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  چكيده
 

 كارست آب منابع تيريمد در مهم يراهكار ،يرپذيبيآس بنديپهنه نقشه هيته و يرپذيبيآس يابيارز
 و دالاهو يرستكا آبخوان در افتهيتوسعه كارست يژئومورفولوژ وجود به توجه با. روديم شمار به
 هدف نيبنابرا. است گسترده و عيسر يكارست منابع نيا در يآلودگ انتشار منطقه، يعيطب طيشرا گريد
 هاييآلودگ برابر در كرمانشاه استان در دالاهو يكارست آبخوان يرپذيبيآس نقشه هيته پژوهش، نيا

 آب سطح پوشاننده يها هيلا اتيخصوص مدل، نيا يارهايمع. است COP مدل از استفاده با يسطح
 به را) P عامل( آبخوان يرو بر بارش و) C عامل( ينيرزميز آب انيجر تجمع ،)O عامل( ينيرزميز

 و C، O، P عامل سه محاسبه از بعد. است ينيرزميز آب يذات يريپذ بيآس يابيارز يپارامترها عنوان
  آبخوان يريپذ بيآس يينها نقشه و شده ضرب هم در ها هيلا نيا ه،يلا هر يريپذ بيآس نقشه هيته

 و% 34/14 ،%02/22 ،%32/14 ،%83/32 بيترت به كه دهديم نشان جينتا. شد محاسبه دالاهو يكارست
 شده واقع كم يليخ و كم متوسط، اد،يز اد،يز يليخ يريپذبيآس پهنه در منطقه مساحت از% 47/16

 مساحت از لومترمربعيك 82/111 و 38/97 ،47/149 ،2/97 ،88/222 بيترت به طبقات نيا كه است
 كه دهديم نشان ها آن مساحت و يرپذيبيآس طبقات جينتا نيهمچن. اندداده اختصاص خود به را منطقه

 از يحاك كه است شده واقع متوسط، و اديز اد،يز يليخ يرپذيبيآس طبقه در منطقه مساحت 2/69%
 وسعت با اديز يليخ يريپذ بيآس با پهنه. است يآلودگ به نسبت دالاهو آبخوان اديز يرپذيبيآس
.است داده اختصاص خود به را منطقه مساحت نيشتريب%) 83/32( لومترمربعيك 88/222
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قدمهم
بندي خطر، راهكاري  نقشة پهنه هپذيري تهي  ارزيابي آسيب

نياز به .رود  مي به شمار مهم در مديريت منابع آب كارست
هاي يستماكوستأمين آب، به منظور رفع نياز جوامع انساني و 

در سطح جهان به رسميت شناخته اي يندهفزاطبيعي به طور 
يكارست يها آبخوان منابع آبي .)19و  15، 13( شده است

از% 25اند و تقريباً در سراسر جهان يافته يروزافزوناهميت 
مديترانه و ايالات متحده آب جمعيت جهان مخصوصاً در آسيا،

.كنندتأمين مي يكارست يها آبخوانمورد نياز خود را از 
پذيري و حساسيتآسيب حفاظت از منابع آب كارست به دليل

اقدامات در مديريت منابع ينتر مهمزياد به آلودگي، يكي از 
هاي آب كارست به علت  سفره .)6و  2( است آب كارست

هاي هيدرولوژيكي خاص خود متمايز از ديگر  ويژگي
هاي آب كارست  سفره). 18 و12( باشند  هاي آبي مي  سفره

جايي  زيرا زمان جابهدارند،  نسبت به آلودگي حساسيت زيادي
، دراستسازي در سيستم مجرايي كم   سريع و ظرفيت ذخيره

طبيعي مانند جذب و تخريب و نتيجه دخالت فرايندهاي
هاي  آب منبع آلودگي). 18( فيلتراسيون تأثير كمتري دارند

منابع آلودگي منتشر ؛شوند  كارست به دو نوع اصلي تقسيم مي
مخاطرات مربوط به). 9( اي  قطهمنابع آلودگي ن، و گسترده

