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 از استفاده با ماراب کارستی های آبخوان آلودگیپذیری  آسیب ارزیابی

  زمانی سری تحلیل و RISKE مدل

  :shakoursoltani@ut.ac.ir (Email)شکور سلطانی 

  دكتری ژئومورفولوژی، وزارت نیرو

 صفت نورایی ایثار
 ی ارشد آموزش محیط زیست، دانشگاه تهراندانشجوی كارشناس

 
  (Email:  ta.valipour68@yahoo.com) پور ولی طاهر

   دانشجوی كارشناسی ارشد هیدروژئومورفولوژی، دانشگاه شهید بهشتی

 (Email: veysi@ut.ac.ir)  ویسی عبدالکریم
  دانشجوی دكتری ژئومورفولوژی، دانشگاه تهران

 (Email:  Geo_ahmadi@yahoo.com) عباسیان احمد
 تهران دانشگاه ژئومورفولوژی، ارشد كارشناس

 (26/9/1393: تاریخ پذیرش - 18/7/1393 )تاریخ دریافت:

 چکیده
بعودن كارسعت در زاگعرس،    یافتع    توسعه  . استمدیریت منابع آب كارست  مهم در یاقدام ،و خطر آلودگیپذیری  آسیبارزیابی 

كع  انتشعار آلعودگی یکعی از     سعبب شعده   ، هعا  آبخعوان  محعدودة انسعانی در  های  فهالیت و فراهم بودن شرایط طبیهی در منطق 
پعذیری   آسعیب  ة نقشعة تهیع ارزیابی و  ،زاگرس از نظر كیفی باشد. هدف این پژوهشهای  آبخوانروی پیش های  چالشترین  مهم

با ارزیعابی پعنپ پعارامتر سعند معادر آبخعوان،        RISKE. مدل استآبخوان ماراب در غرب استان كرمانشاه در برابر انتشار آلودگی 
پعردازد. از   پعذیری سعطوک كارسعتی معی     بنعدی آسعیب   پهنع  بع  ارزیعابی و    كارست اپیكارست و  توسهةمیزان نفوذ، نوع خاک، 

. در نهایعت بعا   شعد درونی كارست آبخوان ماراب اسعتفاده   شبکة توسهةخودهمبستگی برای ارزیابی  ةیرمتغ تکهای آماری  روش
پهنعة  وجعود سع    دهنعدة   نشعان  RISKE . نتعایپ معدل  شعد پعذیری آبخعوان تحلیعل     میعزان آسعیب   ،تحلیل نتایپ این دو روش

 از مسعاحت منطقع  را بع    درصعد   8/4 و 7/37، 5/57 ،متوسط، كم و زیاد طبقةترتیب  ب  است ك پذیری در سطح آبخوان  آسیب
پعذیری متوسعط آبخعوان معاراب در برابعر انتشعار        آسعیب كنندة  بیان آنهاپذیری و مساحت  اند. طبقات آسیب خود اختصاص داده

  قعرار دارد. نتعایپ تعابع خودهمبسعتگی نشعان داد كع       ها پلژهو  ها فروچال  محدودةدر زیاد پذیری  . مناطق با آسیباستآلودگی 
و دو نوع جریان سعریع و پایع  در آبخعوان وجعود دارد. بعر ایعن اسعاس        است آبخوان ماراب دارای رفتار هیدرودینامیکی چندگان  

امکعان انتشعار آلعودگی در آبخعوان      ،ژئومورفولوژی كارست سطحی توسهةعلت وجود جریان سریع در آبخوان و  ب توان گفت  می
 وجود دارد.  

