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 تحول کارست در استان کرمانشاه با استفاده از منطق فازی بندیپهنه

 
 

 محدثه ایمانی
 ایران ،کرمانشاه کرمانشاه، ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه رازی دانشکده ی،ارشد ژئومورفولوژ سیکارشنا آموختهدانش

 اعظم حیدری
 ایران ،کرمانشاه کرمانشاه، و علوم انسانی، دانشگاه رازی ادبیات دانشکده ی،ژئومورفولوژ دکتری آموختهدانش

 
 1/5/4141تاریخ پذیرش:                                       41/4/4141 تاریخ دریافت:

 

 چکیده
کنند یا آب مورد نیاز خود را از درصد از جمعیت جهان در مناطق کارستی زندگی می ۵۲بیش از 

کنند. یفا میها ایند. این مناطق نقشی حیاتی در تأمین و تغذیه آبخواننمامنابع کارستی تأمین می

ای در مدیریت منابع آب ویژه در نواحی غربی کشور، مناطق کارستی از اهمیت ویژهدر ایران، به

کیلومتر مربع در غرب کشور و در گستره  ۵۲٬۳۲۹برخوردارند. استان کرمانشاه با مساحت حدود 

توجهی از آن از سازندهای کربناته تشکیل شده است. و بخش قابل زاگرس واقع شده است

های بندی کارست و ارزیابی میزان تحول آن در این استان است. پهنه، پهنهپژوهشهدف این 

ها، از ها دارند و شناخت عوامل مؤثر بر تحول آنتوجهی در تغذیه آبخوانکارستی تأثیر قابل

این پژوهش، از روش منطق  در آب کارستی برخوردار است. اهمیت بالایی در مطالعات منابع

های مختلف بندی تحول کارست استفاده شده است. بدین منظور، دادهمنظور پهنهفازی به

پردازش شدند.  GISطبیعی و توپوگرافی گردآوری و در محیط  هایویژگیشناسی، اقلیمی، زمین

ها، مدل فازی برای تحلیل سازی دادهد نرمالکارگیری توابع عضویت و انجام فرآینسپس با به

دهد که تحول کارستی در استان کرمانشاه تغییرات کارستی اعمال گردید. نتایج حاصل نشان می

درصد از مساحت  ۹۹ای که گونهشود؛ بهبندی میطبقه« زیاد»و « متوسط»، «کم»در سه رده 

 درصد دارای تحول زیاد است. ۹۳درصد دارای تحول متوسط و  ۹۳استان دارای تحول کم، 

ابع ریزی و مدیریت پایدار منعنوان مبنایی کاربردی برای برنامهتواند بههای این پژوهش مییافته

 آب کارستی در استان کرمانشاه و سایر مناطق مشابه کشور مورد استفاده قرار گیرد.
 

 فازی منطق ، کارست،بندیپهنهاستان کرمانشاه،  واژگان کلیدی:
 

 مقدمه

ه عمدتاً شود کها در پوسته و سطح زمین گفته میهای ناشی از آنشناسی و پدیدهای از فرایندهای زمینکارست به مجموعه

 ایجاد ها،نگس ساختمان یۀتجز و تخریب ها،بازشدگی تشکیل با هاپدیده این. گیرندمی شکل هاسنگ انحلال یواسطهبه

 نمایان د،فرمنحصربه زهکشی ۀشبک گیریشکل نهایت، در و منطقه یژگیو وگرافیتوپ آب، گردش رژیم از خاصی نوع

                                                           
:نویسنده مسئول                                                                                                                 Email:mohiasus1377@gmail.com 
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رود که دارای اشکال سطحی، می به کاراندازهایی برای توصیف چشم« کارست»(. اصطلاح 4974)میلانویچ،  شوندمی

آهک، دولومیت، مرمر، گحل مانند سنهای قابلاندازها در سنگهای آب زیرزمینی خاص هستند. این چشمغارها و سیستم

ای با هیدرولوژی و مورفولوژی ویژه است که علت ، ناحیهکارست (.4446گیرند )فورد و ویلیامز، ژیپس و نمک شکل می

ال و همکاران، )و است آن گسترش در تکتونیکی عوامل تأثیر و ثانویه تخلخل ۀها، حلالیت بالا، توسعاصلی این ویژگی

پذیری بالا و واکنش متفاوت در برابر عوامل خاصی مانند انحلال هایویژگی به دلیلهای کارستی (. پهنه4445

 تحول (.4447های عمرانی نیازمند مطالعات دقیق و ویژه هستند )باکالوویچ، مورفودینامیک و مورفوتکتونیک، در پروژه

های ها )جاماها(، غارها، پانورها )حفرههها و اشکالی چون کارن )لاپیه(، دولین، چالگیری ناهمواریکارست منجر به شکل

 تیکارس مناطق ۀشود. توپوگرافی ویژهای کارستی میهای گمشده و دشتهای متناوب، رودخانهها، چشمهبلعنده(، مغاره

و  عوامل (.4444)ویل و همکاران،  دارد هیدرولوژی و ژئومورفولوژی با همچنین و زیرزمینی زهکشی با نزدیکی ارتباط

عوامل منفعل  عنوانشناسی بهزمین هایویژگیندهای گوناگونی در تحول کارست نقش دارند؛ توپوگرافی، لیتولوژی و فرای

شناسی فعال، فرایندهای هیدرولوژیکی وابسته به اقلیم، انحلال زیستی مرتبط کنند و فرایندهای دیگری مانند زمینعمل می

 اشکال ۀطور فعال در توسعها و یخبندان بهکی مانند هوازدگی، شیب، آبراههزیست و نیز فرایندهای ژئومورفولوژیبا محیط

ی های کربناته، دولومیتانگیزی که در سنگها، مناطق شگفت(. از دیدگاه ژئومورفولوژیست4444)کالیک،  مؤثرند کارستی

مورکس، شوند )لاامیده میشناسی کارست حقیقی نهای زمینهای کارستی یا مجموعهگیرند، پدیدهو تبخیری شکل می

است و هرگونه توسعه بر  شدههای کارستی پوشیده های جهان توسط سنگدرصد از مساحت خشکی 41(. حدود 4446

های کارستی از پهنه (.4۹95، قنبر زادهروی این اراضی مستلزم شناخت دقیق ژئومورفولوژی کارست است )بهنیافر و 

