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  20/05/1396نهايي:  تائيد          12/10/1395پذيرش مقاله: 
  چكيده
 به مربوط مطالعات زمينه در آن تحول بنديپهنه و كارســت در تحول مؤثر عوامل شــناخت

ــت داراي  آب منابع  ــت. هدف از اين پژوهش ارزيابي و پهنه     ايهويژ جايگاه   كارس بندي  اس
شرق        سهولان در جنوب  سيل توسعه كارست در محدوده غار  ستان    پتان شهرستان مهاباد در ا

ليتولوژي،  اطلاعاتي هايلايه در اين تحقيق باشد.ميAHP آذربايجان غربي با استفاده از روش
اي هنقشه  عنوانبهشيب، جهت شيب، ارتفاع، فاصله از آبراهه، فاصله از گسل و كاربري اراضي       

شدند. همچنين   ستخراج  منظوربهعامل در نظر گرفته  سيل  ا  هايلايهكارست،   وسعه ت مدل پتان
ضاوت  اعمال با مختلف اطلاعاتي هايلايه شدند.  فراخوانيGIS در محيط  فوق سي    ق شنا كار

سهولان   ژهيوبه( و اختصاص   شاهد پالئوكارست)   نيتربرجسته  عنوانبهبا عنايت به وجود غار 
 معيار هاينقشه  صورت به ميداني يدهايبازد و Expert Choice  افزارنرموزن به هر لايه در 

ست بهبه وزن  توجه با تيدرنها شدند.   يبندطبقه شه   آمدهد ست به     بنديپهنهنق سعه كار تو
ضه آبريز غار،      آمدهدست بهدست آمد. نتايج   ساحت حو شان داد كه از كل م صد در   88/42ن در
سط و  درصد در طبقه متو  92/16نيافته، درصد در طبقه توسعه   37/33يافته، طبقه كمتر توسعه 

ــعه  83/6 ــد در طبقه توس ــت.  قرارگرفتهيافته درص  باارزش، عامل ليتولوژي منطقه روازايناس
ــترين وزن و  667/0 ــت در منطقه         كننده كنترلعامل    ترينمهمبيش ــعه كارس ــيل توس پتانس

كمترين وزن را به خود اختصاص   043/0 باارزشبوده است و عامل كاربري اراضي    موردمطالعه
 را در كارست زايي كنوني حوضه به خود اختصاص داده است. نتايج تأثيرمترين داده است كه ك

شانگر  ست  آن ن سي   زمينعوامل  كه به ترتيب ا ساني  شنا ، هيدرولوژي، توپوگرافي و عوامل ان
اند و وجود غار ســهولان داشــته منطقه كارســت در اين توســعه كنوني نقش را در ترينمهم
شــاهد برجســته پالئوكليمايي بر نقش فاكتورهاي اقليمي ديرين در توســعه كارســت   عنوانبه

  گذشته منطقه دلالت دارد.
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  مقدمه

آب  هايسيستمرود كه داراي اشكال سطحي، غارها و اندازها به كار مياصطلاح كارست براي توصيف نوع خاصي از چشم
ته)، هاي كربنا، دولوميت، مرمر (سنگآهكسنگمانند  حلقابلهاي اندازها و اشكال در سنگزيرزميني هستند. اين چشم

اي است كه هيدرولوژي و ). كارست ناحيه2015، 1گيرند (وايلي و همكارانهاي تبخيري) شكل ميژيپس و نمك (سنگ
حلاليت بسيار زياد در آن و توسعه تخلخل ثانويه و نقش عوامل تكتونيكي  هايژگيواي دارد كه علت اين رفولوژي ويژهمو

دخالت  يعوامل مختلفنمونه در توسعه غارها  عنوانبه. در مناطق كارستي )1989، 2يليامسو (فورد و در توسعه آن است
 بارش، دما، ميزان دي اكسيدكربن، تكتونيك، ضخامت لايه سازند كارستي و خصوصيات توان بهيآن جمله م كه ازدارند 

اول  عامل است: وجود دوي متضمن كارست يمايسگيري يك شكل ).1988،  3شناسي اشاره كرد (وايتسنگ و يشناسينهچ
ي، (قباد گرددراهم ف ب زيرزمينيينكه توده سنگ قابليت انحلال داشته باشد، دوم اينكه زمينه تشكيل يك سيستم جريان آا

 اسيديته با آب شيميايي انحلال يلهوسبه حلقابل كربناتي بسترسنگ با مناطقي در عمدتاً كارستي هايلندفرم ).5، 1388

 توپوگرافي، دهند.مي قرار تأثير تحت را كارست تكامل مختلفي ). عوامل و فرآيندهاي2007، 4گيرند (پالمرمي شكل كم

 فعال، ساختزمين مانند: هاي ديگريفرآيند و كنندمي عمل منفعل عوامل عنوانبه ساختيزمين هايويژگي و ليتولوژي

(هوازدگي،  ژئومورفولوژي فرآيندهاي ) وزيستمحيط به انحلال زيستي (وابسته اقليم)، به هيدرولوژيكي(وابسته فرآيندهاي
 كارست، تيپيك ). توپوگرافي2011، 5دارند (كاليك نقش كارست اشكال توسعه در فعال طوربه ها و يخبندان)شيب، آبراهه

دارد (وايلي و  هيدرولوژي و ژئومورفولوژي با تنگاتنگي ارتباط كارست ينبنابرا ارتباط است در زيرزميني زهكشي با
كاربرد غارشناسي و مطالعات  ازجملههاي كارستي طي دو دهه اخير آشكارتر شده است و ). اهميت پهنه2009، 6همكاران

هاي زيرزميني، جلوگيري از خرابي شهرها و روستاها بر اثر سيلاب و طغيان ، در تعيين آبيشناسآبمربوط به آن در 
و  آهنراهها، خطوط ها، مترو، تونلآهكي اهميت دارد. همچنين در ساخت سدها؛ بناها، ساختمان هايزمينها در رودخانه

شناسي و يستز ازنظراوليه داراي اهميت بوده و  هايانسان، كشف بقاياي جانوري و آثار شناسيديرينهسي، شناتعيين چينه
زيبا و فراوان در جذب توريست نقش  هاينهشتهو حال، وجود غار  درگذشتههاي گياهي و جانوران غارزي مطالعه گونه

هاي به نسبت جامعي در جهان در رابطه با كارست و غار بسيار مهمي دارد. با توجه به اهميت مناطق كارستي، پژوهش
  توان به موارد زير اشاره كرد: صورت گرفته است كه در اين ميان مي

موقعيت و رابطه تشكيل  GISو  RS ) با استفاده از تكنيك2002( 7در مطالعات تحول مناطق كارستي هانگ و همكاران
طالعه تحول در م هاآنغار با زون شكستگي در منطقه كارستي حوضه سيوميو، واقع در شمال غربي ويتنام را بررسي كردند. 