 مدل ریسک. ، خودهمبستگی،آلودگیپذیری،  آسیبماراب، آبخوان  :های کلیدی واژه

                                                           
 09183355518مسئول، تلفن:  نویسنده  Email: noraisefat@ut.ac.ir  
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 مقدمه  

[. 5] رود شمار معی  ب  آینده در توسه  در یمهم بسیار عامل آب خشک، نیم  و خشک مناطق در

بسعیاری از  در گذشت ، دهة در طی دو  آنهاارزیابی كمی و كیفی منابع آب كارست و حفاظت از 

ی زیعاد و  هعا  شعکاف علت درز و  ب كارستی های  آبخوان[. 21] قرار گرفت  است  تیاولودر جوامع 

ی خاص ژئومورفولوژیکی و هیعدرولوژیکی در مهعرآ آلعودگی قعرار دارنعد. مخعاطرات       ها یژگیو

 اسعت ی انسانی ها تیفهالعمده ناشی از  طور ب ی نیرزمیزی ها آبآلودگی بالقوة مربوط ب  منابع 

ی و حساسعیت زیعاد بع  آلعودگی، یکعی از      ریپذ بیآسدلیل  ب [. حفاظت از منابع آب كارست 6]

علمعی  جامهعة  ی اخیعر،  هعا  سعال [. در 2] استاقدامات در مدیریت منابع آب كارست  نیتر مهم

ی نشان داده و در نتیج  اقعدامات زیعادی   نیرزمیزحساسیت زیادی ب  آلودگی منابع آب  ،جهان

 [.11] ی انجعا  گرفتع  اسعت   نیرزمیزی ها آبی برای حفاظت از طیمح  ستیزمدیریت زمینة در 

هعای   ی آبخعوان ریپعذ  بیآسع  نقشعة  تهیة ،یکی از راهکارهای مهم در مدیریت منابع آب كارست

اولعین بعار در    ،منظور حفظ منابع آب زیرزمینعی  ب عنوان یک رویکرد علمی  ب ك  است كارستی 

ی نع یرزمیزآب ی، امکان شناسایی منابع ریپذ بیآس نقشة تهیة[. 1] مطرک شد 1960 ةاواخر ده

علععت پیشععرفت در مععدل  بعع . ایععن رویکععرد، دكنعع یمععدر مهععرآ خطععر آلععوده شععدن را فععراهم 

 نقشعة  تهیعة [. 14] چشعمگیری داشعت  اسعت   بهبود گذشت  دهة در طول  GISهیدرولوژیکی و 

ی بهین  و جلعوگیری  بردار بهرهمدیریت علمی،  ی منابع آب زیرزمینی نقش مهمی درریپذ بیآس

عنعوان   بع  تواننعد   نهادهای مختلف دولتی و مراكز تحقیقاتی و دانشعگاهی معی  و دارد از آلودگی 

از آن ی و شناخت مناطق حساس ب  آلعودگی،  نیرزمیزدر حفظ كیفیت منابع آب كارامد  یابزار

ی از لحعا  كمعی و   شمال غربع سال گذشت  منابع آب كارستی زاگرس  20. در طول بهره گیرند

ی انسانی بعوده  ها تیفهالچون خشکسالی و آلودگی ناشی از كیفی تحت فشار عوامل طبیهی هم

. حجعم خروجعی سعا ن  از آبخعوان كارسعتی      اسعت نوا  از كوهستاناست. آبخوان ماراب بخشی 

آب شعرب و  تعممین  منبعع اصعلی   ایعن آبخعوان   بعوده و   مکهب مترمیلیون  20ماراب در حدود 

ی این آبخعوان در زنعدگی جوامعع    . با توج  ب  نقش حیاتاستكشاورزی روستاهای اطراف خود 

 ،منظور مدیریت علمی آبخعوان  ب ی آلودگی ریپذ بیآس نقشة تهیةانسانی اطراف خود، بررسی و 

ی آبخعوان معاراب بعا اسعتفاده از     ریپعذ  بیآس. هدف این پژوهش، ارزیابی رسد یمنظر  ب ضروری 

ودگی در آبخعوان بعا   ارزیابی انتشار آلبرای درونی كارست  شبکة توسهةو بررسی  RESKEمدل 

با استفاده از پعنپ پعارامتر لیتولعوژی، نفعوذ،      RISKE. مدل استاستفاده از تحلیل سری زمانی 

هعای كارسعتی    ی آبخعوان ریپعذ  بیآسع بع  ارزیعابی    كارسعت  اپعی ی كارست و افتگی توسه خاک، 
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  مدل ... از استفاده كارستی ماراب با یها آبخوان پذیری آلودگی آسیب ارزیابی

