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 چكيده
در حوضه آبخيز بقمچ در استان خراسان  كارست توسعهاین پژوهش شناسایي و پهنه بندي از هدف 

 ليتولوژي، اطلاعاتي لایه هاي تحقيق این در مي باشد. (ANP)و فازي  استفاده از مدلبا  رضوي

 به اراضي كاربري پوشش گياهي و ارتفاع، آبراهه، شيب، از همباران، همدما، فاصله گسل، از فاصله

تهيه و براساس نظر  ( GIS) در محيط لایه هااین  .شدند نظرگرفته در عامل هاي نقشه عنوان

 در پایان وزن دهي و استانداردسازي و (ANP)با مدل  .ندتحليل قرار گرفت و تجزیهسان مورد كارشنا

نتایج  تهيه گردید. 0.9 با گاماي كارست توسعهبندي  ي نهایي پهنه ، نقشهبا تلفيق مدل منطق فازي

درصد با  33.7 یاد،زبسيار توسعه  با پتانسيل پهنهدرصد از مساحت منطقه در  16.3نشان داد كه 

 يدرصد فاقد كارست م 39.8درصد با توسعه كم و  3.6 ،درصد با توسعه متوسط  6.6 زیاد،توسعه 

 پتانسيل كننده كنترل عامل و مهمترین وزن بيشترین 0.233 ارزش با منطقه ليتولوژي عامل باشد.

كمترین  اراضيو كاربري  فاصله از آبراهه عامل و است بوده مطالعه مورد منطقه در كارست توسعه

 اختصاص خود به حوضه كنوني زایي كارست در را تأثير كمترین و داده اختصاص خود به را وزن

 نقش مهمترین ارتفاع و دما بارش، ليتولوژي، عوامل ترتيب به كه آن است نشانگر است. نتایج داده

 .اند منطقه داشته این در كارست كنوني توسعه در را
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 مقدمه

ضاهای خالی،  شکال، ف شامل همه ا شوند و  سطح و زیرزمین ایجاد می  سیمایی که در اثر خورندگی آب در  ست به  کار
شود )ولایتی ،  شد، گفته می  سی انحلال پذیر می با شنا سازندهای زمین  این (. 7:1394ناهمواریها و پدیده هایی که در 

 .می باشندرود که دارای اشکال سطحی و سیستمهای آب زیرزمینی  برای نوع خاصی از چشم اندازها به کار می اصطلاح
 (.2: 2007، 1بوجود می آیند )فورد و ویلیامزاین اشکال در سنگهای قابل حل مانند سنگ آهك، دولومیت، ژیپس و نمك 

ح صمما انل و ف لرفوی س گمماي ي ژ ارها تب، تي هرژ ي  ف از نظر تعریف، چشمما انزازي ژ وموروولوژووی   

هب طووژ اب اش  و رتاوع  از گاي چ ژب ي ، غ وي ، چشمب ي  ف گ یر  گهله  ت ي  هر اثر آب ي ژ جوّژ اگت

را ظر توپوگرالهك هر اثر گردس آب دو دوفن تودة گممماي، دو ایر گرفز از گممماي ي  هب فجود ر  آیز  ایر 

گب ه عزژ، نتهجب عمل ردي ژ رتق ها اقلهم ، ژهتوژوویك، ت تونهك، توپوگرال ، يهزوفژوویك ف ن يمواوژ ي ژ 

گرزرهر ي ی  ه   گعة زی د ت ل ا ث نویب  گاي ف تو شز  ها هرایر دو اثر انل و ت  را ی لتب  ههوژووی   ر  ه 

  شممود ههياه لر ف فیژگ  ي ژ وموروولوژووی   ف يهزوفژووی   خ ص هب فجود آرزز اب هب آن ا وگممت گهتب ر

ــت ( 2: 1395قايرزادز ،  ــطلاح کارس ــت یدرولوژیکیبه رفتار ه ینهمچن اص ــاره دارد یخاص مناطق کارس مناظر . اش

، 2)هارتمن و همکاران است یطولان یزمان یآب و سنگ در دوره ها یداز تعامل شد یناش یرزمینیز یو سفره ها یکارست
باشد که هرچه  یاز عوامل م یمجموعه ا یرتاث یجهدر نت یفیکاسیونکارست یندو فرا یكکارست یفرم ها یلتشک( 2: 2014

شترب یندهافرا یاعوامل کارست زا  یناندازه شدت ا شد، درجه تکامل  ی شترب یزتوده کارست ن یافتگیبا شد.  یم ی از میان با
 یندهایفرا تولوژیکی،یو ل یشـــناســـ ینزم یندهایدر ســـنگها، فرا یانحلال یندهایفرافرایندهای کارســـتی شـــونده، 

ست یدر توده ها یکیژئومورفولوژ ستیو ز یولوژیکیب یندهایو فرا یدرولوژیکیه یندهایفرا یمی،اقل یطشرا ی،کار نقش  ی
س سا از درزه و  یا بوده که آب را در شبکه یرزمینیز ی، مخازنکارست یآبخوانها (.96: 1395دارند )بهنیافر و قنبرزاده،  یا
 (.217: 2004، 3ی کنند )میلانوویچم یرهغارها و کانالها ذخ یوسته،به هم پ یشکافها

ستگ شک سل ها و  صل یها کانال ها یگ سازندها یرزمینیآب ز یانجر یبرا یا ست یدر  و  4)چن کنند یرا فراهم م یکار
بزرگ، از  یآب یآن ساخت و ساز پروژه ها یچیدگیپ یلاست و به دل یاپو یاربس یستمس یكکارست ( 2: 2020همکاران، 

سدها و مخازن ساز م یندر ا ،جمله  شکل  شد )رومانو یمناطق م ست یسفره ها .(18: 2003همکاران ،  و 5با حدود  یکار
شام 25تا  20 صد از آب آ س کنند. یم ینرا تام یدنی جهاندر سفره ها یاریدر ب منبع  یكکربناته به عنوان  یاز مناطق، 
پهنه های کارســتی از جنبه های مختل  ( 2: 2022)اســکندری وهمکاران،  شــود یمنحصــر به فرد در نظر گرفته م یآب

ستیاهمیت دارند، این مناطق نقش مهمی در تأمین و تغذیه ی آبخوانها دارند. با توجه به اینکه منابع آب  از مهمترین  کار
اجتماعی و اقتصــادی یك  ، میتواند در توســعه پایدار فعالیتهایاین پهنه هامنابع آب به شــمار میروند، شــناخت صــحیح 

 یننابراب .(74:1400)معتمدی و همکاران،  منطقه، به ویژه درمناطق خشــك و نیمه خشــك، نقش بســزایی داشــته باشــد
 یگاهجا یمطالعات مربوط به منابع آب کارست دارا ینهتحول آن در زم یشناخت عوامل مؤثر در تحول کارست و پهنه بند

صفار یا یژهو ست یهادر آبخوان یهشناخت مناطق تغذ (.24: 1398و همکاران،  یهستند ) شناخت  یدینقش کل یکار در 
ها دارد از آن ینهو به یعلم یبردارو بهره یریتمد ینها و همچنآبخوان یدروشـــیمیاییو ه یدرودینامیکیه هاییژگیو
 . (1: 1398و زنگنه تبار، یمی)قد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ford & Williams 
2. Hartmann et al. 
3. Milanovic 
4. Chen 
5. Romanov 
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سی و کاربرد ازجمله و است شده شکارترآ اخیر دهه دو طی کارستی پهنه های اهمیت شنا آن  به مطالعات مربوط غار
ــت  در ــیمیایی آب موجود در غارهای دارای آب، ویژگی های زیس ــی و جنبه های ژئوهیدرولوژی و کیفیت ش ــناس آب ش

باستان شناختی و گونه های جانوری و گیاهی غار، وضعیت ژئوتوریستی، غارسنگ ها و اشکال انحلالی موجود، جنبه های 
سیلهای موجود و جنبه های ایمنی و حفاظت غارها )جعفری و ارجمندزاده،   ساخت در (، همچنین535: 1400شناختی، ف

شناسی، و تعیین راه آهن خطوط تونلها، مترو، ساختمانها، بناها، سدها؛ شناسی، چینه   و جانوری بقایای کش  دیرینه 
 و درگذشته غارزی و جانوران گیاهی گونه های و مطالعه زیست شناسی رازنظ و بوده اهمیت دارای اولیه انسانهای آثار
 (. 22: 1396دارد )خضری و همکاران،  مهمی نقش بسیار جذب توریست در و فراوان زیبا نهشته های غار وجود حال،

ست یها یطمح س یها یطاز جمله مح یکار س یارب ستند تغییرات در برابر یرپذ یبآ ی و آلودگی  در زمینه ضع یریتمد .ه
و  یستز یطبه مح یدشد ی مکرر وها یبمنجر به آس ین،زمیردر سطح و چه در ز ، چهکارست یها یژگیعدم توجه به و

س ستماکو ست  یها ی شود )پاریسکار سان ی)مواد آل یعیطب یها یندهآلا .(12: 2016، 1می   یتروژن)مثلاً ن یمحلول( و ان
نازک خاک، فروچاله ها و  یها یهلا یقاز طر یتوانند به راحت ی( میکشـــاورز یتانك ها و کودها یكحاصـــل از ســـپت

