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چکيده 
حوضه چله در جنوب استان کرمانشاه و در واحد زاگرس چين خورده قرار دارد. با توجه به گستردگي سازندهاي آهكي، وجود گسل ها و درزه هاي زمين ساختي، لندفرم هاي 
کارستي تكامل يافته اي در اين حوضه شكل گرفته است. هدف اين پژوهش، بررسي توسعه يافتگي کارست و ميزان تأثير عوامل مختلف در نفوذپذيري سازند ها است. داده هاي 
اصلي پژوهش را نقشه هاي توپوگرافي و زمين شناسي و نيز عكس هاي هوايي به همراه داده هاي آب شناسي وزارت نيرو تشكيل داده اند. در مطالعه موجود 9 عامل محيطي به عنوان 
با انجام  متغيرهاي مستقل و زمين ريخت شناسي شكل هاي کارستي به عنوان متغير وابسته مورد بررسي قرار گرفتند. نخست معيارها و عوامل کمي و کيفي شناسايي شد. سپس 
کارهاي ميداني و پرسش نامه، اين معيارها و عوامل با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي تجزيه و تحليل شدند. در پايان در محيط GIS نقشه هاي همپوشاني تهيه و يكسان سازي 
عوامل و تصحيح پاياني با کمک منطق فازي انجام شد. به منظور نتيجه گيري بهتر، منطقه از نظر توسعه و تحول کارست به چهار بخش تقسيم شد. تلفيق لايه هاي اطلاعاتي، نقش 
مؤثر سنگ شناسي )سازند آسماري( را در فرايند توسعه  يافتگي کارست نشان مي دهد. همچنين کارست در بلندي هاي جنوبي حوضه و زمين هاي مسطح در رأس تاقديس شمالي 
و نيز در امتداد گسل اصلي منطقه توسعه يافتگي کامل تري دارد. مناطق توسعه يافته کارست 107/95 کيلومتر مربع يا به عبارتي 22/5 درصد از مساحت حوضه را به خود اختصاص 

داده است. همچنين پهنه با توسعه متوسط کارست 34 درصد از مساحت حوضه را پوشش مي دهد. 
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مقدمه -1
واژه کارست به مجموعه ای از فرايندهای زمين شناسی و پديده های حاصل از انحلال 
سنگ های آهكی گفته می شود که با تجزيه و تخريب ساختمان اين سنگ ها، رژيم 
می انجامد  ويژه ای  لندفرم های  تشكيل  به  و  می گيرد  شكل  بی همتايی  آب شناختی 
ايجاد و توسعه کارست  عوامل مؤثر و لازم براي   .)1373 تماب،  نيرو،  )وزارت 
می شوند.  به سه دسته فيزيكي، شيميايي و وضعيت هيدروژئولوژيكی تقسيم 
آسمانی،  عنصر لازم براي ايجاد و توسعه کارست، بارش های   8 هم رفته  روی 
ناهمواری ها، سنگ شناسی، ستبرای لايه هاي کربناتی، کربن، دمای پايين، فشار و 
داخل درز و شكاف سنگ های  موقعيت زمين ساختی هستند )White, 1988(. آب 
قابل انحلال مثل کربنات کليسم نفوذ نموده و موجب توسعه درز و شكاف ها شده و 
سازند کارستی را پديد می آورد )Mull et al, 1988) تحول و توسعه کارست تحت 
ويژگی های  و  ترکيب سنگی   نقش  ميان  اين  در  که  دارد  قرار  مختلفی  عوامل  تأثير 
لندفرم های  دارد.  زيادی  اهميت  درزه ها  و  همچون گسل ها  ساختاری  عوامل  و  آن 
کارستی در مسيرهايی شكل می گيرند که توسط عوامل ساختاری کنترل می شوند 
)Ford & Wiliams, 1989(. وجود درز و شكاف های زمين ساختی همراه با فعاليت های 

قرارگيری  و  ژرفا  راستای  در  متلاطم  به صورت  نفوذ آب  برای  را  انحلالی شرايط 
بيشتر  در  فراهم می کند.  انحلالی  عامل  معرض  در  واحد سطح(  )در  بيشتر سنگ ها 
سنگ های آهكی و دولوميتی، نفوذپذيری مؤثر، در کنترل سطح لايه بندی محل تقاطع 
يا برخوردهای ساختاری و درزه هايی است که حاصل شرايط رسوب گذاری  هستند 
يا در اثر دياژنز و فعاليت های زمين ساختی حاصل شده اند. پهنه های کارستی در شمال 
دارند.  آبخوان ها  تغذيه  در  مهمی  نقش  کرمانشاه  استان  در  به ويژه  زاگرس   باختری 
وجود بيش از 550 سراب و چشمه کارستی در استان کرمانشاه نقش بسيار حياتی در 
تأمين آب آشاميدنی و مصارف صنعتی و کشاورزی دارد )ملكی و شوهانی، 1386(. 

