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چکیده
با توجه به خشکسالی های اخیر در دنیا، اکتشاف منابع آب زيرزمینی امری بسیار ضروری است. اين طرح تحقیقاتي با توجه به قرارگیری کشور ايران در محدوده خطر خشکسالی 
در  متعددي  دارد. عوامل  قرار  بسطام  استان سمنان، شهرستان شاهرود، بخش  ايران،  پژوهش در مرکز کشور  اين  مطالعاتی در  مطالعه آب های کارستی می پردازد. محدوده  به 
و  ژئومورفولوژی  اقلیم،  توپوگرافي،  سنگ شناسـي،  به  مي توان  آنها  مهم ترين  از  که  هستند،  اهمیت  حائز  کربناته  سـازندهاي  در  آب  منابع  تشکیل  و  شـدن  کارسـتي  پديده 
لايه هاي  ابتدا  منظور  .بدين  است  گرفته  قرار  بررسي  مورد  سمنان  استان  در  کارستی  منابع آب  توسعه  در  ساختاري  عوامل  نقش  پژوهش  اين  در  کرد.  اشـاره  هیدروژئولوژی 
با  از گسل ها  فاصله  تقاطع گسل ها،  تراکم محل  تراکم طول گسل ها،  تراکم خطواره ها،  نقشه های  شـامل  تکتونیکي،  عناصر  مثال  برای  تهیه شد.  عامل  هر  به  مربوط  اطلاعاتي 
استفاده از نقشـه هاي زمین شناسي و پردازش تصاوير ماهواره اي است. لايه هاي اطلاعاتي در محیط سـامانه اطلاعات جغرافیايي )GIS(، نرم افزار Expert Choice و روش های 
و   )AHP; analytic hierarchy process( چندمعیاره  تصمیم گیری های  نوين  از روش های  پژوهش  اين  در  گرفتند.  قرار  تحلیل  و  تجزيه  مورد   ،)geostatistics(  زمین آماری 

)Fuzzy AHP; Fuzzy analytic hierarchy process( در مطالعات منابع آب کارستی استفاده شد.

کلیدواژه ها: کارست، منطق فازی، شبکه استنتاجی، تحلیل فرايند سلسله مراتبی، سازندهای کربناته، استان سمنان.
E-mail: Darya_37@yahoo.com                                                                                                                             نویسنده مسئول: راضیه اکبری جونوش*

1- پیش نوشتار
با توجه به توزيع نامتعادل زماني و مکاني منابع آب هاي سطحي و پتانسیل بالاي آلودگي 
اين منابع، امروزه تقاضا براي آب هاي زيرزمیني جهت مصـارف شـرب، کشاورزي و 
صنعت افزايش يافته است. اما اسـتفاده روز افزون و بي رويه از آبخوان هاي آبرفتي و 
افت سـطح آب در اين آبخوان ها، باعث شـده اسـت که جستجو براي يافتن ساير منابع 

آب زيرزمیني در کارست و سازندهاي سخت بیشتر مورد توجه قرار گیرد.
     عوامل متعددي در پتانسیل منابع آب زيرزمیني مؤثر و مهم ترين آنها تکتونیک 
گسلی،  مناطق  آب  منابع  زمینه  در  دنیا  در  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با  است. 
زمینی  زير  آب های  تجمع  و  انحراف  در  گسل ها  و  چین خوردگی ها  شکستگی ها، 

نقش بسزايی دارند. 
     گسل ها، در مقیاس بزرگ و منطقه اي مي توانند موجب انتقال آب از يک زون 
زون  يک  است  ممکن  صورت  اين  در  که  شوند  ديگر  کارستي  زون  به  کارستي 
پتانسیل  از  از طريق گسل،  فرار آب  دلیل  به  با وجود داشتن شرايط لازم،  کارستي 

