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دور و ازشناسایی مناطق کارست و میزان گسترش آن با استفاده از سنجش

  ساری در مازندران، ایرانجغرافیایی در حوضۀ آبریز ظالم رود اطلاعاتسیستم
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  چکیده

ها، اشکال، فضاي سیماي مرکبي از همه ناهمواري پیشینه و هدف

هايي که در اثر خورندگي آب در سطح و در زير خالي و پديده

حل مختلف ايجاد شناسي قابلسطح زمین در سازندهاي زمین

هاي رخنمون درصد از سنگ 15شوند را کارست گفته که تقريباً مي

اطق کارستي در رغم اهمیت منعلي .اندبرگرفتهيافته جهان را در 

 اين  ريتادوار گذشته، امروزه، مطالعه، شناسايي، تحلیل مکاني و مدي
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ران حد تهدانشیار، گروه زمین شناسي دانشکده علوم، دانشگاه آزاد اسلامي وا. 3

 شمال،تهران، ايران

ن حد تهراعلوم، دانشگاه آزاد اسلامي واگروه زمین شناسي دانشکده استاديار . 4

 شمال،تهران، ايران
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ها، هیدرولوژيستمناطق، موردتوجه جدي زمین شناسان، 

محیطي و زيستهاها، ژئوتوريستها، اکوتوريستهیدروژئولوژيست

رايط برخي از ش ي گوناگون است. از طرفي با توجه بههااسیمقدر 

ا يو  ويژه مانند بحران آب و يافتن نقاط داراي ذخاير آبي پايدار

و  ي با ريسک کمهاسازهمناطق مناسب جهت احداث سدها و ساير 

 اطمینان بالا، شناسايي مناطق کارستي از اهمیت بالاييضريب 

اه يدگبرخوردار است. همچنین پديده کارست در ابعاد گوناگون، از د

 رايزاي است، شناسي و ژئومورفولوژي نیز داراي جايگاه ويژهزمین

بر ها علل و چگونگي فرآيندها و اشکال انحلالي و گسترش آن

 ي است. شرق مازندرانبسیار بالاي ها داراي اهمیتو کاني هاسنگ

 شناسي يکي از مناطقزمین ازلحاظدر محدوده موردمطالعه،  ژهيوبه

طي داراي پتانسیل فرآيند کارستي بوده و با توجه به شرايط محی

هاي دسترسي، کمتر خصوص وضعیت پوشش گیاهي و راهبه

 ورمنظموردمطالعه قرارگرفته است. بر اين اساس، اين مطالعه، به

 ها با استفاده از روششناسايي مناطق کارستي و میزان گسترش آن

سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیايي در حوضۀ ظالم رود 

 .ساري در استان مازندران در شمال ايران متمرکز است
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هاي منظور شناسايي مناطق کارستي و ويژگيبه هامواد و روش

ابتدا لازم بود مناطق کارستي هاي موجود، فیزيکوشیمیايي آبخوان

گرديد. در فیزيکوشیمیايي آن ارزيابي مي شناسايي و سپس وضعیت

، استر Landsatي لندست اهاي ماهوارهگام نخست، با استفاده از داده

ASTER و SRTMوهوايي و شناسي، اطلاعات آبهاي زمین، نقشه

بازديدهاي میداني، عوامل مؤثر بر کارستي شدن که شامل نوع 

ها، پوشش گیاهي، ها و شکستگيها نظیر گسلسنگ، خطواره

ها و شیب توپوگرافي هستند، استخراج وهوا، وضعیت آبراههآب

وردن نتیجه آ دست بهذکر است که در اين گام، براي اند. قابلشده

( بهره گرفته شده AHPبهتر، از منطق فازي و تحلیل سلسله مراتبي )

منظور بررسي وضعیت فیزيکوشیمیايي آبخوان، است. در گام دوم، به

وتحلیل ها، مورد تجزيهپارامترهاي شیمیايي برخي از چشمه

قرارگرفته و پارامترهاي انحلالي، ضرايب اشباعي، منشأ مواد 

هاي موجود در آب و سیستم کلي جريان در آبخوانشیمیايي محلول 

مشخص شده است. در اين مطالعه، تعیین ترکیب و پراکندگي 

هاي سنگي، بر اساس بازديدهاي میداني و به کمک نقشه

اند، صد هزارم بهشهر و ساري که زمین مرجع شدهشناسي يکزمین

ها، هاي ناشي از شکستگيانجام شده است. براي استخراج خطواره

از سه روش دستي، خودکار و نیمه اتوماتیک استفاده شده است. در 

و ترکیب رنگي  High Pass ،PCAروش دستي، با اعمال فیلترهاي 

ها بارزسازي و استخراج ، خطواره8-اي لندستهاي ماهوارهداده

 Segment Tracingاند. در روش اتوماتیک، از الگوريتم شده

Algorithm (STA) فزار ادر نرمPCI کمک گرفته شده است. در ،

هاي خطي بر اساس اختلاف درجه ، پیکسلSTAالگوريتم 

، RADI ،GTHRخاکستري شناسايي و سپس بر اساس پارامترهاي 

LTHR ،FTHR ،ATHR و DTHR جهت انددهيگردبردار تبديل  به .

تشخیص و استخراج وضعیت پوشش گیاهي، از شاخص 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)  بر روي

، کمک گرفته شده 8-لندستاز ماهواره  OLIهاي سنجنده داده

شناسايي  GISدر  ArcHydroها، با کمک اکستنشن است. آبراهه

هاي فتوگرامتري بر ، از تکنیکازیموردن DEMگرديدند. براي تولید 

 و بر  Idrisiافزار در نرم ASTERروي تصاوير زوج استريو سنجنده 

 

 

 

     يخارجي داخلي و هاهیتوجپارامتري اساس متغیرهاي 

(External and Internal Orientation سنجنده و نقاط کنترلي )ينیزم 

(Ground Control Points, GCPs.انجام شده است )  شیب

و بر اساس درجه در محیط  DEMتوپوگرافي منطقه به کمک 

محاسبه و نقشه آن تهیه شده است. بر اساس  GISافزاري نرم

هاي آب هوايي اداره کل هواشناسي استان مازندران، وضعیت داده

دما، هم بارش و هم تبخیر هاي همصورت منحنيوهوايي بهآب

  .تعیین شده است De Martonوهوا نیز، از روش مشخص و نوع آب

شناسي، هاي سنگي فوق، تولید نقشههاتیفعالحاصل  و بحث جیانت

ز هاي حاصل از شکستگي، تراکم و فاصله اتراکم و فاصله از خطواره

 ها، شیب توپوگرافي، هم بارش و پوشش گیاهي بوده است. باآبراهه

د و وجو دشدهیتولهاي توجه به معیارهاي متفاوت بکار رفته در نقشه

هاي لايه سب براي تلفیقو متنا سهيمقاقابلنیاز به معیاري واحد و 

 لیهاطلاعاتي، از منطق فازي کمک گرفته شده است. در اين حالت، ک

 ومرز قطعي بوده داراي جز لیتولوژي که ي بهرقطعیغها با مرز لايه

صورت ، بهGISاند و در بولین است، فازي سازي شده تابع منطق

زن و ون و. از طرفي، چانددهيگرد هاي فازي سازي شده استخراجلايه

گانه مؤثر در وقوع پديده کارست ضريب اثربخشي عوامل هشت

بندي اين عوامل، از تعیین ارجحیت و اولويت يکسان نیستند، براي

استفاده شده است و میزان  (AHP) يمراتبروش تحلیل سلسله 

ي مشارکت و به عبارتي وزن هر يک از معیارها با ضريب ناسازگار

ده محاسبه ش Expert Choice 12افزار کمتر از يک درصد در نرم

هاي ، لايه(WLC) داراست. درنهايت، با روش ترکیب خطي وزن

ي ها، با عملگر تجمعي توافقرستري فازي شده بر اساس وزن مؤثر آن

(Compromise Operator) ده يا گاما تلفیق شده و نقشه پراکندگي پدي

 کارست با ضريب احتمال متفاوت در محدوده موردمطالعه استخراج

منظور بررسي وضعیت فیزيکوشیمیايي گرديد. در گام بعدي، به

ساوي و مچشمه با دبي  18و ارزيابي پديده کارست، تعداد  هاآبخوان

 ،SPPSافزارهاي ثانیه انتخاب و به کمک نرمبیشتر از سه لیتر بر 

RockWorks2016  وPHREEQC2.6 اند و مورد ارزيابي قرارگرفته

ضمن استخراج جداول و نمودارهاي هیدروژئوشیمیايي، شاخص 

 . انددهيردگهاي متعدد نیز، محاسبه اشباعي کاني
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 دهد که پديده کارست، درنتايج اين تحقیق نشان مي گیرینتیجه