با توجه به اهميت مناطق کارستی در تغذيه منابع آب زيرزمينی، پژوهش های به نسبت 
جامعی در رابطه با کارست در ايران و به ويژه زاگرس صورت گرفته است که در اين 

ميان می توان به موارد زير اشاره کرد. 
     پژوهش انجام شده در مورد تحول کارست در کوه پراو- بيستون و نقش آن در 
و  زمين شناسی  زمين ساختی،  ويژگی های  که  داد  نشان  کارستی  آبخوان های  تغذيه 
اقليم گذشته سبب توسعه و تحول کارست در اين منطقه است و عوارض کارستی 
نقش زيادی در تغذيه منابع آب زيرزمينی دارند )ملكی و محمودی، 1380(. عشقی 
و ثروتی )1383( به مطالعه ويژگی های زمين ريخت شناسی مناظر کارستی در حوضه 
کارده در کپه داغ پرداختند و دريافتند که وجود سازندهای آهكی و تخلخل ثانويه به 
صورت درز و شكاف مهم ترين عوامل مؤثر در توسعه کارست منطقه هستند. ملكی و 
 GIS شوهانی )1386( به مطالعه و پهنه بندی تحول کارست استان کرمانشاه با استفاده از
و مدل های مفهومی AHP پرداختند و تراکم سطح، ارزش اطلاعاتی، روش تجربی و 
روش آماری را به عنوان متغيرهای تأثيرگذار انتخاب کردند. سپس متغيرهای ارتفاع، 
ترکيب سنگی، زمين ريخت شناسی، دما، بارش، تبخير و شيب و نقشه های پهنه بندی 
به دست آمده از مناطق مختلف استان را از نظر درجه توسعه يافتگی کارست و همچنين 
شرايط مساعد تحول کارست در اقليم حاضر مشخص و در پايان مناسب ترين نقشه 
توسط مدل ارزش اطلاعاتی تهيه شده و همچنين ايشان به بررسی نقش زمين ساخت 
در تحول چشمه های کارستی استان کرمانشاه با استفاده از روش رادار پرداختند. نتايج 
اين پژوهش نشان می دهد که سراب ياوری در زاگرس خرد شده نسبت به سراب نيلوفر 
انحلال  ميزان  بيشتر و وجود گسل،  به علت درز و شكاف  در زاگرس چين خورده 
بالاتر و تحول يافتگی بيشتری دارد. وحدتی و طاهری )1386( به دسته بندی ساختاری 
چشمه های کارستی حوضه الوند در جنوب باختری استان کرمانشاه پرداختند. نتايج 
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انواع ساخت های خطی و صفحه ای سبب ايجاد سامانه  با  نشان داد که زمين ساخت 
توسعه  سبب  ثانويه  تخلخل  ايجاد  با  و  کربناتی  سازندهای  در  شكاف  و  درز  تنوع 
کارست در منطقه شده است. وجود چشمه های فراوان همچون سراب گيلانغرب در 
پيرامون بلندی های حوضه چله نشان از ارتباط نزديک منابع آب زيرزمينی با توسعه 
کارست در حوضه دارد، از اين رو، اين مسئله با بسياری از فعاليت های انسانی همچون 
تأمين آب آشاميدنی شهر گيلانغرب و روستاهای پيرامون، آب کشاورزی زمين های 
مصنوعی  درياچه  گردشگری  و  صنعتی  طرح های  ايجاد  گيلانغرب،  و  چله  دشت 
پهنه بندی  و  توسعه يافتگی  ميزان  شناخت  بنابراين  می کند.  پيدا  ارتباط  منطقه  سد  و 
نظر  به  ضروری  منطقه  آبی  بيلان  در  آن  تأثير  به  توجه  با  نظر  اين  از  حوضه  سطح 
می رسد. اين پژوهش از نوع توسعه ای- کاربردی است که هدف آن، بررسی نقش 
پهنه بندی  توسعه يافتگی کارست،  در  بررسی  مورد  از عوامل  هر يک  تأثير  ميزان  و 
دست يابی  همچنين  و  رياضی  مدل های  از  استفاده  با  توسعه يافتگی  نظر  از  حوضه 
است.  کارستی  موضوع  به  مربوط  مطالعات  در  بالا  مدل های  کار آيی  ميزان  به 