 استو اولین روش اختصاصی مرتبط با كارست  EPIKمبتنی بر روش  RISKE روش. پردازد یم

[. 7] شعد ی منابع آب كارست ارائع   ریپذ بیآس نقشة تهیةبا هدف ارزیابی و  EPIK[. روش 14]

EPIK  كارسعت  اپیمخفف چهار پارامتر (E،)   پوشعش حفعاظتی(P،)    شعرایط نفعوذ(I،)  ةو درجع 

در ارزیعابی  معثرر  عنوان مدل  ب ها  مدلاین محققان مختلفی از . است (K)كارست  شبکة توسهة

هعای   سریتحلیل  [.1،14] اند كردهمنابع آب كارست در نقاط مختلف استفاده  پتانسیل آلودگی

فعرد هیعدروگراف    ساختار ویعژه و منحصعرب   كنندة  مشخصمتغیره  تکزمانی با استفاده از روش 

هعای كارسعتی بع  شعناخت      زمانی دبعی چشعم  در سیسعتم    -شناخت تنوع مکانی[. 13] است

پعذیری آبخعوان    وان، مدیریت مصرف آب و ارزیابی آسیبفرایندهای هیدرولوژیکی و ساختار آبخ

 تحلیعل محققان مختلفعی در نقعاط مختلعف جهعان از     . [18] شود میمنجر ها  نسبت ب  آ ینده

[. 3،16،17،19] انعد  بهعره گرفتع   هعای كارسعتی    آبخعوان های زمانی برای ارزیابی عملکرد  سری

 یهعا  بعین ععرآ  غربعی تاقعدین نعوا،    منطبق بر بخش  استان كرمانشاهغرب در  آبخوان ماراب

شعرقی واقعع   46°14´تعا   46°6´جغرافیعایی  یها شمالی و طول 34°28´تا  34°40´ جغرافیایی

در سعازند آهکعی دولعومیتی    معورد مطالهع     آبخعوان شناسعی   چینع  از نظر  (.1شکل) شده است

. میعانگین  (2)شعکل قعع شعده اسعت    وا و سازند پابده الیگوسن-شهبازان با سن ائوسن_آسماری

 .اسعت  گعراد  یسعانت درجعة   8/12و میانگین دمعای سعالیان     متر یلیم 600منطق  سا نة بارش 

 .است خشک م ینهوای و علت دارا بودن یک فصل خشک مشخص دارای آب ب منطق  

  
. نقشة موقعیت منطقه1شکل  شناسی منطقه . نقشة زمین2شکل   
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 شناسی روش

ی مدلسعاز ، آمعاری و  ی ا كتابخانع  های میدانی،  تحقیق كاربردی مبتنی بر روش این پژوهش یک

RISKE نقشعة ، 1:100000شناسعی  هعای زمعین   ، نقشع  1:50000توپعوگرافی  هعای   نقش . است 

، آمععار 2002سععال  IRSای  ، تصععاویر معاهواره 1:50000هعای هععوایی   ، عکععن1:250000خعاک 

اصعلی  هعای   داده عنعوان   بع    معاراب وزارت نیعرو   سنجی پاتاق و هیدرومتری چشم بارانایستگاه 

بعرای تهیعین مسعاحت     A=Q/P.I ،[15] كریمی و همکعاران  . از روشكار گرفت  شدند ب تحقیق 

تخلیعة  حجعم   Q ؛مربعع(  كیلعومتر ) آبگیعر  حوضةمساحت  A. در این روش شدآبخوان استفاده 

 1تعا   0بعدون بهعد بعین     تغذیعة  ضریب Iو  ؛بارش سا ن  ب  متر P ؛مکهب سا ن  ب  میلیون متر

شعود.   ك  توسط بازدیعدهای میعدانی و بررسعی ژئومورفولعوژی كارسعت تخمعین زده معی       است 

انتقعال    ArcGISافعزار  نعر  ی پایع  بع    ها دادهعنوان  ب ی، توپوگرافی و خاک شناس نیزمی ها  ی 

ارسعتی حوضع    كهعای   لنعدفر  . در طعی عملیعات میعدانی،    شعد ی مورد نیاز تهی  ها  ی و یافت 