هاي حاصل از بخش مرکزي داراي بیشترين گسترش بوده و خطواره

اند. تیپ ها، بیشترين نقش را در تشکیل اين پديده داشتهشکستگي

اساس منیزيک بوده و بر -کربنات کلسیکها، بيآب اين چشمه

دهنده آبخوان در تعیین ترکیب هاي تشکیلنمودار گیپس، نقش سنگ

هاي ت. همچنین، با توجه به شاخصشیمیايي آب، بسیار واضح اس

صورت هاي زيرزمیني، بهها، نوع جريان در مخازن آباشباعي کاني

گیري از مجرايي است. بر اساس اين تحقیق، بهره -افشان و افشان

، موجب افزايش دقت و سرعت GIS ازدور وآوري نوين سنجشفن

  .همراه داردو کاهش هزينه در مطالعات کارستي به

ازدور، سیستم کارست، هیدروژئوشیمي، سنجش :های کلیدیواژه

مازندران اطلاعات جغرافیايي، منطق فازي، حوضه آبريز ظالم رود،
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  مقدمه
، اشكال، فضاي خالي و ها ناهمواريسيماي مركبي از همه 

كه در اثر خورندگي آب، در سطح و در زير سطح  هايي پديده
را  شوند مي، ايجاد حل قابل شناسي زمينين، در سازندهاي زم

در تشكيل و گسترش اين پديده دياژنتيكي، . گويند ميكارست 
 هاي سنگ پذيري انحلالعوامل متعددي مانند نوع و درجه 

جاري  هاي آبمرتبط با كارست، خصوصيات فيزيكوشيميايي 
ژئومورفولوژيكي،  هاي ويژگييي، وهوا آبو فرورو، شرايط 

و  ها شكافلوژيكي، تراكم درز و ئوهيدرولوژي و هيدروژ
 .)16و  9دارند (پويايي تكتونيكي نقش 

 موردتوجه، از ديرباز يكارستمطالعه و مديريت مناطق 
 ها،هيدروژئولوژيست ها،زمين شناسان، هيدرولوژيست

و حتي اكو و  زيست محيطها، كارشناسان ژئومورفولوژيست
مناطق  ييشناسا امروزه .)26و  8( ها بوده استژئوتوريست

 پتانسيل لياز قب ،آن ژهيو طياز شرا يبا توجه به برخ يكارست
 يكم برا سكيبا ر يابي مكانو  محيطي زيست طيشرا ،يمنابع آب

 به سبباز طرفي،  ).34دارند ( ياديز تياهم ،يسازه عمران
مالي، زماني، دسترسي غير آسان، تجهيزات  هاي محدوديت

و حتي نبود آثار و شواهد كارستي واضح در  قيمت گرانزميني 
كه  هايي روشبرخي مطالعات ميداني، استفاده از روش و يا 

 را مرتفع سازد الذكر فوق هاي محدوديتو  ها كاستي بتواند
كارآمد،  هاي روش. يكي از اين است داراي اهميت زيادي

. در اين روش، با كمك است ازدور سنجش يفناوراستفاده از 
و  توسط اجسام خورشيدي هاي طيفقوانين حاكم بر بازتاب 

با  اي ماهواره هاي داده توان ميقواعد موجود در اين علم، ساير 
و  ها پردازشكه با  ،)33و  15( كرد دريافتاهداف گوناگون 

، يازدور سنجش افزارهاي نرمدر  ها آن وتحليل تجزيه
 ،. براي مثالرا استخراج نمود يباارزشكاربردي و  هاي خروجي

به كمك اشكال ژئومورفولوژيكي و پوشش گياهي  تنها نه
را تشخيص داد بلكه  ها شكستگيي مانند هاي خطواره توان مي

دمايي  هاي تفاوتحرارتي،  هاي دادهبه كمك  توان ميحتي 
 ها گسلكه ممكن است ناشي از تخليه آب در طول  اي برجسته

يا حاصل وجود آب زيرزميني و تبخير و تعرق باشد، اين 
   .)23نمود (شناسايي را نيز  ها پديده

، در مطالعات محيطي و مكاني هاي آوري فناستفاده از 
برخوردار  اي ويژه، از اهميت و جايگاه شناسي زمين خصوص به

بودن  روز بهو با توجه به توانمندي، سرعت، دقت و  است
، بسياري از مسائل مهم علوم زمين، اعم از مطالعات و ها داده

و  33( يشناس كانيو  شناسي خاك، ليتولوژيكي هاي بررسي
 هاي آب، وضعيت و كيفيت شناسي زمين ساختارهاي، )36

سطحي، اشكال ژئومورفولوژيكي و ساير مطالعات علوم زمين 
و ضمن ارزيابي مكاني مناسب  )31و  30، 4( يبررسرا 
همچنين،  نيز تهيه نمود. )27(% 90يي تا دقت ها نقشه توان مي

 هاي دقتبا ، به همراه اطلاعات مكانيهاي  آوري فناستفاده از 
، LiDAR،IRS P6 ،Landsatمانند  اي ماهوارهو متنوع  گوناگون

Aster   وSRTM روشي بسيار مناسب، دقيق و  عنوان به، امروزه
 برداري بهرهمورد و  قلمداد شده در مطالعات كارستسريع 
، از طريق تنها نهاين روش، در . )24 و 13( رديگ ميقرار 

، ارتباط )32( نيزماختلاف دماي هواي نزديك سطح 
، خصوصيات )16( يآبتكتونيكي با جريانات  هاي فابريك

 )34ها ( چالهفرو  ژهيو بهو اشكال كارستي  )20( يكيمورفولوژ
ارزيابي آن را  يافتگي توسعهميزان  مناطق كارستي را شناسايي و

حاوي  هاي محدوده توان مي، ، بلكه در برخي مواردنمودقرار 
  .)3نمود (شناسايي نيز را آب زيرزميني 

و سامانه اطلاعات  ازدور سنجشمطالعه كارست بر پايه 
و  هيدروشيميايي هاي ويژگيو همچنين بر اساس  جغرافيايي

در بسياري  ،AHPابزارهايي مانند منطق فازي و  كارگيري بهبا 
در ايران صورت گرفته است، اما در  ويژه بهاز نقاط جهان و 

به  الذكر فوق هاي روش، دو يا حداكثر سه مورد از ها آناغلب 
گياهي شرايط پوششي  كه نياضمن كار گرفته شده است. 

در اين بررسي نيز با اغلب مناطق  مطالعه موردمحدوده 
ابراهيمي و ، مثالمطالعاتي قبلي تفاوت چشمگيري دارد. براي 

با ، )28(پيراسته و  )24)، محمدي و همكاران (12( همكاران
و سيستم اطلاعات جغرافيايي و  اي ماهواره هاي داده كارگيري به

همچنين گاهي منطق فازي، مطالعات كارست را در ايران انجام 
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، با نگاه )17( مؤمنخانلري و  كه درحالي  .اند داده
مان مورد ارزيابي قرار هيدروشيميايي، اين پديده را در كشور

ز است كه چنين مطالعاتي در ساير كشورها ني ذكر قابل. اند داده
در اين  مطالعه موردصورت گرفته، ولي مناطق مشابه محدوده 

از آن را  اي نمونهپوشش گياهي كمتر هستند و  ازلحاظبررسي 
در منطقه با ) 23(به مطالعات ميجرينك و همكاران  توان مي

) Suoimuoi( سوئويموي آبريز حوضهپوشش گياهي انبوه 
  .نمودكشور ويتنام را اشاره 
تحقيق، ارزيابي پراكندگي و وضعيت هدف از اين 

آبريز ظالم رود از  حوضهگسترش مناطق كارستي در زير
روش  كارگيري بهبا  آبريز تجن شهرستان ساري، حوضه
و سامانه اطلاعات جغرافيايي و همچنين با  ازدور سنجش

موجود  هاي چشمهايي استفاده از خصوصيات هيدروژئوشيمي
، شناسي زمينبوده و با بررسي نظر كارشناسان علوم محيطي و 