مناسبي برخوردار نباشد و برعکس.
با سازوکار کششي،  است. گسل هاي  توجه  قابل  موارد  از  نیز  نوع گسل  تعیین       
قابلیت بیشتري جهت هدايت آب دارند و برعکس گسل هاي با سازوکار فشارشي، 
مسیرهاي مناسبي براي جريان و انتقال آب زيرزمیني نیستند. گسل هاي نرمال در اثر 
کشش ايجاد شده اند. در نتیجه امکان دارد که به میزان چند سانتي متر بازشدگي نشان 
دهند. اگر چه اين بازشدگي ممکن است در اثر کلسیت ثانويه و يا برش گسلي پر 
فشارشي  نیروهاي  اثر  در   )lateral( امتدادلغز  و گسل هاي  معکوس  شود. گسل هاي 
ايجاد می شوند و مي توانند به صورت نفوذناپذير عمل کنند، لیکن ايجاد برش گسلي 

و شیارهاي آينه گسل مي تواند آن ها را باز کند.
نبايد نقش گسل هاي تراستي را نیز به جهت تغییر       در مطالعات آب چینه شناسي 
وضعیت چینه شناسي منطقه ناديده گرفت. بسیاري از مجاري کارستي، در طول صفحه 

اين گسل ها ايجاد مي شوند.

سطوح جداکننده تکتونیکي نظیر سطوح لايه بندي و درزه و شکاف ها، در جريان آب 
ايفا مي کنند. درزه ها، شکاف هايي  تعیین کننده اي  زيرزمیني و توسعه کارست نقش 
هستند که داراي جابه جايي قابل ملاحظه اي نیستند. اين ساختارها ناشي از فشارهاي 

تکتونیکي بر روي سنگ هستند. 

2- موقعیت جغرافیایی 
بسطام در استان سمنان و در 6 کیلومتری شمال شرقی شاهرود جای دارد )شکل 1(.

3- مراحل انجام کار
3- 1. بررسي و شناسایي عوامل مؤثر بر توسعه کارست و تهیه لایه های اطلاعاتی

- سنگ شناسی )نقش خالص یا ناخالص بودن سنگ هاي آهکي در آبخوان هاي کارستي(: 

آب هاي  شبکه  و  می شوند  حل  کربنیک  گاز  حاوي  آب  در  آهکي  سنگ هاي 
غیرمحلول  مواد  مقدار  چه  هر  مي آورند.  وجود  به  را  آهکي)کارستي(  زيرزمیني 
کارستي  شبکه  توسعه  امکان  نسبت  همان  به  باشد  بیشتر  آهکي  سنگ هاي  در 
در  بزرگ  کارستي  شبکه هاي  اکثر  که  گفت  مي توان  بنابراين  است.  کمتر 
توسعه  درصداست(   99 کلسیم  کربنات  )مقدار  خالص  تقريباً  آهکي  سازندهاي 
پديده  پیشرفت  امکان  باشد،  بیشتر  سنگ  آهک های  درصد  چه  هر  و   مي يابد 

است.  بیشتر  کارست 
کمک  به   1/250000 مقیاس  با  زمین شناسی  نقشه های  تمام  پژوهش،  اين  در       
نرم افزار Arc GIS به هم چسبانده و واحدهای سنگ شناسی استان با هم يکسان سازی 
چهار  به  کربناته  واحدهای  گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  تک  تک  به صورت  و  شدند 
رتبه تقسیم بندی شد. واحدهايی که فقط از آهک تشکیل شده بودند، حالت توده ای 
از آهک  رتبه يک گرفتند؛ واحدهايی که  بودند،  میان لايه  فاقد هرگونه  و  داشتند 
دولومیتی تشکیل شده بودند، به خاطر انحلال نسبتاً بالا رتبه دو را به خود اختصاص 

پایيز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 109 تا 120
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دادند و واحدهايی که از دولومیت آهکی و دولومیت تشکیل شده بودند، به خاطر 
انحلال کمتر، به ترتیب رتبه سوم و چهارم را به خود اختصاص دادند. واحد هايی که 

فاقد هر گونه آهک بودند، از رتبه حذف شدند. اين رتبه بندی در جدول 1 آورده 
شده است )شکل 2(.

رتبهجنس واحد

1آهک

2آهک دولومیتی

3دولومیت آهکی

4دولومیت

شکل 1- محدوده مورد مطالعه بخش بسطام.

شکل 2- نقشه رتبه بندی واحدهای سنگی بر اساس خلوص آهک در استان سمنان.

