودخانۀ آب سرچشمۀ و است واقع شهر ایلام
است.  شدهواقع  46̊  33´ 25̋ تا   º46  24´ 40̋  و طول شرقی  33̊  47´ 0̋ تا   º33  40´ 5̋  های شمالی و  بین عرض است متصل راهگاوه
 ازنظریلومترمربع است. ک 375مساحت محدوده موردبررسی در حدود   .(1اند )شکلپوشانیده بلوط هایجنگل را آن غربی و شرقی هایدامنه

کواترنر  –های کرتاسه بالایی تا پلیو هایی از سنگشناسی رخنمونخورده قرار دارد و از نظر چینهساختاری این منطقه در قسمت زاگرس چین
های ترین مراکز انسانی در این منطقه شهرمحاسبه شده است. مهم مترمیلی 632شود. در این منطقه  میانگین بارندگی سالیانه معادل دیده می

های کارستی، اشکال میکروکارن، مزوکارن و مگاکارن، غارهای افقی و باشند. وجود چشمهغرب در غرب آن میایلام در جنوب و شهر ایوان
های کارستی ترین لندفرمهای کارستی از مهمهمچنین پولیههای متعدد کارستی و عمودی )مانند غار قوری قلعه، غار کاراوت در شاهو(، دولین

 شوند. در هر دو منطقه محسوب می
 

 
 (1399های پژوهش،)منبع: داده موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل

 

شناسی زمینمتر، نقشه  10های اصلی تحقیق شامل مدل رقومی ارتفاعی ای کاربردی است. دادههای توسعهپژوهش حاضر از نوع پژوهش
های کارستی های هواشناسی منطقه، آمار دبی چشمه، نقشه پوشش گیاهی، آمار بارش و دمای ایستگاه250000/1، نقشه خاک 100000/1

های ذکرشده بکارگرفته شده است. مفاهیم پایه پذیری برای سایتبه منظور بررسی آسیب COPباشد. از روش های برداشت میدانی میو داده
 COP(. مدل Goldscheider et al,2004:17های کارستی اروپا است )پذیری ذاتی آبخوانل یک تفسیر انتگرالی از رویکرد آسیباین مد

های کارستی آغاز پذیری و تهیه نقشه ریسک در راستای حفاظت از آبخواناروپا، به منظور بررسی آسیب 620به عنوان بخشی از پروژه کست 
 شد.
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( و رژیم C(، لایه تمرکز جریان )Oهای پوشاننده )گیرد که شامل : لایهپذیری منابع در نظر میرا برای ارزیابی آسیب این مدل سه فاکتور

هایی از گیرد که حفاظت از آبخوان را برعهده دارند. ویژگیهای بالاتر از زون اشباع را دربرمی( است. فاکتور لایه پوشاننده لایهPبارشی )
گیرد. فاکتور تمرکز جریان شامل مناطق مشخص ل و نفوذپذیری خاک و همچنین لیتولوژی زون غیراشباع را دربرمیجمله ضخامت، تخلخ

(.از  ,2003:887Gogu et alکند )کننده عبور میهای حفاظتدارای شرایط متفاوت به لحاظ نفوذ است؛ به ویژه در جایی که آب نفوذی از لایه
(. سناریو الف( درنظرگرفتن تغذیه غیرخودزا از رواناب سطحی در سطح حوضه که از 2تشخیص داده شود )شکلتواند رو دو سناریو میاین

گیرد. فاکتور رژیم بارشی شامل گیرد در برمیپذیرد. سناریو ب( مناطقی را که تغذیه خودزا صورت میهای کارستی صورت میطریق فروچاله
های زیرزمینی کننده توانایی آب برای حمل آلودگی از سطح زمین به سمت آباین فاکتور تعیین میزان بارش و توزیع مکانی آن است )شدت(.