حوضهموردمطالعه -2
حوضه آبريز رودخانه چله در پهنه شمال باختری زاگرس در جنوب باختری استان 
کرمانشاه منطبق بر محدوده سياسی دهستان چله )بخش مرکزی شهرستان گيلانغرب( 
قرار گرفته است )شكل 1(. رودخانه چله از بلندی های قلاجه سرچشمه می گيرد و با 
مسير شمال باختری در ناوديس چله جريان می يابد. اين رودخانه بر  پايه دسته بندی 
وزارت نيرو، جزو حوضه آبخيز رود الوند است و به خليج فارس می ريزد. اين حوضه 
و درجه   33 جغرافيايی  عرض های  ميان  مربع  کيلومتر   483/5 با  برابر  گسترشی  با 

57 دقيقه تا 34 درجه و 10 دقيقه شمالی و طول های جغرافيايی 45 درجه و 59 دقيقه 
تا 46 درجه و 17 دقيقه خاوری قرار گرفته است. از ديد سنگ شناسی از واحد های 
نهشته های  و  فارس  بختياری،  آغاجاری،  گچساران،  آسماری،  پابده،  گورپی، 

کواترنری تشكيل شده است.

موادوروشها -3
اين کار يک پژوهش توسعه ای - کاربردی است که بر روش های ميدانی، ابزاری و 
کتابخانه ا ی متكی است. نخست با استفاده از نقشه های توپوگرافی، محدوده حوضه 
مورد مطالعه مشخص شد. داده های اصلی پژوهش، نقشه های توپوگرافی 1:50000، 
نقشه های زمين شناسی 1:100000، عكس های هوايی 1:50000 و تصاوير ماهواره ای 
در  مؤثر  عوامل  نقش  بررسی  منظور  به  هستند.  دما  و  بارش  آمار   ،2002 سال   IRS

زمين،  کاربری  آب شناسی،  ترکيب سنگی،  عامل   9 منطقه،  کارست  توسعه يافتگی 
زمين ساخت )درز و شكاف ها(، ارتفاع، بارش، شيب، سوی شيب و نوع زمين ها به 
عنوان متغيرهای مستقل و ريخت زمين شناسی شكل های کارستی به عنوان متغير وابسته 
مؤثر در توسعه يافتگی کارست در اين پژوهش بررسی و در ادامه مدل رقومی ارتفاع 
ارتفاعی و ترکيب سنگی رسم شدند. در طی عمليات ميدانی  و نقشه شيب، سطوح 
راستا،  همين  در  آنها عكس برداری شد.  از  و  شناسايی  لندفرم های کارستی حوضه 
ابعاد  در  شكاف ها  و  درزه ها  کارستی،  شكل های  سوی  و  ابعاد  زمينه  در  نمونه   20
پهنه بندی  و شكاف  درز  تراکم  ديد  از  منطقه  نتيجه،  در  که  برداشت شد  متری   30
تهيه  با روش هايی چون مصاحبه و  معيارها و عوامل کمی و کيفی شناسايی و  شد. 
پرسشنامه، اين معيارها و عوامل غربال و موارد مؤثر به طور عام مشخص شد. سپس 
عامل ترکيب سنگی با 9 طبقه، زمين ساخت با 5، ارتفاع با 3، شيب توپوگرافی با 5، 
با  با 7، رودخانه  با 3، کاربری زمين )پوشش گياهی(  با 4، نوع زمين ها  سوی شيب 
3 و  آب و هوايی وارد مدل AHP شده و ضرايب آنها به روش مقايسه دو به دوی، 
محاسبه شد )شكل 2(. در مرحله بعد، شاخص ها و متغيرهای مؤثر در توسعه کارست، 
با استفاده از تابع فازی زير فازی سازی شده و در اين مرحله همه لايه های مطالعاتی به 

صورت استاندارد قابل مقايسه در آمدند.

f (x( = 
1

0
 (xmax  ¯  x) / Δx  b > x > a

 x > a

 b > x 
 Lotfi -Zadeh (1965 & 1975) الگوريتم های منطق فازی که برای اولين بار توسط     
شرايط  در  اقدام  برای  که  است  عصبی  شبكه های  مدل های  جمله  از  شد،  معرفی 
ارائه شد. اين نظريه می تواند بسياری از مفاهيم، متغيرها، شاخص ها و  عدم اطمينان 
سامانه های نامشخص و مبهم را صورت بندی رياضی ببخشد و زمينه را برای استدلال، 
 .)Mahonen, & Frantti, 2000( کنترل و تصميم گيری در شرايط نامطمئن فراهم کند
يک مجموعه فازی يک تابع عضويت دارد که درجه عضويتی ميان صفر و يک به 
نمايش  را  فازی  مجموعه  به  تعلق شی  از  معين  درجه  می دهد. عضويت يک  سری 
می دهد )Al-Mohseen, 2009). نقشه های توابع فازی مورد بحث ما در اين پژوهش از 