با ساير باندها استفاده كردند و نشان دادند كه زون   ETMها از باند پانكروماتيك سنجندهكارست جهت استخراج خطواره
بين  انطباق يخوببهها جهت توسعه غار است، همچنين نشان دادند، فاصله بين غارها و گسل شكستگي، محل مناسب

   سازند.ها را مشخص ميرخداد غارها و زون شكستگي
هاي ريفي ژوراسيك بالايي، متعلق به سازند )  در مطالعه توسعه و تحول كارست به بررسي آهك2013(8تيرلا و ويجولي 

ششي هاي كهاي طاقديسي كه منطبق بر خط الراس بوده و داراي شكستگياند. به نظر آنان در آهكمونت پياترا پرداخته
  .باشنديمهستند عامل مهم توسعه كارست  هابندييهلا برجهتعرضي عمود 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ر د كارست در منطقه پالنگان بنديپهنهدر توسعه و  مؤثر) در پژوهشي به ارزيابي فاكتورهاي 2016( 1مقصودي و همكاران

 در پژوهش مذكور جهت هاآن. اندپرداختهمنطق فازي و تحليل سلسله مراتبي  يهاروشاستان كردستان با استفاده از 
بررسي توسعه كارست از هشت فاكتور شامل گسل، شيب، جهت شيب، ارتفاع، رودخانه، پوشش گياهي و اقليم استفاده 

و  به علت وجود شبكه گسلي متنوع موردمطالعهنوبي و غربي منطقه ج يهابخشنشان داد كه  آمدهدستبهنمودند. نتايج 
عدم  شمالي و شرقي به دليل يهابخششرايط آب و هوايي مرطوب داراي بيشترين پتانسيل توسعه كارست بودند ولي 

  وجود تشكيلات آهكي و شرايط آب و هوايي نيمه مرطوب داراي كمترين پتانسيل توسعه كارست بودند.
آب و هوايي بر روي كربن موجود در مناطق كارستي جنوب غربي چين در  تأثيرات) به ارزيابي 2016( 2ارانژنگ و همك
نشان داد  هاآنپرداختند. نتايج كار  GIS) و MPD( 3حداكثر بالقوهبا استفاده از روش انحلال  2013-1970بازه زماني 

  به تغييرات آب و هوايي آينده، سريع واكنش نشان دهد.   توانديمكه كربن موجود در مناطق كارستي 
آمريكا همراه با  تگزاس) در پژوهشي به مخاطرات زميني مربوط به كارست در حوضه دلوار، 2017( 4كوين و همكاران

ر روي ارستي بك هاييدهپدپرداختند. تركيب مطالعات ميداني رايج با آشكارسازي  يازدورسنجشژئوفيزيكي و  هاييكتكن
با استفاده  تربزرگدر مقياسي  توانندميژيپسي كارستي  هايزميننشان داد كه  يخوببهرنگي و ليدار  قرمزمادونتصاوير 

  نشان داده بشوند.  يخوببهخشك با تراكم پوشش گياهي كم  هاييطمحاز اين تكنولوژي در 
 يامطالعه) در 1388ملكي و همكاران(. است آمدهعملبهدر زمينه توسعه و تحول مناطق كارستي  تحقيقات ايران نيز در   

تحول كارست در استان كرمانشاه از پنج روش همچون تراكم سطحي، ارزش اطلاعاتي، روش  بنديپهنهتحت عنوان 
 ز بين عوامل مختلف دخيل در تحولتجربي و روش آماري تحليل سلسله مراتبي نتايج ارزشمندي به دست آوردند. آنان ا

)، ساختزمين: ارتفاع، ليتولوژي، ژئومورفولوژي(انددادهقرار  مورداستفادهكارست استان كرمانشاه پارامترها و عوامل زير را 
  دما، بارش، تبخير و شيب.

. بدين اندگرس پرداختههاي كارستي زاعوامل مختلف توسعه كارست در پهنه تأثير) به بررسي 1389مرادي و همكاران(   
ها، شيب، بارش، دما، پوشش گياهي در محيط سيستم اطلاعات هاي اطلاعاتي: ليتولوژي، چگالي خطوارهمنظور از لايه

هاي بور لايه. در تحقيق مزانددادهقرار  وتحليليهتجزجغرافيايي استفاده كردند و پتانسيل كارستي شدن را استخراج و مورد 
. سپس با دانشدهيبندطبقههاي معيار نقشه صورتبهبا اعمال قضاوت كارشناسي و بازديدهاي صحرايي اطلاعاتي مختلف 
عه كه آن لايه در توس يريتأث. در اين پژوهش وزن هر لايه با توجه به اندشدهيقتلف باهمشده و  داروزنروش همپوشاني 

  دهد.ندهاي مختلف داراي پتانسيل نشان ميدرصد يا نقشه، توسعه كارست را در ساز صورتبهكارست دارد 
توسعه كارست در منطقه گرين  مؤثر بر) به مطالعه ژئومورفولوژي، هيدروژئولوژي و فاكتورهاي 1391(يمؤمنخانلري و  

 در شديد دنتكتونيزه ش  كه نتيجه رسيدند ينبه ا يافزارنرم يهايلتحل واي كتابخانهايران پرداختند كه با مطالعات  غرب
 ژئومورفولوژي يهايدهپد يريگشكل شدن و يكارستگسترش  باعث يرپذانحلالكربناته  يهاگسترش سنگ و ين منطقها

   كارست شده است.
ن اند. در اي) به بررسي توسعه كارست و غارهاي كارستي در استان آذربايجان شرقي پرداخته1392قره خواني و همكاران (

 يوردبررسمغارهاي آذربايجان شرقي  ازجملهنيك) و ليتولوژي در توسعه اشكال كارستي تحقيق نقش عوامل ساختاري (تكتو
درصد از مساحت آذربايجان را واحدهاي كارستي تشكيل  2/15دهد كه نشان مي هاآن. نتايج حاصل از كار اندقرارگرفته

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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) درصد از مساحت استان و 6/8و بيشترين مساحت واحدهاي كارستي مربوط به سازندهاي نمكي و ژيپسي با ( دهديم

 در مؤثرعوامل  و يكژئومورفولوژ يهايدهپد يبررس مطالعه و ) درصد است.03/0كمترين آن مربوط به سازند دولوميتي با (
 تفاده ازاس يبرا ريزيبرنامه است. يفراوان يتاهم يدارا يدكاربر يدگاهد اشكال درون كارست از ينتكو تحول و يدايش،پ
  است. يكعوارض ژئومورفولوژ يلقب ينا يريگشكل در مؤثر رآيندهايف عوامل وجانبة همه  يازمند بررسينيط، مح ينا