اساس  بر  سنگی  واحدهای  رتبه بندی   -1 جدول 
خلوص آهک.
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نقاط  عنوان  به  نظیر درزه ها و گسل ها  تکتونیکی  و  - ساختاری: عوامل ساختمانی 

عبور  برای  راهی  و  می روند  شمار  به  زمین شناسی  واحدهای  و  سازندها  ضعف 
همچنین  هستند.  زيرزمینی  مخازن  به صورت  آب  تجمع  برای  محلی  و  آب  آسان 
هیدروژئولوژی  روی  بر  ملاحظه ای  قابل  تأثیر  عوامل،  از  گروه  اين  ويژه،  به طور 
سنگ های کربناته و آهکی دارند. زيرا شروع شبکه های کارستی با انحلال آهک 
به وسیله شرايط جريان آب اعمال می شود  تأثیر به طور مستقیم  اين  آغاز می شود. 
به  درون سنگ آهک  تکتونیک،  وسیله  به  و خود  دارد  بستگی  منافذ  توزيع  به  که 

وجود آمده است.
هیدروژئولوژی  روی  بر  ملاحظه ای  قابل  به طور  و شکاف ها  درزه ها،  گسل ها،       
سنگ های کربناته و آهکی تأثیر می گذارند؛ به طوری که از يک طرف باعث انتقال 

و  انحلال  نرخ  افزايش  باعث  خود  ديگر  طرف  از  و  آهکی  آبخوان  درون  به  آب 
زياد شدن تخلخل شکستگی و در نتیجه توسعه کارست می شوند. بنابراين در مناطق 

کارستي، تکتونیک در توسعه شبکه کارستي دو اثر دارد:
     1( باعث تشديد فعالیت مکانیسم تشکیل کارست مي شود.

     2( بر اندازه سیستم شبکه هاي کارستي اثر مي گذارد.
     برای مطالعه گسل ها در استان سمنان از نقشه های زمین شناسی با مقیاس 1/250000 
استفاده شد )شکل 3( و تمام گسل ها در نرم افزار ArcGIS10/1 با يکديگر ترکیب 
کردن  رقومی  در  که  ايراداتی  از  سری  يک  و  گسل ها  جابه جايی  علت  به  شدند. 
نقشه های زمین شناسی وجود داشت، نقشه ها با تصاوير ماهواره ای لندست اصلاح و 

گسل ها جانمايی شدند.

• تراکم طول گسل: طول گسل ها در نرم افزار ArcGIS 10/1 تهیه و تراکم طول گسل ها 

با دستور Kernel Density به دست آمدند )شکل 4(.
طول  بالای  تراکم  که  است  اين  گسل  طول  آوردن  دست  به  علت       

زمان  در  بیشتر  آب  نفوذ  و  است  قديمی تر  گسل های  نشان دهنده  گسل،  
است  بیشتر  کارست  توسه  بر  شاهدی  خود  اين  که  می دهد  نشان  را   طولانی تر 

)کاظمی و همکاران، 1385( )شکل 4(.

شکل 3- نقشه های زمین شناسی با مقیاس 1/250000استفاده شده در استان سمنان.

شکل 4- نقشه تراکم طول گسل ها.
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 Intersection points Creat تراکم محل تقاطع گسل: تراکم محل تقاطع گسل از دستور •

در افزونه X tools pro تهیه شد. در حقیقت تراکم محل تقاطع گسل بیشتر می تواند معرف 
تکتونیزه شدن بیشتر و در نتیجه کارستی شدن بیشتر باشد )شکل 5(.

 • تراکم گسل: تراکم گسل در جعبه ابزار Spatial Analyst Tools و دستور Density به دست 

کارست  توسعه  احتمال  باشد،  کمتر  گسل  از  فاصله  چه  هر   می آيد. 
بیشتر است )شکل 6(.

شکل 5- نقشه تراکم محل تقاطع گسل ها.