كارسععتی توسععهة تحلیععل شععد و منععاطق از نظععر  ،شناسععایی و ژئومورفولععوژی كارسععت منطقعع 

شعد  ترسعیم   Eو  K امتیعازدهی بع  عوامعل   بعرای  كارسعت   توسهة نقشةی و در نهایت بند طبق 

ی منعابع آب  ریپعذ  بیآسع شده برای مطاله  و شناخت  ارائ مدل شاخص   RISKEمدل(. 6)شکل

ی هعا   یع  منظور همپوشانی صحیح  ب ك  در اصل است موضوعی  یة ین كارست با تركیب چند

عنوان یک تركیعب خطعی از عوامعل نشعان داده      ب ی ریپذ بیآس. شاخص رود كار می ب اطلاعاتی 

. در این روش حساسعیت منعابع   شدباوجود داشت   GISتا امکان محاسبات با استفاده از  شود یم

توسعهة  ، (S) خعاک  (،I) ، نفعوذ (R) پنپ مهیعار سعند آبخعوان   كارستی ب  آلودگی با استفاده از 

بعا توجع  ویژگعی آبخعوان      ها آنو ب  هر كدا  از  ردیگ یمصورت ( E)كارست  اپیو  (K) كارست

ی نهعایی در معدل ریسعک بعا     ریپعذ  بیآسع . شود یماختصاص داده  4تا  1ی   مطاله  رتب مورد 

 :  شود مینی پنپ  ی  محاسب  عنوان مجموع وزن همپوشا ب  Igاستفاده از شاخص 

(1) Ig Ri Ij Kl Em     

 هعا و مهیار هر یعک از  وزن میزانε,γ,δ,β,α ی، ریپذ بیآس شاخص جامع (Igدر این فرمول )

Ri,Ij,Sk,Kl ی هعا  بیضررا در  آنهاهر عامل باید رتبة  ة. بهد از محاسباستهای مورد نظر مهیار

. بعدین  دیع آ یمع  دست ب ب  یکدیگر  آنهااز نسبت اهمیت  ها بیضرمقدار این كرد. ضرب یادشده 

ی ها  ی دست آمد و با همپوشانی  ب  1براساس مدل زوجی ها بیضرمنظور مقدار وزن هر یک از 

                                                           
1. AHP  

72



  مدل ... از استفاده كارستی ماراب با یها آبخوان پذیری آلودگی آسیب ارزیابی

. با اسعتفاده  شدی آبخوان ماراب محاسب  ریپذ بیآسشاخص جامع ة گان پنپمهیارهای  ،اطلاعاتی

. در نهایت بعا اسعتفاده   شود می ی ته پذیری آسیب قشةن  I >E=K>R=Sاز اهمیت نسبی مهیارها

 [.  8،12،14] شد)شاخص میزان حفاظت( برای تمامی نقاط منطق  محاسب   Fاز شاخص

بعرای   یسری زمانی دبی با خود دبعی و ابعزار  مقایسة خودهمبستگی: روش خودهمبستگی 

 :شود یمزیر محاسب  های  رابط و از  استآن ای  چرخ شناسایی تغییرات 

(2)   
N K

k t t ki
C Z Z Z Z

N




   1

1 

(3) k
k

o

C
R

C
 

وابسعت  بع     kضعریب خودهمبسعتگی،    kRواریانن،  oCاتوكوارینن، kC : ها رابط در این 

خودهمبستگی كورلعوگرا  نامیعده   دهندة  نمایشمشاهداتی است. نمودار های  دورهد تهدا Nدوره و 

نهعایی   نقشعة شعود. در نهایعت    یمع منجعر  كورلعوگرا    تهیعة بع    kر برابعر  د kR. ترسعیم شود می

بیق داده شد كارست درونی با هم تطشبکة  توسهةسطحی با نتایپ خودهمبستگی و پذیری  آسیب

 .آیدی آبخوان حاصل ریپذ بیآساز  یتا دید جامه

 بحث   
  مارابو هیدرولوژیکی آبخوان  های ژئومورفولوژیکی یژگیو

یافتع  همچعون    اشعکال كارسعتی توسعه    آبخوان ماراب كنندة  ی تغذحوضة در سطح تاقدین نوا و 