ليتولوژيكي، مورفولوژيكي و ساختاري در چهار  هاييژگيو) به ارزيابي توسعه كارست بر اساس 1395قبادي و بهزادتبار (
نقطه منطقه بيد سرخ، شرق صحنه در شرق استان كرمانشاه پرداختند. نتايج تحقيق مذكور نشان داد كه گسلش از عوامل 

نشان داد كه اشكال غالب انحلالي در  شدهانجامبوده است. همچنين بررسي  موردمطالعهمهم ايجاد غارشدگي در منطقه 
ها و شيارهاي انحلالي، ميكروكارن ها در ايستگاه دوم، غار در ايستگاه سوم و ميكروكارن و ميكروحفره تگاه اول كانالايس

ب ، تركيب مناسموردمطالعهبر روي كارستي شده منطقه  يرگذارتأثها در ايستگاه چهارم بودند. همچنين از ميان عوامل 
 هاييدهدپ) ناحيه و فراواني خشكيمهنرايط آب و هوايي، نوع اقليم (متعدد و متنوع، ش هاييوستگيناپ، يشناسسنگ

  ژئومورفولوژيكي بر توسعه كارست در منطقه دلالت داشتند. 
 يهاشمهچهيدروديناميكي و هيدروژئوشيميايي  هايويژگي) به ارزيابي توسعه كارست با استفاده از 1395بهرامي و ديگران (

 بين زديكن ارتباط يدهندهنشانپژوهش مذكور  ده پراو بيستون زاگرس پرداختند. نتايجكارستي در تاقديس قلاجه و تو
 شكستگي بين نزديك ارتباط عدم و ،خوردهينچ زاگرس در يرزمينيزآب  سيستم هيدرولوژي رفتار با هايشكستگ و ليتولوژي

 يدرجه ،هاهچشم فرود منحني و هيدروديناميك هايويژگي از استفاده رورانده بوده است. همچنين با سيستم در ليتولوژي و
 يافتگيتوسعه يدرجه قلاجه آبخوان كارستي براي. شد تعيين 6 تا 5 بيستون -پراو يمحدوده در كارست يافتگيتوسعه
 موردمطالعه آب چشمه شيميايي آناليز نيز و محدوده دو هايآهك وتحليلتجزيههمچنين . شد تعيين 3 تا 5/2 كارست
 ستونبي در مجرايي-انتشاري جريان وجود درنتيجه و آسماري آهك به نسبت بيستون آهك بالاي خلوص يدهندهنشان

  .بوده است قلاجه كارستي آبخوان در انتشاري رژيم با در مقايسه
خارجي و داخلي و با توجه به وجود نقش پالئو كليما و تفاوت زياد اقليم  شدهانجامدر اين پژوهش با توجه به مطالعات  

حاكم كنوني در تحول كارست در منطقه و وجود شاهد برجسته كارستي پالئوكليما (غار  يوهواآبديرين اين منطقه با 
 مدنظرطالعه رايج عوامل زير براي اين م يهاروشمشترك  الامكانيحتسهولان) به گزينش فاكتورهاي مهم و 

   :اندقرارگرفته
انساني  ، عوامل)شيب ارتفاع، شيب، جهت(، توپوگرافي)آبراهه از فاصله(، هيدرولوژي)گسل از فاصله ليتولوژي،(شناسيزمين

  .)روستا جاده، باير، زمين كشاورزي، باغ،( اراضي كاربري و
 شرق جنوب در در حوضه غار سهولان كارست كنوني در توسعه مؤثر نقش عوامل بررسي مطالعه اين انجام از هدف

 بنديپهنهمراتبي در  سلسله تحليل بر روش يدتأكو  GIS از يريگبهره غربي با آذربايجان استان در مهاباد شهرستان
  .باشديمتحول و توسعه كارست 

  
  موردمطالعهمنطقه 

كيلومتري  43شاهد كارست پالئوكليماي منطقه پژوهش در شمال غرب ايران و در ينتربرجسته عنوانبهغار آبي سهولان     
است (شكل  شدهواقعشرقي  45˚  57 ΄ 13˝شمالي و  36˚  39΄  21˝جنوب شرق شهر مهاباد با مختصات جغرافيايي  

كوهستاني و مرتفع  يامنطقه آيد. اين غار درهمدان دومين غار آبي ايران به شمار مي صدريعل). غار سهولان بعد از غار 1
  . باشديمو زمان كنوني  درگذشتهكارستي منطقه  يافتگيتوسعهقرار دارد و شاهدي بر 
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  نقشه موقعيت و جايگاه جغرافيايي غار سهولان مهاباد  :1شكل

است. از  يرپذامكانروستاي عيسي كند  يراهسهبوكان (جاده بورهان) و  -دسترسي به اين غار از طريق جاده مهاباد 
مذكور جاده فرعي آسفالته به سمت روستا و غار سهولان كشيده شده است. غار سهولان در دامنه كوهي به نام  يراهسه

 باشد كه محل زندگي تعداد زيادياست. دهانه اصلي غار در محلي به نام كونه كوتر مي قرارگرفتهمتر  2222قوتر به ارتفاع 
  . باشديممتر  1766بخش آبي غار است كه ارتفاع دهانه آن از سطح درياهاي آزاد  درواقعكبوتر است كه 

قطعه زمين هموار، نعلي شكل است، كه هر دو دهانه غار در آن قرار دارند. دهانه بخش خشك  صورتبهمحوطه ورودي غار 
دور و در ارتفاعي بالاتر قرار دارد كه مدخلي تنگ و باريك است و كونه مالان نام دارد كه ارتفاع  چنداننهغار در فاصله 

دولوميتي به سن پرمين تشكيل يافته است و داراي دو  -آهكي يهاسنگمتر برآورد شده است. غار در داخل  1795آن 
اين غار باقي است. در طي تكامل غار، سطح آب  درگذشتهباشد. آثار بالا بودن سطح آب اين غار بخش خشك و آبدار مي

  .)2(شكل  اندمانده يجابهها ها و اتاقكغار پايين رفته و موجب ايجاد فضايي گرديده كه در آن گذرگاه

  
  .دهنديمعكس چپ دهانه بخش خشك(كونه مالان) و عكس راست دهانه بخش آبدار(كونه كوتر) غار سهولان را نشان  :2شكل

  
  تحقيقروش 

ي محدوده  توپوگراف يهانقشه اي و دفتري متكي است. نخست با استفاده از    اين مقاله بر روش ميداني، كتابخانه  
  1:100000 شناسي  زمين خليفان و بوكان و نقشه  1:50000هاي توپوگرافي مشخص شد. از نقشه    موردمطالعهغار 
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 به استناد منابع و بر اساس درجه اين تحقيق استفاده شد. درمهاباد جهت استفاده در شناسايي عوارض و سازندها 

سعه  در مؤثر عوامل اهميت شدند. با توجه به نقش        تو سهولان فاكتورهاي مهم گزينش  ست در منطقه غار  كار
ست     سعه كار شته عوامل مختلف و تو ضعيت      درگذ شته منطقه با و منطقه و با عنايت به پالئوكليماي متفاوت گذ