 .شودپذیری تقسیم میباشد و به پنج کلاس آسیبمتغیر می 15تا  0، بین COPپذیری برای روش است. شاخص آسیب
استفاده شد.  ARC Gisافزار ورد نظر مدل، از نرمهای مدهد. به منظور محاسبه شاخصرا نشان می COPچگونگی محاسبه روش  2شکل 

 C ،Oهای های موجود رقومی گردید. سپس با استفاده از توابع توابع مختلف مقادیر شاخصنقشه عوامل مورد نیاز هر شاخص از روی نقشه
آمد. نقشه عوامل مورد نیاز هر  پذیری به دستهای به دست آمده، مقادیر نهایی آسیبپوشانی شاخصمحاسبه شد. در نهایت با هم Pو 

در منطقه محاسبه  Pو  ,C ,Oهای مقدار شاخص Geoprocessingهای موجود رقومی گردید. سپس با استفاده از توابع شاخص از روی نقشه
های هیدروژئولوژیکی گیبا ویژ COPپذیری به دست آمد. در ادامه نتایج حاصل از روش ها امتیاز نهایی آسیبپوشانی نقشهشد. در نهایت با هم

برای ترسیم نمودارها  Adobe illustrator cs6افزار ها از جمله ضریب آلفا و حجم ذخیره دینامیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. از نرمآبخوان
 استفاده شد.

 

 
 COP (Vias et al,2006)فلوچارت ارزیابی آسیب پذیری کارست با روش  -2شکل

 

 ,Kufsآماری با استفاده از ضریب همبستگی به دست بیاید ) صورتبهتواند پذیری برای هر آبخوان میشاخص آسیبارتباط بین فاکتورها و 

 COPهای شاخص داده عیدر توزپذیری سنجش آسیب منظوربه(. در پژوهش حاضر ضریب تعیین )ضریب همبستگی پیرسون( 19992:122
 گانه مدل به کارگرفته شده است. با توجه به توزیع ارزش فاکتورهای سه

 

 2از سناریو  Cاز سناریوهای مختلف این روش استفاده شد. در همین راستا به منظور محاسبه شاخص  COPهای ه منظور محاسبه شاخصب
نقشه شیب و پوشش گیاهی منطقه  اساس بر svهای ژئومورفولوژی کارست منطقه و شاخص ویژگی بر اساس sf(. ابتدا 2استفاده گردید)شکل

یافته و دارای کارست تحول موردمطالعهباشد. ارتفاعات مناطق می 9/0تا  2/0محاسبه گردید. امتیاز نهایی این عامل برای منطقه شاهو بین 
ه کارستی شاهو که از سازندهای های میانی تودباشند. قسمتهای هموار کارستی میهای کارن و پهنهها، میدانهایی همچون دولینلندفرم

از سازند آهکی آسماری  عمدتاًباشد در مقابل در توده کارستی مانشت که یافته میآهکی بیستون تشکیل شده است و دارای کارست تحول
های ست. در محلشود و تنوع اشکال کارستی نسبت به توده شاهو کمتر ایافته کارستی کمتر مشاهده میهای تحولتشکیل شده است، لندفرم

پوشش گیاهی ارتفاعات منطقه شاهو  ازنظرهای کواترنری، مورفولوژی کارستی شکل نگرفته است. رخنمون سازندهای مارنی و نهشته
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باشد در مقابل پوشش نیمه انبوه جنگلی در ارتفاعات مانشت وجود ای بودن پوشش جنگلی کمتری را دارا میسنگلاخی و صخره واسطهبه
منطبق بر سازندهای آهکی بیستون  عمدتاً  Cپذیر در فاکتور باشند. مناطق آسیبوح دشتی هر دو منطقه دارای کاربری کشاورزی میدارد. سط

های دارای خطر متوسط در توده در شاهو و آسماری در مانشت، شیب متوسط و پوشش گیاهی متراکم تا نیمه متراکم واقع شده است. پهنه
های فسیلی با پوشش گیاهی نیمه متراکم و شیب متوسط تا زیاد است. در توده کارستی سازندهای تراورتنی و آهک کارستی شاهو منطبق بر

های خطر کم و خیلی کم پذیری متوسط منطبق بر کارست کربناتی با پوشش گیاهی نیمه متراکم و شیب زیاد است. پهنهمانشت طبقه آسیب
های کشاورزی بوده و فاقد ژئومورفولوژی کارست و تحت زمین عمدتاًهای کواترنری و مارنی که منطبق بر نهشته عمدتاًدر هر دو منطقه 