هاي زيرزميني، بطور عمده ناشي از  آلودگي آب بالقوهمنابع 
تحقيقات جغرافيايي. هاي انسان در سـطح زمـين اسـت  فعاليت

زيرزميني بر دو مقوله فاصله آلودگي و يها آبدر آلودگي 
بر همين اساس كميسيون اروپا،. آلاينده توجه دارد منابع

و تهيه پذيري يبآسرا به منظور ارزيابي  COST 620رويكرد 
اين روش به. خطر منابع آب كارست ارائه كرده است نقشه

به منشأجايي آلودگي از  طور عمده دو جنبه يعني زمان جابه
و كاهش غلظت آن در طول مسير را مورد بررسي قرار مقصد

در اتيوپي، )14( كيروس و ژو توسط COP روش ).7( دهد مي
و در يونان )10(و همكاران  ديميتريو در ايتاليا،) 11( دوسي
به منظور بررسي در استراليا )20(و همكاران  پلان

در .به كار گرفته شده استهاي زيرزميني پذيري آبآسيب
پذيرياز سه عامل به منظور تعيين ميزان آسيب COPمدل 

تجمع )C )Concentration of flowشود، كه شامل استفاده مي
هاي پوشاننده لايه) O )Overlying layers ،يرزمينيجريان آب ز

بارش بر روي آبخوان) P )Precipitationو  ،زيرزميني سطح آب
اين روش براي حفاظت از منابع آب زيرزميني در. باشدمي

گيرد و براساس آنمناطق كارستي مورد استفاده قرار مي
هاي كارستي، جهت مديريتپذيري آبخوانتوان نقشه آسيبمي

سيف و ).21(هاي كارستي، را تهيه نمود و حفاظت از آبخوان
پذيري  اي به ارزيابي و تهيه نقشه آسيب  در مطالعه) 4( همكاران
در آبخوان كارستي COPهاي كارستي با استفاده از مدل   آبخوان

دادنشـان ها آنهمطالعه نتايج . گلين در استان كرمانشاه پرداختند
،درصد 32/48چشمه گُلين داراي سيستم افشان بوده و  كـه
ترتيب در از مساحت منطقه بـهدرصد  46/39و درصد  22/12

شده كه حاكي كم، كم و متوسط واقع پذيري خيلي  پهنه آسيب
تا متوسط اين آبخوان نسبت به آلودگي پذيري كـم  از آسيب

هتهي به منظور پژوهشي در) 3( اسدي و همكارانزنگنه  .است
انتشار برابر در نيشابور بقيع حوزه آبخوان پذيري  آسيب نقشه

و ارائه PaPRIKa و COP از دو روش استفاده با آلودگي
طبق بر. پرداختند منابع اين حفظ براي مديريتي راهكارهاي
مطالعه از نظر منطقه مورد PaPRIKaآمده از روش   نتايج بدست
پذيري به سه رده خيلي زياد، زياد و متوسط  ميزان آسيب

براي منطقه COPنتايج نشان داد كه شاخص  .بندي گرديد  پهنه
بنابراين محدوده مورد .استمتغير  12تا  5/0مطالعه بين  مورد

بندي  رده مختلف پهنه پذيري به چهار  مطالعه از نظر آسيب
يليخپذيري زياد، متوسط، كم و   آسيب ؛گرديد كه عبارتند از

پذيري آبخوانيبارزيابي آسبه ) 5( مرادي و همكاران. كم
مارين سلسله مراتبي لو تحلي يكمدل دراست يقرامهرمز با تلف

از دشت داراي وسيعي كه قسمت داد نشان يجنتا. پرداختند
جنوب شرقهاي كم تا متوسط بوده و تنها قسمتپذيري سيبآ

دو) 17( و همكاران مارين. استزياد  پذيريآسيبداراي 
را در مناطق اسپانيا و فرانسه مورد Paprikaو  COPروش 

مؤثر بودن نشان دهنده ها آننتايج مطالعه . مقايسه قرار دادند
هاي  هاي ديگر در ارزيابي آبخوان  اين دو روش نسبت به روش

بنديبه منظور پهنه) 16( مارين و همكاران .بودكارستي 
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COP+K ،Sloveneسه روش  ازپذيري در جنوب اسپانيا آسيب