 یطولان یمسافت ها اری کارست درمج یقکارست شوند و به سرعت از طر یرزمینیز یباز وارد سفره ها یها یشکستگ
 یابسته هستند )صفاربسیاری از مناطق و شهرها به منابع آب کارست و 158: 2022و همکاران،  2انتقال می یابند )الشال

سم یکپارچه، یریتمبرم به مد یازن (96: 1397وهمکاران،  سر جهان به ر سرا ست  یتموثر و کارآمد منابع آب در  شناخته ا
ی حفاظت و کنترل منابع  جانبه در زمینه است که یك مدیریت همه ضروری ( (565: 2004الرحمان و همکاران ،  یزان)م

های کارســتی و بررســی ژئومورفولوژی آنها  بدون شــناســایی دقیق حوضــه مدیریتیآب کارســت صــورت بگیرد. چنین 
سایی این پهنه امکانپذیر نخواهد بود. در صورت برداری  ها برای اهداف مختل  بهره ها میتوان از منابع آبی این پهنه شنا

 .(90: 1394)مددی و همتی،  کرد

 یرنظ ی بیکربناتهو عمدتا از سنگ ها یرانحلال پذ ینگ هاکه از س یکارست یها یطمح یها یژگیو و یبررس ،شناخت
ــنگ ها ــک ی،آهک یس ــ یکاربرد یدگاهو از د یافته یلتش ــان یتهایاز فعال یاریبه بس منابع آب جهت  یژه تامینبه و یانس

 یدر پهنه ها یزی. لزوم برنامه ریت اســتاهم یزحا یارکند بســ یم یداارتباط پ ...و  صــنعت ی،اســتفاده شــرب، کشــاورز
منابع آب  یهو نقش آنها در تغذ یژگیهاو ی کارســـتی،ها یطشـــناخت مح ینهدر زم یکند تا مطالعات یم یجابا یکارســـت

سا یرزمینیز صورت گ یرو  س .یردمنابع  ساس آخرین برر ضه های  یکه برا ییها یبر ا ستی حو سایی پهنه های کار شنا
کیلومترمربع برآورد شــده اســت  12000این منطقه حدود  هکربناترســوبی کپه داا انجام شــده، کل مســاحت ســازندهای 

 یکارست یدر قلمروها برداریبهره  یریتبه منظور مد یکارست یشکل ها ینزم ییشناسا. (33: 1395)بهنیافر و قنبرزاده، 
 . یردقرار گ یزانمورد توجه خاص برنامه ر یکارست یدر قلمروها ینزم یریتلازم است حفاظت و مد و ضرورت داشته

سطح ایران و جهان ضوع، در این زمینه تحقیقات مختلفی در  ست که به ترتیب به  صورت گرفته با توجه به اهمیت مو ا
 آنها اشاره می شود:

گ زژ يهزوفژووی  2014ف يم  وان ه 3ي وتمر  گ  وفس ي ژ رزو  گت، ت  را  4( دو رط ژعب اژ هب هرو ا و

ر  پردازنز  آني  رزژي ژ رهيور  ر تلف گمممههمممتمي ژ ا وگمممت ف آن ف لرآیازي ژ يهزوفژووی   خ ص 

ــهای 2015) 5ایکونومیدس و همکاران رلزفدیت ي ژ ایر رزو ي  وا روود هروگمم  قراو دادنز  ــتفاده از روش ( با اس

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Parise 
2. Elshall 
3. Hartmann 
4. Karst water resources in a changing world: Review of hydrological modeling approaches 
5. Oikonomidis et al. 
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ــنجش از دور و  ــیل آب زیرزمینی در مناطق آهکی و آبرفتی پرداخته و مناطق دارای غلظت  ( GIS)س ــی پتانس به بررس

( با استفاده از داده های سنجش از دور و مدل منطقی فازی 2016) 1ی نیترات را شناسایی کردند. کوویروز و همکارانبالا
سایی کردند.  شنا سیل نفوذ بالا را در منطقه پامپا آرژانتین  سكر یابیارز جهت( 2017) 2الوارز  و همکارانمناطق با پتان  ی

س ینزم ست یحفاظت از غارها یبرا یشنا سپانیا کار ش ی،الکرد ی)غارها ا س یبرا یناوار(  به ارائه رو سبه پتان  یلمحا
شده به منافع فرهنگ سارت وارد  ست یطمح یكواقع در  یخ شه بردار العهمط ینپرداختند. درا یکار س ینزم ینق  ی،شنا

 3ابوسادا در پژوهشی توده سنگ آهك صورت گرفته است. یشکستگ یاندوکارست و اگزوکارست و بررس یژئومورفولوژ
ــطح آب در  (2017) ــانات س ــتفاده از نوس ــفره ز یكبا اس  یبرا یگزینروش جا یك خاص یبازه زمان یكدر  یرزمینیس

ــالانه آب ز یهتغذ ینتخم ــاس یرزمینیس ــکیکاهالان و م .داد ارائه یو خروج یتعادل آب ورود براس (  در 2018)  4یلوس
  یکارســت ینآمار در زم ینبر زم یمبتن ینیب یشپ یلو تحل یههول  و تجز ینكســ یلتشــک یها یســممکانبه  پژوهشــی
شکل گ یآنها حاک یج. نتاپرداخته اند س ینكس یریاز عوامل کنترل کننده موثر بر  شان دادن پتان برنامه  یبرا یلهول و ن

شابه در یها ست با ید م شابه م یفرع یو مجموعه داده ها DEMاز  یزمان یسر یكگر مناطق کار شد. رو یم  یکردبا
س ییروش ها یگزینجا ( GIS)بر  یمبتن شخ یجامع برا یدانیم یها یکه به برر کنترل  یهول و فاکتورها ینكس یصت

شد ن یکننده م ست،با س یبرا یول ی سعه فروچاله ها در مناطق بزرگ جهت انتخاب ا سب برا یها تراتژیدرک تو  یمنا
 ی،ساختار یهاداده ی،مورفولوژ هاییبه بررس ی( در پروژه ا2022) 5و همکاران  یریروج  باشد. یکاهش خطرات لازم م

 .ارمنستان پرداختند یاز مناطق جمهور یبرخ یکارست ها یزیکوشیمیاییعناصر ف یها و برخنهشته
 ی،کارسـت یآبخوان ها یهدر تغذ یکارسـت یمطالعات مربوط به منابع آب کارسـت با توجه به نقش مهم پهنه ها ینهزم در

ست دارا یت عوامل مؤثر در تحول و پهنه بندشناخ ستند ا یا یژهو یگاهجا یکار  یریتتواند جهت مد یمطالعات م ینه
و  ی)صفار گیرندمورد استفاده قرار  یانسان یها یتاز فعال ناشی یها یمنابع در مقابل آلودگ ینو حفاظت از ا یکم یفی،ک

در منطقه  ییکارست زا یتقابل بندیبه پهنه با استفاده از مدل منطق فازی  (1394) یو همت یمدد (.24: 1395همکاران، 
و  یدیمزمی دهد همچنین  نشـــان منطقه را در کارســـت زایی قابلیت بالای نتایج تحقیق آنها پرداختند. نمك آبرود
س با( 1395همکاران ) ستفاده از منطق فاز در دشت سوسن و ایذهتوسعه کارست  یابی یلپتان  یزانمشان دادند که ی نبا ا
 یبارندگ یزانم یاهی،دما، پوشش گ یزانم ی،آهک وباترس یشو فاصله از گسل، افزا یبش یزانشدن با کاهش م یکارست

س ی( مناطق دارا1397مکرم و نگهبان ) و پوشش سطح خاک ارتباط دارد. ست یلپتان از غرب  ییهارا در بخش شدنیکار
ستفاده از روش ستان فارس با ا شخص نمودند.  AHPی و فاز یهاا سترنج و همکاران )م سع1398د  ۀ( به پهنه بندی تو

( عوامل توسعه 1398و همکاران ) یبا استفاده از مدل منطق فازی پرداختند. صفار یستونب یدر توده آهک یکارست سطح
صله از گسل، بارش، فا ،عوامل مختل  سنگ شناسی یقو تلف یبا اعمال مدل فاز ینیافتگی کارست را در کوهستان خور

ش ش یب،دما،  شش گ یبارتفاع، جهت  سی قرار دادند یاهیو پو شه پهنه سنجیصحتو جهت  مورد برر سعه بند نق ی تو
 یبها به ترت درصد فروچاله98که  آنها نشان دادتحقیق  یجنتااستفاده کردند.  استخراج شده یها فروچاله یهلاکارست از 

سعه ز ست با تو ست با یاد،در طبقه کار سعه طبقه کار سعه کم قرار م تو ست با تو سط و طبقه کار به طور  که ی گیرندمتو
ضع یقدق س یتبا ارتفاعات منطقه و و شنا ضایی و همکاران ) .داردمطابقت  یسنگ  با پهنه بندی تحول کارست  (1399ر