را  ریتأثدر مناطق مورد مطالعه به ترتیب ژئومورفولوژی کارست، شیب و پوشش گیاهی بیشترین  Cدارای شیب کم هستند. در نقشه فاکتور 
 دهد. های کارستی شاهو و مانشت نشان میرا در توده Cپذیری فاکتور مساحت طبقات آسیب 3در میزان این فاکتور دارند. شکل

 

 
 (1399های پژوهش،)منبع: داده Cفاکتور  بر اساسپذیری درصد طبقات آسیب -3شکل

 

 گردد. مجموع این دوهای لیتولوژی محاسبه میهای نفوذپذیری خاک و ضخامت و جنس لایهضخامت، تخلخل، ویژگی بر اساس Oفاکتور 
دهد. نحوه امتیازدهی به زیرفاکتورهای این شاخص را نشان می 2های پوشاننده است. شکلدهنده درجه حفاظت آبخوان با لایهفاکتور نشان

های قدیمی مناطق افکنهها و مخروطاند. پادگانهسازند بیستون در منطقه شاهو و سازند آسماری در منطقه مانشت از آهک تشکیل شده
و  Oبندی عامل نقشه پهنه 6اند. شکل دانه تا متوسط با درصد زیادی از ماسه و گراول تشکیل شدههای درشتاز آبرفت مدتاًع موردمطالعه

 2/10تا  4دهد. امتیاز نهایی این عامل در منطقه شاهو بین نشان می موردمطالعهپذیری را در مناطق مساحت هریک از طبقات آسیب 4شکل 
منطبق بر سازندهای آهکی  عمدتاًاند؛ پذیری زیاد واقع شدهباشد. در منطقه شاهو مناطقی که در پهنه آسیبمی 6ا ت 1و در منطقه مانشت 

 5/0های تراورتنی است و در منطقه مانشت منطبق بر سازند آسماری بوده و بیشتر دارای خاک کامبیسویل با ضخامت کمتر از بیستون و توده
باشد. در های هر دو توده کارستی میپذیری متوسط منطبق بر دامنهشود. پهنه با خطر آسیبرا شامل میدرصد مساحت منطقه  11بوده و 

های اساس منطقه شاهو در پهنه نیبه راباشند. به ترتیب ضخامت سازندها، جنس سازندها و خاک نقش بیشتری را دارا می Oنقشه فاکتور 
 است. پذیری خیلی کم، کم و متوسط قرار گرفتههای آسیبمانشت در پهنهپذیری زیاد تا خیلی کم و منطقه با آسیب

 

 
 (1399های پژوهش،)منبع: داده Oفاکتور  بر اساسپذیری درصد طبقات آسیب -4شکل
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دو  لهیوسبهدهند. این فاکتور ها از سطح به آب زیرزمینی را افزایش میکه شامل مقدار بارش و عواملی است که حمل آلاینده Pفاکتور 

های بارندگی آمار ایستگاه بر اساسگردد. نقشه هم بارش منطقه شاهو ( ارزیابی میPI( و توزیع زمانی بارش )PQزیرفاکتور مقدار بارش )
سرابله، سومار  های ایوانغرب، ایلام،آمار ایستگاه بر اساسآباد و نقشه هم بارش منطقه مانشت روانسر، جوانرود، پاوه، کامیاران، مریوان و تازه

به سایر  میتعمقابل موردمطالعههای میزان بارش ایستگاه موردمطالعهغرب تهیه گردید. با توجه به اختلاف ارتفاع در سطح مناطق و گیلان
ین بارش های موجود برآورد گردد. در این راستا میانگمناطق حوضه نبوده و باید میزان بارش برای تمامی سطح منطقه با استفاده از روش

 840متر و بیشینه میلی 390سنجی مختلف در منطقه شاهو بیانگر کمینه شناسی و بارانهای سینوپتیک، اقلیماز ایستگاه آمدهدستبهسالانه 
سبی بارش متر است، که در رابطه با ارتفاع، بیانگر افزایش نمیلی 685و بیشینه بارش  370متر و در منطقه مانشت کمینه بارش برابر با میلی