شکل 6- نقشه تراکم گسل ها.
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- اقلیم

و  انحلال  آن  مکانیسم  که  است  فرسايشي  پديده اي  کارستیفیکاسیون  دما:   •

آب هاي  در  محلول  کربنیک  اسید  توسط  کربناته  سنگ هاي  توده  خورندگي 
بیشتر  سرد،  هواي  و  آب  در  کارست  توسعه  يقین  به  است.  زيرزمیني  و  جاري 
حرارت  درجه  افزايش  اينکه  دلیل  به  است؛  گرم   CO محلول  آب و هواي  از 
مي شود  آب  در    CO2 مقدار  کاهش  باعث  و  شیمیايي  واکنش هاي  تشديد   باعث 

)علیزاده، 1381( )رابطه 2(.
                                                                   )1

                                             

تغییر  نیز  تغییر فشار گازکربنیک هوا و درجه حرارت محیط، جهت آن هم  با       
در  و  حل  را  آهک  گازکربنیک دار،  آب  اوقات  گاهي  که  صورت  بدين  می کند. 

پاره اي مناطق آهک به صورت هاي مختلف رسوب مي کند. بنابراين بیکربنات کلسیم 
کربنیک  اسید  مي آيد.  در  آب  در  محلول  به صورت  و  است  ناپايدار   Ca (HCO3(

بنابراين انحلال پذيري  )H2CO3) قادر به حل سنگ هاي کربناته است.  آزاد در آب 
سنگ هاي آهکي با درجه حرارت نسبت معکوس دارد؛ زيرا در آب هاي گرم و يا 
درجه حرارت محیط گرم نیز گاز کربنیک )CO2 ( متصاعد )خارج( و خورندگي آب 

بر آهک کمتر مي شود )رابطه 2 و شکل 7(.
• بارندگی: هر چه مقدار بارندگی بیشتر باشد احتمال توسعه کارست بیشتر است. با 

اهمیت  کارستی  پتانسیل آب های  و  توسعه کارست  در  بارش  اينکه حجم  به  توجه 
بسیاری دارد اقدام به تهیه اين لايه اطلاعاتی شد. برای به دست آوردن نقشه هم بارش 
در منطقه مورد مطالعه ابتدا به ايجاد رابطه بین بارش و ارتفاع پرداخته شد و سپس با 
به دست آوردن ضريب همبستگی قوی بین ارتفاع و بارش در منطقه به کمک نقشه 

DEM و رابطه ايجاد شده، نقشه بارش رسم شد )شکل 8(.

)2

شکل 7- نقشه میزان دما.

شکل 8- نقشه میزان بارندگی.
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- آب زمین شناسی

• محل تقاطع آبراهه با سازند های کربناته: هر چه تعداد آبراهه ها روی سازند های کربناته 

کمتر باشد، احتمال نفوذپذيری لايه های کربناته بیشتر و بنابراين احتمال کارستی شدن 
بیشتر خواهد بود. برای رسیدن به لايه محل تقاطع آبراهه ها و سازندهای کربناته از 

افزونه X Tools Pro استفاده می شود )شکل 9(.
باشد،  بیشتر  و گسل ها  آبراهه ها  تقاطع  محل  هر چه  و گسل ها:  آبراهه  تقاطع  •  محل 

احتمال توسعه کارست بیشتر خواهد بود. شکل 10 نقشه محل تقاطع آبراهه و گسل ها 
را نشان می دهد.

- زمین ریخت شناسی

• شیب: شیب رابطه عکس با پتانسیل آب زيرزمینی دارد. در زمین های با شیب زياد 
مدت تماس آب با زمین به علت نیروی جاذبه کم است و آب زمان کمی برای نفوذ 

به زمین و يا واکنش دارد )Vijith and Madhu, 2007( )شکل 11 و جدول 2(.

شکل 9- نقشه محل تقاطع آبراهه ها و سازندهای کربناته.