هعا و   فروچال  نقشة 3 شکل وجود دارد. ها كارنو انواع  عمیق كارستی ةدرغارها، ها،  پلژهها،  فروچال 

 .  دهد میآبگیر چشم  ماراب نشان حوضة شده در بازدیدهای میدانی را در  برداشتهای  پلژه

علت عد  رخنمون سازندهای دیگعر در سعطح تاقعدین و     مورد مطاله  ب  نوع تغذیة آبخوان

بخوان ماراب تغذی  بع   جاری نشدن آب از سطح سازندهای غیركارستی از نوع خودزا است. در آ

ها انجا  گرفتع    ها و متمركز از طریق فروچال  ها و كارن دو صورت منتشر از طریق درزه و شکاف

های ماراب بر مبنعای   . مساحت حوضة آبگیر چشم استمنتشر  صورت ب و بیشتر تغذیة آبخوان 

مععی و ( و براسععاس روش كری1383-1384آبععی ) هععای اقلیمععی و هیععدرولوژیکی سععال   داده

كارست  ها و اپی (. با توج  ب  وجود فروچال 1شد )جدول برآوردكیلومترمربع  49، [15]همکاران

های دورة آمعاری   برآورد شد. برمبنای داده 75/0یافت  ضریب نفوذ آبخوان كارستی ماراب  توسه 

( حداكثر دبی چشم  ماراب در اردیبهشت و حداقل دبی آن در شعهریور بعوده و   1390-1370)

  است. 41/1ریب تغییرات دبی این چشم  ض
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 آبگیر چشمه مارابحوضة  های فروچالهپلژه و  نقشة. 3شکل

 ماراب  چشمههیدرولوژیکی های  ویژگی. 1جدول 

 حوضةمساحت 

 چشم یر بگآ
 بارش

ضریب 

 نفوذ

دبی 

1سا ن   

دبی 

 مینیمم

دبی 

 ماكزیمم

دبی 

 متوسط
 چشم 

 ماراب 700 1268 327 07/22 75/0 600 49

 R: عامل سنگ آبخوان -

 100000/1شناسعی   هعای زمعین   لیتولوژی آبخوان از نقش   ی  ی تهیةو  Rبرای ارزیابی مهیار 

علعت وجعود    ب دلیل نفوذپذیری زیاد  ب بر این اساس ب  سازندهای آهکی  (.2)شکل استفاده شد

ذپذیری كعم امتیعاز   و ب  سازندهای غیركارستی با نفو ،كارست امتیاز بیشتر توسهةدرز شکاف و 

عنعوان سعند معادر آبخعوان      بع  شهبازان  -آسماری آهکی ب  سازند كمتری اختصاص داده شد.

 اختصاص داده شعد  1های كواترنری امتیاز  نهشت و  مارن() و ب  سازندهای پابده 3ماراب امتیاز 

  (.  2شکل)

                                                           
 مکهب متر میلیون ب  چشم  ی سا ن آبدهی كل حجم .1
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 I عامل نفوذپذیری: -

میزان و بر دو عامل تمریرگذار  ،یافتگی كارست شیب توپوگرافی و توسه  ،با توج  ب  مبانی نظری

عبارت دیگر هر چ  شیب كمتر باشد، جریان رواناب كمتر و در نتیج   ب ،  [10] ندچگونگی نفوذ

زیعادتر باشعد،    هعا  فروچال تر و تهداد  یافت  نفوذ بیشتر است. از طرف دیگر هر چ  كارست توسه 

شیب منطق   نقشةمنظور امتیازدهی ب  عامل نفوذ،  ب گیرد.  تر صورت می نفوذ آب بیشتر و سریع

كارست منطق  تطبیق داده شد و براساس میزان شیب و وجعود   توسهة نقشة( و با 4شکل) تهی 

تاقعدین  رأس ی هعا  پلژهب  (. 2جدول) امتیاز مورد نظر اختصاص داده شد ،های كارستی لندفر 