و Sloveneنتايج نشان داد كه روش . استفاده كردند Paprikaو 
COP+K  هايآبخوان پذيري يبآسنتايج قابل قبولي به منظور

بندياي به پهنهدر مطالعه) 8(بالوشا . دهندكارستي ارائه مي
و EPIKهاي قطر با استفاده از دو روش پذيري آبخوانآسيب

DRASTIK نتايج نشان داد كه با توجه به شرايط. پرداخت
EPIKنسبت به روش  DRASTIKهيدرولوژيك قطر روش 

.استتر مناسب
بندي خطر،  نقشة پهنه هپذيري تهي  ارزيابي آسيببنابراين 

.رود  مي به شمار راهكاري مهم در مديريت منابع آب كارست
هاي توده منابع آببا توجه به توسعه كارست و استفاده از 

 آبخواناين پذيري  ارزيابي آسيب ،به عنوان آب شربدالاهو 
هدف از اين پژوهش به .استلازم و ضروري كارستي 

اطلاعاتگيري از سيستم با بهره COPكارگيري مدل 
روش مؤثر در ارزيابي خطر آلودگي به عنوان يك ياييجغراف

پذيريهاي آسيبكارست و در نهايت تهيه نقشه منابع آب
.است دالاهوآبخوان كارستي 

هامواد و روش
مورد مطالعه ةمنطق

، به فاصلهيلومترمربعك 680كوهستان دالاهو با مساحت 
بسيار كم در شرق و جنوب شرق شهرستان سرپل ذهاب

جنوب -شمال غرباين كوهستان با روند . گسترده شده است
شمالي و 34˚ 37′تا 34˚ 23′ جغرافيايي يها بين عرض ،شرق
شرقي، واقع شده 46˚ 15′ تا 45˚ 48′ جغرافيايي يها طول
متر 499 و 2577و حداقل آن، به ترتيب  ارتفاع حداكثر .است

ريجاب،مهم منطقه از جمله هاي  چشمهاز . است از سطح دريا
و ورده ناوه از اين بلاغ قرهماراب، چنارپيران، سيدصادق، 

توده آهكي دالاهو در). الف-1شكل(شوند  آبخوان، تغذيه مي
خورده واقع گرديده وواحد ساختماني زاگرس چين

هاي كرتاسه فوقاني تا كواترنري در اينهاي از سنگرخنمون
اشكال ژئومورفولوژي). ب-1شكل(است گرفته توده شكل 

هااست كه فروچاله گرفته كارستي بسياري در منطقه شكل
، كارن، كارن فيلد، غار و)پونور( هاي مكنده، چاه)هاسينكهول(

.باشنداز آن جمله مي) پوليه( يآهك يها دشت

شناسيزمين) الف(نقشه موقعيت . 1شكل
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آهكي دالاهو هايتوده) ب( نقشه موقعيت .1شكلادامه 

روش تحقيق
ها و نقشه توزيع فضايي فروچاله ابتدا در اين تحقيق

مورد بررسي، با استفاده از بازديد ميداني،  ها در توده پوليه
استفاده از با يرقومتفسير بصري و تحليل مدل ارتفاع 

به منظور تهيه نقشهسپس  .هاي منحني بسته، ترسيم گرديد مدل
و عملگر يمنطق فاز، از مدل يتوسعه كارست سطحبندي  پهنه

براي ارزيابي COP از روشدر نهايت  .شد گاما استفاده
هاي كربناته در چهارچوب استاندارد پذيري ذاتي آبخوان آسيب
.استفاده شدEuropean COST Action 620  اروپايي

هاي كارستي  سازي فروچاله مدل
شناسايي در يرقومسازي مدل ارتفاع  استفاده از مدل

، داراي  هاي كارستي، علاوه بر كاهش زمان و هزينه فروچاله
هاي كارستي بدست آمده  دقت زيادي بوده و نقشه لندفرم

داراي كاربردهاي زيادي همچون شناسايي مناطق تغذيه،
هاي هيدروديناميكي، بررسي وضعيت بيلان آبي و  بررسي