وامل مختلف در توســعه كارســت هفت لايه اطلاعاتي انتخاب شــدند. لازم به ذكر اســت كه در  كنوني و نقش ع
  و هامدلدر انواع  هاســـنگمطالعات قبلي نيز(كه حتي در ســـطح اســـتاني صـــورت گرفته) به عامل انحلاليت 

ست     يهاروش سعه كار شمال غرب و غر      بنديپهنهيك پارامتر در  عنوانبهتحول و تو ست  سعه كار   ب ايرانتو
تحول كارست در استان     بنديپهنهتحت عنوان  يامطالعه). آنان در 1388نشده است(ملكي و همكاران،   يااشاره 

همچون تراكم ســطحي، ارزش اطلاعاتي، روش تجربي و روش آماري تحليل ســلســله   ييهاروشكرمانشــاه از 
ستفاده     ست ا شمندي هم به د  اندكردهمراتبي در تحول كار ست آوردند و از بين عوامل مختلف دخيل  و نتايج ارز

ــاه پارامترها و عوامل زير را         ــتان كرمانشـ ــت اسـ ــتفاده در تحول كارسـ : ارتفاع، ليتولوژي،   اند دادهقرار  مورداسـ
  )، دما، بارش، تبخير و شيب.ساختزمينژئومورفولوژي(

ــعت بودن منطقه پژوهش(    ــتناد به منابع و با توجه به كم وس ــنگ) و تنوع كم رمربعيلومتك 26لذا با اس   يهاس
گرديد و بر اســاس   نظرصــرفســنگ غالب منطقه، از اســتخراج درجه انحلاليت  عنوانبهمنطقه و غلبه با آهك 

برآورد شــدند. چون ارتفاع   تريتبااهمدر منطقه پژوهش، عوامل ديگر  هاســنگمطالعات ميداني و يكســان بودن 
دارد و يكي از   دما تعرق و و تبخير بارندگي، وقوع ميزان در يؤثرم نقش فيزيكي هايپارامتر از يكي عنوانبه

ستخوش تغيير     ست كه در طول زمان كمتر د  بارندگي، بر يرگذارتأثعامل مهم و  عنوانبه قرارگرفتهفاكتورهايي ا

اســت. بر اســاس منابع مطالعاتي موجود تحول كارســت غرب و   شــدهانتخابدما در اين مطالعه  تعرق و و تبخير
ــت،در اين تحقيق  ــمال غرب ايران از بين عوامل دخيل در تحول كارس ــيب،   اطلاعاتي هايلايه ش ليتولوژي، ش
ضي          سل و كاربري ارا صله از گ صله از آبراهه، فا شيب، ارتفاع، فا شه  عنوانبهجهت  عامل در نظر گرفته  يهانق

 هايلايه شدند.  فراخوانيGIS در محيط  فوق هايلايهكارست   توسعه  مدل پتانسيل  استخراج  ورمنظبهشدند و  

ضاوت  اعمال با مختلف اطلاعاتي سي (    ق شنا سهولان   يژهوبهكار سته  عنوانبهبا عنايت به وجود غار    ينتربرج
  افزارنرمو اختصــاص وزن به هر لايه در  آن) دهندهيلتشــكســازند  يريپذانحلالشــاهد پالئوكارســت و مبين 

Expert Choice شه  صورت به ميداني يدهايبازد و ست بهبه وزن  توجه با و شده يبندطبقه معيار هاينق   آمدهد
شه   سعه كارست    بنديپهنهنق ست. براي  آمدهدست بهتو سيل  مدل تهيه ا سعه  پتان هاي اطلاعاتي  كارست لايه  تو
ند.   معرفي  ArcGIS 9.3 افزارنرم به  فوق ــد يه  شـ ــورتبه فوق  اطلاعاتي  هاي لا ــه صـ يار    هاي نقشـ مع
ــدهيبندطبقه ــاعتي   9تا  1 از يارتبه پارامترها، از هركدام اهميت درجه به توجه با و اندش ــاس روش س بر اس

  ). 1داده شد (جدول  هاآن) به 1980، 1(ساعتي
  
  
  
  
  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Saaty   
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  )1980جدول مقايسات زوجي در فرايند تحليل سلسله مراتبي به روش ساعتي (ساعتي،  :1جدول

  قضاوت  مقياس
  برابر  1
  بين برابر تا متوسط  2
  متوسط  3
  بين متوسط تا زياد  4
  زياد  5
  بين زياد تا خيلي زياد  6
  خيلي زياد  7
  زياد العادهفوقبين خيلي زياد تا   8
  زياد العادهفوق  9

  
و عنايت به كليماي گذشته و توسعه    هاي صحرايي بازديد صورت گرفته،  ها بر اساس مطالعات نتخاب اين ارزشا 

ف،  هاي مختلبه رده يدهارزش. پس از استنظر كارشناسي و شناخت منطقه بوده  اعمال و كارست ديرين منطقه
هر عامل در   تأثير كنندهمشخص وزن مناسبي كه   AHPو روش  يها بر اساس روش كارشناس   يك از لايه به هر

شد درجه توسعه كارست مي   شد. لازم به ذكر است كه جمع وزن   هاآنبه  ،با شد  100ها عدد داده  . در نظر گرفته 
كه بر اســـاس   Expert Choice  افزارنرمدهد. در اين مورد از هاي اطلاعاتي را نشـــان مي) وزن لايه2جدول(

تري  نقشه رس   بعدازآناست.   شده استفاده است، جهت وزن دهي پارامترها   شده يطراحاتبي روش تحليل سلسله مر  
  شدند. يبندطبقههاي رستري تهيه و هر يك از اين نقشه GISهفت پارامتر مذكور در محيط 

  
و اعمال نظر كارشناسي بر اساس وجود برجسته ترين شاهد كارستي  AHPاطلاعاتي به روش  هايلايهوزن  :2جدول 

  ديرين(غار سهولان)
  وزن نهايي  نام لايه

  1/60  (ليتولوژي، فاصله از گسل)شناسيزمين
  27  هيدرولوژي(فاصله از آبراهه)

  6/8  توپوگرافي(جهت شيب، ارتفاع، شيب)
اير، بعوامل انساني يا كاربري اراضي (باغ، كشاورزي، زمين 

  جاده، روستا)
3/4  

  100  جمع
  

سله مراتبي در رابطه با اولويت هر يك از معيارها و زيرمعيارهاي     سل بر   ؤثرمدر ابتدا نمودار گرافيكي مدل تحليل 
سعه  ست در منطقه   يافتگيتو سيم گرديد. با توجه به يافته  موردمطالعهكار موجود   هاي تحقيق از بين معيارهايتر