هعا، بیشعترین    فروچالع  همچون هایی  فر لندتر و وجود  یافت  توسه علت شیب كمتر و كارست  ب 

 و ب  نواحی پرشیب بدون مورفولوژی كارست كمترین امتیاز اختصاص داده شد. ؛امتیاز

 
شیب منطقه نقشة. 4شکل  

 یازدهی به پارامتر نفوذامت. 2جدول 

 امتیاز مورفولوژی كارست میزان شیب

 3 متری شافت 0 - 100فاصل   درصد 0-5شیب كم 

 2 پلژه، سینکهول درصد 5-15 شیب متوسط

 1 مناطق با مورفولوژی آشکار كارست درصد 15-40 شیب زیاد

 0 مناطق بدون مورفولوژی كارست >درصد  40شیب خیلی زیاد 
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 S عامل خاک: -
اسعتفاده   1:250000خاک استان كرمانشاه ب  مقیعاس  نقشةدهی ب  مهیار خاک از  وزنمنظور  ب 

نسعبت   بع  ك  دارای بافت درشت، با درصد است   از نوع ریگوسول مورد مطالهمنطقة . خاک شد

علعت شعیب زیعاد عمومعا  كعم       بع  كع    اسعت زیادی از شن و سند مادر آهکی و كاربری جنگل 

(. براساس نوع خاک، سازند زیرین آن و كعاربری اراضعی بع  ایعن عامعل      5)شکل  است  ضخامت

 .یافتص ب  خاک ریگوسول اختصا 4امتیاز داده شد و امتیاز 

 
خاک منطقه نقشة .5شکل  

 Kکارست:  توسعةعامل  -
صورت انتقال سعریع   ب كارستی های  پذیری آبخوان آسیبی برای یكارست دارای پیامدها توسهة

تر باشد، تمعاس آب   یافت  توسه ك  هر چ  كارست  طوری ب  ،[4] استزمین  های آلوده ب  زیر آب

تر ب  آبخوان  و در نتیج  آلودگی بیشتر و سریعاست ر ت نفوذی با سطح سند كمتر و نفوذ سریع

بندی كارسعت منطقع     پهن  نقشةشود. برای اختصاص امتیاز ب  این عامل از  كارستی منتقل می

 ه اسعت شعد ترسعیم   هعا  پلعژه و  هعا  فروچال براساس  كارست توسهة نقشة. (6 شکلشد )استفاده 

بعود و   یافتع   توسعه  ك  دارای كارست ن تاقدیرأس ب  كارست  توسهة نقشةاساس  بر (.3شکل)

 بیشترین امتیاز اختصاص داده شعد اند،  شدهدر آن واقع  ها پلژهو  ها فروچال همچون  یهای لندفر 

 (.3جدول)
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 کارستلایة امتیاز  .3ل وجد

 امتیاز كارست
 0 بدون كارست ةمنطق

 1 كارست كم
 3 كارست متوسط
 4 كارست زیاد

 

 
 رستتحول کا نقشة .6شکل

 E :کارست اپیمعیار  -
منطقعة  ، استسطح كارست ك  تحت تمریر قدرت انحلالی آب باران اولیة در حال حاضر ده متر 

اسعت كع     شعده  كارسعتی های  سند یة ترین  فوقانی كارست اپی .شناخت  شده است كارست اپی

نفوذ سعریع و  و امکان است فرسایش شیمیایی گسترش پیدا كرده  در ارر آنهاهای  درزه و شکاف

بین چنعدین  ممکن است كارستی  یة ضخامت این  [.19] داردسازی مقدار زیادی آب را  ذخیره

پیوست  نیست. برای امتیازدهی بع    متر تا چندین متر باشد و گسترش جانبی آن همیش  سانتی

( 3) (. بیشترین امتیعاز 7شکلشد )كارست منطق  استفاده  توسهة نقشةدر منطق  از  كارست اپی

بعود   هعا  فروچالع  ی همچعون  یهعا  یافتع  و لنعدفر    توسعه   كارست اپیس تاقدین ك  دارای أب  ر

اند  های كارستی منطق  ك  در سازند آسماری شهبازان گسترش یافت  اختصاص داده شد. ب  دره