بر كارستي  مؤثرتابع عضويت فازي و ميزان اثرگذاري عوامل 
 باوجود حوضهاين زيرگردد.  گيري اندازهشدن در اين محدوده، 

يي و ساير عوامل وهوا آب، تكتونيكي، شناسي زمينشرايط 
 مطالعه موردرست، هنوز اثرگذار بر تشكيل و گسترش پديده كا

در قرار نگرفته و ميزان گستردگي آن ارزيابي نشده است. 
و سامانه اطلاعات  ازدور سنجش با استفاده ازپژوهش حاضر، 

 Analytical(تحليل سلسله مراتبي و  و منطق فازيجغرافيايي 

Hierarchy Process( مناطق كارستي شناسايي و بر اساس ،
 هاي جرياننوع  ي اين مناطق،ها چشمهآناليز شيميايي آب 

را مورد ارزيابي قرار دهند.  كارستي هاي آبخواناحتمالي در 
و  ها خطوارهتراكم هشت فاكتور  ، در گام نخست،بدين منظور

، وهوا آب، ليتولوژي، ها آبراههو  ها خطواره، فاصله از ها آبراهه
 اثرگذار پوشش گياهي كه در تشكيل و گسترش پديده كارست

با توجه به جايگاه و  سپس،. اند قرارگرفتهمورد ارزيابي هستند، 
اين ، تمامي )10( نيزمكاربرد وسيع منطق فازي در علوم 

، فازي ArcGIS افزاري نرم، در محيط ليتولوژي جز به فاكتورها
نقش هر با آگاهي از عدم يكسان بودن . از طرفي اند شدهسازي 

روش  كارست، گسترشو در تشكيل يك از عوامل اثرگذار 
اين عوامل  بندي اولويتبراي  )AHP( يمراتبسلسله  تحليل

عوامل را تعيين وزن و ضريب هر يك از بكار برده، سپس 
در گام و در ادامه در محاسبات خود بكار بسته است.  اند نموده

بعدي كه بررسي منابع آبي كارستي بوده است، ابتدا منابع آبي 
 ازلحاظ، هستند موجودي ها چشمههمان  درواقعزيرزميني كه 

و با استفاده از نمودارها و ضرايبي مانند ضريب شيميايي 
تا  قرارگرفتهمورد ارزيابي ي مرتبط با كارست ها كانياشباعي 

 هاي جريان، نوع ي با منبع كارستيها چشمهضمن شناسايي 
بررسي احتمالي در آبخوان، ميزان گسترش پديده كارست 

  گردد.
  
  مطالعه موردمنطقه 

آبريز تجن شهرستان  حوضهآبريز ظالم رود در  حوضهزير
قرار در بخش شمالي البرز مركزي غربي  - ساري با روند شرقي

، 10'، 12" . اين محدوده در بين طول جغرافيايي)1شكل دارد (
o 53  11'، 22" تا ،o54 19'، 41"  شرقي و عرض جغرافيايي ،
o36 32' 11" الي o36  كمترين ارتفاع آن با شده واقعشمالي ،

متر از  3184و بيشترين ارتفاع آن با بلندي  130بلندي حدود 
شيب  .باشد مي آزاد دريا در جنوب شرق هاي آبسطح 

پوشش  است.ده به سمت غرب وتوپوگرافي عمومي محد
هيركاني آن در نيمه غربي داراي بيشترين و در نيمه  هاي جنگل

شرقي كمترين تراكم را دارد. متوسط بارندگي سالانه اين 
بوده، بيشترين بارش در نيمه  متر ميلي 700محدوده حدود 

تا و كمترين بارندگي در نيمه شرقي  متر ميلي 1000تا غربي 
 ازلحاظ، اين محدوده است. شده واقع متر ميلي 400
 -كوهزايي آلپكمربند  ،بخشي از قسمت شمالي، شناسي ينزم

 شناسي زمينتقسيمات  با مطابقبوده،  غربي آسياي در هيماليا
 هاي پهنهتقسيمات  بر اساسو  )2البرز (در زون ساختاري 

 است. قرارگرفته) 1( ، در پهنه مركزي ايرانساختاري -رسوبي
رسوبي دوران مزوزوئيك و  هاي نهشته، موجود هاي سنگ غالب

ي كربناته مانند ها كانيحاوي  هاي سنگ ،سنوزوئيك بوده
و ماسه  اي ماسه آهك سنگدولوميتي،  آهك سنگ، آهك سنگ
 هستند.داراي گسترش زيادي  نيز يآهك سنگ
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  آبريز تجن حوضهآبريز ظالم رود در استان مازندران و  حوضهموقعيت زير .1شكل

Fig. 1. Location of Zalem River catchment area in Mazandaran province and Tajan catchment area 
  
 تحقيق روش

 هاي ويژگيكارستي و  شناسايي مناطق منظور به
موجود، ابتدا لازم بود مناطق  هاي آبخوانفيزيكوشيميايي 

فيزيكوشيميايي آن ارزيابي  كارستي شناسايي و سپس وضعيت
استفاده از سنجش از دور و . در گام نخست، با گرديد مي

- سنجنده هاي دادهو با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي 

، شناسي زميني ها نقشه، SRTM و  Landsat،Aster هاي
بر  مؤثر، عوامل يي، بازديدهاي ميدانيوهوا آباطلاعات 

. در ادامه طي مراحلي كه )25( اند شده استخراجكارستي شدن 
نشان داده شده است، نقشه پتانسيل  2در فلوچارت شكل 

در اين مطالعه، براي  ).2شكل است (كارست منطقه توليد شده 
هاي با مرز غيرقطعي، مجموعه فازي تعيين  هر يك از لايه

گرديده و سپس، بر اساس اهداف اين مطالعه، درجه عضويت 
تعيين  منظور همچنين، به تعريف شده است. ها آنفازي 

ارجحيت عوامل مؤثر در ايجاد فرآيند كارست، از روش تحليل 
كمك  ExpertChoice®12افزار  در نرم )AHP( يمراتبسلسله 

گرفته، ميزان مشاركت و به عبارتي وزن هر يك از معيارها 
، با روش تركيب خطي تيدرنها ).29( تعيين گرديده است

كه يكي از  )Weighted Linear Combinationدار ( وزن
، است ها در تركيب داده مورداستفادههاي  ترين روش رايج

لازم جهت شناسايي مناطق با پتانسيل تشكيل  هاي خروجي
 .اند گرديدهتوليد  كارست بر اساس عملگر تجمعي توافقي

جهت ، SRTM ي ارتفاعيرقوممدل  رغم قابليت مناسب علي
پردازش امكانات باندهاي زوج از افزايش جزئيات ارتفاعي 

توليد و  ASTER يرقوممدل ارتفاعي ، ASTERاستريو 
. به همين دليل براي آمد به دست تري دقيقپردازش و نتايج 

 افزارمتر در محيط نرم 15×  15 يپيكسلبا ابعاد  DEMتوليد 

Idrisiهاي فتوگرامتري بر روي تصاوير زوج استريو  ، از تكنيك
 يداخل، بر اساس متغيرهاي پارامتري توجيه ASTERسنجنده 

)Internal Orientation(  يخارجو )External Orientation( 
 ,Ground Control Points( ينيزمسنجنده و نقاط كنترلي 

GCPs 5است () استفاده شده.(  
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 انجام اين تحقيق گام نخستفلوچارت  .2شكل

Fig. 2. Flowchart the first step in doing this research  
 

بررسي وضعيت فيزيكوشيميايي  منظور به ،در گام دوم
از سه ليتر در  تر بزرگچشمه با دبي مساوي و  18آبخوان، ابتدا 

در گام اول انتخاب شده و  شده ييشناساثانيه در مناطق كارستي 
مازندران تهيه  يا منطقهاز سازمان آب  ها آنشيميايي  تركيبات

پارامترهاي انحلالي به  وتحليل تجزيهسپس با  گرديده است.
كمك تهيه نمودارهايي مانند پايپر، گيپس و محاسبه ضرايب 

ي كلسيت، آراگونيت، دولوميت، ژيپس، ها كانياشباعي 
مواد شيميايي محلول در آب و سيستم  منشأانيدريت و هاليت، 

  ن گرديد.يكارستي تع هاي آبخوانكلي جريان در 
 

  بحث و نتايج
 ها خطوارهليتولوژيكي،  هاي ويژگي گوناگوني نظير عوامل

، وضعيت وهوا آب، پوشش گياهي، ها شكستگيو  ها گسلنظير 
، در تشكيل و گسترش فرآيند و شيب توپوگرافي ها آبراهه