  شکل 10- نقشه محل تقاطع گسل ها و آبراهه ها .
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3- 2. استانداردسازی نقشه های معیار
يک  شکل  به  مقادير،  ارزش گذاری  طريق  از  فازی  روش  در  استانداردسازی 
مجموعه عضويت صورت می پذيرد. در اين حالت مقدار يک به حداکثر عضويت 
1380؛  )زهیدی،  می گیرد  تعلق  مجموعه  در  عضويت  حداقل  به  صفر  عدد   و 
بايد توجه داشت که در مدل،   .)Chang et al., 2011 فرهودی و همکاران، 1384؛ 
وزن دهی مبتنی بر تجربیات و دانش افراد است )فرهودی و همکاران، 1384(. در پژوهش 
حاضر نقشه های معیار با استفاده از تابع خطی در محیط نرم افزاری ArcGIS 10/1  در ابزار 
Overlay, Spatial Analyst tools , Fuzzy Membership استاندارد و ارزش های آنها 

به واحدهای قابل مقايسه ای از صفر تا يک تبديل شد. ولی استانداردسازی لايه جنس 
 سازندها و واحدهای زمین شناسی منطقه به روش رستری  سازی و يا Reclass انجام شد 

)بهشتي فر، 1389( )شکل 12(.
3- 3. وزندهي نقشه های معیار 

میزان تأثیر هر معیار در پتانسیل آب زيرزمینی متفاوت است. بنابراين يکی از مراحل 

مهم پیش از تلفیق نقشه های معیار، تعیین اهمیت نسبی هر يک از معیار های مؤثر 
و اختصاص وزن به هر کدام از آن هاست. در اين تحقیق وزن دهی به معیار ها به 
 روش منطق فازی در نرم افزار Expert Choice11 صورت گرفت. برای وزن دهی 
در  هدف  و  زيرمعیار ها  و  معیار ها  نوع  ابتدا   )1388 همکاران،  و  )چزگي 
کار  اين  يافت.  اختصاص  مخصوص  وزن  کدام  هر  به  و  شد  وارد  نرم افزار 
برسد   0/01 از  کمتر  به  ناسازگاری  ضريب  مقدار  تا  شد  تکرار  بار   چند 

.)14 13 و  )شکل های 
     - معیارهای اصلی: تکتونیک، سنگ شناسی، آب زمین شناسی، زمین ريخت شناسی.

     - زيرمعیارهای تکتونیک: تراکم طول گسل، محل تقاطع گسل، تراکم گسل.
     - زيرمعیار سنگ شناسی: واحدهای سنگی بر اساس خلوص آهک.

     - زيرمعیار آب زمین شناسی: محل تقاطع آبراهه با سازند های کربنات، محل تقاطع 
آبراهه و گسل ها.

تأثیر بر توسعه کارستلایه های تهیه شده

احتمال توسعه کارست بیشترتراکم طول گسل بیشتر. 1

احتمال توسعه کارست بیشترمحل تقاطع گسل بیشتر. 2

احتمال توسعه کارست بیشترتراکم گسل بیشتر. 3

احتمال توسعه کارست بیشتربارندگی بیشتر. 4

احتمال توسعه کارست کمتردما بیشتر. 5

احتمال توسعه کارست کمترمحل تقاطع آبراهه با سازند های کربنات  بیشتر. 6

احتمال توسعه کارست بیشترمحل تقاطع آبراهه و گسل ها بیشتر. 7

احتمال توسعه کارست بیشترجنس )هرچه درصد آهک سنگ بیشتر(. 8

احتمال توسعه کارست کمترشیب بیشتر. 9

شکل 11- نقشه میزان شیب.

جدول 2- لايه های تهیه شده و تأثیر هر کدام بر توسعه کارست.
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شکل a -12( نقشه استاندارد شده رتبه بندی واحدهای سنگی بر اساس خلوص کربناته؛ b( نقشه استاندارد شده تراکم طول گسل؛ c( نقشه استاندارد 
شده محل تقاطع گسل؛ d( نقشه استاندارد شده تراکم گسل؛ e( نقشه استاندارد شده دما؛ f( نقشه استاندارد شده بارش؛ g( نقشه استاندارد شده محل 