شناسعی   اما از نظر سند ،ك  دارای مورفولوژی كارست مشخصی نیستند ای و ب  نواحی 2امتیاز 

 (.4جدولشد )اختصاص  1اند امتیاز  شکیل شدهاز آهک ت
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 کارست اپیامتیاز  .4ل وجد

 امتیاز ویژگی مهیار كارست اپی

E0 0 بدون مورفولوژی كارست ةنطقم 

E1 1 آشکار كارست مورفولوژی بدون منطقة 

E2 2 های خشک مناطق كارنی و دره 

E3 3 های بلع دولین و سوراخ 

E4 4 های عمودی شفت یا چاه 

 
 منطقه کارست اپی نقشة .7شکل

 پذیری شاخص جامع آسیبمحاسبة 

های اطلاعاتی ب  رسعتر   ،  ی آنهابندی  و طبق مثرر پن از اختصاص دادن امتیاز ب  پنپ پارامتر 

براسعاس  و با توج  بع  اهمیعت نسعبی مهیارهعا      ε ,γ ,δ ,β ,αهای  ند. در ادام  ضریبشدتبدیل 

 :شدشرک زیر محاسب   ب  Fخص میزان حفاظت محاسب  و شا  I >E=K>R=Sرابطة

(4) F / R / I / S / K / E    0 09 0 5 0 08 0 16 0 18 

پذیری منطق   نهایی آسیب نقشة ،اطلاعاتی یها همپوشانی و جمع  ی ، Fشاخصمحاسبة با 

دست آمد ك  در نهایت بع    ب  45/3تا  3/0پذیری منطق  بین  (. میزان آسیب8شکلشد )ترسیم 
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مساحت و درصعد هعر یعک از طبقعات      5 ند. جدولشدبندی  د طبق كم، متوسط و زیا طبقةس  

 دهد. گان  را در سطح آبخوان ماراب نشان می س 

 آبخوان ماراب پذیری آسیب نقشةی ها مساحت پهنه .5جدول 

پذیری طبقة آسیب مربع( كیلومتر) مساحت درصد  شاخص ریسک 

 3/0-2 كم  5/18 7/37

 2-3 متوسط 2/28 5/75

 3-45/3 زیاد 3/2 8/4
 

 
پذیری آسیبنهایی  نقشة .8شکل  

 تابع خودهمبستگی

ب  زیعر  كرولوگرا  برای افت   ز مانجین مدت زمان 
kR /0 نظعر   بع  . [20]را ارعر حافظع  نامیعد    2

و مجراهای كارستی در یعک  ای  شبک  توسهةعد   ةدهند نشانیک سیستم زیاد  «حافظ »مانجین 

كعم در آبخعوان و   سعازی   ة ذخیعره دهنعد  نشعان كم  «ةحافظ» اما میزان ،است( زیادذخیرة آبخوان )

و زمعانی بعارش و نسعبت بعین      مکانینشان داده ك  توزیع ها  بررسی. استزیاد كارست آن  توسهة

لوگرا  ب  میعزان  و[. در واقع شکل كر9] لوگرا  داردویر زیادی بر شکل كرتمرنفوذ منتشر و متمركز 

 زمعانی ماهانة دورة های  دبیكرولوگرا  چشم  ماراب براساس . استسیستم كارستی مرتبط  توسهة
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ی رفتعار چندگانع    دارا و یریکسعان غ معاراب  چشعم   كرولوگرا ه است. شد( ترسیم 1390-1370)

متعر   2/0 از كمتعر  بع   و یابعد  معی  كعاهش  روز10عرآ  در و سرعت ب  كرولوگرا  اول بخش .است

وجود جریان سریع در مجراها و نوسانات كورلوگرا   ةدهند نشانو  (9شکل) رسد می مکهب بر رانی 

شکل یکنواخت  ب  بهد lag40ها و از سریع در شکستگی نیم جریان  ةدهند نشان 40تا  lag 15در 

 تعابع  رفتعار  معدل  ایعن  .اسعت دینامیکی و وجود جریان پای  در آبخعوان   ةو حاكی از ذخیریابد  می