به سبب ، موردمطالعهدر محدوده . شدن نقش دارندكارستي 
 هاي دادهپوشش گياهي انبوه و وسيع، استفاده از  وجود

جهت استخراج خصوصيات ليتولوژيكي مناسب و  اي ماهواره
از  ،شناسي سنگتركيب  تعيينكافي نبوده است، بنابراين، براي 

 استفادهساري  و هزارم بهشهر صد يك شناسي زميني ها نقشه
، از بازديدهاي ها دادهشده است. ضمن اينكه براي تطبيق اين 
 GISدر محيط  ها نقشهميداني نيز كمك گرفته شده است. اين 

مشخص بر اين اساس،  ).الف 3شكل (است  زمين مرجع شده
آواري  هاي سنگآهكي و  هاي سنگپراكندگي شده است كه 

كه قابليت انحلال و كارستي شدن  ها تبخيريكربناته و همچنين 
در جنوب و شرق محدوده مورد مطالعه حداكثر بالايي هستند 

براي  ،سه روش دستي، خودكار و نيمه اتوماتيك .باشد مي
. در ها وجود دارد هاي ناشي از شكستگي استخراج خطواره

و تركيب  High Pass ،PCAروش دستي، با اعمال فيلترهاي 
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 و بارزسازي ها خطواره، 8لندست  اي رهماهوا هاي دادهرنگي 
از  غالباً، است كه در فيلتر كردن ذكر قابل. هستنداستخراج قابل 

 -Gradient- Robert، Gradientيا لبه ساز  دار جهتفيلترهاي 

Sobel  وGradient-Prewitt  در روش شود مياستفاده .
 Haar Transform ،Houghسه الگوريتم از  عموماًاتوماتيك، 

Transform وSegment Tracing	 Algorithm, (STA)  كه
بدين . )19شود ( مياستفاده ، داراي بيشترين كاربرد هستند

كه داراي نزديكي  Line، از ماژول PCI افزار نرمدر  منظور
. در ، كمك گرفته شده استاست STAمنطقي با الگوريتم 

خطي بر اساس اختلاف درجه  هاي پيكسل، STAالگوريتم 
بر ه و سپس خودكار تشخيص داده شد طور به ها آنخاكستري 

 RADI ،GTHR ،LTHR ،FTHR، ATHRاساس شش پارامتر 

با تلفيق و  تيدرنها .)18( گردند ميبردار تبديل  به DTHR و
دستي و اتوماتيك، نقشه خطواره  هاي خروجيهمپوشاني 

ي تراكم ها نقشههايي تهيه شده است و سپس ن شده نظارت
) و فواصل نقاط مختلف نسبت به اين ب 3 شكلها ( خطواره
 توليد GIS افزاري نرم) در محيط پ 3شكل ها ( خطواره
حاصله، بيشترين تراكم  هاي خروجي بر اساس .گرديدند
، در شرق محدوده ها شكستگيحاصل از  هاي خطواره

 سد.مي ر كيلومترمربعكيلومتر بر  66/1بوده و به  موردمطالعه
 در كلروفيل ها طيفبا توجه به وضعيت جذب و بازتاب 

 Normalized Difference Vegetation شاخص، گياهان

Index, (NDVI)  كينزد قرمز مادونكه بر مبناي باندهاي 
)NIR(  شاخصي مناسب جهت ،شده يگذار هيپاو قرمز 

 3شكل است (تشخيص و استخراج وضعيت پوشش گياهي، 
مطالعات ميداني، وضعيت  بر اساسهمچنين  .)1معادله () ث

پوشش منطقه، به سه گروه عمده جنگلي، مرتعي و مزارع قابل 
تفكيك بوده و بهترين روش براي جدايش اين سه مجموعه، 

  استفاده از اين شاخص است.

]1[  NDVI	=	(NIR	–	Red)	/	(NIR	+	Red) 
  

اين ، Landsat 8 از ماهواره OLIسنجنده  هاي دادهدر 
مورد كاربرد  5و  4بوده و باندهاي  2 رابطة صورت به شاخص

  .باشد مي

 ]2[  
NDVI = (Band 5 – Band 4) / (Band 5 + Band 4) 

بر اساس نتايج حاصله، بيشترين تراكم پوشش گياهي و 
آلي، در نيمه  اسيدهايبه دنبال آن بيشترين فراواني كربن و 

استخراج وضعيت در  قرار دارد. موردمطالعهشرقي محدوده 
در  ،ASTER سنجنده هاي داده از دشدهيتول DEM، ها آبراهه

 ها آبراهه ArcHydroو با اكستنشن فراخوان شده  GISمحيط 
 3شكل ها ( آبراههي تراكم ها نقشهدر ادامه و  شناسايي گرديدند

) ح 3شكل ها ( آبراهه) و فواصل نقاط مختلف نسبت به اين ث
، حتي به بيش از ها آبراههدر اين محدوده، تراكم  .اند شدهتوليد 

 توجه قابلرسيده و بيانگر زهكشي  كيلومترمربعبر  ركيلومت 2/1
شيب توپوگرافي  .باشد ميسطحي و زيرسطحي آن  هاي آب

 افزاري نرمو بر اساس درجه در محيط  DEMمنطقه به كمك 
GIS  براي  ).ج 3شكل است (محاسبه و نقشه آن تهيه شده
بارش، دما و  هاي دادهاز منطقه،  وهوايي آبوضعيت  تعيين

اداره كل هواشناسي  وابسته به هواشناسي هاي ايستگاهتبخير 
از بهره گرفته و  ،زماني متفاوت هاي بازهدر  استان مازندران

، هم دما هم هاي منحني، به روش كريجينگ يابي درونطريق 
 افزاري نرمدر محيط بارش و هم تبخير بر اساس متوسط سالانه 

GIS  نيز، از روش  وهوا آب. براي تعيين نوع اند شدهتوليدDe 

Marton  هاي ويژگياستفاده شده و نقشه  3 رابطةبر اساس 
  ).خ 3شكل است (شده توليد  موردمطالعهيي محدوده وهوا آب

]3[  I=P/(T+10) 

متوسط بارندگي  Pضريب خشكي،  I در اين رابطه؛
متوسط درجه حرارت سالانه  Tو  متر ميلي برحسبسالانه 
بر  مؤثري عوامل ها نقشه .باشد مي گراد يسانتدرجه  برحسب

  ارائه شده است. 3در شكل تشكيل و گسترش كارست 
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داراي  هاي سنگ، پراكندگي شناسي زمينوضعيت بر اساس ، الفبر تشكيل و گسترش كارست:  مؤثراز عوامل  دشدهيتولي ها نقشه .3شكل

، داراي كيلومترمربع بر ترمكيلو برحسب ها شكستگيحاصل از  هاي خطوارهتراكم در بخش شرقي  ،ب، اند شدهمشخص  پذيري انحلال
در بخش  پوشش گياهيتراكم  ،ت، متر به دست آمده است برحسب ها شكستگيحاصل از  هاي خطواره، فاصله از پ، حداكثر مقدار است

متر به دست  برحسب ها آبراههفاصله از ، ح، بالايي هستندتراكم  و رودها در چندين محدوده، داراي ها دره، ث، غربي بيشتر از شرقي است
 .يابد ميميزان بارش از غرب به شرق كاهش  ،خو  قرار دارند ها آبراههمناطق پرشيب، در ارتفاعات جنوب شرقي و حواشي  ،ج، آمده است

Fig. 3. Maps produced of factors affecting the formation and spread of karst: A, Based on the geological status, the 
dispersion of soluble rocks has been determined, B, In the eastern part, density of fracture lines in terms of kilometers 

per square kilometer has a maximum value, C, The distance from the fracture lines is obtained in meters, D, Vegetation 
density is higher in the western part than in the east, E, Valleys and rivers have high density in several areas, F, 

Distance from drainages is obtained in meters, G, Sloping areas are located in the southeastern highlands and along the 
drainages and H, Precipitation decreases from west to east. 