 90/0دهد؛ که در سطح بالای رابطه گرادیان بارش را به ترتیب برای منطقه شاهو و مانشت نشان می 2و 1با افزایش ارتفاع است. روابط
 تهیه شد. موردمطالعهباران مناطق این معادلات نقشه هم بر اساسباشند. معنادار می

𝑌                                                     (                          1رابطه  = 0.236 𝑥 + 𝑅2 و 274.4 = 0.82 

𝑌(                                                                            2رابطه  = 0.8571 𝑥 + 𝑅2 و 63.4 = 0.743 

تهیه نقشه توزیع زمانی  منظوربهگیرد، نمایانگر شدت بارش است. می در نظرتوزیع زمانی بارش که بارش را در یک دوره معینی  فاکتور ریز
روز  65روز در سال و برای ایستگاه ایوانغرب  79باش ابتدا تعداد روزهای بارندگی در سال را به دست آورده که برای ایستگاه روانسر برابر با 

با توجه به  جهیدرنتباشد. ی نقاط نمیتمامبه میتعمقابلاشد؛ این مقدار بدر سال است. با توجه به اینکه منطقه دارای نقاط ارتفاعی متفاوت می
با استفاده از رابطه  PIشود. در نهایت زیرفاکتور روز به تعداد روزهای بارش افزوده می 7متر افزایش ارتفاع  500این مقدار با هر  2و  1رابطه 

 شود:محاسبه می 3

𝑌                                                                                                   (                            3رابطه  =
𝑃

𝑁
 

 تعداد روزهای بارندگی است. Nمتر در سال( و میانگین بارش سالانه )میلی Pدر اینجا 
 8/0و در منطقه مانشت  9/0تا  7/0ن عامل در منطقه شاهو دهد. امتیاز نهایی ایپذیری را نشان میمساحت هرکدام از طبقات آسیب 5شکل 

 شود. پذیری کم و خیلی کم تقسیم میباشد که به دو طبقه آسیبمی 9/0تا 
 

 
 (1399های پژوهش،)منبع: داده Pفاکتور  بر اساسپذیری درصد طبقات آسیب -5شکل

 

های محیطی است. میزان ویژگی بر اساسپذیری بالای این مناطق دهنده میزان آسیبپذیری برای هر دو سایت نشانهای آسیبنقشه
بندی شده است که عملکرد در چهار طبقه زیاد، متوسط، کم و خیلی کم طبقه عمدتاًکارست توسعه زیاد اپی واسطهبهپذیری منطقه شاهو آسیب

ها و انواع کارن در این منطقه وجود دارد که قابلیت دولین ازجملههای زیادی (. لندفرم6دهد )شکلحفاظتی زون غیراشباع را کاهش می
اند و باعث ای بیستون و خاک پوشیده شدهآهک ضخیم توده لهیوسبههای بخش مرکزی شاهو باشند. پلژهپذیری بالایی را دارا میآسیب

کنند. در حاشیه غربی منطقه شاهو پوشش میهای محافظ عبور ها نفوذ کرده و از لایهبه درون فروچاله ماًیمستقشوند تا رواناب سطحی می
پذیری بسیار بالا است. درجات پایین این عوامل میزان آسیب جهیدرنتیافته نیست و سطح پیزومتریک خیلی عمیق نیست. خاک محافظ توسعه
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ها مناسبی را به سمت فروچالهاند که زهکشی تر )آهک مارنی و فلیش( مشخص شدهپذیری در مناطق دارای سازندهای با نفوذپذیری کمآسیب
 قرار دارد.  Oاست و در مرتبه بعدی فاکتور  Cاز نقشه فاکتور  متأثردر وهله اول  COPپذیری با روش بندی طبقات آسیبکند. پهنهایجاد نمی

 

 
 (1399های پژوهش،)منبع: دادهدر منطقه شاهو  COPو فاکتورهای  COPنقشه شاخص  -6شکل

 

پذیری در منطقه شاهو از متوسط تا ی که میزان آسیباگونهبهپذیری ذاتی منطقه کارستی مانشت با منطقه شاهو تفاوت زیادی دارد. آسیب
یی که زون درجاپذیری رسد آسیباختلاف ضخامت زون غیراشباع است. به نظر می واسطهبه(. این تغییرپذیری 7خیلی کم متغیر است )شکل