نوع خطی هستند که در شكل 3 ديده می شوند.
     ضرايب به پايگاه داده  های توصيفی لايه های چند ضلعی GIS منتقل شد. انتقال 
ضرايب به لايه های GIS موجب کمی شدن و نيز قابل مقايسه شدن لايه ها می شود. 
 AHP شده  اعمال  ضرايب  از  استفاده  با  لايه ها  همپوشانی،  مدل  انجام  برای  سپس 
درون يابی روش  با  نقطه ای  عوارض  می شوند.  تبديل  نرده ای  به  برداری  ساختار  از 

)Inverse Distance Weighted) و لايه های خطی با تعريف فاصله به لايه های چندضلعی 

و سپس به نقشه رستری تبديل شدند. در پايان با همپوشانی لايه های اطلاعاتی مورد 
نظر، نقشه پايانی حاصل شد. برای انجام يكسان سازی بيشتر ميان لايه ها و رفع خطاهای 
احتمالی از روش منطق فازی استفاده شد. سپس برای بررسی نتايج و نقشه های به دست 
آمده از مدل های مفهومی و تعيين دقت آنها، نواحی تكامل يافته کارستی با استفاده 
از تصاوير IRS، نقشه های توپوگرافی و بازديدهای ميدانی با محدوده چاله های بسته 
وابسته  متغير  عنوان  به  حوضه  کارستی  شكل های  نقشه  شدند.  مشخص  پوليه ها  و 
کارستی  شكل های  توسعه  زمينه  در  مدل  مناسب ترين  تا  گرفت  قرار  مقايسه  مورد 
ديداری،  تفسير  برای  نيز   Corel x4 ENVI 4.3 و  افزار هاي  نرم  از  شد.  مشخص 
است. شده  استفاده  نياز  مورد  نيمرخ هاي  تهيه  و  ماهواره ای  تصاوير  آماده سازی 

4-بحث
نقشه های 9 متغير مؤثر در کارستی شدن منطقه به شرح زير مورد بررسی قرار گرفتند. 
با  آسماری  آهک  سازند  وجود  علت  به  سنگ شناختی،  ويژگی های  با  ارتباط  در 
ستبرايی  مربع(،  کيلومتر   209( حوضه  مساحت  از  درصد   43/5 حدود  در  مساحتی 
حدود  گرفتن  قرار  همچنين  و  جنوبی  و  شمالی  تاقديس  دو  در  متر   400 از  بيش 
90 درصد شكل های کارستی در اين سازند، ترکيب سنگی به عنوان مهم ترين عامل 
ميوسن  تا  اليگوسن  با سن  اين سازند  است.  منطقه مطرح  فرايند کارست  توسعه  در 
پيشين از ديد ترکيب سنگی از تناوب سنگ آهک نازک تا متوسط لايه  کرم رنگ و 
مارن تشكيل شده است. از ديد تناوب لايه ها، سازند آسماری در رأس تاقديس ها، 
در سطح رخنمون دارد و در زير آن سازندهای پابده و گورپی قرار دارند، در کف 
ناوديس نيز لايه آسماری در زير نهشته های کواترنری گچساران و آغاجاری مدفون 
اين  گستره  در  می توان  را  آب  نفوذ  ميزان  بيشترين  بنابراين   .)4 )شكل  است  شده 
سازند مشاهده کرد. نقشه های به دست آمده از مدل های AHP و فازی، برتری آهک 

آسماری و اهميت عامل ترکيب سنگی را نشان می دهند )شكل 5(.
     درزها و شكستگی ها نيز مهم ترين عامل هدايت آب در سنگ های کربناتی هستند 
استفاده،  مورد  مدل های  از  آمده  دست  به  نتايج  پايه  بر   .)1377 زمانی،  و  )رضايی 
اين  است.  منطقه  در  توسعه کارست  فرايند  در  تأثيرگذار  عامل  زمين ساخت دومين 
از گسل و درز و شكاف مورد بررسی قرار گرفته است.  متغير در دو بخش فاصله 
گسل يک خط شكستگي منفرد نيست، بلكه همواره به صورت سامانه گسلي و 
همراه با سامانه درز و شكاف، سنگ هاي پيرامون خود را تحت تأثير قرار مي دهد. 
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بی گمان با فاصله از اين خطوط، از ميزان درز و شكاف کاسته می شود. گسل  های 
اين  برخورد  بيشترين محل  قرار گرفته اند.  تاقديس ها  دامنه  و  منطقه در رأس  اصلی 
گسل ها با سازند آهک آسماری است. اين مسئله می تواند سبب تأثير بيشتر گسل ها 
در کارستی شدن منطقه شود، زيرا سبب شكل گيری درزه های زمين ساختی در سازند 
مورد نظر می شود که شتاب در کارستی شدن را به دنبال دارد. به اين منظور، گسل های 