شان داد که  در حوضه کوهستانی کلات سین ل توسعه کارست در منطقه عامل لیتولوژی مهمترین عامل کنترل کننده پتان
و فاصله از آبراهه  )عامل شیب( ، ارتفاع، توپوگرافیلیتولوژی، فاصله از گسل .  همچنین پارامترهایمطالعه بوده است مورد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Quiroz et al. 
2. Lvarez et al. 
3. Abusaada 
4. Cahalan &  Milewski 
5. Ruggieri et al. 
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ست  سعه کنونی کار صفاری و همکاران )مهمترین نقش را در تو ستفاده از  (1400دارند.  صله از  یتولوژی،فاکتور ل 8با ا فا

مناطق مستعد توسعه  ینخور یكدر توده کارست یاراض یکاربر یب،جهت ش یب،ارتفاع، ش یم،ز رودخانه، اقلگسل، فاصله ا
ست سایی و کار شنا ستفاده از مدل  را  س Paprikaبا ا شخص کردند. یبمناطق آ و حیدری  حجازی یقتحق یجنتاپذیر را م

 قرار دارد یادز نسبتاًو  یادز یافتگیدر کلاس توسعه حوضه  یو غرب یمناطق شمالنشان داد که در حوضه روانسر  (1401)
 . اشغال کرده است یمستعد آلودگو  انسان ساخت یرا نواح یافتهتوسعه  یكاز مناطق کارست یلومترمربعک 3/8حدود  و

 یدرولوژیکی،به منابع آب کارست از جنبه ه مربوط مطالعات ینهو توسعه کارست در زم یبند شناخت عوامل موثر در پهنه
شیمیاییه س یدرو شدم یژه ایو یگاهجا یدارا یریپذ یبو آ شترشناخت هرچه ب .ی با ستمهایس ی ست ی یده پد یژهبو یکار

ــ یاتیآن نقش ح یكژئومورفولوژ های ــاس ــت دارد یدارپا یریتو مد ینهبه بهره برداری در یو اس . عوامل منابع آب کارس
 سایر نسبت به کارستی یك منطقه در آب را احتمال وجود که فاکتورهایی است از نشان کارست، آب پتانسیل بر مؤثر

پژوهش  دارد. یادیکارست،کاربرد ز یریتمد مطالعات ینهزم در یتوسعه کارست سطح یپهنه بند .می داند بیشتر مناطق
سی پارامترهای زمین ثیربیانگر تأ شده انجام های ستیك  در ژئومورفولوژیکیو  اقلیم، شنا شدتوسعه مناطق کار . در می با

شین  ارتباط با ست که تاکنون در زمینه پهنهتحقیقات پی ست، مطالعاتی لازم به ذکر ا سعه کار صورت بندی تو در منطقه 
 نگرفته است.

 
 منطقه مورد مطالعه

حوضه  این قرار دارد. دشت مشهد در بخش شمال غربی هزار مسجد،کوههای رشته  بقمچ در دامنه جنوبی بخیزحوضه آ

 37"یال 36˚ 49' 38״جغرافیایی های و عرض یشرق 59˚ 15' 02״ یال 59˚ 012' 26״ جغرافیایی های در محدوده طول
  شمال شهر چناران در حوضه آبخیز رودخانه کش  رود قرار دارد. متریکیلو 30در فاصله حدود  شمالی،  36˚ 59'
 بهاره می باشد.  -اقلیم سرد و خشك و رژیم بارش زمستانه  کیلومتر مربع  مساحت، دارای 5/96حوضه آبخیز بقمچ با زیر

 
 شهرستان چناران و دشت مشهد.آبخيز بقمچ در  ي حوضه يزهكش يتو وضع يتنقشه موقع:  1شكل 

 
شک به ضه، رودخانه دارابخش در  یآهک یلاتعلت وجود ت شد به طور یآب دائم م یغالب حو سالها یکه حت یبا  یدر 

از آب خروجی برخوردار داخل حوضــه،  یشــرب و باغات روســتاها یازآب مورد ن ینرودخانه علاوه بر تأماین خشــك هم 

https://www.noormags.ir/view/fa/creator/17111/%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%AF%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%87_%D8%AD%D8%AC%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://www.noormags.ir/view/fa/creator/17111/%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%AF%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%87_%D8%AD%D8%AC%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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ست. این منطقه به  سا صلی و فرعی یك منطقهدلیل وجود گ سوب می لهای ا شماره  . شود ی تکتونیزه مح  1شکل 

 موقعیت حوضه آبخیز بقمچ را نشان می دهد.
 

 مواد و روش ها

 تحلیلی می باشد._تحقیق حاضر با توجه به هدف از نوع کاربردی و در زمره تحقیقات توصیفی
استفاده  یمدل فازو  (ANP)تلفیق روش منطقه مورد مطالعه از  یسطح کارست توسعه یبند پهنه یپژوهش برا یندر ا

هم  یبرا یمورد مطالعه در پژوهش و از مدل منطق فاز یبه شاخص ها یوزن ده یشبکه برا یلاز مدل تحل شده است.
  داده ها استفاده شده است. یلو تحل یهو تجز یپوشان

 یدانینقشــه ها و گزارش ها( و مطالعات م یرنظ یری)مقالات، کتابها، اســناد تصــو یمواد پژوهش شــامل منابع کتابخانه ا
استفاده شده است. در  (ANP)_می باشد و برای تجزیه و تحلیل داده ها از تکنیك فازی)مشاهده، مصاحبه و پرسشنامه( 

موثر در  توصیفی– آماریطلاعات سپس داده ها و اشناسایی و اولویت بندی شد.  موثر در توسعه کارست یپارامترهاابتدا 
ــاس نوع اولو یو پارامترها یارها. در ادامه معیدگرد یانتخاب و جمع آور یقتحق قرار داده  یتموثر در طبقات مختل  براس

 یشــده با ارزشــها یفاز یها یهلا یتاقرار گرفته و نها یلو تحل یهمورد تجز یو فاز (ANP) بخششــد. داده ها در دو 
. یدمناطق توســعه کارســت مشــخص گرد یفاز یگردد. در مرحله آخر با اعمال همپوشــان یم یقآنها تلف (ANP)متناظر 
 دهد. یرا نشان م یقتحق یمراحل اجرا (2شماره )شکل 

ــتفاده  ARC GISی لایه های اطلاعاتی از نرم افزار تهیهجهت  ــت. از اس ــده اس ــه ش  1:  50000 های توپوگرافی نقش
سلح برا یروهاین یاییسازمان جغراف شخص کردن خط یم ضه الرأس م ستخراج حو شهو  ها و ا سی با  یهانق شنا زمین 

ستان چناران 1:100000 یاسمق س ینسازمان زم شهر شور یشنا ساییلبرای  ک شنا سلها یتولوژی و   مورد مطالعه یگ
ست. شده ا ستفاده  ستخراج لایه هایجهت ،  ASTERسنجنده  SWIR در باندمتر  30 یبا دقت مکان DEM یهاز لا ا  ا

  .شدنداستخراج  منطقه DEMاز لایه  نیز آبراهه هاوقعیت مارتفاع و شیب استفاده شده است. 
کرد.  فازی را ها لایه از کدام هر ابتدا باید یو فاز (ANP) تلفیقی مدل اساس کارست بر توسعه پهنه بندی مناطق برای
ستی سازی، فازی برای ستری فرمت صورت به ها لایه بای شند. لایه ر ستفاده از خطی با های با  و Distanceتحلیل  ا
 برای توسعه بودنشان مناسب اساس بر و ساخته ارزش شان فیلد توصیفی اطلاعات جدول پلیگونی در های لایه برای

 آن از شدند. پس تبدیل رستری های به لایه feature to rasterکدگذاری شده و با دستور  کارشناسی نظر طبق کارست
 یعدد ی و در طشدند  فازی membership Fuzzyبا دستور  ARC GIS محیط در توابع از استفاده با هر کدام از لایه ها

 قرار گرفتند. یكصفر تا 
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 : روند جریاني پژوهش2شكل

 

 اطلاعاتي لایه هاي استانداردسازي

ساس تئور صل ترک یفاز یبر ا سادگ یرا م یفاز یمرزها ی،رابطه فاز یبیو ا جامع  یابیارز کرد. یساز یکم یتوان به 
می شــود )جان اســتفاده  یکم یشــاخص ها یقدق یرمقاد یبو تقر یفیک یابیارز یشــاخص ها یتکم یینتع یبرا یفاز

 یم یترا رعا (X) مورد نظر یارکه مع یهر منطقه با توجه به مقدار فازیدر منطق  .(1242: 2016و همکاران،  1یینگ
با مقدار  یهکه هر ناح یمعن ینباشد. به ا یم یهآن ناح یتمطلوب یزانم یکننده  یانکه ب( μx) یگیردم یتیکند مقدار عضو

در حقیقت گذار از یك طبقه به . (224: 1397، یوادقان زاده یاســت )حاج خورداربر یبالاتر یتبالاتر، از مطلوب یتعضــو
صر هر طبقه ست. عنا سته ا ضویت معین به هر طبقه تعلق دارند. لطفی نیز با یك طبقه دیگر تدریجی و آه زاده  درجه ع

ری فازی قدرت ئوت.  واقعی، نامعین و مقدار آن را از صفر تا یك تعیین کرد درجه عضویت عناصر یك مجموعه را در عالم
فازی منطق  (دو ارزش صــفر و یك دارای)پذیری بالایی را داراســت، برای اینکه در مقایســه با روشــهای باینری  انعطاف