تقاطع آبراهه با سازندهای کربناته؛ h( نقشه استاندارد شده محل تقاطع گسل و آبراهه؛ i( نقشه استاندارد شده شیب.
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)FUZZY Logic( 3- 4. تلفیق نقشه ها با روش منطق فازی
تلفیق  انتخاب روش مناسب مدل سازي جهت  تهیـه و سامان دهي لايه ها،  از  پس 
اطلاعات  سیستم  نرم افزار  از  تحقیق  اين  در  است.  نیاز  مورد  نهايي  نقشه  تهیه  و 
فازي  منطق  مدل هاي  اجراي  جهت  آن،  بالاي  قابلیت هاي  به  توجه  با  جغرافیايي 
استفاده شده است )Malczewski, 1999(. جهت تلفیق به روش همپوشاني فازي، 
انتخـاب  بـه عوامل مؤثر در هدف  بـا توجـه  عملگرهاي مختلفي وجود دارد کـه 
گاما  ابتدا  گاما،  مقدار  انتخاب  جهت   .)Yanar and Akyu¨rek, 2006( می شوند 
گاما يک  هر  ازاي  به  و   )Kahraman et al., 2004( انتخاب   0 تا   1 محدوده  در 
چشمه ها  موقعیت  با  نقشــه ها  اين  از  يک  هر  ســپس  و  تهیه  خروجي  نقشــه 
اســت.  0/8 حاصــل شده  با گاماي  بهترين جواب  نتیجه  واسنجي شده است. در 
پتانســیل  گروه   4 به  زيرزمیني  آب  پتانســیل  نهايي  نقشــه  مدل  اين  اســاس  بر 
درجه 1، درجه 2، درجه 3 و درجه 4 طبقه بندي شده است )شکل های 15 و 16(.

     با در نظر گرفتن يک مرز مشخص براي مناطق با رتبه کارست شدگی متفاوت 
مکان هاي با رتبه اول کارست شدگی 2/5 درصد از کل استان را تشکیل مي دهند. 

4- صحت سنجی
پس از تهیه هر مدل لازم است که نتايج به دست آمده با توجه به واقعیات و اطلاعات 

موجود پیرامون آنها، مورد بررسی قرار گیرد. به عبارتی بايد نقشه پهنه بندی به دست 
آمده، صحت سنجی شود. در غیر اين صورت، اعتماد به نتايج پهنه بندی يا تصمیم گیری 
حفاری های  و  ژئوفیزيکی  اکتشافات  جمله  از  مطالعات،  بعدی  مراحل  انجام  جهت 
سرمايه گذاری  ريسک  و  برخودار خواهد شد  موفقیت کمتری  شانس  از  اکتشافی، 
پهنه بندی در  نتايج  بود. در چنین شرايطی،  بالا خواهد  انجام مطالعات مذکور  برای 
هاله ای از ابهام و عدم اطمینان قرار می گیرد و نه تنها کمکی به صرفه جويی در وقت 
و هزينه نخواهد کرد؛ بلکه ممکن است موجب سردرگمی، طولانی شدن مطالعات، 
منابع آب  از  بهره مندی  نامطلوب و عدم  نتايج  بدتر، اخذ  از همه  افزايش هزينه ها و 
موجود شود. برای صحت سنجی مدل ارائه شده برای توسعه کارست در منطقه مورد 
مطالعه از موقعیت چشمه های بزرگ در منطقه استفاده شد. از آنجايی که در مناطق 
کارستی، چشمه های بزرگ با آبدهی زياد معرف مناطق کارستی توسعه يافته هستند، 
برای صحت سنجی مدل ارائه شده تعداد 3 چشمه بزرگ منطقه برای اينکار انتخاب 
بیلان، وضعیت چینه شناسی، تکتونیک و زمین شناسی چشمه  ها مورد  شد. اطلاعات 
بررسی گرفت و با همپوشانی لايه حوضه آبگیر اين چشمه ها و مدل توسعه کارست و 
گسل های منطقه مشاهده شد که اکثراً حوضه آبگیر اين چشمه ها در مناطق با توسعه 
کارست خیلی زياد و شکستگی های فراوان قرار گرفته است و انطباق بسیار خوبی بین 

مدل پیشنهادی و حوضه آبگیر چشمه های بزرگ منطقه وجود دارد.

شکل 13- ماتريس مقايسه زوجي براي فاکتورهاي مختلف.