منطقه جدا از ناوديس و تاقديس های آن مورد بررسی قرار گرفته است )شكل 6(.
     درزه های موجود در واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه بيشتر از دسته درزهايی 
هستند که منشأ زمين ساختی دارند و در امتداد گسل ها شكل گرفته اند. در صورتی که 
طی  طبقات  روی  فشار  کاهش  يا  بار  برداشت  نتيجه  در  غيرسيستماتيک  درزه های 
در  دارند.  مختلف  جهت های  و  شده اند  حاصل  يخ شكافتی  فرايند  و  فرسايش 
تاقديس های منطقه، خط واره هايی با جهت N20 - 30E در راستای عمود بر محور 
 N125 130 ـE قرار دارند. خط واره های با سوی P1 تاقديس و در سوی اصلی تنش
اين  می شوند.  ديده  فشار  نيروهای  بر  عمود  و  تاقديس  محوری  صفحه  راستای  در 
اويلی،  )قصی  هستند  رهايی  و  کششی  شكستگی های  و  درزه ها  شامل  خط واره ها 
سازند  در  مربعی  متر   30 ابعاد  در  برداشت  شده  نمونه    20 از  حاصل  1376(. نتايج 
در  درزه ها  تراکم  بيشترين  است.  آمده   2 جدول  در  ارتفاعی  طبقه   3 در  آسماری 
بيان شده،  افزون بر دو سوی اصلی  بالاتر و نزديک گسل ها است.  ارتفاعی  سطوح 

بی نظمی زيادی نيز در جهت درزه ها ديده می شود. 
     در طبقه ارتفاعی 1 به علت رخنمون کمتر سازند آسماری و دخالت کمتر فشارهای 
زمين ساختی و فرايندهای کريوکلاستی، ستبرا، طول و مساحت درزها در منطقه کمتر 
از دو طبقه ديگر است. در طبقه ارتفاعی 1300 تا 1800 متر به علت نزديک شدن به 
رأس تاقديس، دخالت عامل زمين ساخت و فرايند کريوکلاستی )بيشتر شدن ارتفاع( 
نيز بيشتر می شود. در طبقه ارتفاعی بيش از 1800 متر به علت قرار گرفتن در رأس 
تاقديس و وجود گسل های وارون و بيشتر بودن فشارهای زمين ساختی، می توان شاهد 
و  ميدانی  بررسی های  به  توجه  با  بود.  و درصد مساحت درزها  ستبرا، طول  افزايش 
نتيجه به دست آمده از مدل های AHP و فازی، تراکم بيشتر درزها در رأس تاقديس 

سبب توسعه يافتگی و نفوذ بيشتر آب در اين بخش می شود. 
     در ميان متغيرهای اقليمی، بارش سومين عامل مؤثر در توسعه يافتگی کارست است. 
 IDW به منظور مكان يابی بيشينه و کمينه بارش منطقه، با استفاده از مدل درون يابی
بيشترين بارش در بخش جنوب  خاوری حوضه و کمترين آن در بخش شمال باختری 
تعيين شد. به منظور تعيين گراديان بارش از آمار 13 ايستگاه باران سنجی در منطقه 
استفاده شده که ضريب همبستگی آن برابر 0/7 است. اين ضريب همبستگی معنی دار 
است و می توان با اطمينان 95 درصد می توان شيب تغييرات بارش را در حوضه مورد 
مطالعه پيش بينی کرد. شكل 6 اين رابطه را به صورت ترسيمی و معادله خط رگرسيون 
نشان می دهد. ضريب تعيين شده در اين نمودار بر وجود رابطه ميان بارش و ارتفاع 
دلالت دارد و با تصريح بر امكان پيش بينی روند بارش در بلندی ها، بيان می دارد که 
76 درصد از تغييرات بارش در منطقه قابل استناد به تغييرات ارتفاع و 24درصد بقيه، 
از عوامل ديگر ناشی می شوند )شكل7(. با مقايسه نقشه پهنه بندی بارش و نقشه های 
پايانی به دست آمده از مدل فازی و AHP، نواحی توسعه يافته کارست که بيشترين 
نفوذ پذيری را دارند، در هسته بيشينه بارش قرار گرفته اند. البته به دليل آن که تعداد 
ايستگاه ها در منطقه کم بود و تعميم داده های دما به کل منطقه نتايج واقعی به دست 
قرار گرفت. بررسی  بارش مورد  تنها عامل  و  از عامل دما چشم پوشی شد  نمی داد، 

با محاسبه ضريب همبستگی  اثر توپوگرافی  با اعمال       پهنه بندی بارش محدوده 
با معادله  ارتفاعی و معنادار بودن رابطه آنها  ايستگاه ها و سطوح  بارش  ميان ميزان 
خط رگرسيون )y=0.208x+572.71( به دست آمد. شكل 8 نقشه هم باران منطقه را 
نقاط پست  از دامنه ها و  ارتفاعات و قلل کوه ها  بارش در  بيشينه  نشان می دهد که 

متمايز شده است.