نقشه توزيع فضايي. باشند  ها، مي  پذيري آبخوان  ارزيابي آسيب
مورد بررسي، با استفاده از بازديد  ها در توده ها و پوليه فروچاله

استفاده از با يرقومميداني، تفسير بصري و تحليل مدل ارتفاع 

به منظور ايجاد مدل. هاي منحني بسته، ترسيم گرديد مدل
كه با منحني بسته، از مدل ارتفاع رقومي مناطق مورد بررسي

كشور دريافت يبردار نقشهاز سازمان  متر 10يك قدرت تفك
مراحل اجراي. شداستفاده  ArcGIS®10.3 افزار نرمشده در 

با انجام بازديدهاي ميداني،، مطالعات ميداني) 1مدل شامل؛ 
با استفاده از دستگاه ها آنها شناسايي و موقعيت مكاني  فروچاله

GPS هاي  همچنين در طي بازديدها، ويژگي. برداشت شد
ها در برخي از فروچاله) قطر، عمق و محيط(مورفومتري 

تهيه نقشه سايه) 2 .هاي مورد بررسي نيز، برداشت گرديد توده
منطقه تصحيح شد و نقشه سايه مدل ارتفاع رقومي ،روشن
)3 .درجه ايجاد گرديد 40 يهزاوبا آزيموت و ارتفاع، با  روشن

از شيب منطقه. ابتدا نقشه شيب منطقه تهيه گرديد ،آستانه شيب
آستانه. به عنوان فيلتر جداسازي فروچاله از قله استفاده شد

درجه براي 10ها و كمتر از   درجه براي قله 10شيب بيش از 
هاي ميزان  استخراج منحني) 4 .ها در نظر گرفته شد فروچاله

م شده ميداني و همچنين تفسيرهاي انجا  طبق بررسي ،بسته
هاي مورفومتريك گيري ويژگي  بصري مناطق و اندازه

)هاي ميزان  فاصله بين منحني(متر  1ها، آستانه مناسب   فروچاله
سپس در نرم افزار. ها تعيين گرديد  براي استخراج منحني
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ArcGIS متر استخراج 1000هاي كمتر از  هاي با طول  منحني
ها و هم  فروچاله يا دهنده نشانهاي بسته هم   اين منحني. شد
ابتدا مركز ،ها ها از فروچاله  جداسازي قله) 5 .باشند  ها مي  قله

تا امكان تفريق ارتفاع هاي بسته تعيين گرديد  ثقل منحني
پس از محاسبه اختلاف ارتفاع بين. ها از هم ايجاد گردد  منحني
بزگتر از ها و براي قله) ٠<(كوچكتر از صفر  ها، آستانه  منحني
مانده يباقهاي   قله و ها تعيين گرديد براي فروچاله) ٠>(صفر 

نقشه ،سنجيدقت) 6 .ها تهيه گرديد حذف و نقشه فروچاله
مورد ارزيابي و صحت سنجي قرار هاي بدست آمده  فروچاله
هاي برداشت زميني كه تعداد سنجي از نمونه  براي دقت. گرفت

هاي مورد بررسي با توجه به تعداد و از مكان آن در هر يك
تفسير بصري واز ، همچنين بودها متفاوت  تراكم فروچاله
.گرديدها با نقشه سايه روشن، استفاده  تطبيق فروچاله

آهكي  سطحي در تودهبندي توسعه كارست  پهنه
هاي كمي  از آنجايي كه ژئومورفولوژي كارست بر ويژگي

،ها آنپذيري  هاي كارستي و بررسي ميزان آسيب  و كيفي آبخوان
سطحي كارست يافتگي توسعهبسزايي دارد، تهيه نقشه  يرتأث

،يتوسعه كارست سطحبه منظور . استلازم و ضروري 
جهتمتغيرهاي ليتولوژي، فاصله از گسل، ارتفاع، شيب، 

، بارش، دما، كاربري اراضي و خاك به عنوان پارامترهاييبش
توسعهبندي  به منظور تهيه نقشه پهنه. انتخاب گرديدند مؤثر