  
با توجه به توانمندي و توليد  ،منطق فازي ،امروزه

 ژهيو بهمناسب، توانسته در بسياري از علوم و  هاي خروجي
 داشتهباز كرده و كاربرد وسيعي  اي ويژهعلوم زمين جايگاه 

 تعريف فازي هاي مجموعه پايه كه بر منطقاين  .)10باشد (

 برخلاف .شد مطرح زاده لطفي توسط 1965 سال ، درشود مي
، فازي مجموعه يكقطعيت وجود دارد،  مسئلهمنطق بولين كه 

از  هستند. غيرقطعي مرز با ها داده از اي مجموعه صورت به
اطلاعاتي، توجه به ارزش هر يك از  هاي لايهدر تلفيق طرفي، 
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زيرا معيارهاي ؛ ، امري ضروري استها آن واحدهايو  ها لايه
واحد متر  مانند باشند ميمتفاوت  ديگربا هم ،اطلاعاتي هاي لايه

، در مدل تصميم نيهمچنو درجه براي شيب. براي ارتفاع 
 ها آنقابليت تلفيق دارند كه معيارهاي  يهاي دادهسازي، 

و متناسب باشد و در غير اين  سهيمقا قابلواحدهاي  صورت به
نخواهد  بندي طبقهحالت ابهام وجود داشته و قابليت  ،صورت

هر  هاي دادهبر اساس نوع هدف مطالعه، داشت. در منطق فازي 
كه بيانگر ميزان مطلوبيت آن  گيرد مي، مقدار عضويتي لايه
تعيين درجه  تنها نهفازي،  ده از منطقااستفدر همچنين، . باشد مي

نوع تابع فازي كه به اهداف پژوهش و  گزينش بلكه عضويت،
داراي اهميت نيز هر لايه بستگي دارد،  هاي داده معيارهاينوع 

در اين مطالعه، در مرحله اول براي هر يك  ).10است (بالايي 
، ها آبراههو  ها خطوارهشيب، تراكم با مرز غيرقطعي  هاي لايهاز 

، ، پوشش گياهي و بارشها خطوارهو  ها آبراههفاصله از 
بر اساس اهداف اين  ين گرديد، سپس،مجموعه فازي تعي

با تابع خطي تعريف شده  ها آن مطالعه، درجه عضويت فازي
 مؤثرهمه عوامل  هاي پيكسل. در ادامه، ارزش )4شكل است (

 تابع ليتولوژي كه جز بهپديده كارست  و گسترشدر تشكيل 

 GIS، در محيط باشد مي بولين منطق در موجود قطعيت مسئله
رستري  هاي لايهبر اساس تابع عضويت فازي آن محاسبه و 

  ).5شكل اند ( شده توليدجديدي 
  

  

    

    
فاصله از  )ها، ب تراكم خطواره )الف ؛ي در اين مطالعهرقطعيغ مرز با هاي . نمودارهاي ميزان درجه عضويت فازي داده4شكل

 )پوشش گياهي و ج )شيب توپوگرافي، ح )هاي اصلي و فرعي، ث فاصله از آبراهه )هاي اصلي و فرعي، ت تراكم آبراهه )ها، پ خطواره
  ميزان بارش

Fig. 4. Fuzzy membership degree graphs of data with uncertain boundary in this study as (A) lineaments density, 
(B) distance from lineaments, (C) density of drainages, (D) distance from drainages, (E) topographic slope, (F) 

vegetation and (G) precipitation 
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  ميزان بارش )ج ؛ي در اين مطالعهرقطعيغ مرز با هاي . نمودارهاي ميزان درجه عضويت فازي داده4شكلادامه 

Fig. 4. Fuzzy membership degree graphs of data with uncertain boundary in this study as (G) precipitation 

  
  

از ديگر فاكتورهاي مهم و اساسي در چنين مطالعاتي، 
تعيين ميزان وزن هر يك از عوامل مؤثر بر اساس نوع هدف 
پژوهش است، زيرا نقش هر يك از عوامل، يكسان نبوده و با 

بنابراين بايستي وزن و ضريب اثربخشي ؛ همديگر تفاوت دارند
هاي تعيين وزن و ضريب  كي از روشها مشخص گردد. ي آن

 يمراتباثربخشي عوامل مؤثر در مطالعات، روش تحليل سلسله 
)AHP( بندي عوامل مؤثر در  است. اين روش كه براي اولويت

گيري  هاي كارآمد در تصميم رود، يكي از مدل مطالعات بكار مي
چندمعياره است. اين روش، شامل يك ماتريس وزن دهي بر 

ه دوتايي بين عوامل اثرگذار بوده و ميزان مشاركت مبناي مقايس
 و به عبارتي وزن هر يك از معيارها بر اساس نظر كارشناسان و

ذكر  ). قابل32گردد ( شاخص ناسازگاري معيارها تعيين مي
ها در اين  است كه كارشناسان محترمي كه از نظرات سازنده آن

كتري تحقيق مورد استفاده قرار گرفته شامل پنج نفر د
شناسي، هفت نفر دكتري آبخيزداري، پانزده نفر كارشناسي  زمين

شناسي و دوازده  شناسي و دو نفر كارشناسي زمين ارشد زمين
  اند. نفر كارشناسي منابع طبيعي و آبخيزداري بوده

گانه  ي، ارجحيت عوامل هشتزوجماتريس مقايسات 
ا ارائه شد. سپس ب 1مؤثر در وقوع پديده كارست در جدول 

ي هر يك از پارامترها با ضريب ناسازگاري اثربخشتوليد ، وزن 
كمتر از يك درصد محاسبه گرديد. در اين محاسبه، وزن 

ها، فاصله از  شناسي/ ليتولوژي، تراكم خطواره اثربخشي سنگ
ها، ميزان بارش،  ها، فاصله از آبراهه ها، تراكم آبراهه خطواره

، 302/0يب برابر شيب توپوگرافي و پوشش گياهي به ترت
 021/0و  071/0، 032/0 107/0، 071/0، 225/0، 170/0
  ).6شكل باشد ( مي
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ها برحسب كيلومتر  هاي حاصل از شكستگي هاي فازي عوامل مؤثر در تشكيل و گسترش كارست: الف، ميزان تراكم خطواره نقشه .5شكل

ها برحسب متر، پ، بر اساس وضعيت پوشش گياهي، بخش شرقي  هاي حاصل از شكستگي بر كيلومترمربع، ب، فاصله نسبت به خطواره
ها بر اساس متر، ح،  ها برحسب كيلومتر بر كيلومترمربع، ث، ميزان فاصله نسبت آبراهه اكم آبراههداراي كمترين تراكم است، ت، ميزان تر

  هاي هواشناسيهاي ايستگاه وضعيت شيب توپوگرافي برحسب درجه و ج، وضعيت بارشي محدوده بر اساس داده
 

Fig. 5. Maps obtained from fuzzy factors affecting the formation and expansion of karst: A, The density of fracture lines 
in kilometers per square kilometer, B, Distance to fracture lines in meters, C, Based on the vegetation status, the eastern 

part has the lowest density, D, The density of drainages in terms of kilometers per square kilometer, E Distance from 
drainages based on meters, F, topographic slope in degrees and G, Precipitation status of the area based on 

meteorological station data 
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بر اساس تحليل سلسله  موردمطالعهدر تشكيل و گسترش كارست در محدوده  مؤثر گانه هشتماتريس مقايسات زوجي عوامل . 1جدول
  مراتبي

Table 1. Matrix of pairwise comparisons of the eight factors affecting the formation and expansion of karst in the study 
area based on hierarchical analysis 

  بارش  شيب  پوشش گياهي
فاصله از 

  ها آبراهه
تراكم 
  ها آبراهه

اصله از ف
  ها خطواره

تراكم 
  ها خطواره

  عوامل  شناسي سنگ

 شناسي سنگ  1  2  2 5  4  7  5  7

  ها خطوارهتراكم     1  -2  4  3  5  2  6

  ها خطوارهفاصله از       1  5  3  6  3  7

  ها آبراههتراكم         1  -2  3  2  5

  ها آبراههفاصله از           1  4  3  6

  بارش            1  -4  3

  شيب              1  6

  پوشش گياهي  ناسازگاري بيضر =06/0  1

  

 
  موردمطالعهدر تشكيل و گسترش كارست در محدوده  مؤثرهر يك از پارامترهاي  ياثربخشهيستوگرام وزن  .6شكل

Fig. 6. Histogram of the effective weight of each of the parameters affecting karst formation and expansion in the 
study area 