 آب عمناب اینکه به توجه با. دارند هاآبخوان ۀن مناطق نقش مهمی در تأمین و تغذیاند؛ ایهای مختلف حائز اهمیتجنبه

 اجتماعی ایهفعالیت پایدار ۀتوسع در تواندمی هاپهنه این صحیح شناخت روند،می به شمار آب منابع ترینمهم از کارستی

(. در 4144باشد )معتمدی و همکاران،  اشتهد بسزایی تأثیر خشک،نیمه و خشک مناطق در ویژهبه منطقه، یک اقتصادی و

 (.4446کردند )فورد و ویلیامز، برداری میدرصد از جمعیت جهان از منابع آب کارستی بهره 45میلادی، حدود  444۹سال 

انگیزی های کارستی شگفتشناسی، از پهنههای مختلف زمینهای کربناته در دورهوجود نهشته به دلیلایران  ینسرزم

ی در ها و اشکال مینیاتوری کارستترین اشکال کارستی مانند پولیهیافتهغارها، توسعه علاوه برردار است. در ایران، برخو

ین اند. اهای گوناگون مورد مطالعه قرار گرفتههای کارستی از جنبهها( نیز مشهود است. سرزمینها )مانند لاپیهحوضه

شرایط اقلیمی با کمبود منابع آب مواجه است، اهمیتی دوچندان دارد.  به دلیلژه ویموضوع برای کشوری مانند ایران که به

درصد آن در ارتفاعات زاگرس واقع  51دهند که درصد از مساحت کشور را سازندهای کربناته تشکیل می ۹4در ایران حدود 

 (.4۹95، قنبر زادهکنند )بهنیافر و شده و نقش بسیار مهمی در تأمین آب شرب کشور ایفا می

مختلفی در سطح ایران و جهان انجام شده است که در ادامه به برخی از  هایپژوهشبا توجه به اهمیت این موضوع، 

 شود:ها اشاره میآن
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 با رودکشف بقمچ آبریز ۀحوض در کارست ۀبندی توسعپهنه ( ای با عنواندر مقاله 4144 نخعی و همکاران در سال

زیاد  بسیار یا زیاد پتانسیل دارای منطقه درصد 54 حدود رودکشف بقمچ ۀرسیدند که در حوضه این نتیجه ب ) ANP مدل

عوامل فاصله از آبراهه و کاربری و  ( بوده4۳4۹۹ترین عامل مؤثر، لیتولوژی با بیشترین وزن )کارست است. مهم برای توسعه

 در ییارست زاک ۀکنندترین عوامل کنترلارتفاع مهم دما وطور کلی، لیتولوژی، بارش، اند. بهاراضی کمترین تأثیر را داشته

 .اندمنطقه این

تحلیل  بندی تحول کارست با استفاده از مدلپهنه (در پژوهشی با عنوان  4۹99 در سالرضایی عارفی و همکاران 

درصد  49حدود  نشان دادند که در این حوضه،)خراسان رضوی در کلات کوهستانی ۀحوض موردی ۀمراتبی: مطالعسلسله

نیافته از نظر کارست است. لیتولوژی درصد توسعه 41یافته و درصد کمتر توسعه 14درصد متوسط،  45یافته، منطقه توسعه

 شناسی، ارتفاع،کمترین تأثیر را داشته است. به ترتیب، زمین 4۳44ترین عامل و کاربری اراضی با وزن مهم 4۳5۹با وزن 

 .اندبوده منطقه کارست ۀترین عوامل مؤثر در توسعراهه اصلیتوپوگرافی و فاصله از آب

تفاده اس با کارستی شدنو شناسایی مناطق دارای پتانسیل  یبررس ( ای با عنواندر مقاله 4۹97مکرم و نگهبان در سال 

و  مال غربیشبه این نتیجه رسیدند که  )هایی از غرب استان فارسمراتبی در بخشاز روش فازی و مدل تحلیل سلسله

که مناطق مرکزی کارست کمتری دارند و منطقه دارای پتانسیل صددرصدی برای کارست هستند، در حالی جنوب شرقی

اند. بررسی میدانی نشان داد که مدل از دقت بالایی برخوردار است و روش فازی هایی از شرق و غرب فاقد کارستبخش

 انسیل کارستی است.روشی مؤثر و دقیق برای شناسایی مناطق با پت

به بررسی فرایندهای هیدروژئولوژیکی و ژئومورفولوژیکی در مناطق کارستی پرداختند و  4446ویلیام و فورد در سال 

ان دادند ها نشتأثیر این فرایندها بر منابع آب زیرزمینی در سراسر جهان ارائه کردند. این پژوهش در خصوصنتایج مهمی 

 توجه بر پایداری منابع آب زیرزمینی دارند.ری قابلکه فرایندهای کارستی تأثی

های رفیعی ژوراسیک بالایی متعلق به سازند مونت پیاترا ای به بررسی آهکدر مطالعه 444۹ سال درتریلا و ویجولی 

 .هستند کارست ۀهای کششی عامل مهمی در توسعپرداختند و نتیجه گرفتند که شکستگی

بندی تحول کارست در استان کرمانشاه، دو ها در پهنههای کارستی و نقش آنپهنه ، با توجه به اهمیتپژوهشاین 

تان بندی کارست در اسکند: نخست، شناسایی عوامل مؤثر بر ایجاد اشکال کارستی و دوم، پهنههدف اصلی را دنبال می

ین فرضیات اصلی پژوهش به ا های کارستی نقش دارند،کرمانشاه. برای بررسی این عوامل که در تشکیل و تحول پهنه

 و اندیافته گسترش مرکزی نواحی در کرمانشاه استان کارستی هایپهنه ۀترتیب مطرح شده است که بخش عمد

 .آیدمی به شمار منطقه این کارست ۀتوسع در کلیدی عامل شناسی،سنگ ترکیب ویژهبه شناسی،زمین
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه

ضلع غربی کشور ایران  یانۀمکیلومتر مربع در  744 41۳استان کرمانشاه است که با وسعت تقریبی  مورد مطالعه محدودۀ

دقیقه عرض شمالی  45درجه و  ۹5دقیقه تا  ۹7درجه و  ۹4 محدودۀقرار دارد. استان کرمانشاه از نظر موقعیت جغرافیایی در 