     با افزايش ارتفاع به عنوان عامل چهارم،  ميزان دما کاهش و ميزان بارش افزايش 
بيشترين  دارد.  کارست  فرايند  توسعه يافتگی  در  زيادی  نقش  اين رو  از  می يابد. 
تحول يافتگی کارست نيز در سطوح ارتفاعی بالای 1800 متر ديده می شود. اين طبقه، 
بخش های شمال  باختری، باختر و جنوب  باختری را در بر می گيرد )شكل 9(. بارش 

زيادتر و بيشتر به صورت برف با ماندگاری بيشتر آن در اين سطوح همراه است.
در  را  پتانسيل  بيشترين  مناطق مسطح  و  نظری، شيب های کم  مبانی  به  توجه  با       
کارستی شدن دارند. در طبقه بندی ارائه شده برای منطقه، شيب های 0 تا 20 درجه، 
بيشترين امتياز را دارا بوده که در بخش های شمال باختری، باختر، جنوب  باختری و 
به صورت پراکنده در مرکز حوضه وجود دارد. همان گونه  که در شكل 10 ديده 
می شود رنگ خاکستری روشن در هر دو مدل شيب های مناسب در فرايند کارستی 

شدن را نشان می دهند و با هم انطباق دارند.
     با توجه به نقشه پايانی، بهترين جهت ها به منظور توسعه يافتگی کارست، جهت ها 
پشت به آفتاب )نسار( بوده و جهت ها خاوری، باختری و دامنه های رو به جنوب به 
ترتيب کمترين تأثير را در اين فرايند دارند )شكل 11(. اين مسئله با بحث های مبانی 
نظری مطرح شده که دامنه های رو به شمال و دامنه های خاوری به علت تبخير کمتر 
و ماندگاری بيشتر برف زمينه مساعدتری برای توسعه کارست دارند، به طور کامل 

همخوانی دارد و نقشه های به دست آمده نيز اين موضوع را تأييد می کند.
     منطقه مورد مطالعه از نظر نوع  زمين ها به 3 واحد کوهستان، تپه ماهور و دشت تقسيم 
می شود. به علت رخنمون سازند آهک آسماری، عامل زمين ساخت و همچنين ارتفاع 
زياد که باعث افزايش تأثير متغيرهای اقليمی می شود، می توان بيشترين توسعه يافتگی 
را در نوع کوهستان واقع در محدوده های شمالی، خاوری و جنوب خاوری و باختری  

ديد )شكل 11(.
نقشه  با  منطبق  به 9 طبقه صورت گرفت.  توجه  با  زمين  ارزش گذاری کاربری       
متراکم  بيشترين گسترش توسعه يافتگی در مراتع و جنگل های  به دست آمده  پايانی 

است )شكل 13(.
     هر چه تراکم آبراهه و دره رودخانه در ناهمواری هاي آهكي کمتر باشد، تحول 
کارست بيشتر است )وزارت نيرو، تماب، 1373(. ميزان حريم و ارزشی که برای 
تا بيش  تا 300 و  تا 150، 150  AHP در نظر گرفته شد، فاصله  اين عامل در مدل 
از 300 متر بود که حريم 150 متر و کمتر، بيشترين اهميت را در اين فرايند دارند 

)شكل 14(.  

نتيجهگيری -5
منطقه  کارست،  توسعه يافتگی  و  تحول  در  مؤثر  متغيرهای  از  حاصل  نتايج  پايه  بر 
نارس  کارست  )توسعه يافته(،   (Holokarsr( کامل  کارست  پهنه   4 به  بررسی  مورد 
)Merokarst) )مناطق با توسعه کم(، کارست بينابين )Transitional) )توسعه متوسط 

عوارض کارستی( و مناطق توسعه نيافته کارستی تفكيک می شود. در صد و مساحت 
زير پوشش هر يک از پهنه ها در شكل های 14 و 15 و نيز جدول های 3 و 4 ديده 

می شود. شرايط و ويژگی های اين 4 پهنه به شرح زير است.
تأثير  فارس،  و  کواترنری  آهكی  غير  سازندهای  رخنمون  توسعهنيافته:  مناطق -
و  بارش  باختر،  و  باختری  جنوبی، جنوب  زمين ساخت، جهت های شيب  عامل  کم 
ماندگاری کم آن نسبت به ارتفاعات و  پوشش گياهی کم تراکم، اصلی ترين عوامل 