ی طورکلبهپذیری کمتر است. یی که زون غیراشباع دارای ضخامت زیاد است میزان آسیبدرجاهای دارد، بالا است. ضخامت کم راشباعیغ
های یابد. کلاسافزایش می راشباعیغضخامت زون  چراکهیابد غربی منطقه کاهش میپذیری در منطقه مانشت به سمت مرکز و شمالآسیب
 محافظتو همچنین خاک مناسب در این منطقه باعث  است که وجود مارن شدهواقعرقی و شمالی های شپذیر کم و خیلی کم در قسمتآسیب
در این منطقه از  Oباشد. میزان فاکتور می Oپذیری وابسته به فاکتور شود. در منطقه مانشت توزیع طبقات آسیبهای زیرزمینی میاز آب

 جهیدرنت Pهای نفوذپذیر و فاکتور در لایه Cفاکتور  واسطهبهپذیری جزئی طبقات آسیبشود. دیگر تغییرات ها کمتر میمرکز به سمت حاشیه
 منطقهپذیری را در هر دو در هریک از طبقات آسیب 8است. شکل  دادهرخهای منطقه مانشت های با نفوذپذیری پایین در حاشیهرخنمون لایه

 دهد.نشان می موردمطالعه
 

  
در منطقه مانشت  COPو فاکتورهای  COPنقشه شاخص  -7شکل

 (1399های پژوهش،)منبع: داده

 

)منبع:  COPپذیری شاخص درصد طبقات آسیب -.8شکل

 (1399های پژوهش،داده
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های منطقه شاهو رفتار هیدروژئولوژیکی متفاوتی در مقایسه دارد. آبخوان Cهمبستگی بالاتری با عامل  COPدر توده کارستی شاهو شاخص 

هاست. منطقه های شاهو به وقایع بارشی نتیجه ارتباط مستقیم بین سطح توپوگرافی و چشمهطقه مانشت دارند. واکنش سریع چشمهبا من
شدن را دارا است. متصل کرده درجه بالاتری از کارستی به همهای اگزوکارست فراوان که منابع ورودی و خروجی را لندفرم واسطهبهشاهو 

پذیری کارست باشد، عوامل مرتبط با توسعه کارست نیز دارای اهمیت هستند. همبستگی شدن یک فرایند مهم در آسیبیبنابراین اگر کارست
پذیری است. در توده کارستی مانشت نیز یافتگی کارست یک عامل مهم برای آسیبدهد که توسعهنشان می COPو شاخص  Cبین عامل 

است و تنها در مقادیر  COPمشابه با نقشه  Cوجود دارد. در این منطقه توزیع نقشه  COP و شاخص Cای بین عامل شباهت قابل مشاهده
دهنده اهمیت دارد. این واقعیت بازتاب Oهمبستگی بالایی با عامل  COPپذیری تغییراتی وجود دارد. در منطقه مانشت شاخص طبقات آسیب

 موردمطالعهدر هر دو منطقه  COPو شاخص   Pهای حفاظتی و وجود سیستم تغذیه غیرمتمرکز )افشان( است. همبستگی بین عامل لایه
تغییرات فضایی کم عامل  واسطهبههای کارستی ندارد. پذیری آبخوانی بر آسیبریتأثپایین است. این بدان معنی نیست که رژیم بارش هیچ 

P ،(.1پذیری دارد )جدولهای آسیبکند و همبستگی کمی با شاخصبت رفتار مییک ضریب ثا مثابهبه 
 

 COPپذیری و شاخص های آسیبهمبستگی )ضریب تعیین( بین عامل -1جدول

 توده کارستی مانشت توده کارستی شاهو همبستگی

 C 88/0 56/0عامل  -COPشاخص 

 O 31/0 64/0عامل  -COPشاخص 

 P 00/0 00/0عامل  -COPشاخص 

 