شده است. این استان از شمال به استان کردستان، از دقیقه طول شرقی واقع  ۹4درجه و  17دقیقه تا  41درجه و  15و 

ی جنوب-شود. کرمانشاه در مسیر شمالیجنوب به لرستان و ایلام، از شرق به همدان و از غرب به کشور عراق محدود می

 ای اززاگرس در این منطقه به شکل مجموعه ( سلسله جبال4شکل )کوه زاگرس و بر روی یال غربی آن واقع است. رشته

لات النهرین و اراضی داخلی فشود که بین دشت تاریخی بینهای مرتفع کوهستانی دیده میهای موازی و دشتکوهرشته

تان شناسی، اسریختنظر زمین از های زاگرس در این استان قرار دارند.ترین گذرگاهایران قرار دارند. به همین دلیل، عمده

های اول شامل منطقه کوهستانی و مرتفع با ارتفاعات طاقدیسی و دشت شود: بخشکرمانشاه به دو بخش تقسیم می

باشد یو سومار م نفت شهر، قصر شیریندهد. بخش دوم شامل مناطق ناودیسی است که عمده سطح استان را تشکیل می

کوه شاهو با  ،ها تشکیل شده است. بلندترین نقطه استانو اراضی نسبتاً مسطح بین کوه فرسایش یافتههای که از کوه

اعظم زاگرس از سازندهای  بخش متر در منطقه سومار واقع شده است. 474ترین نقطه آن با ارتفاع متر و پایین ۹۹94ارتفاع 

ها( در توسعه کارست، انواع کارست از اشکال ریز سطحی )میکروکارن مؤثرکربناته تشکیل شده که با توجه به متغیرهای 

(. استان کرمانشاه 4۹9۹شود )باقری و همکاران، ها و غارها( در زاگرس یافت میها، دولینا )پولیههترین آنیافتهتا توسعه

به دلیل قرارگیری در زون زاگرس و رخنمون سازندهای کربناته، شرایط مساعدی برای فرآیندهای کارستی دارد و به همین 

و فراوانی  های کارستیگیری سیستمها موجب شکلژگیای است. این وییافتهعلت، دارای ژئومورفولوژی کارستی توسعه

 یۀذتغهای کارستی استان نقش مهمی در تأمین و اند. همچنین، پهنههای کارستی در این منطقه شدهها و چشمهسراب

که در کوه زاگرس هستند های استان کرمانشاه بخشی از رشتهیناهموار (.4۹76کنند )ملکی و همکاران، ها ایفا میآبخوان

خوردگی عربستان به سمت صفحه ایران و وقوع چین-واسطه حرکت صفحه آفریقاشناسی، بههای مختلف زمینطی دوران

ر ها، عوامل فرسایشی مدام باند. پس از تشکیل این ارتفاعات و چالهدر رسوبات دوران دوم و اوایل دوران سوم شکل گرفته

تان را های امروزی اسها از مواد آبرفتی ناشی از فرسایش انباشته شده و دشتناودیس ها یااند. چالهها تأثیر گذاشتهروی آن

های بارز آن طور عمده از نوع رسوبی و آهکی است که نمونهها بهدهنده ناهمواریاند. جنس مواد تشکیلبه وجود آورده

که از  شوندای مشاهده میصورت گستردهاستان، طبقات گچ به جنوب غربیباشد. در های بیستون و پرآو میشامل کوه

های اطراف شهرستان سنقر از نظر قابل مشاهده است. ناهمواری قصر شیرینو  گیلان غربهای پیرامون جمله در کوه

های کوهتر از رشتهخود قدیمیخودیها بههای زاگرس تفاوت دارند. این ناهمواریها با کوهتشکیل و جنس سنگ هایویژگی

و  آب اند.فشانی و ماگمائی قرار گرفتههای آتشگیری تحت تأثیر فعالیتو شکل چین خوردنهستند و در زمان زاگرس 

های هواشناسان، آمارهای سالانه و تجربیات محلی به دو دسته اصلی طور کلی بر اساس بررسیهوای استان کرمانشاه به

 شود:تقسیم می
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ی آب و هوای معتدل و کوهستانی هستند. این مناطق تحت تأثیر ارتفاعات های کوهستانی مرتفع که داراناحیه الف(

 ؛های مناسب همراه هستندزاگرس قرار گرفته و معمولاً با دماهای مطبوع و بارش

 شهر نفت، گیلان غربتا قصر شیرین، سرپل ذهاب،  از گلهکه عمدتاً در مناطق مرزی  کم ارتفاعهای پست و ناحیه ب(

 هاییژگیوکنند. این نواحی به دلیل موقعیت جغرافیایی و خشک را تجربه میاند و آب و هوای گرم و نیمهدهو سومار واقع ش

 تری نسبت به نواحی مرتفع دارند.شناسی خود، شرایط گرم و خشکزمین

 

 
 موقعیت استان در تقسیمات سیاسی کشور .۳شکل 

 

 هاروشو  هاداده

ای و اسنادی انجام گرفته است. در گام نخست، با استفاده از مدل ارتفاعی ای کتابخانههگیری از روشاین پژوهش با بهره

گیری از همان مورد مطالعه تعیین شد. همچنین با بهره محدودۀسیاسی استان،  نقشۀمتر و  ۹4( با دقت DEMرقومی )

شناسایی عوارض  منظورال کارستی نیز بهاشک نقشۀشناسی و های زمینشیب منطقه تهیه گردید. از نقشه یۀلامدل ارتفاعی، 

یجیتال صورت دهای اقلیمی استان، شامل بارش و دما، بهها و نقشهرقومی گسل یۀلااین،  بر و سازندها استفاده شد. علاوه

وجه به برداری کشور( و با ت، با استناد به منابع معتبر )از جمله تصاویر رقومی سازمان نقشهپژوهشاین  در گردآوری شدند.