ــعهدر  ــت: به ترتيب معيارهاي زمين يافتگيتوس ــي، هيدرولوژي و توپوگرافي با وزن نهايي  كارس ــناس ،  601/0ش
و اثرگذارترين معيار در رابطه با پتانسيل توسعه كارست در منطقه غار سهولان      ترينمهم عنوانبه 086/0، 270/0

شكل      سايي گرديدند( شه  يتاًنها). 3شنا ستري  تمام نق شدند و با    GISدر محيط  شده يبندطبقههاي ر فراخواني 
شدند و نقشه     Expert Choice افزارنرمدر  آمدهدست بههر پارامتر در وزن   Raster Calculatorدستور  ضرب 
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بقه يافته، طبقه توسعه متوسط، ط  به چهار طبقه توسعه  توسعه كارست به دست آمد كه بر اساس هدف     بنديپهنه

  سيم شدند.نيافته تقيافته و طبقه توسعهكمتر توسعه
  

  
  كارست يافتگيتوسعه در مؤثر اصلي معيارهاي زوجي مقايسه از حاصل ضرايب :3شكل

  
  هايافتهبحث و 

تحليل   روش در بر توسعه كارست منطقه انتخاب شد و نرخ سازگاري (كه مؤثر موردمطالعهپارامترهاي محيطي    
شاخصي      سله مراتبي  شان مي  را هامقايسه  سازگاري  كه است  سل   اين. به دست آمد  05/0دهد) در اين پژوهش ن

  1/0 و كمتر برابر نرخ مذكور چنانچه. اســت زوجي مقايســات در هاگذاريدقت ارزش و صــحت درجه گوياي نرخ
  مقايسات  و گذاريارزش صورت  اين غير در ،دانست  صحيح  و خوب را مقايسات  و هايگذارارزش  توانيم، شود 

صلاح  يا انجام دوبارهبايد  زوجي سي پارامترهاي محيطي      ا ساس به بحث و برر بر   رمؤث موردمطالعهشود. بر اين ا
  :شوديمتوسعه كارست منطقه كه شامل موارد زير است پرداخته 

  
  عامل ليتولوژي 

سنگ  خصوصيات   و ضخامت ، رخنمون ميزان قبيل از مختلفي خصوصيات   ستي  هايليتولوژيكي    با ارتباط و كار
دهند يم تشــكيل را كارســت يتوســعه شــناســيزمين هايكنندهكنترل، ايناحيه مقياس رد ديگر هاي ليتولوژي

شناسي ساختاري تحت عنوان    زمين نظرازنقطه). غار سهولان در بخشي از فلات ايران كه   1997(رئيسي و كوثر،  
صلي        مهاباد ناميده مي –زون خوي  سل ا ست. اين زون از طريق دو گ شرق و    رودينهزرشود، واقع گرديده ا در 

ساير زون      شهر در غرب از  سل پيران ست. عليرغم    گ ساختاري ايران مجزا گرديده ا اين زون در   شدن واقعهاي 
سنندج    شمال غرب زون  ساختارهاي ليتولوژيكي  –سيرجان، تحولات ديناميكي   -منتهي اليه  آن با   ماگمايي و 

غار سهولان از    يرندهدربرگليتولوژيكي كوه  ازنظر). 1375هاي مجاور بسيار متفاوت است (درويش زاده،   ساير زون 
سازند روته)     سن پرمين ( شك دولوميت و آهك دولوميتي به  سنگ    شده يلت ست.    يرندهرگدربهاي دولوميتي كوه ا

سهولان   شماره (    محسوس مي  خوردگيينچو فاقد  لايهيهلاغار  شكل  شد.  سترش  4با سازند  هاسنگ ) گ هاي  و 
  آن است. دربرگيرندهو سازندهاي  آهكسنگ. غلبه با دهديمرا نشان شناسي منطقه زمين
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  موردمطالعهنقشه گسترش ليتولوژيكي منطقه  :4شكل

ست اهميت زيادي          مطالعات زمين سعه كار ستي، با توجه به نقش زياد نوع ليتولوژي در تو سي در مناطق كار شنا
اي  هتوسعه سرزمين   هايشرط پيش، كه داراي ضخامت مناسبي باشند، يكي از    پذيرانحلالهاي دارد. وجود سنگ 

به يك   شــود كه انحلالباعث مي يرنفوذپذكم نيز در زير لايه  يرينفوذناپذبا  لايهيكباشــد. وجود كارســتي مي
  ليتولوژي خاص معطوف شده و تشكيلات كارستي توسعه يابند.

شمال  3در كوه قوتر واقع در   سهولان، آهك   كيلومتري  ضخامت غرب غار  دارند. در   زدبرونمتر  300بيش از  با
ــيل ديده ميزير آهك ــود كه با توجه به تراوايي كم آن هاي منطقه، ش اي  هدر مقابل نفوذ آب به لايه يخوببهش

  ).1383كند (احمدي راد، تر مقاومت ميپايين
ضر واحدهاي    سي  زميندر پژوهش حا شش طبقه   شنا سته به  ضخيم لاي  يبندطبقه. طبق اندشده يبندد ه  آهك 

ست،               صاص داده ا شترين وزن را به خود اخت ست زايي بي سيل كار سيل اوربيتولينا، براي پتان ستري حاوي ف خاك
هاي  اي دولوميتي؛ ســـنگاي خاكســـتري تيره؛ تركيب مارن، شـــيل، آهك ماســـهبه ترتيب آهك توده بعدازآن

سه فوقاني  سه ؛ تغييرنيافته كرتا فشاني بزمان و   هاي اوليويني آتش بازالت يتاًنهاقرمز تا روشن كوارتزيتي و   سنگ ما
ساحت برونزد   3اند (جدول بخشي از تفتان كمترين وزن را به خود اختصاص داده   شترين م منطقه   هايسنگ ). بي

شيل، آهك و دولوميت ماسه    اليوين   هايي بازالتاي) و كمترين مساحت مربوط به ليتولوژ متعلق به دسته(مارن، 
  باشد.آتشفشاني بزمان و تفتان مي
  موردمطالعهو سازندهاي ليتولوژي منطقه  هاسنگمساحت و درصد  :3جدول

  درصد  )Km2مساحت(  ليتولوژي  رديف
  19/33  61/8  ايماسهمارن، شيل،آهك و دولوميت   1
  87/23  19/6  بدون تغيير كرتاسه فوقاني هايسنگ  2
  66/22  88/5  قرمز تا روشن كوارتزيتي(سازند لالون) سنگماسه  3
  06/11  87/2  آهك توده اي خاكستري تيره(سازند روته)  4
  85/5  52/1  آهك ضخيم لايه ي خاكستري حاوي فسيل اوربيتولينا  5
  37/3  874/0  بازالت اوليوين آتشفشاني بزمان و بخشي از  تفتان  6

  100  95/25  جمع  
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  عامل فاصله از گسل 

سنگ      صلي نفوذپذيري  ست كه امكان ورود آب و جريان يافتن آن را به داخل  هاي كربناته، وجود درزهعلت ا ها
سنگ فراهم مي  شدن در جهت   كند. طي فرآيندهاي تكتونيكي با ايجاد درزهتوده  سنگي كارستي  اي  هها در توده 

و تشكيل  تهيوسپهمبهميني مانند مجاري گيري اشكال زيرز كند و شكل عمودي، افقي و يا مايل گسترش پيدا مي 
ستم     آبخوان سي ستي به  ست (قبادي،    يهادرزههاي كار سته ا شكستگي  46، 1388موجود واب  ساختارهاي  و ها). 