 هاهای هیدروژئولوژیکی چشمهویژگی

توان می آمدهدستبهمقادیر  بر اساسدهد. را نشان می موردمطالعههای شاخص مناطق میزان پارامترهای ژئوهیدرولوژی چشمه 2جدول 
باشد ها تند میدر این چشمه باشند. ضریب آلفا های جابری، روانسر و هولی در منطقه شاهو دارای سیستم مجرایی مینتیجه گرفت که چشمه

 (. 9باشد )شکلیافته بودن مجاری کارستی در این منطقه میکه حاکی از توسعه
 

 
متری شاهو، ج:  3140ها در ارتفاع ای از دولینهای کارستی توده کارستی شاهو و پونورهای کف آن، ب: نمونهالف: فروچاله -9شکل

های شیاری که به عنوان هدایت کننده آبهای سحی متری، ه: کارن 3210دولین کارستی در ارتفاع های شاهو د: کف فراوانی غار در دامنه

 )منبع: نگارندگان(های شیاری فراوان در آهک بیستون کنند، و: درز و شکاف و کارنعمل می

 

ی که دارای یک ضریب ملایم اگونهبه؛ باشندهای فرزگه، دبیران و سراب ایوان در منطقه مانشت دارای سیستم افشان میدر مقابل چشمه
ها یافته نبوده و ارتباط هیدرولیکی مناسبی بین آنها مجراهای کارستی توسعهها ناچیز است. در این چشمهضریب تغییرات در آن و باشندیم
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های کارستی منطقه شاهو، خلاف چشمهها دارند. برهای زیرزمینی نیاز به زمان بیشتری برای جابجایی در آبخوانآب رونیازاوجود ندارد، 
ها باشد. زمان مرگ این چشمهی کمتر کارست منطقه میافتگیتوسعههای منطقه مانشت بالا است که حاکی از حجم ذخیره دینامیکی چشمه

 دیتائها نسبت به نوسانات بارشی است که این امر نیز توسعه کم مجاری کارستی را در این منطقه ی کم این چشمهریرپذیتأثدهنده نشان
 (. 10کند )شکل می

 
 موردمطالعههای کارستی مناطق های هیدروژئولوژیکی چشمهویژگی -2جدول

 s/ 3mحجم ذخیره دینامیکی αمقادیر ضریب  α1  α2  α3 ضریب تغییرات چشمه

 371/496254 ملایم - - 004/0 62/28 فرزگه

 288/59764 ملایم - - 002/0 39/20 دبیران

 116/5934641 ملایم - - 003/0 15/22 سراب

 21/3115938 تند -تند - 013/0 026/0 9/123 هولی

 366/8314036 ملایم -تند -تند 007/0 111/0 136/0 2/119 روانسر

 253/6504994 ملایم -ملایم -تند 005/0 007/0 013/0 63/48 جابری

 

 
ای های حفرههای درز و شکاف در آهک آسماری ج: وجود لاپیه. الف: فروچاله کارستی در جنوب غربی منطقه مانشت ب: سیستم10شکل

 های مرتفع و دامنه شمالی مانشت، ج: پونورهای موجود در کف فروچاله مانشتدر بخش

 

 
بخشد. در پذیری این منابع را فزونی میهای مختلف جوامع انسانی غرب کشور به منابع آب کارست، اهمیت ارزیابی آسیبابستگی بخشو

توصیفی  صورتبهپذیری طبیعی در مناطق کارستی مطالعات زیادی صورت گرفته است اما بیشتر تحقیقات صورت گرفته یا ارتباط با آسیب
ای در دو سایت مقایسه صورتبه COPاست. در پژوهش حاضر از روش  نشدهانجامبوده، یا فاقد اعتبارسنجی بوده و همچنین مقایسه مکانی 

است. بر اساس نتایج حاصله منطقه  شدهاستفادهشناسی متفاوت هستند، های هیدروژئولوژیکی، اقلیمی و سنگکارستی که به لحاظ ویژگی
های محافظ در سطح یافتگی کارست که منجر به کاهش پوشششاهو در مقایسه با توده کارستی مانشت به دلیل میزان بالای توسعه کارستی