کارست در استان کرمانشاه، معیارهای اصلی انتخاب شدند. با توجه به نقش عوامل  توسعۀاهمیت عوامل مؤثر در  درجۀ

منطقه، همچنین با در نظر گرفتن تفاوت پالئوکلیماتیک گذشته با وضعیت کنونی،  گذشتۀکارست در  توسعۀمختلف در 
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شاوران، مرگزیده شدند. بر اساس مطالعات صورت گرفته و نظر کارشناسان و های کلیدی بعنوان لایهاطلاعاتی به یۀلاهفت 

موجود،  منابع مطالعاتی طبق کارست استان کرمانشاه انتخاب شد. توسعۀترین پارامتر در عنوان مهمشناسی بهعامل زمین

 سل، اقلیم )بارش و دما(، ارتفاع،های اطلاعاتی شامل فاصله از گاز میان عوامل مؤثر بر تحول کارست، در این پژوهش لایه

های مذکور بندی تحول کارست، لایهمنظور پهنههای عامل در نظر گرفته شدند. بهعنوان نقشهشیب و اشکال کارستی به

صورت کارشناسی و اختصاص وزن مناسب به هر لایه، به نظراعمالهای اطلاعاتی با فراخوانی شد. این لایه GISدر محیط 

 یۀته یراب مورد مطالعه تهیه گردید. منطقۀبندی تحول کارست پهنه نقشۀبندی شدند و در نهایت، معیار طبقههای نقشه

های معیار عنوان نقشهها بهمعرفی شدند. سپس این لایه ArcGIS 10.8.2افزار های اطلاعاتی در نرماین نقشه، لایه

به  9تا  4ای از (، رتبه4974. ساعتی )آلر، بر اساس روش توماس اهمیت هر پارامت درجۀبندی گردیدند. با توجه به طبقه

ها بر اساس نظر کارشناسی و شناخت دقیق منطقه صورت گرفت. پس از ها اختصاص یافت. انتخاب این ارزشآن

تحول  بندیمیزان تأثیر آن در پهنه دهندۀنشان، وزن مناسب هر عامل که AHPگذاری هر لایه با استفاده از روش ارزش

 یوزن دهادامه، برای  در در نظر گرفته شد. 4ها برابر با عدد کارست است، مشخص شد. لازم به ذکر است که جمع وزن

مراتبی طراحی شده است، بهره گرفته روش تحلیل سلسله یۀپاکه بر  EXPERT CHOICEافزار دقیق پارامترها، از نرم

شده بندیصورت طبقهها بهتولید و هر یک از آن GISذکور در محیط های رستری هفت پارامتر مشد. پس از آن، نقشه

 آماده گردیدند.

 

 مدل منطق فازی

های بعد توسعه یافت. معرفی شد و در دهه 4975در سال  زاده یلطفتوسط پروفسور  بار یننخستهای منطق فازی، الگوریتم

اند. آیند، برای اقدام در شرایط عدم قطعیت طراحی شدهمی به شمارهای عصبی های شبکهها که یکی از مدلاین الگوریتم

های ورودی، با استفاده از توابع عضویت به درجاتی از عضویت در یک مجموعه اساس تئوری فازی بر این است که داده

یک، سمنطق کلا در شوند؛ این درجات عددی بین صفر )عدم عضویت کامل( تا یک )عضویت کامل( دارند.فازی تبدیل می

برای شود. هر پدیده یا درست است یا غلط؛ اما در منطق فازی، طیفی از درستی نسبی بین این دو حالت در نظر گرفته می

مثال، اگر سیاه عدد صفر و سفید عدد یک باشد، رنگ خاکستری عددی میان این دو خواهد بود. این ویژگی منطق فازی 

های کلاسیک و تبدیل کرده است؛ جایی که روش پر ابهامایط مبهم و گیری در شررا به ابزاری کارآمد برای تصمیم

 ها نیستند.گوی پیچیدگیاحتمالاتی پاسخ

 

 های فازی عموماً سه مرحله دارند:سیستم

 ؛ها با تعریف توابع عضویتداده فازی سازی -4

 ؛هاها و خروجیآنگاه برای ایجاد ارتباط میان ورودی-تدوین قواعد اگر -4
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 .NOTو  AND ،ORسازی با استفاده از عملگرهایی مانند یع نتایج و غیرفازیتجم -۹

ر ، بسیار کارآمدند؛ زیرا دبندی تحول کارستهای فازی برای تحلیل مسائل دارای عدم قطعیت ذاتی، مانند پهنهمدل

ابزاری  بیان شوند. روش فازیصورت کمی های کیفی و مبهم بههایی اثر عوامل کاملاً قطعی نیست و باید دادهچنین پدیده

دهد است و نتایجی با دقت بالا و ریسک پایین ارائه می یابیمکانهای اطلاعاتی و انجام به لایه وزن دهیمعتبر برای 

سازی فرآیندهایی مانند فرسایش ویژه برای مدلروش در ژئومورفولوژی و علوم محیطی، به ینا (.4۹97)نصیری و همکاران، 

های نادقیق مانند بارش، شیب و جنس خاک تواند دادهای دارد و میای، کاربرد گستردهیلاب و حرکات تودهخاک، وقوع س

ور های نوین، از کنترل موترا ترکیب کرده و نتایج را با درجات مختلف اطمینان ارائه دهد. همچنین منطق فازی در فناوری

های فازی، مدل در های نظامی و مخابراتی، کاربردهای فراوانی دارد.خودروها و روباتیک گرفته تا لوازم هوشمند، سامانه

دهنده میزان مطلوبیت آن مکان برای هدف موردنظر است. گیرد که نشانهر پیکسل نقشه مقداری بین صفر تا یک می

فازی مثلثی  دادبه کمک اع« کم»و « متوسط»، «زیاد»شوند و مفاهیم کیفی مانند این مقادیر با توابع عضویت تعیین می

نجا که آ از کند.تر و کارآمدتر میگیری چندمعیاره را دقیقشوند که این امر، تحلیل و تصمیمسازی میای مدلیا ذوزنقه

شود.  بندی مشخصها در پهنههای معیار یکسان نیست، باید به هرکدام وزن اختصاص داد تا ارزش نسبی آناهمیت نقشه

برد و معمولاً بر اساس نظر کارشناسان و با در نظر گرفتن شرایط منطقه و پارامترهای الا میدقت کار را ب وزن دهیاین 

ناس( مبنا )تعیین وزن توسط کارشدانششوند: طور کلی به دو دسته تقسیم میبه وزن دهیهای روش شود.انجام میمکانی 

با درجات عضویت بین صفر تا یک ساخته شده و با عملگرهای  های معیارها(. در ادامه، نقشه)استخراج وزن از داده داده مبناو 

ردند )ناجی، گشوند، ترکیب میمنطقه انتخاب می هایویژگیفازی مانند اجتماع، اشتراک، ضرب، جمع و گاما، که متناسب با 

4۹96.) 