 شناسي  زمين واحدهاي و سازندها  در ايجاد فضاهايي  دليل به شوند، مي ناميده نيز خطواره اصطلاحاً  كه تكتونيكي

 در هاآن اهميت كه شــوندمي ضــعفي تلقي نقاط زمين درون ترپايين نقاط به آن حركت و آب عبور جهت

 توسعه  پتانسيل  جهت پارامتر مثبتي عنوانبه بنابراين ).1385 است (محمودي،  بيشتر  آهكي و سخت  سازندهاي 

ست  شور    يكيدر موردمطالعهشود. منطقه  مي گرفته نظر در كار شمال غرب ك   دهش واقعاز نواحي فعال تكتونيكي 
سل  تبعبهكه  شمالي آن گ سنگ جنوبي به وجود آمده-هاي زيادي با امتداد تقريبي  ي  هاي آهكاند. وجود درزهاي 

شك كه غار در آن  سل      شده يلت ستقيمي با گ ست، رابطه م سل، فرض   ا هاي منطقه دارد. در وزن دهي به لايه گ
تري  ناطق نزديك به گسل بيشتر است و وزن بيش    كارست در م  يافتگيتوسعه اصلي بر اين استوار است كه ميزان    

صله از       را به خود اختصاص مي  ست. فا دهد و مناطق دور از خطوط گسل وزن كمتري را به خود اختصاص داده ا
را   موردمطالعه)  خطوط گسلي منطقه  5تهيه گرديده است. شكل (   موردمطالعهگسل در چهار طبقه براي محدوده  

شان مي  صله و ح ن ستعد          100ريم دهد. كه فا شتر م ست يعني بي صاص داده ا شترين وزن را به خود اخت متري بي
ست مي    سعه كار شتر از     تو صله و حريم بي شد و فا ست، يعني     300با صاص داده ا متر كمترين وزن را به خود اخت

  كمترين پتانسيل را در منطقه براي توسعه كارست دارد.

  
  متر) برحسب( موردمطالعهمنطقه  نقشه رستري حريم خطوط گسلي از غار در :5شكل

  
  عامل فاصله از آبراهه

 و سنگ  نوع به خود نفوذ قابليت و شود كنترل مي نفوذ قابليت يلهوس به رواناب و نفوذي آب نسبت  بين ارتباط   
سپند  دارد بستگي  يرسطحي ز هايسنگ  در موجود هايشكستگي    هر زهكشي  شبكه  ). نوع1386 و همكاران، (

 كنترل منطقه شناسي  زمين و تكتونيكي ساختارهاي  و ، توپوگرافيشناسي  ينزم واحدهاي ليتولوژي توسط  منطقه
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ست زايي، هيدرولوژي، تراكم آبراهه     مي سيل كار صله از آن شود. از عوامل مهم در پتان ست.كه هرچه   ها و فا ها

سعه و تخري      شد ميزان تو صله از آبراهه كم با شد و فا شتر خواهد بود. وز  ميزان تراكم آبراهه بالا با ن  ب كارست بي
صورت مي  شد كه در مكان دهي به اين  شتري به      با صله از آبراهه كم است وزن بي هايي كه تراكم آبراهه بالا و فا

صاص مي  شتر خواهد بود و      خود اخت ست بي شي كار شتر و تراكم      هرقدردهد چون دامنه فروپا صله از آبراهه بي فا
  موردمطالعههاي منطقه ) تراكم آبراهه6ارست كمتر خواهد بود. شكل شماره(   كمتر شود، ميزان توسعه و تخريب ك  

كه هرچه فاصله از آبراهه   شدهيبندطبقهبه چهار دسته  موردمطالعهدهد. فاصله از آبراهه براي منطقه را نشان مي 
به خود اختصاص    متري بيشترين وزن را  100كمتر، وزن بيشتري به خود اختصاص داده است. فاصله از آبراهه تا     

متر كمترين وزن را به خود اختصاص   300باشد و فاصله بيشتر از داده است يعني بيشتر مستعد توسعه كارست مي
ــت دارد.    ــعه كارس ــيل را در منطقه براي توس ــت يعني كمترين پتانس ليماي  بايد به نقش پالئوك بينيندراداده اس

شت كه   ستاني مرتفع امروزي در   معمولاًمنطقه نيز توجه دا سترش    يهادورهدر مناطق كوه يخبندان كواترنري گ
بوده اســت و براي اين منطقه با توجه به   يرگذارتأثو نيواســيون بر تخريب و تحول مناطق كارســتي   هايخچال

  ارتفاع بالا و عرض جغرافيايي آن بايد مطالعات تكميلي صورت گيرد.
  

  
  متر) برحسب( موردمطالعهمنطقه  يابراههآنقشه رستري حريم خطوط  :6شكل

  عامل جهت شيب
روي تنوع پوشــش گياهي و بعضــي فرآيندهاي هيدرولوژيك مثل ذوب برف اهميت دارد   بريب شــجهت  تأثير   

سعه  منظوربه هاجهت ).  بهترين513: 1389(عليزاده،  ست،  يافتگيتو شت جهت كار شند. با   آفتاب مي به هاي پ با
ــيد در          ها نقش مهمي دامنه  يريگجهت مناطق،   ياز موردنانرژي  ينتأم توجه به اهميت كيفيت تابش نور خورشـ

سي  ارتباطيندرا شيب      دارد. با توجه به مباني نظري و برر سان،  شنا صاحبه با كار اطق  هاي كم و منهاي ديگر و م
شدن دارند. مناطق       شرقي بيشترين      با جهتهموار بيشترين پتانسيل را در كارستي  شمال  شرقي و  شمالي،    هاي 

صاص   سعه  منظوربهها و بهترين جهت دهنديمامتياز و وزن را به خود اخت ستند. جهت    يافتگيتو ست ه اي  هكار
ــاعدتري براي    ــتر برف به دليل كمبود نور آفتاب زمينه مس ــت به آفتاب به دليل تبخير كمتر و ماندگاري بيش پش

  ).7). در تهيه نقشه نهايي همين امر لحاظ شده است (شكل 59: 1392(يماني و همكاران،توسعه كارست دارند 
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  موردمطالعهنقشه رستري جهت شيب حوضه : 7شكل