های کارستی که باعث تغذیه متمرکز در این منطقه شده است نیز همچنین وجود دولین پذیری را دارا است.شوند سطح بالاتری از آسیبمی
 COPنتایج حاصل از روش  دکنندهییتأهای  هیدروژئولوژیکی های حفاظتی در زون غیراشباع شده است. شاخصهباعث کاهش عملکرد لای

های منطقه شاهو دارای سیستم مجرایی هستند که بیانگر های هیدروژئولوژیکی مشخص گردید که آبخوانباشند. با استفاده از شاخصمی



 ۵۵۵ ...شاهو و مانشت یکارست هایتوده یرپذیبیآس یقیتطب یابیارز: احمدی و  ویسی

 
یافتگی کمتر و غلبه سیستم درز و توسعه واسطهبههای کارستی منطقه مانشت آبخوان کهیالدرحبودن کارست این منطقه است. یافتهتوسعه

در توده  کهیدرحالاست  قرارگرفتهدر محدوده خیلی کم تا زیاد  عمدتاًپذیری در منطقه شاهو شکاف از نوع افشان هست.  طبقات آسیب
پذیری کمتر بوده و در محدوده خیلی کم تا متوسط خاک و رسوبات سطح آسیبیافتگی کمتر کارست و وجود توسعه واسطهبهکارستی مانشت 

های این مناطق است.  های هیدروژئولوژیکی آبخوانویژگی دکنندهییتأنیز  COPاست. همبستگی بین فاکتورهای ورودی و شاخص  قرارگرفته
میزان  بودن ادیزیافته نقش اصلی را در ه کارست تکاملبه علت وسعت زیاد پهن Cدهد که عامل پذیری نشان میهای آسیببررسی نقشه

است که بیانگر گسترش  موردمطالعهپذیری متوسط مناطق حاکی از آسیب Oداراست. نقشه عامل  موردمطالعهپذیری در مناطق آسیب
انشت بارش به نسبت شاهو کمتر دهد که در منطقه منشان می Pگراولی در منطقه است. نقشه عامل  -ایسازندهای نفوذپذیر آهکی و ماسه

 COPدهد. میزان شاخص پذیری را نیز کاهش میمیزان آسیب جهیدرنتاست و این عامل میزان نفوذ آلودگی را در این منطقه کاهش داده و 
ید. توزیع فضایی بندی گردخیلی کم، کم و متوسط طبقه طبقه سهپذیری این منطقه به محاسبه شد و آسیب 34/6تا  1در منطقه مانشت بین 

در  27/0پذیری کم و درصد در محدود آسیب 36/0پذیری خیلی کم، منطقه در محدوده آسیب 37/0دهد که پذیری نشان میطبقات آسیب
 رفتهدر برگسازند آهکی آسماری را  عمدتاًپذیری متوسط قرار دارد. این پهنه نیز بیشتر در طبقات فوقانی توده کارستی مانشت و محدوده آسیب

پذیری را داراست و در طبقات خیلی کم تا زیاد باشد. در مقابل منطقه شاهو سطح بالاتری از آسیبهای ریگوسل میو  بیشتر دارای خاک
های های جنوبی توده کارستی شاهو، در میان سازندهای آهکی بیستون و تودهدر دامنه عمدتاًپذیری خیلی زیاد قرار گرفته است. طبقه آسیب

 تراورتنی واقع شده است. 
تواند نتایج بسیار خوبی در تعیین پتانسیل آلودگی در نواحی کارستی ارائه و نمایش آن، می GISدر محیط  COPارزیابی محاسبه شاخص 

توسط  عمدتاًهای کارستی زیرزمینی، که برای جلوگیری از آلودگی آبخواندهد و مدیریت منابع آب و کاربری اراضی را بهبود بخشد. 
ریزی معقول در استفاده از زمین ضروری اجتماعی و برنامه_گیرند، یافتن یک تعادل بین توسعه اقتصادیقرار می ریتأثهای انسانی تحت فعالیت
منابع آبی این  ها و تهدیدیافته برای جلوگیری از ورود آلایندهدر همین راستا اقدامات مدیریتی نظیر تعیین حریم نواحی کارستی توسعهاست. 

 رسد. مناطق ضروری به نظر می
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 ندارد : مالیامی ح
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