ه شده است. این توابع سازی هستند، استفادقابل پیاده ArcGISدر این مطالعه، از توابع عضویت متنوعی که در محیط 

 اند از:عبارت

 

 Membership Functionتوابع 

از یک مجموعه  μÃ (x)عضویت  Crisp set. در تئوری اندشدهبنا  fuzzy setو  Crisp set این توابع بر اساس تئوری

  Fuzzyدهد. تئوریمی عنوان خروجی ارائهکند و معمولاً اعداد صفر و یک را بهای از اعداد حقیقی عمل میبر روی دامنه

set عضویت تابع μÃ (x)  تا  4از یک مجموعه بر روی یک دامنه از اعداد حقیقی عمل کرده و عموماً مقیاسی بین فواصل

. این توابع به همراه شکل و نحوه باشندیممل توابعی از قبل تعریف شده شا Membership Function توابع .دهدیم 4

 .اندشدهداده  نمایش 4عملکردشان در جدول 
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 Membership Function توابع .۳جدول 

 شکل کاربرد نام شکل کاربرد نام

Fuzzy 
gaussian 

های داده
ورودی را 

بر روی 
یک 

منحنی 
نرمال 
توزیع 

  نماید.می

Fuzzy 
large 

 یهاداده
ورودی با 

مقداربیشتر، 
ارجحیت 

 بیشتری دارند.

 

Fuzzy 
linear 

های داده
ورودی را 

بر روی 
یک خط 

توزیع 
 .نمایدیم

 

Fuzzy 
MS 

Large 

 Fuzzyمانند 
Large .با است 

این تفاوت که 
 یانگینمدارای 

و انحراف معیار 
 است.

 

Fuzzy 
near 

های داده
ورودی که 

به یک 
داده 

مشخص 
نزدیک 
باشند 
دارای 

ارجحیت 
بیشتری 

 باشندیم

 

Fuzzy 
Small 

 یهاداده
ا مقدار ورودی ب

 یتارجح کمتر،
 بیشتری دارند..

 

 

 تحلیل مدل منطق فازی

استفاده شد. مراحل مختلف این  Expert Choiceافزار های مربوط به روش مدل منطق فازی، از نرمبرای انجام تحلیل

 روش به شرح زیر است:

 مقایسه زوجی

ها از انتخاب معیارها، مرحله بعدی مقایسه زوجی آن اولین قدم در این روش، تعیین معیارها برای انجام تحلیل است. پس

ردید. شده توسط ساعتی انجام گباشد که این کار با استفاده از نظرات متخصصان و کارشناسان و با توجه به جدول ارائهمی

 9( تا عدد یتاهمکم) 4در این مرحله، از متخصصان خواسته شد تا ارجحیت معیارها را با استفاده از مقیاس ساعتی، از عدد 
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قایسات ها، نرخ سازگاری م)بیشترین اهمیت( مشخص کنند. پس از تعیین ارجحیت معیارها، برای اطمینان از صحت تحلیل

 (.4محاسبه شد )جدول 

 
 (4974مقایسات زوجی در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی به روش ساعتی ) .۵جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی نرخ سازگاری

ی ای بین شاخص ثبات و شاخص سازگاری تصادفتوان با تخمین نسبت سازگاری، که مقایسهسازگاری قضاوت ذهنی را می

 (. برای محاسبه نرخ سازگاری، از رابطه زیر استفاده شد.4445است، بررسی کرد )جیسوال و همکاران، 

شاخص سازگاری تصادفی است. شاخص سازگاری، معیاری برای  RIشاخص ثبات و  CIنرخ سازگاری،  CRدر این رابطه، 

 ر تخمین زد.توان آن را با استفاده از معادله زیسنجش میزان سازگاری بوده که می

𝑥 =
ʎmax − 𝑛

n − 1
 

 اندازه ماتریس مقایسه است. nمقدار ویژه اصلی به دست آمده از ماتریس اولویت است و  ʎmaxدر این رابطه 

 

 پژوهش هاییافته

 نتایج مدل منطق فازی

صصان اختیار متخ بندی تحول کارست در استان کرمانشاه درنامه مقایسه زوجی پارامترهای مؤثر در پهنهدر ابتدا، پرسش 

 افزارهای مربوطه در نرممعیارها با یکدیگر، وزن یدودوبهاین حوزه قرار گرفت. پس از انجام مقایسه زوجی و مقایسه 

Expert Choice  وارد شد و وزن هر یک از معیارها مشخص گردید. نمودار ضرایب حاصل از مقایسه زوجی معیارهای

 افزار محاسبه شد. در نهایت، پست نیز با استفاده از مدل منطق فازی در همین نرمبندی تحول کارساصلی مؤثر در پهنه

های مربوط به هر معیار با یکدیگر ادغام شده و نقشه ، لایهArcGIS 10.8.2افزار از تعیین وزن هر معیار، با استفاده از نرم

 (4و شکل  ۹)جدول  ه و ارائه گردید.بندی تحول کارست در استان کرمانشاه بر اساس مدل منطق فازی تهیپهنه

 

 قضاوت مقیاس

 برابر ۳

 بین برابر تا متوسط ۵

 متوسط ۹

 بین متوسط تا زیاد ۲

 زیاد ۲

 بین زیاد تا خیلی زیاد ۳

 خیلی زیاد 7

 یادز العادهفوقبین خیلی زیاد تا  8

 زیاد العادهفوق ۳
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 تحول کارست در استان کرمانشاه بندیپهنهوزن دهی عوامل مؤثر بر  .۹جدول  

 

 

 

 

 

 

 
 کارشناسی در استان کرمانشاه نظراعمالو  AHPاطلاعاتی به روش  هاییهلاوزن  .۲جدول 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
تحول کارست در استان کرمانشاه طبق فرایند مدل منطق  بندیپهنهنمودار ضرایب حاصل از مقایسه زوجی معیارهای اصلی مؤثر در  .۵شکل 