درصد بيشترين مساحت و جهت     14/20و  45/20، جهت جغرافيايي شرق و شمال شرق با    موردمطالعهدر منطقه 
اند.  درصد كمترين مساحت حوضه را به خود اختصاص داده 7/3و  03/0شيب مسطح و جهت شيب غرب با مقدار 

شمال غرب بعد از جهت    بعد به ترتيب جهت شمال، جنوب، جنوب غرب و  شرق،  شمال    هاي جنوب  شرق و  هاي 
  ). 4(جدول  35/5، 23/6، 29/13، 55/13، 26/17شرق بالاترين درصد را دارند به ترتيب: 

  
  ردمطالعهمودرصد مساحت جهات شيب منطقه  :4جدول

  درصد مساحت هر طبقه  )Km2مساحت هر طبقه (  جهات شيب حوضه  رديف
  55/13  52/3  شمال  1
  29/13  45/3  جنوب  2
  45/20  31/5  شرق  3
  70/3  96/0  غرب  4
  14/20  23/5  شمال شرق  5
  35/5  39/1  شمال غرب  6
  26/17  48/4  جنوب شرق  7
  23/6  62/1  جنوب غرب  8
  03/0  01/0  مسطح  9

  100  97/25  -  جمع
  

  عامل ارتفاع
شش  و دما تعرق، و تبخير بارندگي، وقوع ميزان در مؤثري نقش كه فيزيكي هايپارامتر از يكي  گياهي دارد، پو

ست.  ارتفاع شمه  برونزد و تخليه و تغذيه در مؤثري نقش توپوگرافي طوركليبه ا ستي  هايچ افزايش   با دارد. كار
سيل  منطقه يك در ارتفاع سعه  پتان ست  تو  افزايش يابد. بامي افزايش هيدروليكي، گراديان افزايش دليل به كار

سطوح ارتفاعي بالا ب   يافتگيتحوليابد. بيشترين  افزايش مي بارش ميزان و كاهش دما ارتفاع، ميزان ا  كارست در 
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ــاهده  ــودميشــرط خلوص آهك مش ــعه در زيادي نقش روازاين .ش دارد (زروش و   كارســت فرآيند يافتگيتوس

ــه  149: 1393همكاران،  ــتري طبقات ارتفاعي حوض ــه رس ــتور   موردمطالعه). نقش ــتفاده از دس  Natural با اس

Breaks درArcGIS 9.3  8آمد (شكل  به دستطبقه  6به  .(  

  
  متر) برحسب( موردمطالعهنقشه رستري طبقات ارتفاعي حوضه  : 8شكل

ساحت حوضه با مقدار      شترين م صد در طبقه ارتفاعي  06/23بي ساحت حوضه با     1600-1700در متر و كمترين م
. خود غار  باشد يم 2100 -2208متر قرار دارد. بالاترين ارتفاع حوضه   2100 -2208درصد در طبقه   60/1مقدار 

  ).9باشد (شكل متري قرار دارد كه جزو طبقه با ارتفاع متوسط مي 1700 -1800در ارتفاع 
  

  
  متر از سطح دريا برحسبسهولان  غار حوضه ارتفاعي طبقات دامنه :9شكل

  عامل شيب
كند،  مي تعيين را زيرزميني آب حركت جهت و هيدروليكي گراديان كه مؤثر توپوگرافي فاكتورهاي ديگر از   

 ميزان در هم و بارش از حاصل  رواناب ميزان در هم شيب  ميزان باشد. مي زمين سطح  شيب  يا توپوگرافي شيب 

سط  انحلال عمل و زمين داخل آب به نفوذ  ).150: 1393كند (زروش و همكاران، مي ايفا مؤثري نقش بارش تو

0510152025

1400 - 1500
1500 - 1600
1600 - 1700
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1800 - 1900
1900 - 2000
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شه توپوگرافي   ارتفاعي رقومي ابتدا مدل لايه اين تهيه براي  شيب  لايه سپس  تهيه 1:50000منطقه از روي نق

طبقه  9در  موردمطالعهشد. نقشه نهايي شيب منطقه     داده اختصاص  بيشتري امتياز  كمتر شيب  به و شد  استخراج 
شتر از     5از كلاس  صد تا بي ستور نچرال بريك در      40در ساس د صد بر ا ست  ArcGIS 9.3در شكل    به د آمد (

10  .(  
  

  
  درصد برحسب موردمطالعهنقشه رستري شيب منطقه  :10شكل

 نظري، مباني به توجه اســت. با آب زيرزميني جريان ســيســتم كنندهكنترل مهم عامل يك توپوگرافي شــيب

  0 -20شيب   موردمطالعهدر حوضه   .دارند شدن  در كارستي  را پتانسيل  بيشترين  مسطح  مناطق و كم هاييبش 
شيب كم مي  شند. در قلمرو  سترش  با ش  كارست  پديده گ شتر  به دليل كم هاييبدر شتر  آهك با آب تماس بي  بي

را   موردمطالعه) مساحت طبقات شيب منطقه 5شود. جدول شماره (تشديد مي هاشيب  اين در انحلال پديده و بوده
تر  فرصت نفوذ بيش   ،كم هاييبدرش با توجه به اين كه ( اكسپرت چويس  افزارنرمدهد. در وزن دهي در نشان مي 

  . ارزش بيشتري داده شد )،است
  موردمطالعهدرصد مساحت طبقات شيب منطقه : 5جدول

  درصد مساحت تراكمي  درصد مساحت هر طبقه  )Km2مساحت هر طبقه (  طبقات شيب (درصد)  رديف
1  5-0  86/1  16/7  16/7  
2  10- 5  63/4  85/17  01/25  
3  15- 10  1/5  65/19  66/44  
4  20- 15  17/4  06/16  72/60  
5  25- 20  06/3  80/11  52/72  
6  30- 25  3/2  86/8  38/81  
7  35- 30  68/1  47/6  85/87  
8  40- 35  14/1  40/4  25/92  
9  40 >  01/2  75/7  100  

  100  100  95/25  -  جمع
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  عامل كاربري اراضي

، از  دنظرموربراي بررسي ميزان قابليت پوشش زمين و كاربري اراضي جهت پتانسيل كارست زايي در محدوده         
  1:50000از روي نقشه توپوگرافي موردمطالعهاست. نقشه كاربري اراضي منطقه  شدهاستفادهنقشه كاربري اراضي 

(شكل    انددهش يمتقس استخراج شد. كه به چهار طبقه باغ و تاكستان، كشاورزي، زمين باير، راه و مناطق مسكوني      
11.(  