)هاشم زاده و ولیزاده  کلاس تعلق داشته باشد اجازه می دهد که یك پیکسل بر اساس درجه عضویت غیر صفر به چندین
 (.4: 1401کامران، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Jun-ying 
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 یاستاندارساز یصورت گرفته است. برا یا بر حسب نظر کارشناسان و منابع کتابخانه یاطلاعات ی لایه هایاستاندارساز

که جهت اهداف  یبر حسب ارزش یه های اطلاعاتیصورت که لا یناستفاده شده است به ا یاز روش منطق فاز یه ها،لا
 اند. شده یارزشگذار یكصفر و  ینمورد نظر دارند ب

 

 عملگر گاما

شتراک فازدارای اپراتورهای یفاز منطق ضرب فاز2یاجتماع فاز ،1ی؛ ا نحوه  یدارا یكکه هر  5گاما و 4یجمع فاز ،3ی، 
ص ستند یعمل خا ست.  ARC GISنرم افزار یطدر مح، ه ضا را  قابل اجرا ضویت اع عملگر اجتماع فازی، حداکثر درجه ع

اســتخراج می کند و از دقت بالایی در پهنه بندی برخوردار نمی باشــد. در عملگر جمع جبری فازی ارزش پیکســل ها به 
ــتری در کلاس خوب قرار می گیرند. به همین دلیل این اپراتور  ــل بیش ــمت یك میل می کند و در نتیجه تعداد پیکس س

سیت  سا سیت خیلی بالاکمی در پهنه بندی دارد. ح سا ضرب یبرای تعدیل ح سیت خیلی کم فازی  عملگر فازی  سا و ح
ست )یمانی و همکاران،  اپراتور گاما جمع شده ا صل (. که130-131: 1391معرفی  شد.  یماین دو عملگر  حد فا  γ اگربا
شد  1برابر  شه همانبا ص γاگر و بود خواهد fuzzy sum خروجی نق شدبرابر  شه ی فر با شه  خروجی نق  fuzzyهمان نق

product بود؛  خواهد 
 

μ = ((Fuzzy Algebraic Sum) γ + (Fuzzy Algebraic Product))1−γ     

        

: 1397، یوادقان زاده ی)حاج است یكشده در محدوده صفر و  یینپارامتر تع γو  یفاز یحاصل از گاما یهلا  μکه در آن 
226.)  
شه ستفاده از منطق فازی  نق شیب و ارتفاع به دلیل کمی بودن، با ا صله از رود،  سل، همباران، همدما، فا صله از گ های فا

شدند.  صفر و یك وزندهی  سازیبین محدوده  شه ها برای فازی  ضی  یاهیتراکم پوشش گ یتولوژی،ل ینق و کاربر ی ارا
ناطقی که از لحاظ توسعه کارست مناسب نیستند، ارزش عددی صفر و مبه ، هستندبه دلیل اینکه دارای پارامترهای کیفی 

شد ستند، ارزش عددی یك داده  سب ه ست منا سعه کار سایر کاربریها که از لحاظ تو ستبه  شماره  ه ا شکل   جهت .(3)
 استفاده شده است. 0.9  یگاما ازمناطق مساعد توسعه کارست  یپهنه بند

 
 
 
 
 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Fuzzy AND 

2 Fuzzy OR 

3 Fuzzy Product 

4 Fuzzy SUM 

5 Fuzzy Gamma 

 1معادله 
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  ANP(1 (فرآیند تحليل شبكه اي

ست )قربان  ساختار غیر خطی و روابط دو سویه ا فرآیند تحلیل شبکه ای  یکی از روش های تصمیم گیری چند معیاره با 
س یاشبکه یلروش تحل(. 29: 1398نیا خیبری،  سال  یو تاک 2یساعت یلهبه و شنهادپ 1986زاوا در  روش  یمشد و تعم ی

AHP .فرآیند تحلیل شبکه ای  است(ANP)  هر موضوع و مسئله ای را به مثابه شبکه ای از معیارها، زیرمعیارها و گزینه
شکل،  شبکه میتوانند به هر صر در یك  شده اند، درنظر میگیرد. تمامی عنا شه هایی جمع  دارای ها  که با یکدیگر در خو

ارتباط با یکدیگر باشــند. به عبارت دیگر، در یك شــبکه، بازخورد و ارتباط متقابل بین و میان خوشــه ها امکانپذیر اســت 
 ســیســتم و یشــوددر نظر گرفته م یزها ن گزینه یتاهم یار،مع یتاهمعلاوه بر  (ANP) در روش (190: 1395)زاهدی، 
صم س یخط یم گیریت ستمبا یك  ستفاده ی لازمه (162: 1400می گردد )قربانی و همکاران،  جایگزین یچیده ترپ ی  از ا

صمیم هدف از کافی شناخت روش، این صمیم محیط گیری، ت صر تمامی و ت صمیم عنا سیلۀ به گیری ت صمیم ی و  ت

 ی همه بتواند ه گیرند تصمیم که است لازم علت این به شناخت این( 55: 1400)فرزین کیا و همکاران،  است گیرنده
 رسم را شبکه از حالتی ترین واقعی بتواند و مشخص ا ر یکدیگر بر ها آن تأثیر و تعیین ا ر تصمیم در مؤثر های ملاک

سه .کند ستی زوجی های مقای صر واقعی اولویت بای سبت عنا شان ا ر یکدیگر به ن  انجام برای طبیعی حل راه. دهند ن

 سازی مدل را مقایسه در ابهام های حالتاست که  فازی های مقایسه از استفاده قطعیت نبود های حالت در ها مقایسه

 یمابزار تصم یكرا به عنوان  (ANP) یشبکه ا یلتحل یریگ یمروش تصم یندفرآ(. 73: 1399)خدمت زاده و حسنی،  کند
س یارهچند مع یریگ سله مراتب بهبود م یبه جا کهشب یگزینیجا یلهبه و شد.  یسل سئله پ یكبخ توان به  یرا م یچیدهم

 یاراز مع یمجمومه ا یرندهکرد که هر سطح در بر گ یهتجز یبه گونه ا یمتشکل از سطوح سلسله مراتب یچند مسئله فرع
سئله فرع یها ینهها و گز شد یمربوط به هر م سهمرحله اول: مقاشامل؛  گام به گام یکردمراحل رو. با با  یارهامع یزوج ی

سال سه: مقامرحله دومه، توجه به هدف م سوم: مقایار، با توجه به هر مع یارهامع ینب یزوج ی سهمرحله   ینهگز ینب یزوج ی
ینه گز یتارجح یینمرحله پنجم: تعا و ه ینهها نسبت به گز ینهگز ینب یزوج یسهمرحله چهارم: مقایارها، ها با توجه به مع
  (.50-53: 2011؛ 3چاکرابورتی و ها می باشد )داس

ابتدا معیارها و شاخص های تأثیرگذار بر هدف مشخص می گردد. یکی از روشهای تعیین معیارها مصاحبه با کارشناسان، 
اساتید و مسئولین مرتبط با موضوع می باشد. پس از تعیین معیارها، معیارها بر حسب مشابهت موضوعی دسته بندی شده 

 Superاز نرم افزار  (ANP)منظور انجام آنالیزهای مربوط به روش و تشکیل خوشه هایی را می دهند. در این پژوهش به 

decision  استفاده شده است. براساس نظر کارشناسان چهار خوشه زمین شناسی، هیدرواقلیم، توپوگرافی و آنتروپوژنیك و
نظر کارشناسان ابق مط یهابند یتاولو بیولوژیك در نظر گرفته شده است که هر یك از خوشه ها دارای چند معیار هستند.

وزن نهایی هریك از پارامترها از  .ه اســتانجام گرفت ی(ا یهلا یا یا ین خوشــهب یارها )و مع 4یا یهدر دو ســطح درون لا
 استخراج 2به شرح جدول  (ANP)مطابق مدل  اراضی پارامترهر  یارزشهاحاصلضرب در وزن خوشه آن بدست می آید. 

 های انجام فرایند تحلیل شبکه در این پژوهش به شرح جدول زیر است:گام .شد

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Analytical Network Process 
2. Thomas L. Saaty 
3. Das & Chakraborty 
4. Alternative 
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 هاي انجام فرایند تحليل شبكه در پژوهش: گام 1جدول

 گام اول:

 ایجاد مدل و تعيين هدف

براساس هدف تصمیم گیری، شاخص های تصمیم گیری و گزینه های ممکن مشخص 
 ( شد.4)شکل

 گام دوم:

 مقایسه زوجي

زوجی برای به دست آوردن اهمیت نسبی معیارهای زمین شناسی، هیدرواقلیم، مقایسه 
توپوگرافی، انتروپوژنیك و بیولوژیك انجام شد. بدین منظور یك معیار نسبی از یك تا نه 

 برای مقایسه دوعامل به کار می رود

 گام سوم:

انجام مقایسه هاي زوجي براي 

 وابستگي دروني و بازخوردي

شاخص ها و زیرشاخص ها که در مرحله اول مشخص شده بودند، محاسبه  وزن های داخلی
می گردد. همچنین مانند مرحله قبل، ماتریس های مقایسه زوجی انجام گردید با این تفاوت 

 که در این مرحله وابستگی های درونی و بازخوردی مدنظر می باشد.