 فازی

 

 پژوهش هاییافته

 تحول کارست بندیپهنهدر  مؤثر یپارامترها

 عامل شیب

های سطحی و زیرزمینی، انحلال و فرسایش شیب یکی از عوامل مهم در فرآیندهای کارستی است، زیرا بر حرکت آب

ها شکل ها و شکافهایی مانند چاهکنند و ویژگیطور کندتری حرکت میها بهگذارد. در مناطقی با شیب کم، آبتأثیر می

 عوامل شیب ارتفاع گسل شناسی جنس زمین کارستی اشکال بارش دما
 شیب 4 4 4 1 ۹ 1 4

 ارتفاع 4۳4 4 4 1 4 4 4

 گسل 4۳4 4۳4 4 ۹ ۹ 4 4

 شناسینزمیجنس  4۳1 4۳1 4۳۹ 4 4 4 1

 اشکال کارستی 4۳۹ 4۳4 4۳۹ 4۳4 4 4 ۹

 بارش 441 4۳4 4۳۹ 4۳4 4۳4 4 ۹

 دما 4۳4 4۳4 4۳۹ 4۳1 4۳۹ 4۳۹ 4

 نام لایه وزن نهایی
 شیب 0.20206

 ارتفاع 0.15911

 لگس 0.14947

 شناسیزمینجنس  0.14934

 اشکال کارستی 0.12689

 بارش 0.11023

 دما 0.1029
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های زیاد، حرکت سریع آب باعث دهد و در شیبتر رخ می، فرسایش و انحلال سریعهای متوسطگیرند. در شیبمی

 عنوان یک عامل کلیدی درشود. بنابراین، شیب بهها میتری همچون غارها و درهکارستی بزرگ هایویژگیگیری شکل

ین تابع گوسین استفاده شد. ا های شیب، از تابع عضویتداده یساز یفاز یبرا بندی تحول کارست انتخاب شده است.پهنه

تواند مقادیر شیب را به درجات هایی با تغییرات تدریجی، مانند شیب زمین، مناسب است و میطور خاص برای دادهبه

دند و ش فازی سازیتر طور دقیقتبدیل کند. به این ترتیب، مقادیر شیب در مناطق مختلف به 4و  4عضویت فازی بین 

 (۹شکل ) د.آم مقادیر فازی که بیانگر احتمال تأثیر شیب در فرآیندهای کارستی هستند، به دست جای مقادیر قطعی،به

 

 
 منطقه مورد مطالعه نقشه فازی شده شیب .۹شکل 

 

 عامل ارتفاع

 عبندی تحول کارست در استان کرمانشاه مورد استفاده قرار گرفت. ارتفاعنوان یکی دیگر از عوامل مؤثر در پهنهارتفاع به

و  ییوهوابآتواند الگوهای هیدرولوژیکی، تغییرات شرایط گذارد و میطور مستقیم بر فرآیندهای کارستی تأثیر میبه

رآیندهایی ویژه در ففرآیندهای فرسایشی را تحت تأثیر قرار دهد. نتایج این تحلیل نشان داد که ارتفاع در کنار شیب، به

تر، با توجه به شرایط هیدرولوژیکی و کند. ارتفاعات پاییندی ایفا مینقشی کلیمانند فرسایش و تشکیل غارها، 

در ارتفاعات بالاتر،  کهآیند؛ در حالیمی به شمارهای متنوع، معمولاً مناطقی با پتانسیل بالاتر برای تحول کارستی اکوسیستم

 (1)شکل  دهند.ها با شدت کمتری رخ میاین پدیده
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 تفاع منطقه مورد مطالعهنقشه فازی شده ار .۲شکل 

 

 عامل گسل

 نگتوده سهایی است که امکان ورود و جریان یافتن آب را در داخل های کربناته، وجود درزهعلت اصلی نفوذپذیری سنگ

ایل در جهات عمودی، افقی یا م کارستی شدن، توده سنگیها در کنند. طی فرآیندهای تکتونیکی، با ایجاد درزهفراهم می

به سیستم  کارستی هایآبخوانپیوسته و تشکیل همگیری ساختارهای زیرزمینی مانند مجاری بهیابد و شکلگسترش می

 هایویژگیگیری عنوان یکی از عوامل مهم در شکلها نیز بهگسل (.17: 4۹77های موجود وابسته است )قبادی، درزه

توانند تغییرات کنند. این ساختارهای تکتونیکی میایفا میشناسی و هیدرولوژیکی کارستی، نقش بسزایی در فرآیندهای زمین

ویژه در فرآیندهای تحول کارست مؤثر شناسی و هیدرولوژیکی منطقه ایجاد کنند و بهزمین هایویژگیتوجهی در قابل

تونیکی شدیدتر کویژه در مناطقی که فعالیت تها نقشی چشمگیر در ایجاد و توسعه ساختارهای کارستی دارند؛ بهباشند. گسل

ارستی گیری اشکال کطور مستقیم فرآیندهای انحلال و شکلها بههای ناشی از گسلها و ترکاست. در این مناطق، شکاف

 (5)شکل  آورند.ها و غارها فراهم میهایی مانند حفرهرا تسهیل کرده و شرایط مناسبی برای گسترش ویژگی
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 د مطالعهنقشه فازی شده گسل منطقه مور .۲شکل 

 

 عامل اشکال کارستی

بندی تحول کارست، وجود اشکال کارستی در استان کرمانشاه است که تأثیر زیادی بر فرآیندهای یکی از عوامل مهم در پهنه

ند، تر هستها، فراواندهد در مناطقی که اشکال کارستی، مانند غارها و حفرهکارستی دارد. نتایج این تحلیل نشان می

ویژه در مجاورت اشکال تری جریان دارند. در این مناطق، بهطور فعالانحلال و سایر فرآیندهای کارستی بهفرآیندهای 

گیری لتوانند منجر به شکتر، احتمال وقوع تحولات کارستی شدیدتر است. این فرآیندها میتر و پیچیدهکارستی بزرگ

 های زیرزمینی شوند.غارها و افزایش سرعت جریان آب تر، گسترشهای عمیقکارستی جدیدی مانند حفره هایویژگی