  
 Weightedدار ( وزن، با روش تركيب خطي تيدرنها

Linear Combination(  هاي روش ترين رايجكه يكي از 
كاربري  زمينةدر خصوص به ها دادهدر تركيب  مورداستفاده

است اراضي، تحليل پايداري، انتخاب مكان و ارزيابي منابع 
، بر ها آن مؤثررستري فازي تهيه شده و وزن  هاي لايه)، 22(

يا  )Compromise Operator( اساس عملگر تجمعي توافقي
 .اند شدهتلفيق گاما 

عملگر و توافقي،  T-norm ،S-normدر بين عملگرهاي 
داراي بهترين خروجي بر اساس بازديدهاي ميداني را  يتوافق

 S-normو  T-normبين عملگرهاي  داشته است. اين عملگر،
 .)24است (قرار داشته و شامل ميانگين، اختلاف و عملگر گاما 

  تعيين گرديد. 4از رابطة گاما عملگر 

]4[  
μcombination	=	(fuzzy	sum)ɣ	_	(fuzzy	product)	1_	ɣ 

 ɣاز صفر تا يك در تغيير است. چنانچه  ɣ رابطه؛در اين 
برابر صفر باشد تركيب اين عملگر معادل حاصل جبري فازي 

برابر يك باشد تركيب اين عملگر اجتماع جبري  ɣ است و اگر
حاصل از  هاي خروجيفازي خواهد بود. بر همين اساس 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

سنگ شناسي
فاصله از خطواره ها

تراكم خطواره ها
فاصله از آبراهه ها

تراكم آبراهه ها
شيب
بارش

پوشش گياهي  سنگ شناسي
فاصله از خطواره ها
تراكم خطواره ها
فاصله از آبراهه ها
تراكم آبراهه ها
شيب
بارش
پوشش گياهي 

05/0  1/0  15/0  2/0  25/0  3/0  35/0  



  مناطق كارست و ميزان گسترش آن با استفاده از سنجش از ...شناسايي 

63 

فازي  هاي لايهحاصل تلفيق  .)7(است  ريپذ انعطافعملگر گاما 
در تشكيل و گسترش پديده  ها آنشده بر اساس وزن اثربخشي 

پراكندگي پديده كارست با ضريب كارست، استخراج نقشه 
بوده  موردمطالعهاحتمال متفاوت در مناطق مختلف محدوده 

در اين تلفيق، مقادير متعدد گاما، مورد محاسبه  .)7شكل است (
قرار گرفته و سپس با بازديدهاي ميداني مورد ارزيابي قرار 
گرفته اند و بر اساس اين ارزيابي، بهترين مقدار براي گاما، در 

 بوده است. 9/0اين مطالعه، 

  

 
بر اساس محاسبات، بيشترين احتمال تشكيل  .استفاده از عملگر توافقي فازي شده با هاي لايهبر اساس تلفيق  دشدهيتولي ها نقشه. 7شكل

  كارست، در نيمه جنوبي بخش شرقي محدوده مورد مطالعه وجود دارد.
Fig. 7. Maps generated based on the combination of fuzzy layers using the agreement operator. According to 

calculations, the highest probability of karst formation is in the southern half of the eastern part of the study area 

  
بعدي در اين پژوهش، بررسي وضعيت  گام

در مرحله  شده ييشناسافيزيكوشيميايي آبخوان مناطق كارستي 
 هاي روش يكي از زيرا؛ است موردمطالعهدر محدوده  ،قبلي

 وتحليل تجزيه، يكارست هاي آبخوانشناسايي رفتارهاي 
دربرگيرنده  هاي سنگبا توجه به نوع . پارامترهاي انحلالي است

عوامل  ربه همراه ساي ،ها سنگتعامل آب با اين  زمان مدتو 
مانند نوع و مدت بارش، پوشش گياهي، توپوگرافي،  محيطي
و  ها شكستگيي موجود در سنگ دربرگيرنده، ميزان ها كاني

اتفاق  كارستي هاي آب، تكامل ژئوشيميايي حتي نوع تخلخل
 هاي آبكيفيت و به عبارتي تغييرات ژئوشيميايي  .افتد مي

 هاي آبخوانمتئوريكي به  هاي آباز لحظه ورود  ،كارستي
زيرا در ؛ رستي شروع شده و تا لحظه خروج از آن ادامه داردكا

بين  اي پيوستهشيميايي متعدد و  هاي واكنشطول اين مسير، 
كارستي و محتويات آن  هاي آبخوانو رسوبات سازنده  ها سنگ

 .)21و  14گردند ( ميزيادي جابجا  هاي يونرخ داده و 

استخراج د منجر به توان ميبنابراين، مطالعات شيمي آب 
ات مهمي از يك سيستم كارستي گرديده و ارزيابي پديده اطلاع

. بر اين نمايد مي تر آسانرا  ها آنكارست و نحوه گسترش 
داراي پتانسيل كارستي، مناطق  چشمه از 18تعداد اساس، 

 اي منطقهاز سازمان آب  ها آنانتخاب و تركيب شيميايي آب 
مساوي و بيشتر از سه  ها چشمهاين دبي  .مازندران تهيه گرديد

آماري  افزار نرمبه كمك  ها دادهابتدا اين  است. ليتر بر ثانيه
SPPS  افزار نرممورد ارزيابي آماري قرارگرفته و با 

RockWoerk براي تعيين  ،همچنين. نمودار پايپر استخراج شد
يي نظير كلسيت، آراگونيت، ها كانياشباعي  هاي شاخص

 PHREEQC افزار نرمدولوميت، انيدريت، ژيپس و هاليت، از 

كاتيون و آنيون غالب در  استفاده شد. نتايج نشان داد كه 2.6
HCO3 و  +Ca2، به ترتيب ها چشمهآب اين 

است. ترتيب  -
ي محدوده ها چشمهدر آب  ها آنيونو  ها كاتيونفراواني 

HCO3و  +Ca2+ > Mg2+ > Na+ + K،موردمطالعه
- > Cl- > 
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SO42- ) 8شكل باشد ( ميمنيزيك  –كلسيك  كربنات بيموجود ي ها چشمه) و بر اساس آن تيپ آب 2جدول بوده.(  
 

  يكارستي مناطق ها چشمهپارامترهاي شيميايي و فيزيكي آب  .2جدول
Table 2. Chemical and physical parameters of karst springs 

TDS 
_mg_l_ 

TH 
mg_l_1 

Ec Mg Ca K Na HCO3 Cl SO4 Q__lit_sec  

4/277  135 326 8/0  9/1  02/0  2/0  2/2  2/0  2/0  كمترين 3 

2/561  255 593 9/1  7/3  06/0  06/0  06/0  6/0  4/0  بيشترين 25 

7/438  3/203  8/463  5/1  6/2  0 4/0  7/3  4/0  3/0  6/8  نيانگيم 

4/83  06/36  97/80  29/0  57/0  01/0  14/0  14/0  1/0  06/0  97/5  انحراف معيار 

19/0  18/0  17/0  2/0  22/0  24/0  33/0  2/0  25/0  22/0  69/0  تاضريب تغيير 

8/283  120 267 1/1  8/1  0 5/0  6/2  4/0  2/0  دامنه تغييرات 22 

1/455  5/207  467 5/1  45/2  04/0  4/0  85/3  4/0  3/0  5/6  ميانه 

75/0 -  75/0 -  67/0 -  8/0-  09/0 -  7/10 -  62/0  39/0 -  41/0 -  31/0  10/0 -  چوليدگي 

88/6970  1300 48/6555  09/0  32/0  0 02/0  02/0  01/0  0 7/35  واريانس 

36/0 -  22/0 -  11/0 -  59/0 -  42/0  12/0  27/0  44/0 -  24/0  09/0  59/1  كج شدگي 

 

  
  يكارستي مناطق ها چشمهنمودار پايپر آب . 8شكل

Fig. 8. Piper diagram of karst springs 
 

تعيين نمودارهاي پركاربرد در  ازجملهنمودارهاي گيپس، 
 آببررسي ژنز شيميايي  و شيمي كننده كنترل هاي مكانيسم

شيمي آب و تكامل آن، توسط واكنش  ،چراكه است.زيرزميني 
جوي، كنترل  هاي بارش، تبخير و ينيرزميزبا آب  ها سنگ
مواد  منشأ. بدين منظور، براي تعيين )14و  11شوند ( مي