 گام چهارم:

 تشكيل سوپرماتریس

است که هر ماتریس فرعی آن شامل مجموعه ای از  سوپرماتریس یك ماتریس مرکب
روابط بین و درون سطوحی است. سوپرماتریس ها برای تجزیه، تحلیل وابستگی های 

 داخلی میان اجزای سیستم، بکار می رود.

 گام پنجم:

 سوپرماتریس حد

از سوپرماتریس برای همگرایی و رسیدن به یك مجموعه از وزن های ثابت استفاده می 
 شود. به توان رساندن سوپرماتریس باعث همگرایی می شود.

 گام آخر:

 انتخاب بهترین تصميم

وزن کلی هرکدام از گزینه ها با ضرب وزن های به دست آمده از هرکدام از مراحل پیشین 
مشخص و با توجه به آن تصمیم نهایی اتخاذ می شود. دراین مرحله وزن نهایی معیارها و 

لیتولوژی، فاصله از گسل، بارش، دما، فاصله از آبراهه، ارتفاع، شیب، پوشش نه پارامتر 
 گیاهی و کاربری اراضی مشخص می گردد.

 
 اي شبكه تحليل فرآیند در گيري تصميم : مدل4شكل
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 یافته هاي تحقيق

متر )همباران( ، دما  میلی به بارش از رودخانه، فاصله ارتفاع، درصد، به فاصله از گسل، شیب معیار؛ لیتولوژی، نه وزن
 افزار نرم در Fuzzy _ANP مدل از استفاده با ها آن معیارهای زیر اراضی و گیاهی، نوع کاربری پوشش )همدما(، تراکم

Super Decisions یپارامترها نشان م یسهمقا است. گردیده ارائه 3 و 2 شماره جدول در زیر به ترتیب که آمد دست به 
 یکاربرنوع وزن و عامل فاصله از آبراهه و  یشترینب  0.2011و  0.233با وزن  یبو بارش به ترت یتولوژیدهد که عامل ل

 .وزن را به خود اختصاص داده اند ینکم تر 0.0204و  0.0187با وزن  یببه ترت یاراض
 

 نهایي زیرمعيارها : وزن2جدول 

 

 وزن زیرمعيار معيار
كلاس بندي 

 در نقشه
 وزن زیرمعيار معيار

كلاس 

بندي در 

 نقشه

فاصله از 

گسل 

 )متر(

متري از 1800فاصله 

 گسل
0.1 1 

مجموع 

بارش 

سالانه 

 )ميليمتر(

 1 0.01 ميليمتر 480-450

متري از  3600فاصله

 گسل
 2 0.07 ميليمتر 450-420 2 0.04

متري از 4400فاصله 

 گسل
 3 0.03 ميليمتر 420-390 3 0.009

متري از 5200فاصله 

 گسل
 4 0.0009 ميليمتر 390-360 4 0.0007

 5 0.0002 ميليمتر 330-360 5 0.0001 متري از گسل 700فاصله 

 2011/0 جمع 1498/0 جمع

 ليتولوژي

 1 0.121 سازند مزدوران 
متوسط 

دماي 

سالانه 

)درجه 

سانتي 

 گراد(

درجه سانتي  0كمتر از 

 گراد

0.1 1 

 2 0.02 سانتي گراددرجه  4-0 2 0.111 سازند تيرگان

 3 0.002 درجه سانتي گراد 8-4 3 0.001 سازندها غيركارستي

 4 0.0004 درجه سانتي گراد 8—12 233/0 جمع

طبقات 

ارتفاعي 

 )متر(

 5 0.0001 درجه سانتي گراد 16-12 1 0.1 متر 2850-2600

 1225/0 جمع 2 0.006 متر 2600-2400

 3 0.004 متر 2200—2400

از  فاصله

آبراهه 

 )متر(

 1 0.01 متري از آبراهه 2.5فاصله 

 2 0.005 متري از آبراهه 2فاصله  4 0.0002 متر 2200-2000

 3 0.003 متري از آبراهه 1.5فاصله  5 0.0001 متر 2000-1750

 4 0.0006 متري از آبراهه 1فاصله  1103/0 جمع

شيب 

 )درصد(

 5 0.0001 آبراههمتري از  0.5فاصله  1 0.1 12-0

 0187/0 جمع 2 0.002 20-12

28-20 0.001 3 

 يكاربر

 ياراض

 1 0.015 مرتع مشجر

 2 0.005 مرتع 4 0.0006 32-28

40-32 0.0004 5 

اراضي سنگي، اراضي 

 زراعي و باغي
0.0003 3 

 104/0 جمع

تراكم 

پوشش 

 گياهي

 1 0.03 متراكم 

 2 0.01 متوسط

 3 0.0002 فقير

 0402/0 جمع
 4 0.0001 بستر رودخانه، آبادي

 0204/0 جمع
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 خوشه ها و معيارها نهایي : وزن3جدول 

 

 

 معيارهاي موثر در توسعه كارست

 )ليتولوژي و فاصله از گسل( يشناس ينزم يپارامترها

 وجود .دارد زیادی اهمیت کارست توسعه در لیتولوژی نوع زیاد نقش به باتوجه کارستی، مناطق در شناسی زمین مطالعات

باشد.  کارستی می های سرزمین توسعه های شرط پیش از یکی باشند، مناسبی ضخامت دارای که پذیر انحلال سنگهای
 معطوف لیتولوژی خاص یك به انحلال که می شود باعث نفوذپذیر لایه زیر در نیز کم نفوذناپذیری با لایه یك وجود

 در دامنه های جنوبی زون بقمچ کوهستانی (. حوضه84: 1399)رضایی عارفی، یابند  توسعه کارستی تشکیلات و شده

مزدوران و تیرگان  مطالعه شامل سازندهای مورد حوضه عمده آهکی سازندهای .است گردیده واقع داا کپه_مسجد هزار
دراین راستا سازندها به دو دسته  .است شده مشخص ای چینه سنگ واحد 5 مجموعاً مطالعه مورد حوضه در باشد. می

(. با استفاده از توابع بردار به رستر، نقشه رستری لیتولوژی منطقه تهیه 5کارستی و غیر کارستی دسته بندی شدند )شکل 
 . ( 7)شکل گردید 

 : توزیع سازندهاي كربناته و غيركربناته در حوضه كوهستاني بقمچ4جدول 

 بيولوژیک و آنتروپوژنيک توپوگرافيک هيدرواقليم زمين شناسي خوشه

 0.0978 0.1132 0.3303 0.4587 وزن خوشه

 ليتولوژي معيار
فاصله از 

 گسل
 دما بارش

فاصله از 

 رود
 شيب ارتفاع

نوع 

پوشش 

 گياهي

نوع كاربري 

 اراضي

 0.01021 0.02011 0.05211 0.05513 0.00935 0.06124 0.10054 0.07491 0.11651 وزن اوليه

وزن نرمال 

 نشده 
0.508952 0.327074 0.60884 0.370875 0.056615 0.974382 0.920495 0.408952 0.207528 

وزن  

نهایي 

 نرمال شده 

0.2331 0.1498 0.2011 0.1225 0.0187 0.1103 0.1042 0.0402 0.0204 

 نام سازند
علامت 

 اختصاري
 سازندنوع 

مساحت 

 )كيلومترمربع(

در صد 

 گسترش

 mzkJ سازندمزدوران
 آهکی_دولومیتی  كارستي

9/42 42/44 

 K t 20.2 20.93 سازند تيرگان

 Ksh سازند شوریجه

 غيركارستي

 6.44 26.1 ماسه سنگ _غیرکربناته

 27.03 6.2 شیل  _غیرکربناته Ksr سازند سرچشمه

رسوبات آبرفتي 

 كواترنر
Qt2 آواری یا _غیرکربناته

 تخریبی

0.36 0.37 

Qal 0.74 0.01 

 100 96.503 مجموع
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 ي حوضه آبخيز بقمچشناس ينزم نقشه :5كل ش

فعال تکتونیکی شمال شرق کشور واقع شده که به تبع آن گسلهایی با امتداد  تیکی از نواحی به نسب منطقه مورد مطالعه در
در نقاطی  یا از نوع معکوس هستند و و جنوب شرقی به وجود آمده اند. گسلها بیشتر از نوع امتداد لغز-تقریبی شمال غربی

بی هستند که نشان از اعمال نیرویی جنو-گسلهای امتداد لغز بیشتر دارای راستای شمالی گسلهای راندگی نیز دیده می شود.
معکوس دارای راستایی حدودا شمال  گسلهای راندگی و که به گسل جهانگیر می توان اشاره نمود. در همین راستا دارد

 غربی جنوب– شرقی شمال گسلها، یعنی این راستای بر عمود جهت در نیرویی وجود دهنده نشان که شرقی جنوب–غربی 
دارند. به  یگسلها در گسترش و تکامل کارست نقش اساس(. 5)شکل  دکر اشاره توان می انجیشش گسل به که باشد می