 (7)شکل 
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 مورد مطالعه منطقۀفازی شده اشکال کارستی  نقشه .۳شکل 

 

 شناسیزمینل معا

 مختلف، مناطق در موجود لیتولوژیکی هایتفاوت به توجه با و دارند کارست ۀگیری و توسعها نقش مهمی در شکلویژگی

ناخت بهتر تواند در شدقیق این خصوصیات می بررسی بنابراین،. داشت خواهند کارستی سازی روند بر متفاوتی تأثیرات

بندی عنوان یکی از عوامل مهم در پهنهشناسی بهزمین هایویژگیهای کارستی منطقه مؤثر واقع شود. شرایط و پتانسیل

جهی توطور قابلست در استان کرمانشاه بهشناسی بر تحول کارتحول کارست مورد بررسی قرار گرفت. اثرات زمین

های های کربناته، مانند سنگویژه سنگدهد. بهمیقرار  تحت تأثیرفرآیندهای انحلال و تغییرات سطحی این منطقه را 

ها و کارستی نظیر غارها، چاه هایویژگیهای رسوبی با ظرفیت بالای انحلال، در ایجاد آهکی، دولومیتی و سایر سنگ

ته و مستعد های کربنایابد که سنگها بسیار مؤثر هستند. در این نواحی، مقادیر فازی بالاتر به مناطقی اختصاص میحفره

 (6)شکل  رو، فرآیندهای کارستی در این مناطق با شدت بیشتری رخ خواهد داد.این انحلال بیشتری دارند؛ از
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 همورد مطالع منطقۀ شناسیزمیننقشه فازی شده  .7شکل 

 

 بارشعامل 

 بارش. ددار قرار بارندگی میزان و اقلیم عوامل، این رأس در و آیدمی به شمار کارست ۀترین عوامل توسعبارش یکی از مهم

 ارانب آب زیرا گرفت؛ قرار توجه مورد کرمانشاه استان در کارستی فرآیندهای بر مؤثر محیطی عناصر از یکی عنوانبه

اطقی کارستی شود. در من هایویژگیغارها و دیگر  ها،حفره تشکیل نتیجه، در و کربناته هایسنگ انحلال موجب تواندمی

ع کنند و این نفوذ موجب تسریهای سطحی و زیرسطحی بیشتری به داخل زمین نفوذ میکه میزان بارش بالا است، آب

تر بوده شتر، فرآیندهای کارستی معمولاً فعالشود. بنابراین، در این مناطق با بارش بیهای کربناته میفرآیند انحلال سنگ

یابند. در مقابل، مناطقی که میزان بارش کمتری توجهی گسترش میطور قابلها بهها و حفرههایی مانند غارها، چاهو ویژگی

های تیگیرند؛ زیرا کمبود آب باعث کاهش فعالفرآیندهای انحلال و کارستی قرار می تحت تأثیردارند، معمولاً کمتر 

 طورهب کارستی هایویژگی ۀرو، در نواحی با بارش کم، توسعاین شود. ازهیدرولوژیکی و کاهش سرعت فرآیند انحلال می

 (7)شکل  .یابدمی کاهش چشمگیری
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 نقشه فازی شده بارش منطقه مورد مطالعه. 8شکل 

 

 عامل دما

کارست  توسعۀتر باشد، امتیاز بالاتری در هرچه دما پایین شود.کارست، دما محسوب می توسعۀیکی دیگر از عوامل مهم در 

کند. ع میهای کربناته را تسریهای شیمیایی شده و فرآیند انحلال سنگکند. افزایش دما موجب افزایش فعالیتدریافت می

طحی های ساران یا آبتواند فرآیندهای کارستی را سرعت بخشد؛ زیرا آب بتر، دما میویژه در فصول گرمدر این مناطق، به

گردد. تری میکارستی بیش هایویژگیها و های کربناته هستند و این امر منجر به ایجاد حفرهسنگبیشتری قادر به نفوذ به 

شیمیایی  هایروند؛ زیرا کاهش دما فعالیتدر مقابل، در مناطق با دمای پایین، فرآیندهای کارستی معمولاً کندتر پیش می

عه طور کلی کاهش توسکند. این شرایط موجب کندی فرآیند انحلال و بهها را محدود میو نفوذ آب به سنگرا کاهش داده 

 (9)شکل  .شودکارستی می هایویژگی
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 نقشه فازی شده دما منطقه مورد مطالعه .۳شکل 

 

 تحول کارست استان کرمانشاه بندیپهنهنقشه نهایی 

شناسی، دما های رستری شیب، ارتفاع، گسل، اشکال کارستی، زمیناستفاده از لایه بندی تحول کارست بانقشه نهایی پهنه

ها با استفاده از دستور آمده از روش منطق فازی برای هر لایه و همپوشانی آندستهای بهو بارش، همراه با ترکیب وزن

Raster Calculator بندی تحولده، نقشه نهایی پهنهشهای انجامتهیه شد. بر اساس اصول مبانی کارست و تحلیل 

بندی گردید. بر این اساس، پهنه با تحول کارست در محدوده مورد مطالعه به سه طبقه: تحول کم، متوسط و زیاد تقسیم

درصد از کل استان را شامل  ۹7درصد و پهنه با تحول زیاد حدود  ۹4درصد، پهنه با تحول متوسط حدود  ۹۹کم حدود 

بندی تحول کارست در محدوده ترین نقش را در پهنهشناسی مهمدهد که عامل زمینتایج نشان می(. ن5جدول شود )می

 (44)شکل  مورد مطالعه ایفا کرده است.
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 مورد مطالعه محدودۀتحول کارست در  بندیپهنه نقشۀ .۳1شکل 

 

 مساحت و درصد طبقات توسعه کارست به روش منطق فازی .۲جدول 
 درصد مساحت طبقات کیلومتر مربع مساحت به طبقه ردیف

 ۹۹ 74۹1/571 تحول کم ۳

 ۹4 66۹5/547 تحول متوسط ۵

 ۹7 797۹/474 تحول زیاد ۹

 

 گیرینتیجه

بندی تحول کارست استان کرمانشاه شناسایی و مورد بررسی قرار گرفتند. این ، هفت عامل مؤثر در پهنهپژوهشدر این 