 -Cl- / (Clميايي محلول در آب، از دو نمودار با نسبت وزني شي

+ HCO3
در مقابل كل مواد جامد  Na+ / (Na+ + Ca2+)و   (-

دليل انتخاب اين نسبت وزني، . گردد مي استفاده )TDSمحلول (
تبادل كاتيوني يون سديم و كلسيم نسبت به شرايط گوناگون 

تغيير چنداني  TDSمقدار  ،محيطي بوده و در چنين شرايطي
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در ليتر)  گرم ميلي 46( ميسدندارد، زيرا مقادير وزني دو مول 
در ليتر) براي اثرگذاري بر  گرم ميلي 40( ميكلسبا يك مول 

TDS  نمودارهادر اين ). 32و  11هستند (بسيار به هم نزديك ،
Cl- / (Cl- + HCO3اگر ميزان 

بالا و  Na+ / (Na+ + Ca2+)و  (-
را بر شيمي آب در  تأثيركم باشد، بارش بيشترين  TDSمقدار 

Cl- / (Cl- + HCO3 منطقه را داشته است. چنانچه مقدار
و  (-

Na+ / (Na+ + Ca2+)  زانيو مپايين TDS  1000تا  100بين 
اگر هر دو  تيدرنهاو  ها سنگدر ليتر باشد، هوازدگي  گرم ميلي

 ،شور هاي آبجزء نمودارها بالا باشد تبخير و در ادامه 
گيپس  نمودار. بر اساس اند بودهشيمي آب منطقه  كننده كنترل

 9 هاي شكلموردمطالعه (در محدوده  ها چشمهاز آب  شده هيته
 + -Cl- / (Clمحدوده در  ها چشمهآب همه  تقريباً، )10و 

HCO3
 100بين  TDS زانيو م پايين Na+ / (Na+ + Ca2+)و   (-

و به عبارتي نقش  اند قرارگرفتهدر ليتر  گرم ميلي 1000تا 
بيشتر از ساير عوامل بوده و با تبادل  ،دربرگيرنده هاي سنگ
  .باشد مي توأم اش رندهيدربرگ هاي سنگيوني 

  

  
   TDS و  Na+ / (Na+ + Ca2+)نمودار گيپس بر اساس . 9شكل

Fig. 9. Gypsum diagram based on Na + / (Na + + Ca2+) and TDS 
 

  
Cl- / (Cl- + HCO3اساس نمودار گيپس بر . 10شكل

   TDSو   (-
Fig. 10. Diagram based Arch Cl- / (Cl- + HCO3

-) and TDS  
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و  تكامل هيدروشيميايياز ديگر معيارهاي ارزيابي 
تعيين در مناطق كارستي، همچنين درجه تعادل بين كاني و آب 

كلسيت، آراگونيت،  ي نظيريها كانياشباعي  هاي شاخص
 ،. اين شاخصباشد ميدولوميت، انيدريت، ژيپس و هاليت 

يك كاني خاص را  يگذار رسوبوضعيت انحلال و  تنها نه
آب در  انيجرسيستم كلي  توان مي ،، بلكهدهد مينشان 
زيرا در چنين ؛ )6نمود (كارستي را نيز مشخص  هاي آبخوان

عواملي مانند تبخير، انحلال نامتجانس،  هرچندشرايطي، 
بر  تواند مي اكسيد ديتغييرات سريع دمايي و خروج گاز كربن 

ميزان در دسترس اثرگذار باشد، ولي  ها كانيتغييرات اشباعي 
آب در آبخوان، داراي اهميت و زمان ماندگاري  ها كانيبودن 
سيستم كلي جريان در است كه  ذكر قابلاست.  بالاتري
 ييمجرابه دو گروه جريان  ،كارستي كربناته هاي آبخوان

)Conduit flow افشان () وDiffuse flow (يبند ميتقس 
  ).35و  34گردند ( مي

ي ها چشمهاشباعي در آب  هاي شاخصبراي محاسبه 
بهره گرفته  PHREE QC 2.6 افزار نرماز  موردمطالعهمحدوده 
)، SIar( تيآراگون)، SIca( تيكلساشباعي  هاي شاخصشده و 
 تيهال) و SIgy( پسيژ)، SIan( تيدريان)، SIdo( تيدولوم

)SIha (بر  ارائه شده است. 3جدول و  11شكل  صورت به
شيميايي سيال  وانفعالات فعلميزان  توان مياساس اين شاخص، 

دربرگيرنده آن مشخص نمود. بر اساس شرايط  هاي سنگو 
فيزيكوشيميايي محيط، هر چه ميزان انحلال و به عبارتي 
واكنش سيال و محيط پيرامون آن بيشتر باشد، ميزان اين 

، به سبب موردمطالعهشاخص بيشتر خواهد بود. در محدوده 
كربناته  هاي كانياشباعي  هاي شاخصآهكي،  هاي سنگوجود 

د شرايط فيزيكوشيميايي محيط آبخوان توان ميكلسيت،  ويژه به
 را نشان دهد.

 

 
در محدوده صفر و بالاتر از  ها چشمه. ضرايب اشباعي آب بيشتر شده انتخابي ها چشمهدر آب  ها كانيضرايب اشباعي نمودار . 11شكل

   است.پيرامون آن  هاي سنگشيميايي سيال و  هاي واكنشصفر بوده و بيانگر وجود شرايط كافي براي انجام 
Fig. 11. Diagram of saturation coefficients of minerals in the water of selected springs. Water saturation coefficients of 

most springs are in the range of zero and above zero and indicate the existence of sufficient conditions for chemical 
reactions of fluid and surrounding rocks.  
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  شده انتخابي ها چشمهدر آب  ها كانيجدول ضرايب اشباعي . 3جدول
Table 3. Table of saturation coefficients of minerals in the water of selected springs  

 SIca SIar SIdo SIan SIgy SIha چشمه

SP1 28/0  13/0  33/0  87/7 -  51/7 -  66/10-  

SP2 08/0  08/0 -  21/0  13/8 -  75/7 -  08/11-  

SP3 07/0  09/0 -  10/0 -  14/8 -  77/7 -  66/11-  

SP4 07/0  08/0 -  01/0  28/8 -  92/7 -  56/11-  

SP5 07/0  08/0 -  16/0  19/8 -  8/7-  93/11-  

SP6 06/0  09/0 -  12/0 -  08/8 -  71/7 -  96/11-  

SP7 05/0  10/0 -  12/0  05/8 -  69/7 -  74/11-  

SP8 04/0  12/0 -  07/0 -  92/7 -  5/7-  22/12-  

SP9 04/0  11/0 -  04/0 -  22/8 -  84/7 -  07/12-  

SP10 03/0  12/0 -  01/0  14/8 -  77/7 -  83/11-  

SP11 02/0  13/0 -  1/0-  98/7 -  62/7 -  64/11-  

SP12 00/0  15/0 -  03/0 -  08/8  7/7-  82/11-  

SP13 04/0 -  19/0 -  22/0 -  11/8  74/7 -  49/11-  

SP14 10/0 -  25/0 -  51/0 -  33/8 -  95/7 -  07/12-  

SP15 12/0 -  27/0 -  40/0 -  13/8 -  76/7 -  74/11-  

SP16 16/0 -  31/0 -  60/0 -  03/8 -  65/7 -  82/11-  

SP17 17/0 -  32/0 -  40/0 -  25/8 -  89/7 -  44/12-  

SP18 31/0 -  47/0 -  73/0 -  14/8 -  79/7 -  74/11-  

  
  يريگ جهينت

گوناگون شناسايي مناطق  هاي روشامروزه با توجه به 
و محيطي،  شناسي زميني مهم ها پديدهيكي از  عنوان بهكارستي 

 سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايياستفاده از روش 
د توان ميبه همراه تلفيق منطق فازي و تحليل سلسله مراتبي 

يكي از ابزارهاي مناسب و مفيد بوده و با توجه به دقت، 
د توان ميسرعت و كاهش هزينه در فرآيند مطالعه، اين روش 

 وتحليل تجزيهبا  توان مياز طرفي، جايگاه مناسبي داشته باشد. 
پارامترهاي انحلالي به كمك تهيه نمودارهايي مانند پايپر، 

ي با ضريب انحلالي ها كانيگيپس و محاسبه ضرايب اشباعي 
مواد شيميايي محلول در آب و سيستم كلي  منشأبالا،  نسبتاً

برخي از نتايج كارستي تعيين نمود.  هاي آبخوانجريان در 
 يافتگي توسعهبيشترين از؛  اند عبارتحاصل از اين مطالعه 