در توسعه نيافتگی کارست در اين مناطق هستند.
جنوب  در  پراکنده  صورت  به  می توان  را  مناطق  اين  كم:  توسعهيافتگی با مناطق -

نقشه  در  مناطق  اين  پراکندگی  مشاهده کرد.  نيافته  توسعه  مناطق  اطراف  و  باختری 
AHP تقريبا با همان روند نقشه فازی ولی با گسترش کمتر مشاهده می شود که علت 

نواحی  پابده و گورپی و آسماری کم ستبرا در  آن را می توان، رخنمون سازندهای 
جنوب باختری منطقه، دشتی بودن و ارتفاع و ميزان بارش کم، جهت شيب جنوبی، 
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جنوب باختری و باختر، شيب زياد منطقه، پوشش گياهی تنک و تأثير کم رنگ عامل 
زمين ساخت دانست. 

آفتاب  به  رو  دامنه های  در  می توان  را  نواحی  اين  متوسط:  توسعهيافتگی با مناطق -

کوهستان شمالی حوضه در هر دو نقشه و به صورت پراکنده در ديگر بخش های منطقه 
به ويژه در نواحی جنوبی دشت مشاهده کرد. موارد قابل بيان در ارتباط با اين مناطق، 
رخنمون سازند آهک آسماری، ارتفاع بالا، بارش زياد و پوشش گياهی متراکم است. 
اين پهنه در هر دو مدل بيشترين مساحت و درصد را به خود اختصاص داده است.

مناطق،  اين  در  کارست  توسعه يافتگی  در  مؤثر  عوامل  توسعهيافته:  مناطق -
و  حوضه  جنوبی  ارتفاعات  در  کارست  توسعه  آسماری(،  )سازند  ترکيب سنگی 
زمين های مسطح در رأس تاقديس شمالی و در امتداد گسل اصلی منطقه در سازند 
آسماری، قرار داشتن در هسته بيشينه بارش، قرار داشتن در جهت های شيب شمالی، 
شمال خاوری و خاوری، پوشش گياهی متراکم از نوع جنگل و چراگاه، ارتفاع بالا 

و  بارش زياد و بيشتر به صورت جامد است. 
     به منظور ارزيابي ميزان کارايي روش های مورد استفاده در پهنه بندي کارست، 
لازم است نتايج حاصل با نقشه پراکندگي شكل هایکارست مطابقت داشته باشد. 
کارست های  ترکيب سنگی،  و  ساختمانی  ويژگی های  مبنای  بر  تقسيم بندی  پايه  بر 
منطقه از نوع بزرگ ناوديسی و کارست کوه زايی چين خورده و لندفرم های کارستی 
و  کنونی  هوايی  و  شرايط آب  به  توجه  با  هستند.  پالئوکارست  نوع  از  بيشتر  منطقه 
ارتفاع کم منطقه و عرض جغرافيايی پايين، تحول و توسعه کارست در زمان حاضر 
به  توجه  با  متر ديده می شود.  بالای 2000  ارتفاعات  و در  بسيار محدود  به صورت 
بازديدهای ميدانی انجام شده، لندفرم های کارستی متنوعی در منطقه شكل گرفته اند. 

چاله های بسته )شكل 15( که در رأس تاقديس ها و ارتفاعات بالای 1800 متری قرار 
گرفته اند به عنوان توسعه يافته ترين شكل های کارستی به شمار می آيند. گفتنی است 
که فروچاله ها از ديد چگونگی تشكيل به دو نوع انحلالی و ريزشی تقسيم می شوند 
منظور  به  هستند.  انحلالی  نوع  از  منطقه  فروچاله های   .)Wiliam & Ford, 2007(

کارست  شكل های  زمين ريخت شناسی  نقشه  فازی،  و   AHP مدل  دو  اعتبارسنجی 
)شكل 17( منطقه با تأکيد بر چاله های بسته با دو نقشه خروجی به دست آمده از 
ترکيب 9 متغير مؤثر نشان می دهد که مدل Fuzzy توانايی بيشتری برای پهنه بندی 
توسعه يافته  پهنه های  عبارتی،  به  AHP دارد،  مدل  به  نسبت  توسعه يافتگی کارست 
کارستی با شكل های کارستی موجود در منطقه مطابقت و هماهنگی بيشتری نشان 
می دهند. مناطق مساعد در فرايند توسعه يافتگی کارست با کمی تفاوت در هر دو 
قابل مشاهده است. گفتنی است که اختلاف موجود در دو مدل را می توان  مدل 
که  متغيرهايی  با  آن  خاص  ويژگی  دليل  به  فازی  مدل  ورودی  اطلاعات  نوع  به 
ارتفاع،  شيب،  جهت  شيب،  همانند  دانست  مربوط  دارند  پيوسته  تغييرات  روند 
فاصله از عوارض طبيعی همچون گسل، رودخانه و ... نتايج مطلوب تری نسبت به 
با لايه های  ارتباط  در  ولی  ارائه می دهد.   AHP همانند  طبقه بندی  مدل های  ديگر 
خاک،  گياهی،  پوشش  نقشه های  مانند  گسسته  ويژگی  با  مجزا  پهنه های  با 
AHP ديده  زمين شناسی و زمين ريخت شناسی تفاوت مشخصی ميان مدل فازی و 
نمی شود. نتايج حاصل از تطبيق 9 لايه متغيرهای مستقل با نقشه زمين ريخت شناسی 
که  می شود  ديده   18 و   17 شكل های  در  وابسته  متغير  عنوان  به  منطقه  کارست 
فازی  و   AHP مدل  دو  هر  کمک  با  را  استفاده  مورد  متغيرهای  پايانی  پهنه بندی 