و حعاكی از وجعود    دهعد  معی  نشان را ماراب كارست در آبخوان سیستم چندگانگی خودهمبستگی،

توانعد نقعش مهمعی در انتشعار آلعودگی در       یمع . جریان سریع استجریان سریع و پای  در آبخوان 

 طبیهی آبخوان را كاهش دهد. نفوذپذیرییر تمرآبخوان داشت  باشد و 

 
کرولوگرام تابع خودهمبستگی چشمه ماراب .9شکل  

 گیری نتیجه

متشعکل از   RISKE پذیری سطحی آبخوان كارستی نوا از مدل آسیب نقشة تهیةبرای ارزیابی و 

بع  رسعتر بعا     آنهاگان  و تبدیل  . بهد از امتیازدهی ب  عوامل پنپشدپنپ پارامتر محیطی استفاده 

محاسعب  و   45/3تعا   3/0بعین   RISKE شعاخص ، میعزان  Fاستفاده از شاخص میعزان حفاظعت   

هعای   . توزیعع فاعایی كعلاس   شعد بنعدی   پذیری ب  س  گروه كعم، متوسعط و زیعاد طبقع      سیبآ

 پذیری كم مساحت منطق  دارای آسیبدرصد  7/37دهد ك   نهایی نشان می نقشةپذیری  آسیب

از مساحت منطقع   درصد  8/4و جای دارد متوسط  طبقةمساحت منطق  در درصد  5/57 ،است

پعذیری   منطقع  دارای آسعیب  درصعد   3/62شده و در مجمعوع   پذیری واقع زیاد آسیب طبقةدر 

. اسعت پذیری متوسط آبخوان معاراب بع  آلعودگی     . این امر حاكی از آسیباستمتوسط و با تر 

های كارستی هموار رأس تاقعدین واقعع    ها و پهن  پلژهپذیری متوسط و زیاد در  طبقات با آسیب
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یافتع  وجعود دارد.    توسعه   كارست اپیو  ها وچال فرهمچون هایی  لندفر  و در این قسمت اند شده

در ایعن نعواحی لنعدفر     كع   هعا واقعع شعده     ری كم در نواحی پرشعیب و یعال  یپذ آسیببا  طبقة

. اسعت سعازی آن كعم    ضخامت و قدرت ذخیعره   كم كارست اپیكارستی وجود ندارد، یافتة  توسه 

اما غلبع  بعا   است، ای  در آبخوان وجود جریان سریع و پ دهندة نشانارزیابی تابع خودهمبستگی 

 كارسعت  اپعی و  هعا  فروچالع  نفعوذ سعریع از طریعق    دهنعدة   نشان. جریان سریع استجریان پای  

نفعوذ منتشعر در   دهنعدة   نشانجریان پای   ةآبگیر بوده و غلب حوضةیافت  در نواحی مرتفع  توسه 

بنعدی سعطحی و    پهن نتایپ نسبی بین  یتوان انطباق آبگیر است. در واقع می حوضةسایر نواحی 

ی او تا حعدی متوسعط دار  زیاد پذیری  ك  نواحی با آسیب طوری ب تابع خودهمبستگی پیدا كرد. 

، انتشار و انتقال آلعودگی   اند و چون این نواحی دارای مجراهای كارستی ندتر نفوذ بیشتر و سریع

وجود جریعان سعریع در   كارست سطحی و  توسهةدلیل  ب و آبخوان این نواحی هم است تر  سریع

آبگیعر   حوضعة كمتر كارسعت سعطحی در سعایر نعواحی      توسهة. استپذیر  كارست درونی آسیب

طبیهعی آبخعوان را    خودپعا یی قعدرت   ،این امرشود ك   می پراكنده() نفوذ منتشرسبب آبخوان 

در دهعد.   انتشار و انتقعال آلعودگی كمتعر رخ معی     ،و چون جریان پای  غلب  دارددهد  میافزایش 

امعل  وع ،كارسعت درونعی   شبکةیافت  بودن  توسه كارست سطحی و  توسهةتوان گفت  نهایت می

 .  روند شمار می ب  پذیری آبخوان ماراب آسیب
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