در سازند آهكي است  ها شكستگيتابع خطواره پديده كارست 
رخ داده  موردمطالعهمركزي ، در قسمت ترياسبا سن  اليكا

 يتوافقعملگر بازديدهاي ميداني،  بر اساس است.
)Compromise operator (در حالتي كه ɣ 95/0 تا 9/0 نيب 

بهترين و داراي ، فازي شده هاي لايهدر تلفيق باشد، 
در اين محدوده كه داراي تنوع  است. خروجي ترين مناسب

متعدد بوده،  هاي كاربريبالايي از پوشش جنگلي و مرتعي با 
بايستي به سه روش دستي، اتوماتيك و  ها خطوارهاستخراج 

نيمه اتوماتيك صورت بگيرد و همچنين تنها استفاده از تصاوير 
نيز بايستي در استخراج  DEMلندست مناسب نبوده و از 

استفاده از منطق فازي و تحليل سلسله  بهره جست. ها خطواره
د منجر به نتايج قابل قبولي توان ميمراتبي در مطالعه كارست 

شده كه بر اساس بازديدهاي ميداني اين نتايج به واقعيت 
استفاده از سنجش از دور و سامانه اطلاعات  است. تر كينزد

العات كارست در اين محدوده با توجه به در مط جغرافيايي
بوده  تر صرفه بهمقرون  ها دادهسرعت، دقت و دسترسي آسان به 

با شرايط  ها عرصهوسيعي از  هاي محدودهو با توجه به وجود 
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مشابه اين محدوده، لزوم استفاده از اين روش را  نسبتاًمحيطي 
بر اساس نمودار گيپس، كيفيت شيميايي آب  .نمايد ميبيشتر 

تيپ آب  .استاز واكنش آب با سنگ ميزبان  متأثرزيرزميني، 
آنيون  نيتر فراوانمنيزيك بوده و  -كلسيك كربنات بي ها چشمه

HCO3و كاتيون به ترتيب، 
است. همچنين فراواني  +Ca2و  --

و فراواني   +Ca2+ > Mg2+ > Na+ + K صورت به ها كاتيون
HCO3صورت به ها آنيون

-> Cl->  SO4
با توجه به  .است  -2
ي كلسيت، دولوميت و ها كانيشباع اوضعيت ضريب 

آراگونيت، سرعت حركت آب در آبخوان كم بوده و به عبارتي 
كمي بالا است و در چنين شرايطي،  ها آنماندگاري  زمان مدت

فرصت كافي براي انجام واكنش بين فاز جامد و مايع وجود 

، تحت ها چشمهدرصد از اين  30تا  25حدود  هرچنددارد. 
و به عبارتي زمان ماندگاري كمتري  بوده ها كانياشباع از اين 

ي كلسيت، آراگونيت ها كانيبا توجه به ضرايب اشباعي  دارند.
كارستي منطقه،  هاي آبخوانو دولوميت، سيستم كلي جريان در 

        جريان  ) وDiffuse Flowافشان (جريان  صورت به
  مجرايي است. - افشان

  
  تقدير و تشكر

دانشگاه علوم  GISو  ازدور سنجشاز آزمايشگاه پيشرفته 
، آزمايشگاهي يها يهمكاركشاورزي و منابع طبيعي به جهت 

  .كمال تشكر را داريم ةدادو  افزاري نرم
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Abstract  
Background and Objective Karst is a composite 
image of all the roughness, shapes, pores, and 
phenomena caused by water corrosion, above and 
below the surface, in various soluble geological 
formations, which cover about 15% of the world's 
exposed rocks. Despite the importance of karst areas 
in the past, today, the study, identification, spatial 
analysis and management of these areas are of very 
interest to geologists, hydrologists, hydrogeologists, 
eco-tourists, geotourists and environmentalists at 
various scales. Karst phenomenon also has a special  
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place in various dimensions from the point of view of 
geology and geomorphology, because the causes and 
methods of dissolution processes and forms and their 
extension in rocks and minerals are of great 
importance to East Mazandaran, especially in the 
study area, is geologically one of the areas with karst 
process potential and has been less studied due to 
environmental conditions, especially vegetation and 
access roads. This study is focused on identifying 
karst areas and their extent using RS and GIS method 
in the Zalem-Rud Sari basin in Mazandaran province 
in northern Iran. In order to identify karst areas and 
physicochemical characteristics of existing aquifers, it 
was first necessary to identify karst areas and then 
assess their physicochemical status. In the first step, 
using Landsat, ASTER and SRTM satellite data, 
geological maps, weather information and field visits, 
factors affecting karstification such as rock types, 
Fracture lineaments, vegetation, climate, condition of 
the drainages and the slope of the topography are 
extracted. It should be noted that in this step, to obtain 
a better result, fuzzy logic and Hierarchical Analysis 
Process have been used. In the second step, in order to 
investigate the physicochemical condition of the 
aquifer, the chemical parameters of some springs are 
analyzed and the dissolution parameters, saturation 
indices, the origin of water-soluble components and 
the general flow system in the existing aquifers are 
determined. 
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Materials and Methods In this study, the 
composition and distribution of rock, based on field 
visits and georeferenced geological maps of one 
hundred thousandths of Behshahr and Sari, have been 
done. Three methods of manual, automatic and semi-
automatic have been used to extract the lineaments 
due to fractures. In the manual method, the lineaments 
are highlighted and extracted by applying High Pass 
filters, PCA and the color combination of Landsat 8 
satellite data. In the automatic method, the Segment 
Tracing Algorithm (STA) in PCI software is used. In 
the STA algorithm, linear pixels are identified based 
on the degree of gray difference and then converted to 
vectors based on RADI, GTHR, LTHR, FTHR, 
ATHR and DTHR parameters. The Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) was used to 
detect and extract vegetation status on OLI sensor data 
from the Landsat 8 satellite. To generate DEM, 
photogrammetric techniques were performed on a pair 
of stereo images of ASTER sensor in Idrisi software 
based on parametric variables of external and external 
orientations and ground control points (GCPs). The 
topographic slope of the area has been calculated by 
DEM and based on the degree in GIS and its map has 
been prepared. Based on the weather data of the 
General Meteorological Department of Mazandaran 
Province, the weather condition is determined by the 
isothermal, isohyetal and isoevaporation curves and 
the type of weather is determined by the De Marton 
method.  

Results and Discussion The result of the above 
activities has been the production of lithological maps, 
density and distance from fracture lineaments, density 
and distance from drainages, topographic slope, 
rainfall and vegetation. Due to the different criteria 
used in the generated maps and the need for a single, 
comparable and proportionate criteria for combining 
information layers, fuzzy logic has been used. In this 
case, all layers, except lithology, which has a definite 
boundary and is a function of Boolean logic, are fuzzy 

and then extracted as fuzzy layers in GIS. On the other 
hand, because the weight and effectiveness of the 
eight factors affecting the occurrence of the karst 
phenomenon are not the same, the Hierarchical 
Analysis (AHP) method has been used to determine 
the preference and prioritization of these factors. And 
the participation rate, in other words, the weight of 
each criterion with an incompatibility coefficient of 
less than one percent has been calculated in Expert 
Choice 12 software. Finally, by the weighted linear 
combination (WLC) method, fuzzy raster layers based 
on their effective weight are combined with 
Compromise Operator or Gamma and the karst 
distribution map is extracted with different probability 
coefficients in the study area. In the next step, in order 
to investigate the physicochemical status of the 
aquifers and evaluate the karst phenomenon, 18 
springs with equal flow and more than three litres per 
second were selected and evaluated using SPPS, 
RockWorks2016 and PHREEQC2.6 software. In 
addition to extracting hydrogeochemical tables and 
graphs, the saturation index of various minerals has 
also been calculated.  

Conclusion The results of this study show that the 
karst phenomenon has the most spread in the central 
part and the lineaments resulting from fractures have 
played the most role in the formation of this 
phenomenon. The water type of these springs is 
calcium-magnesium bicarbonate and according to the 
Gibbs diagram, the role of aquifer rocks in 
determining the chemical composition of water is very 
clear. Also, the saturation indices of minerals and the 
type of flow in groundwater reservoirs are diffuse and 
diffuse-duct flows. To this research, the use of new 
remote sensing technology and GIS increases 
accuracy and speed and reduces costs in karst studies. 
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