و  خوشرفتار) گردد یم یرسنگ ها امکان پذ ینعلت وجود شکاف ها در جوار عوامل انحلال دهنده امکان نفوذ آب در ا
بودن و وجود درزه و  یزهگسل به علت تکتون یكدر مناطق نزد سنگها یرینفوذپذ یزانم( 6(. )شکل 2: 1398همکاران، 
 .( 8)شکل  است یشترشکاف، ب

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 : توسعه سيستم درز و شكاف )الف( ساخت هاي چين خورده با فشارهاي تكتونيكي شدید )ب(6شكل 

 ب الف
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 وزن ليتولوژي حوضه بر اساس روش تحليل شبكه اي و تابع فازي :7شكل 

 
 فاصله از گسلهاي حوضه براساس روش تحليل شبكه اي و تابع فازيوزن لایه  :8شكل 
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 رودخانه( دما و هيدرواقليمي )بارش، پارامترهاي

با توجه به اینکه حجم بارش در توسعه کارست و پتانسیل آبهای کارستی نقش بسـزایی دارد، اقدام به تهیه لایه اطلاعاتی 
میلیمتر شرایط  300 بیشتر ازبارش گردید. هرچه بارندگی بیشتر شرایط برای توسعه کارست فراهم تر می باشد. بارندگی 

  .( 9)شکل  داردمساعدی را برای توسعه کارست در یك منطقه 

 
 وزن لایه همبارش حوضه براساس روش تحليل شبكه اي و تابع فازي: 9شكل 

 
 وزن لایه همدماي حوضه براساس روش تحليل شبكه اي و تابع فازي: 10شكل 
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با توجه  به آب  .گیرد بیشتر صورت می کارست توسعه کمتر دما چه باشد. هر می دما کارست توسعه در بعدی مهم عامل
 لایه این عضویت تعیین جهت خطی فزاینده رابطه یك عریان در منطقه از سنگی کوهستانی و رخنمون سرد و هوای
 کمتری تراکم زهکشی شبکه که مناطقی است در شبکه زهکشی دیگر هیدرواقلیمی ( پارامتر10)شکل  .است شده استفاده

می کند. )شکل  پیروی خطی کاهنده رابطه یك از کارست زایی در تابع ت ایناس نواحی سایر از بیش دارد پتانسیل انحلال
11 ) 

  
  وزن لایه فاصله از آبراهه هاي حوضه براساس روش تحليل شبكه اي و تابع فازي :11شكل 

 

 و شيب( ارتفاع) توپوگرافيک پارامترهاي

، تبخیر و تعرق، دما و پوشش گیاهی است. به طورکلی و نوع آن ارتفاع از پارامترهای فیزیکی مؤثر در میزان وقوع بارندگی
توپوگرافی در تغذیه و تخلیه و برونزد چشمه های کارستی نقش مؤثری دارد. با افزایش ارتفاع میزان دما کاهش و میزان 

تحول بیشترین ، پتانسیل توسعه کارست به دلیل افزایش گرادیان هیدرولیکی، افزایش می یابد و بارش افزایش می یابد
همچنین  (149:1393)زروش و همکاران،  یافتگی کارست در سطوح ارتفاعی بالا با شرط خلوص آهك مشاهده می شود

 (.  12می کند )شکل  را تشدید انحلال و فراهم سیال بیشتر برای جریان را شرایط سطح آبخوان، از ارتفاع
 

®
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 شبكه اي و تابع فازيوزن لایه طبقات ارتفاعي حوضه براساس روش تحليل : 12شكل 

 بیشتر رواناب سرعت پرشیب مناطق دارد، در نفوذپذیری وکاهش رواناب سرعت در مهمی نقش شیب پارامتر توپوگرافیکی

به  نسبت کندتری سرعت با کارستیك فرایندهای توسعه ی پرشیب مناطق در بود، بنابراین خواهد کمتر نفوذ میزان و
 (. 13( )شکل 102: 1397و همکاران،  می گیرد)صفاری صورت شیب کم مناطق

 
 وزن لایه طبقات شيب حوضه براساس روش تحليل شبكه اي و تابع فازي :13شكل 

 
 

®

®
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 پارامترهاي بيولوژیک و آنتروپوژنيک )پوشش گياهي و كاربري اراضي(

رطوبت و گاز  پوشش گیاهی سطح کارست اگر متراکم باشد، موجب جذب بارش و رطوبت شده و از طریق ریشه خود، این
کربنیك را همراه مقادیری اسید به سنگ آهك وارد می کند. همچنین بقایای گیاهان پوسیده شده، جانوران خاکزی و قارچ 

می شوند و در انحلال سنگ  1ها در تولید گاز کربنیك و ترکیبات ارگانیکی بسیار مفید هستند و باعث تولید اسید هیومیك
 سازند در و شکافها درز افزایش سبب گیاهی ( پوشش134: 1394کنند )بهنیافر و قنبرزاده، کربناته نقش مهمی را ایفا می

 (.  14می دهد )شکل  افزایش حد چشمگیری به را نفوذ مقدار و شده سخت

 
 وزن لایه تراكم پوشش گياهي حوضه براساس روش تحليل شبكه اي و تابع فازي: 14شكل 

 

 (. 15کارستی شدن بیشتر می شود )شکل  پوشش گیاهی میزاندر لایه کاربری اراضی با افزایش 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Humic Acid 
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  وزن لایه نوع كاربري حوضه براساس روش تحليل شبكه اي و تابع فازي: 15شكل 

مطابقت یل به دل 0.9رویهم گذاری شده و گامای   0.9و  0.8، 0.7درنظر گرفته شده با استفاده از عملگر گاما  یپارامترها
 انتخاب و با استفاده از آن نقشه پهنه ضریب ینمورد مطالعه به عنوان بهتر حوضهبا عوامل موثر در توسعه کارست  یشترب
را نشان  0.9با گامای   مناطق مساعد توسعه کارستنقشه پهنه بندی  16ید. شکل شماره گرد یهتوسعه کارست ته یبند

 می دهد.

 
 منطقه مورد مطالعه )حوضه بقمچ( عه كارستمناطق مساعد توس: نقشه پهنه بندي  16شكل 
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 9/0فازي با عملگر گاماي  مدل از حاصل كارستي پهنه هاي : مساحت5جدول 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 مطالعه مورد ميزان توسعه یافتگي كارست در منطقه پهنه هاي مساحت و : درصد 17شكل 

 

 مورد مطالعه؛ الف( كارن ها ، ب(ميكروكارن ها : اشكال كارستي در ارتفاعات منطقه 18شكل 

 ها کم و تعداد چشمه یجهدر نت یشودتوسط چند چشمه محدود خارج م یستمکل آب س یافتهتوسعه ی کارست یستمهایدر س
چشمه کارستی در منطقه وجود دارد که موقعیت و پراکنش  13براساس آمار وزارت نیرو  .ی باشدآنها قابل توجه م آبدهی

و بر روی سازندهای دست حوضه خش پاییندر جنوب و بنشان داده شده است. پراکنش چشمه ها  5آنها در شکل شماره 
میزان دبی و تخلیه چشمه های  باشد. یم یهبرثان یترل 3چشمه ها  ینسالانه ا یمتوسط دبتیرگان و مزدوران می باشد. 

لیتر در  5چشمه آبدهی بیشتر از  3نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می شود فقط  6مذکور در جدول شماره 
 دارند.ثانیه 
 
 

 درصد )كيلومترمربع( مساحت كارست توسعه یافتگي ميزان طبقات
 16.3 15.7 بسیار زیاد توسعه با کارست

 33.7 31.6 زیاد توسعه با کارست

 6.6 5.3 متوسط توسعه با کارست

 3.6 3.7 یافته توسعه کم کارست

 39.8 37.3 کارست فاقد

 الف ب
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 )حوضه بقمچ( منطقه مورد مطالعه يكارست يچشمه ها يآبده: 6جدول 

متوسط سالانه  مختصات چشمه هاي كارستي حوضه

 lit/sec( UTMX UTMY( دبي

694823 4083981 0.4 

697145 4081040 0.6 

698610 4080000 0.7 

694698 4083903 1.5 

694733 4083920 1.5 

698160 4082113 2 

698830 4080335 3 

694738 4083909 3 

699775 4080850 6 

698195 4082135 7 

699878 4080686 8 

 

 نتيجه گيري
بندی  ی نهایی پهنه نقشه کارستتوسعه های وابسته به پارامترهای مؤثر بر پس از تعیین عضویت برای هر یك از لایه

 (.16)شکل شماره  بندی شده است سطح طبقه پنجدر بدست آمد که  0.9 کارست بر اساس گامایتوسعه 
 درصد از مساحت کل منطقه در پهنه کارست 3/16؛  5شماره  و جدول 17شکل شماره ، (15)شکل  با توجه به نقشه نهایی

 با پهنه کارسترا درصد  6/6توسعه زیاد و  با درصد از مساحت کل منطقه در پهنه کارست 7/33زیاد و  توسعه بسیار با
درصد از  8/39درصد مساحت منطقه در طبقه کارست با توسعه کم و  6/3ی دهد و به خود اختصاص ممتوسط  توسعه

تشکیل توسعه کارست و  قابلیتمساحت حوضه فاقد کارست می باشد که منطبق بر سازند شوریجه و سرچشمه می باشد. 
یك از این عوامل اشکال کارستیك  ی هر لبهبسته به غ، اشکال کارستیك به عوامل مختل  بیرونی و درونی بستگی دارد