نشان می دهد.

شكل 1-  موقعيت حوضه چله در نقشه ايران.

شكل 3- الگوي توابع فازي هر يک از معيارهاي مؤثر در توسعه يافتگي کارست.شكل 2 - ضرايب حاصل از مقايسه زوجي معيارهاي اصلي مؤثر در توسعه يافتگي کارست.
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شكل 4- تناوب لايه هاي رسوبي در نيمرخ عرضي منطقه مورد مطالعه.

.AHP شكل 5- پهنه بندي عامل ترکيب سنگي با استفاده از دو مدل فازي و

.AHP شكل 6- پهنه بندي عامل زمين ساخت )گسل ها و محور تاقديس و ناوديس ها( با استفاده از دو مدل فازي و
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از  استفاده  با  مطالعه  مورد  منطقه  در  بارش  گراديان   -7 شكل 
داده هاي ايستگاه هاي موجود.

شكل 8- پهنه بندي بارش در منطقه مورد مطالعه.

.AHP شكل 9- پهنه بندي ارتفاع با استفاده از دو مدل فازي و

.AHP شكل 10- پهنه بندي شيب با استفاده از دو مدل فازي و
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.AHP شكل 11-  پهنه بندي جهت شيب با استفاده از دو مدل فازي و

.AHP شكل 12- پهنه بندي نوع زمين ها با استفاده از دو مدل فازي و

.AHP شكل 13-  پهنه بندي پوشش گياهي با استفاده از دو مدل فازي و
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.AHP شكل 14- پهنه بندي رودخانه ها با استفاده از دو مدل فازي و

شكل 15- سطوح هموار کارستي در محدوده مورد مطالعه.

شكل 16- زمين ريخت شناسي حوضه مورد مطالعه.
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درصدمساحت )کیلومتر مربع(سازندردیف

209/143/3آسماری1
67/113/9فارس2
62/512/9پابده3
52/610/9پادگانه های )تراس های( آبرفتی4
39/78/2پادگانه های برفتی جوان5
20/94/3گچساران6
11/52/3آغاجاری7
10/92/2گورپی8
4/81نهشته های مخروطه افكنه ای  کهن و  تازه9

40/8بختياری10
483/5100جمع

طبقه ارتفاعیمساحت درزه ها به درصدطول درزه ها ) متر بر متر مربع(ستبرای متوسط )سانتی متر(ردیف
141/4016/61000-1300
271/63301300-1800
391/76451800>

درصدمساحت )کیلومتر مربع(طبقهردیف
127/6226/6توسعه يافته1
140/4229/2توسعه متوسط2
103/7221/6توسعه کم3
108/3822/6توسعه نيافته4

483/5100جمع

شكل 17- پهنه بندي توسعه کارست با استفاده از مدل A( AHP: مناطق توسعه يافته، B: مناطق 
با توسعه متوسط، C: مناطق با توسعه کم، D: مناطق توسعه نيافته(.

شكل 18- پهنه بندي توسعه کارست با استفاده از مدل فازي )A: مناطق توسعه يافته، B: مناطق 
با توسعه متوسط، C: مناطق با توسعه کم، D: مناطق توسعه نيافته(.

جدول 1- مساحت و درصد سازندهاي زمين شناسي تشكيل دهنده حوضه مورد مطالعه.

جدول 2-  نتايج نمونه گيري از درز و شكاف  ها در حوضه مورد مطالعه.

.AHP جدول 3 -  مساحت و درصد طبقات توسعه کارست به روش
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درصدمساحت )کیلومتر مربع(طبقهردیف

107/9522/5توسعه يافته1
165/2434/1توسعه متوسط2
121/625/2توسعه کم3
87/7018/2توسعه نيافته4

483/5100جمع

جدول 4 -  مساحت و درصد طبقات توسعه کارست به روش منطق فازي.
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