.و عملگر گاما استفاده شد يمنطق فاز، از مدل يكارست سطح
يتمسائلي كه با عدم قطع يساز مدلهاي فازي عموماً در مدل

در توسعه مؤثرل عوام يرتأث. ذاتي همراه هستند، مناسب است
چنين براي مطالعه. نيست يصددرصدكارست، قطعي و 

، زيرا بااستشرايط پيچيده و مبهمي، مدل فازي مناسب 
بهتوان متغيرهاي نادقيق و مبهم را، استفاده از نظريه فازي، مي

در زمان همدر مدل فازي، هر فرد . شكل رياضي درآورد
.وت عضويت داردهاي مختلف اما به درجات متفامجموعه

حددرجات عضويت مقادير بين صفر و يك و يا خود اين دو 
هاي دقيق، اگر يك مجموعه رادر تئوري مجموعه. پذيردرا مي

در نظر بگيريم، هر عضو مجموعه مرجع يا در مجموعه هست

ع زير را تعريفتاب Aتوان براي هر مجموعه و يا نيست و مي
.)1رابطة ( كرد

ሻݔ஺ሺߤ      ]1[ ൌ ൜
1										, ݔ					݂ܫ ∈ ܣ
0										, ݔ					݂ܫ ∉           ܣ

عدد يك و به هر عضو Aاين تابع به هر عضو مجموعه 
روش فازي با. دهدعدد صفر نسبت مي Aخارج از مجموعه 

پنج عملگر كه هر يك داراي نحوه عمل خاصي هستند، در
اجتماع فازي، اشتراك. استا قابل اجر ArcGIS افزار نرممحيط 

به دليل نقش تعديلي. و گاما فازي، ضرب فازي، جمع فازي
از اين عملگرعملگر گاما و نزديك به واقعيت بودن آن، 

عملگر گاما نقش تعديلي نسبت به نتيجه جمع و .استفاده شد
ضرب فازي دارد و حساسيت خيلي بالاي عملگر ضرب فازي
و حساسيت خيلي كم عملگر جمع فازي را تعديل كرده و به

مقدار گاما از طريق قضاوت. كندمي تر يكنزدواقعيت 
يها دادهكارشناسي مبتني بر نتايج حاصل از تجزيه و تحليل 

يا تجربيات موجود درباره موضوع مورد بررسي مشاهده شده
تعيين يا از طريق آزمون سعي و خطا، در تطبيق با شواهد،

از اين رو، عملگر گاما موجب دستيابي به. گرددواقعي مي
را در تطبيق با γترين مقادير شود كه مناسبهايي ميخروجي
يهاي حاصل از به كارگيرها و در مقايسه با خروجيواقعيت

اين عملگر بر حسب. نمايد-ساير عملگرها، مشخص مي
حاصل ضرب جبري فازي و حاصل جمع جبري فازي بر

.شود تعريف مي 2 ةاس رابطاس
 ]2[  

μୡ୭୫ୠ୧୬ୟ୲୧୭୬ୀሺሺ୊୳୸୸୷	୅୪୥ୣୠ୰ୟ୧ୡ	ୗ୳୫ሻ
ሺ୊୳୸୸୷	୅୪୥ୣୠ୰ୟ୧ୡ	୔୰୭ୢ୳ୡ୲ሻሻభషಋ

حاصل از گاماي فازي لايه μୡ୭୫ୠ୧୬ୟ୲୧୭୬ ؛در اين رابطه
زماني كه. شده در محدوده صفر و يك استپارامتر تعيين γو 
γ شود همان جمع را برابر يك قرار دهيم، تركيبي كه اعمال مي

برابر با برابر صفر باشد تركيب γجبري فازي و زماني كه 
γمقدار در نظر گرفته شده براي . ضرب جبري فازي است

جمعكه با اثر افزايشي  كند مقاديري در خروجي ايجاد مي
.فازي، سازگاري داردو اثر كاهشي ضرب جبري  يجبر
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COPهاي روش  تهيه لايه

براي تهيه )Cعامل ( زيرزميني آب جريان تجمعلايه 
،(dh) ها فاصله از فروچالهنقشـه  سهنياز بـه تهيـه اين لايه 