و  گردد که باعث پیدایش اشکال سطحی کارست می می باشدشناسی  درونی زمین . از مهمترین عواملبوجود می آید
وجود سنگهای شناسی  نوع سازندهای زمینمی باشد.  دماو  عوامل بیرونی تأثیرگذار در منطقه ارتفاع ، بارش مهمترین

 یاز نظر وجود و گسترش سنگها تشکیل اشکال کارستی در منطقه شده است. موجب مستعد انحلال آهکی و کربناته
 یدارا یکه تا حدود ییدر ارتفاعات منطقه، سازندها یافتهرخنمون  یا ینهسنگ چ یواحدها یتولوژیکربناته با توجه به ل

 یها یوجود شکستگ یکیتکتون یطابطه با شرار سازندهای مزدوران و تیرگان می باشند. در باشند شامل یهشرط اول ینا
 هزار مسجد_زون کپه داا  واقع بودن منطقه در یلدر مجموع به دل ی کربناته،درز و شکاف در سنگها یستمهایو س یهاول

 یهایخرد شده و همراه با شکستگ یادیز یفوق الذکر تا حدود یا ینهسنگ چ یکی، واحدهایتکتون یو تحمل فشارها
مزدوران ( که غالبا بصورت لوزی  )تیرگان، شکستگی در سازندهای سخت  این منطقه سیستمهای درز و باشند. یم یهاول

درز  یناوجود درز و شکاف در سنگهای آهکی باعث نفوذ آب در فضاهای خالی می گردد،  شکل یا عمود بر هم می باشند.
 یروهاین یرکه تحت تاث یگردند. آهک یم یجادا یکینتکتو یروهاین اثردر  یاو  یکیمکان یبتخر یجهو شکافها در نت

  دارند. یکارست یتوسعه ناهموار یبرا یشتریگرفته باشند امکان ب یکی قرارتکتون
از آب و دشــت مشــهد  ینواح یگرنســبت به د یمی با توجه به موقعیت ارتفاعی و توپوگرافی، این منطقهاقل یطنظر شــرا از
ستانها یرابرخوردار بوده و دا سردتری یهوا سط بارش  سرد و یزم شد. 250-350گرادیان متو  انحلال میلی متر می با

صل از نزولات جوی ست. سنگ آهك براثر عمل گازکربنیك موجود در آب حا شترین  پهنه بنابراین ا هایی که دارای بی
  ، شرایط بهتری را ازنظر قابلیت گسترش و تحول کارست را دارد. دارندمنطقه را  دیگر قسمتهایبه میزان بارندگی نسبت 

مناطق مرتفع که دارای  و در یك حوضه کوهستانی با ارتفاع زیاد می باشددما با توجه به اینکه حوضه مورد مطالعه از نظر 
صفر صفر یا نزدیك به  سب و میزان تبخیر کمتری دارند م دمای زیر  شی منا شرایط بار شند و  ست می با سعه کار یزان تو
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بیشتر است. بنابراین در ارتفاعات و قسمتهای پراکنده از بخشهای مرکزی حوضه پهنه های با توسعه بالا کارست گسترش 

صلیافته اند.  سعهدر  یبا توجه به موارد فوق الذکرعامل ا ست انحلال آهك م تو شد. یکار انحلال آهك با درجه  درجه با
سبت عکس دارد و  یطحرارت مح سبت به مناطق کم ارتفاع دارند. یبهتر توسعه در ارتفاعات یکارست یستمسنابراین بن  ن

سازند  انیبازدید های مید شم می خورد و در  شتر به چ سازند مزدوران بی ستیك در  شان می دهد حفرات کار از منطقه ن
 (.18)شکل  تیرگان این حفرات کمتر وجود دارد

 یلاز پتانس یدمنطقه با ینشده است، ا یلتشک یرانحلال پذ یه بقمچ از سازندهادرصد حوض 70از  یشب ینکهبا توجه به ا
صوص آب ز ییبالا شمه ها یرزمینیدر خ شد که وجود چ ست یبرخوردار با ضوع را تأ ینادر منطقه  یکار  کند یم ییدمو

عوامل مؤثر در  یرو تأث یبند پهنه ،ســـکونتگاهها ینیو مکانگز یمنابع آب ینتامباتوجه به نقش کارســـت در   .(6)جدول 
و  یاستفاده همزمان از منطق فازی از کارهایی است که در مناطق کارستی صورت می گیرد. مناطق کارست یافتگی توسعه
 یابیارز یرا برا پذیرتری انعطاف و تر یمنطق یطشــرا یکدیگرنســبت به  یارهاو وزن مع یتارجح ییندر تع (ANP)روش 

  کند.ی فراهم ممناطق کارستی 

 

 منابع
 یکاربر یریتمد یکردبا رو یکاسیونف یکارست یهاو فرم یندهاکارست: فرآ یژئومورفولوژ. 1395 ه.،قنبرزاده،  ا.، یافر،بهن •

 .صفحه 603نگاران سبز،  ی، انتشاراتکارست یقلمروها

 7863شیت   شهرستان چناران 1:100000زمین شناسی  نقشه، کشور ینزم پایگاه ملی داده های علوم •

غار در استان خراسان شمالی(،  16. شناسایی و تحلیل سیستماتیك غارها )مطالعه موردی: 1400جعفری، ت.، ارجندزاده، ر.،  •
 .531-555، صص 4، شماره 53طبیعی، دوره  جغرافیای های پژوهش

ی وزن یخط یبترکو  یبا منطق فاز یشهر یتوسع ه یابیمکان . 1397ی، ب.، بالیست، ج.، کریمی، س.، زاده وادقان یحاج •
 اطلاعات پژوهشی - علمی ، فصلنامه: شهرستان کاشانیمورد ی هی مطالعشبکه ا یلتحل یندفرا یریگ یمتصم یكتکن و

 .119-232، صص: 1 شماره ، 27 دوره جغرافیایی،

بندی مناطق توسعه یافته و مستعد آلودگی کارستیك )مطالعه موردی حوضه  . ارزیابی و پهنه1401یدری، ز.، حی، م.، حجاز •
 .313-326صص:  ،68شماره  ،23دوره  یایی،علوم جغراف یکاربرد یقاتتحقآبریز روانسر(، 

ده و وقوع فروچاله ها با استفا یشناخت عوامل مؤثر بر پراکندگ. 1399یدری، ز.، حی، م.، عارف ییرضایمی، م.، قدیدری، ز.، ح •
، 2پژوهشهای ژئومورفولوژی کمّی، سال نهم، شماره  (،دشت کرمانشاه: یمورد یك )مطالعهمورفومتر یکم یاز شاخص ها

 .215-226صص: 

 Fuzzy_ANPمدل با استفاده از یهاروم ییشهر چا یزحوضه آبر یلابس یپهنه بند. 1399خدمت زاده، ع.، حسنی، م.،   •
 .70-83، صص: 7چهار م، شماره مهندسی جغرافیایی سرزمین، دوره ، 

 با مهاباد سهولان غار آبریز حوضه کارست تحول بندی پهنه و ارزیابی ،1396 س.، محمدی، ه.، شهابی، س.، خضری، •
 .21-39 صص: ،1 ، شماره6 سال کمی، ژئومورفولوژی پژوهشهای مراتبی، سلسله تحلیل روش از استفاده

 یکارست یارتباط گسلها با چشمهها یابیارز، 1398تبار، ح.، مرادی، پ.،  م.، آرینپور،  اله خوشرفتار، ر.، جعفری، ا.، فیض •
-22صص:  ، 45سال نوزدهم، شماره  یایی،علوم جغراف یکاربرد یقاتتحق یهنشر، کرمانشاه-یستونپراو ب کوهستانی در توده

1. 

کارست سطحی در توده آهکی بیستون با استفاده از ، پهنه بندی توسعۀ 1398دسترنج، ع.، نوحه گر، ا.، رفیع شریق آباد، ج.،  •
 .89-106، صص: 32 مسلسل ، شماره9 فضا، سال جغرافیایی آمایش مدل منطق فازی، مجله

 کلات کوهستانی حوضه شدن کارستی درجه شناسایی .1399، م.، جوانبخت، ا.، بهنیافر، م.، زنگنه اسدیرضایی عارفی، م.،  •
 .49-74صص:  71 پیاپی جغرافیایی، فضای ، فصلنامه ایران شرق شمال در
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. پهنه بندی تحول کارست با استفاده از روش تحلیل 1399 ،، جوانبخت، م..، بهنیافر، ا.، زنگنه اسدی، م.م ی،عارف ییرضا •
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 .185-196، صص: 76شماره  ،20سال 
 از استفاده با ایلام استان کبیرکوه تاقدیس در کارست توسعه پتانسیل ارزیابی، 1393زروش، ن.، واعظی، ع.، کریمی، ح.،  •

سال  ی،پژوهش های ژئومورفولوژی کم، ( GIS)دور و  از سنجش ( و وAHP) تحلیل سلسله مراتبی روش و فازی تلفیق
 .144-157، صص: 3ارهسوم، شم

 K 753سری  IV 7863  و رادکان I 7863گاه  1:  50000 های توپوگرافی نقشه ،مسلح یروهاین یاییسازمان جغراف •