  
  موردمطالعهنقشه كاربري اراضي منطقه  :11شكل 

شماره(  ضي منطقه    6جدول  ساحت كاربري ارا شان مي  موردمطالعه) م   يرتأثدهد. به ترتيب با توجه به ميزان را ن
ست زايي منطقه   هاآن شاورزي، زمين باير و        موردمطالعهدر كار شد، بعد ك ستان داده  شترين وزن به باغ و تاك ، بي
  العهموردمطاند. با توجه به محدود بودن منطقه راه و مناطق مسكوني كمترين وزن را به خود اختصاص داده يتاًنها

  است. شدهدادهدخالت  هايكاربرتوپوگرافي مشاهدات ميداني نيز در استخراج  يهانقشهعلاوه بر 
  موردمطالعهمساحت كاربري اراضي منطقه  :6جدول 

  درصد مساحت هر طبقه  )Km2مساحت هرطبقه (  كاربري اراضي
  95/1  508245/0  تاكستان و باغ ميوه

  30/0  079138/0  مسكوني
  60/38  04295/10  لم يزرع

  15/59 51781/15  كشاورزيزمين 
  100  14/26  جمع

  
  توسعه كارست با روش تحليل سلسله مراتبي   بنديپهنهنقشه نهايي 

كاربري   شناسي، گسل،   هاي رستري زمين بندي حوضه كارستي غار سهولان با استفاده از لايه    نقشه نهايي پهنه   
ا  از روش تحليل سلسله مراتبي ب   آمدهدست بههاي اراضي، شيب، جهت شيب، ارتفاع و هيدرولوژي با تركيب وزن   

شاني   شاهدات ميداني،            GISدر محيط  هاآنهر لايه و همپو ست و م صول مباني كار ساس ا ست آمد. بر ا به د
صل از پهنه    شه نهايي حا سعه نق سعه نيافته، كمتر بندي به چهار طبقه: تو س     يافتهتو سط و تو سعه متو يافته  عه، تو

شمار     يبندطبقه شكل  شه نهايي پهنه 12ه (شد.  شماره(    ) نق ست و جدول  سعه كار صد     7بندي تو ساحت و در ) م
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شان مي       سله مراتبي را ن سل درصد در    88/42دهد. از كل مساحت منطقه،  طبقات توسعه كارست به روش تحليل 

سعه طبقه كمتر  صد در طبقه   37/33، يافتهتو سعه در سط و    92/16، يافتهنتو صد در طبقه متو صد در  83/6در   در
ــعه طبقه   ــترين وزن و  667/0اســـت. عامل ليتولوژي منطقه با ارزش      قرارگرفته  يافته  توسـ عامل  ترينمهمبيشـ
ضي با  ارزش       كنندهكنترل ست و عامل كاربري ارا سعه كار سيل تو صاص    043/0پتان كمترين وزن را به خود اخت

  ست.را در كارست زايي حوضه به خود اختصاص داده ا تأثيرداده است كه كمترين 

  
  موردمطالعهتوسعه كارست حوضه  بنديپهنهنقشه  :12شكل

  
  AHPمساحت و درصد طبقات توسعه كارست به روش  :7جدول 

  درصد مساحت طبقات  )Km2مساحت(  طبقه  رديف
  37/33  544603/8  يافتهنتوسعه  1
  88/42  97786/10  يافتهتوسعهكمتر   2
  92/16  332914/4  توسعه متوسط  3
  83/6  743493/1  يافتهتوسعه  4
  100  59887/25  جمع  5

  
  گيرييجهنت

سايي و       شنا شمال غرب         بنديپهنههدف از اين پژوهش  سهولان در  ست در محدوده غار  سعه كار سيل تو پتان
 كارست مباني اصول اساس باشد. برايران در استان آذربايجان غربي با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي مي    

شاهدات  و سعه  بر مؤثر عوامل عنوانبه ديگر، هفت پارامتر هاييافته و ميداني م ست  تو  نظر در منطقه در كار

نيافته، كمتر  كارســت: كارســت توســعه توســعه با چهار كلاس اينقشــه صــورتبه حاصــل نتايج كه شــد گرفته
سعه  سط و    يافتهتو سعه متو سعه ، تو ساحت منطقه     يافتهتو ستخراج گرديد. از كل م صد در طبقه كمتر    88/42ا در
يافته درصد در طبقه توسعه 83/6درصد در طبقه متوسط و 92/16، نيافتهتوسعه درصد در طبقه   37/33يافته،توسعه 

ساس نتايج    ست. بر ا سعه متوسط تا     آمدهدست بهقرا گرفته ا سهولان در طبقه تو سعه ، غار  كارست    ظرازن يافتهتو
ست و اين   شده واقعزايي  سئله ا سنجش    م صحت  شكل   يافتگيتوسعه بر  ).  13كارست در اين بخش دلالت دارد(
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سه با         شته و مقاي صر آب و هوايي در گذ سياري از عنا البته با توجه به نقش پالئوكليماي منطقه و متفاوت بودن ب

سينك هولهاي كنوني منطقه      سايي  شنا س  قاعدتاًزمان حال و  شته و حال منطقه  تتفاوت كار   زايي جزئي در گذ
سد يمموردي منطق به نظر  سقم صحت . جهت كنترل ر سهولان   و ضه      عنوانبهمدل به غار  سته ترين عار برج

  كارستي موجود و شاهدي بر كارسيفيكاسيون توجه ويژه شده است.  
  

  
  اشكال كارستي داخل غار سهولان :13شكل

وارتزيتي  قرمز تا روشن ك سنگماسهركيب در بررسي عوامل هفتگانه: به لحاظ ليتولوژي غار در سازند لالون با ت  
درصد از مساحت      87/23و  66/22است، كه به ترتيب،   قرارگرفتههاي بدون تغيير آهكي كرتاسه فوقاني  و سنگ 

است. به    شده واقعمتر  از گسل   0 -100اند. به لحاظ فاصله ازگسل: غار در بافر   حوضه را به خود اختصاص داده  
متري آبراهه واقع است. فاصله كمتر با آبراهه و      0 -100اي نيز غار در بافر و تراكم آبراههلحاظ فاصله از آبراهه  
دهد. به لحاظ جهت شــيب نيز غار در جهت جنوب اي توســعه بيشــتر كارســت را نشــان ميتراكم بيشــتر آبراهه

ضه داراي جهت جنوبي مي     29/13كه  شده واقع ساحت حو صد م شد. به لحاظ طبقات ارتف در اعي: غار در طبقه با
شتر از       شده واقعمتري  1700 -1800 شيب بي شيب: غار در  ست. به لحاظ  صد   40ا ست كه هرچه    شده واقعدر ا

بيشترين وزن و    667/0شيب كمتر باشد توسعه كارست بيشتر خواهد بود. در كل عامل ليتولوژي منطقه با ارزش      
ضي با ارزش        كنندهكنترلعامل  ترينمهم ست و عامل كاربري ارا سعه كار سيل تو كمترين وزن را به   043/0پتان

  را در كارست زايي حوضه به خود اختصاص داده است. تأثيرخود اختصاص داده است كه كمترين 
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