شناسی، بارش و دما. با استفاده از روش منطق ها، اشکال کارستی، زمینیب، گسلعوامل عبارتند از: سطوح ارتفاعی، ش

گرفته شدند. برای محاسبه وزن نسبی معیارها  به کاربندی تحول کارست فازی، هر یک از این عوامل در تهیه نقشه پهنه

ید. این فرآیند با در نظر گرفتن برداری گردهای آماری بهرهبندی، از روشبه عوامل دخیل در پهنه وزن دهیو اعمال 

نگری گذاری و امتیازدهی به عوامل مختلف، بر اساس روش گذشتهارزش های تجربی انجام شد.نظرات کارشناسی و ارزیابی

ها در طول سالیان گذشته صورت گرفت. همچنین، نظرات کارشناسی درباره مستعد بودن ذاتی عوامل، و میزان حساسیت آن

شناسی و مراتبی با استفاده از قضاوت کارقرار گرفت. در نتیجه، نقشه تحلیل سلسله مدنظرشرایط گذشته، بدون توجه به 

ها و مدل فازی از طریق نقشه دقت گذاری عوامل منجر شد.های قضاوت تجربی )شخصی(، به امتیازدهی و ارزشروش

 هاییژگیوشده نشان داد که در مناطقی با های انجامرسیطور مؤثر تأیید گردید. برها و ارزیابی نتایج مدل بهتحلیل داده
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وجهی طور قابل تهای بیشتر، توسعه کارست بههای بالا و بارشهای کربناته )آهک و دولومیت(، شیبخاص مانند سنگ

ست رهای ژئومورفولوژیکی هستند، معمولاً تحول کاها و شکستگیافزایش یافته است. همچنین، مناطقی که دارای گسل

شناسی ترین عامل مؤثر بر تحول کارست در استان، زمینمدل فازی حاکی از آن بود که مهم یجنتا بالاتری را نشان دادند.

ویژه در مناطق مرکزی استان کرمانشاه، محیط مناسبی برای فرآیندهای کارستی های کربناته، به. سنگاستها و نوع سنگ

ارتفاعات  ای کهگونهشود؛ بهوضوح مشاهده میر سایر عوامل مانند ارتفاع و شیب نیز بهاند. در این مناطق، تأثیفراهم کرده

واحی های فراوان در نکنند. علاوه بر این، بارشهای بیشتر شرایط بهتری برای توسعه کارست فراهم میبالاتر و شیب

سازی فازی در شبیه هاینقشه دقت ته است.شمالی استان کرمانشاه نیز تأثیر چشمگیری بر گسترش فرآیندهای کارستی داش

ویژه های زیاد، بسیار بالا ارزیابی شد. این دقت بالا بههای کربناته و شیبهای تحول کارست در نواحی دارای سنگپهنه

این ه نتایج توجه ب با راستا باشند.شناسی و اقلیمی با فرآیندهای کارستی همزمین هایویژگیدر مناطقی مشهود است که 

نده، این شود در مطالعات آیبندی تحول کارست استان کرمانشاه با استفاده از منطق فازی، پیشنهاد میدرباره پهنه پژوهش

م نتایج گرفته شود تا دقت و قابلیت تعمی به کارشناسی و اقلیمی متفاوت نیز مدل در سایر مناطق کشور با شرایط زمین

تر ئیشناسی جزو اطلاعات زمین بالاوضوحای با تر مانند تصاویر ماهوارههای دقیقادهافزایش یابد. همچنین، استفاده از د

این تأثیرات با  سازیتواند موجب ارتقای دقت مدل شود. توجه به تأثیرات تغییرات اقلیمی بر فرآیندهای کارستی و شبیهمی

تواند در مدیریت منابع آب زیرزمینی، ین پژوهش مینهایت، نتایج ا در گردد.های فازی نیز توصیه میگیری از مدلبهره

را  گرفته شود و زمینه بهبود مدیریت منابع طبیعی به کارریزی توسعه پایدار های کارستی و برنامهحفاظت از اکوسیستم

 فراهم آورد.

 

 

 

 

 

 منابع
 هایویژگیارزیابی : (4۹9۹هیم )باقری سید شکری سجاد؛ یمانی مجتبی جعفر بیگلو منصور؛ کریمی، حاجی؛ مقیمی ابرا -4

و  گیلان غربکارستی  هایآبخوانزمانی مطالعه موردی  هایسریکارستی با استفاده از آنالیز  هایآبخوانهیدرودینامیکی 
 .۹، شماره 4دوره  یکم ژئومورفولوژی، هایپژوهشخورین در استان کرمانشاه 

یریت با رویکرد مد کارستی فیکاسیون یهافرم و یندفرآاب ژئومورفولوژی کارست )کت :(4۹91) یهاد ، قنبر زاده،ابوالفضل بهنیافر، -4
 سبز. کارستی، معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد انتشارات نگاران یقلمروهاکاربردی 

ی شدن حوضه کوهستانی کلات در درجه کارست ییشناسا .4۹99.، جوانبختم.، ا رضایی عارفی، م.، زنگنه اسدی، م.، بهنیا فر، -۹
 .19-61 :صص 64 یاپیپ نامه فضای جغرافیایی،شمال شرق ایران، فصل

کربناته در مطالعات  یهاسنگفیزیکی و شیمیایی  هایویژگیلزوم توجه به : (4۹77) ینرام ،یکرم ،ینمحمدحسقبادی،  -1
 .زیستمحیطمهندسی و  شناسیزمینکنفرانس  ینچهارم مهندسی کارست )مطالعات موردی(، شناسیزمین
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ارزیابی کیفیت منابع آبی از نظر شرب، کشاورزی و ، 4144معتمدی راد، م،. گلی مختاری، ل،. بهرامی، ش،. زنگنه اسدی، م،.  -5
صص  ،74شماره  ،44 صنعت در آبخوان کارستی روئین اسفراین استان خراسان شمالی، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، سال

9۹-6۹۳ 
(: بررسی و شناسایی مناطق دارای پتانسیل کارستی شدن با استفاده از روش فازی و مدل 4۹97مکرم، مرضیه و نگهبان، سعید ) -7

 .4۹1-444 ،4 شماره ،۹4محیطی، دوره  یزیربرنامه، مجله جغرافیا و یمراتبسلسلهتحلیل 
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