مروری بر خصوصیات لندفرم های کارستی در لایه های گچی،  ،1395 ز.،محمدی،  ف.،علیجانی،  ی، ع.،قنوات ا.، ی،صفار •
 .17-39 :، صص4، شماره 4پژوهش های ژئومورفولوژی کمی، سال 

، تعیین مناطق کارست توسعه یافته با استفاده از مدل 1397کردستانی، م.،  یان، ح.، حیدری، ز.، فریدونیگنجائ ا.، ی،صفار •
 .95-114، صص: 15شماره  در حوضه قره سو، هیدروژئومورفولوژی، OWAهای منطق فازی و 

 ینکارست کوهستان خور یو پهنه بند یافتگیعوامل موثر در توسعه  یررسب ،1398، .، زنگنه تبار، س.ط یانی،، ک.. ایصفار •
 .23-36:، صص5، شماره 19سال  یایی،علوم جغراف یکاربرد یقاتتحق یهنشر ی،با استفاده از منطق فاز

)مطالعه  یرپذ یبو آس یافتهتوسعه  یكمناطق کارست یلو تحل یابیارز، 1400ع.، احمدآبادی، ، ت.، پی سوزی  ،.ا صفاری، •
 .189-200 ، صص: 39شماره ی، کم یژئومورفولوژ یرمانشاه( پژوهش هادر استان ک ینخور یك: توده کارستیمورد

با استفاده  یندر دشت جو ینخطر فرونشست زم یپهنه بند 1400فرزین کیا، ر.، امیراحمدی، ا.، زنگنه اسدی، م.، زندی، ر.،  •
 .51-71صص: ، 74ه شمار یست و یکم،سال بیایی، جغراف یفضا یعلمنامه فصل ی،فاز _یا شبکه یلاز مدل تحل

با استفاده از مدل  یستونب-پرآو یآبخوان کارست یهمناطق مناسب تغذ یابیارز ،1398 ،س. ،زنگنه تبار .،م یمی،قد •
KARSTLOP   ،1-15، صص:  1، شماره  8سال  ی،کمّ یژئومورفولوژ یپژوهشها. 

 FANPو  ANPی ا استفاده از روشهاآب شرب ب یکیف یبند پهنه. 1400قربانی، ز.، شهیدی، ع.، احمدی، م.، صیادی، ع.،  •

 .162-170، صص:  1محیط زیست، دوره بیست و سوم، شماره  یعلوم و تکنولوژ،  )بیرجند دشت :موردی )مطالعه

-ANPفازی ) منطق و شبکهای تحلیل ند فرآ ، کاربرد1398 ی، م.، آرمین، م.،سنجرنیا خیبری، و.، لیاقتی، ه.، میر قربان •

FUZZYدوره هفدهم،  یطی،فصلنامه علوم محدنا،  شهرستان در طبیعت گردشگری توسعه منطقه هایشناسایی  ( در
 .29-44صص:  ،3شماره 

: منطقه نمك ی)مطالعه مورد یبا استفاده از مدل منطق فاز ییکارست زا یتقابل یپهنه بند، 1394 ط.، ی،همت ع.، ی،مدد •
 .89-102 :، صص5، شماره 3سال  یرانا یکاربرد یژئومورفولوژ ی آبرود شهرستان چالوس(، دو فصلنامه

: دشت ی)مطالعه مورد یتوسعه کارست با استفاده از منطق فاز یابی یلپتانس ،1395 م.،کوراوند بردپاره،  ا.،، کرم، ا. مزیدی، •
 .130-141 :صص 2، شماره 5سال  ی،کم یژئومورفولوژ ی(، پژوهشهایذهسوسن و دشت ا

ارزیابی کیفیت منابع آبی از نظر شرب، کشاورزی ، 1400ی، ل.، بهرامی، ش.، زنگنه اسدی، م.، معتمدی راد، م.، گلی مختار •
، 62، شماره 21، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، سال و صنعت در آبخوان کارستی روئین اسفراین استان خراسان شمالی

 .73-93صص: 

و مدل  یبا استفاده از روش فاز شدنیکارست یلپتانس یمناطق دارا ییو شناسا یبررس، 1397، س.، نگهبان ، م.،مکرم •
 .121-134صص: ، 2، شماره 30دوره یطی، مح یزیو برنامه ر یاجغراف ی،مراتبسلسله یلتحل

 صفحه. 202، کارست ژئومورفولوژی، صحرا شرق کیمیا، 1394ولایتی، س.،  •
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 1402بهار ، 4 هشمار سال یازدهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 254

 
، (ANP)روش  به گرمی شهرستان در دامنهای ناپایداری خطر پهنه بندی، 1401هاشم زاده، ن.، ولیزاده کامران، خ.،  •

 .1-22 :، صص1، سال 6در علوم محیطی، شماره  ( GIS)و  دور از سنجش کاربرد
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 .121-134، صص 5شماره 

• Abusaada M., Sauter M., 2017. Recharge Estimation in Karst Aquifers by Applying Water 
Level Fluctuation Approach. International Journal of Earth Science and Geophysics,�Vol 
3:013. 

• Cahalan M., Milewski D., Adam M., 2018. Sinkhole formation mechanisms and 
geostatistical based prediction analysis in a mantled karst terrain, Catena 165  333–344, 
https://doi.org/10.1016/j.catena. 2018.02.010. 

• Chen Y.F., Liao Z., Zhou J.Q., Hu R., Yang Z., Zhao X.J., Wu X.L., Yang X.L.,2020. Non-
Darcian flow effect on discharge into a tunnel in karst aquifers, International Journal of 
Rock Mechanics and Mining Sciences,Vol 130, 
https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2020.104319 

• Das S., Chakraborty S., 2011. Selection of non-traditional machining processes using 
analytic network process. Journal of Manufacturing Systems, Vol.30 No.1, pp: 41-53. 

• Elshall A.S., Castilla-Rho J.,  El-Kadi A-I-, Holley C., Mutongwizo T., Sinclair D., Ye 
M., 2022. Sustainability of Groundwater, Imperiled: The Encyclopedia of Conservation, 
pp: 157-166. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-821139-7.00056-8 

• Eskandari E., https://doi.org/10.1016/B978-0-12-821139-7.00056-8Mohammadzadeh 
H., Nassery H.,Vadiati M., Mohammadzadeh A., Kisi O.,2022. Delineation of isotopic 
and hydrochemical evolution of karstic aquifers with different cluster-based (HCA, KM, 
FCM and GKM) methods, Journal of Hydrology, vol 609, 
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.127706 

• Ford D, C., Williams, P., 2007. Karst Geomorphology and Hydrology, Unwin Hyman, 
London, UK. 

• Jun-ying R., Tao X., Yuan-ming L., 2016. Fuzzy Evaluation Model for In-service Karst 
Highway Tunnel Structural Safety, KSCE Journal of Civil Engineering 20(4):1242-1249. 

• Hartmann A. Goldscheider, N .Wagener, T .Lange, J. Weiler, M. 2014, Karst water 
resources in a changing world: Review of hydrological modeling approaches, American 
Geophysical Union (AGU) Reviews of Geophysics, 10.1002/2013RG000443. 

• Lvarez I., del V., Miren G., Maidagan D., Legarrea J.,2017. Geological risk assessment 
for rock art protection in karstic caves (Alkerdi Caves, Navarre, Spain), Journal of 
Cultural Heritage, https://doi.org/10.1016/j.culher.2018.01.017. 

.  Milanovic,P.T. 2004, Environmental Geology. Volume 47, Issue 8, pp: 1177-1178. 
• Mizanur Rahaman M., Varis O., Kajander T., 2004. EU Water Framework Directive vs. 

Integrated Water Resources Management: The Seven Mismatches, Water Resources 
Development, Vol. 20, No. 4: 565±575. 

• Parise, M.,  2016, Management of water resources in Karst environments, and negative 
effects of landuse  Changes in the Murge area (Apulia, Italy), Karst Development: 
Orginal Papers, Volume 2., Issue 1:16-20- 

• Oikonomidis D., Dimogianni S., Kazakis N., Voudouris K., 2015. A (GIS )/Remote 
Sensing-based methodology for groundwater potentiality assessment in Tirnavos area, 
Greece. Journal of Hydrology, 525, 197-208. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.03.056. 

• Quiroz L.O.M., Romanelli A., Lima M. L., Massone H.E., Martínez D.E., 2016, Fuzzy 
logic-based assessment for mapping potential infiltration areas in low-gradient 

https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2020.104319
https://www.sciencedirect.com/science/referenceworks/9780128211397
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.127706


 255 ...بقمچ كشف رود با مدل آبریز توسعه كارست در حوضه يپهنه بند

 
watersheds. Journal of Environmental Management, vol 176, 101-111. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j. jenvman.2016.03.038. 

• Ruggieri R., Davtyan S., Shaihinyan S., 2022, Armenian karst project. Carbonates 
Evaporites 37, 14. https://doi.org/10.1007/s13146-021-00755-0 

• Romanov D., Gabrovsˇek F., Dreybrodt W., 2003. Dam sites in soluble rocks: a model of 
increasing leakage�by dissolutional widening of fractures beneath a dam. Engineering 
Geology 70 :17–35. 

 