شکل 14- وزن هاي به دست آمده براي فاکتورها و میزان سازگاري اين فاکتورها که در بازه مقادير مجاز است.
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کارست شدگی  پتانسیل  دارای  که  منطقه  يک  بیشتر،  صحت سنجی  جهت 
50 کیلومتری  منطقه در  اين  قرار گرفت.  میدانی  بود مورد مطالعه  بالا  درجه های 
دارد  قرار  گلستان  استان  آزادشهر  به  شاهرود  جاده  مسیر  در  و  شاهرود  شمال 
در  ايستگاه  چهار  در  شده  بررسی  گسل  و  درز   22 به  توجه  با   .)17 )شکل 
گرفته اند  قرار  هم  به  نسبت  مزدوج  به صورت  غالب  درز  دسته  دو  مسیر،   اين 

)شکل های 18 و 19(:
     1( روند شمال خاور- جنوب باختر 
     2( روند شمال باختر- جنوب خاور

يافته  ايستگاه های مورد مطالعه شواهد زيادی معرف مناطق کارستی توسعه       در 
بود )شکل 20(.

شکل 15- شبکه طراحی شده.

شکل 16- نقشه خروجي حاصل از تلفیق اطلاعات با عملگر گاما.

شکل 17- ايستگاه های مطالعه میدانی.
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شکل 18- دياگرام گل سرخی درز و گسل های بررسی شده.

شکل 19- گسل Fc نرمال به همراه منطقه خرد شده )ديد به سمت باختر(.

شکل 20- چشمه کارستی با دبی بالا در جهت شکستگی 
بزرگ منطقه )ديد به سمت خاور(.
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5- نتیجه گیری
در اين تحقیق جهت تعیین مکان هاي مناسب برای پتانسیل کارست شدگی، عوامل متعددي 
نظیر تکتونیک، سنگ شناسی، اقلیم، آب زمین شناسی و زمین ريخت شناسی مد نظر قرار 
گرفت که در وزن دهی بین اين عوامل، تکتونیک بیشترين وزن را به خود اختصاص 
داد. بر اسـاس نتايج به دست آمده، استفاده از توابع عضويت فازي در اسـتانداردسـازي 
نقشه ها نتايج قابل اطمینـان تري ارائـه می کند. اين روش به علت فراهم آوردن امکان 
تبديل ارزش های نقشه های معیار به طیف پیوسته اي بین 1 تا 0 سـبب می شود که مرز بین 
کلاس ها به صورت تدريجي تعیین شود؛ همچنین نقش هر معیار نه به صورت قطعي، بلکه 
به صورت احتمالي تعیین مي شود و در نتیجه مطابقت بیشتري با سازوکار عوامل طبیعي 
در پتانسیل يابي دارد. نقشه نهايی حاصل از اجرای مدل FUZZYAHP در محدوده مورد 
مطالعه )شکل 16(، پتانسیل قسمت های مختلف منطقه را از نظر ايجاد و توسعه کارست 
نشان می دهد. بخش هايی از منطقه بسطام که در شکل 14، با رنگ قرمز مشخص شده اند، 
از بالاترين پتانسیل کارستی شدن برخوردارند. به عبارت ديگر، اين نواحی استعداد لازم 
جهت تشکیل منابع آب زيرزمینی قابل ملاحظه ای را دارند. اين در حالی است که ايجاد 

و توسعه کارست در بخش های آبی رنگ دور از انتظار است.

     نتايج حاصل از تحلیل نقشه های تولیدی نشان می دهد که:
     بیشترين پتانسیل کارست شدگی در زون ساختاری البرز مرکزی و البرز شرقی 

قرار دارد. 
     روند غالب شکستگی ها نیز در جهت شمال شرق- جنوب غرب وآزيموت 60 

درجه است.
     بررسی های صحرايی که به صورت موردی در مناطق با پتانسیل کارست صورت 

گرفت، همگی گواه شواهد کارست در منطقه است. 
     همچنین بررسي ارتباط بین لايه شـکسـتگي ها و چشـمه ها نشان می دهد که حدود 
40 درصـد چشـمه های کارستی در فاصله کمتر از 100 متري اين شکستگي ها واقع 
شده اند که اين دلیل ارتباط تنگاتنگ بین آب زيرزمیني با شکستگي هاي منطقه است.
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