تهيه Cتا نقشه نهايي عامل  است (sv) پوشش گياهي -شيب
ابتدا نقشه) dh(عامل براي اختصاص امتياز به . )2 شكل( گردد

جدول مدلبا استفاده از و ترسيم  ها توزيع فضايي فروچاله
COP ، يينهانقشه )dh ( به كمكGIS با سپس. تهيه گرديد

مطابقو منطقـه  ياهيپوشش گنقشه  ونقشـه شـيب  استفاده از
.تهيه گرديد ،ياهيپوشش گ -نقشه شيب 2 شكلبا معيارهاي 

-و شيب) dh( ها وچالهرهاي فاصله از ف در نهايت نقشه
بندي شدند و نقشه همپوشاني و كلاس) sv( گياهي پوشش
.بدست آمد) C( آب زيرزميني يانجر تجمع

)O عامل( زيرزميني آب سطح پوشاننده هاي لايه
دهد كه بوسيلهقـرار مـي مدنظرحفاظت آبخوان را 

يراشباعغهاي بالاي منطقه  خصوصيات فيزيكي و ضخامت لايه
فقط دو لايه مهم به منظور COPدر روش . گـردد مشخص مـي

)OS( خاك ؛كه شامل در نظر گرفته شده است Oعامل ارزيابي 

)OS( بافت خاكنقشه ). 2شكل ( باشند مي )OL( و ليتولوژي
به وسيله راضي تهيه شدها منطقه با استفاده از نقشه واحد

به منظور تهيه نقشه. خاك استخراج شد  ومؤسسه آب 
موجود يك ارزش داده) سازند( به هر لايه )OL( ليتولوژي

با استفاده از نقشه( شود و با توجه به ضخامت هر لايه مي
يك انديس 3 ةاز طريق رابط و) استان كرمانشاه 1:100000

در مرحله بعد رتبه. آيد بدست مي) سازند( براي هر لايه
براي منطقه مورد مطالعه )cn( شرايط محدوديت پارامتر

مورد مطالعه به علت آزاد اطقكه براي من( شودمشخص مي
و در نقشه مرحله قبل ضرب )استبودن آبخـوان برابـر يـك 

در .گـردد حاصـل مـي )OL( عاملشود، در نتيجه نقشـه  مي
بندي هاي خاك و ليتولوژي همپوشاني و كلاس نهايت نقشه

.آمدبدست  )O( آب زيرزميني هاي پوششي شدند و نقشه لايه
ضخامت لايه m و شده به هر لايه دادهارزش Ly  3در رابطة 

.است

]3[  Layer-index=∑(Ly.m) 

به وسيله P عامل )P عامل( آبخوان روي بربارش لايه 
)PI( و توزيع زماني بارش) PQ( دو زيرعامل مقدار بارش

با استفاده Pqشاخص  نقشه بارش و محاسبه. گردد ارزيابي مي
سنجي موجود در مناطق مورد مطالعه هاي باران آمار ايستگاه از
به منظور تهيه. تهيه گرديد IDWروش درونيابي به روش  و

زماني بـارش، بـراي هر زماني بارش، توزيع نقشه توزيع
سپس با. محاسبه گرديد 4 ةسنجي بر اساس رابطايستگاه باران

گذاري، نقشه توزيع بارش تهيه بندي و ارزش يابي و طبقه درون
.)2شكل ( گرديد

]4[  P1 ൌ
P
N°

 

و ،)برسالميليمتر (ميانگين بارش سالانه  P در اين رابطه؛
°N مقدار يها نقشهدر نهايت . است تعداد روزهاي باراني

بارش و توزيع زماني بارش همپوشاني شدند و نقشه بارش
.حاصل گرديد

COPپذيري با استفاده از مدل  تهيه نقشه آسيب

و تهيه نقشه C ،O ،Pبعد از محاسبه سه فاكتور 
و با كمك تابع COPها، با استفاده از مدل  پذيري آن آسيب

Raster calculator ها در هم ضرب شده و نقشه نهايي اين لايه
تهيه گرديدهاي دالاهو  آبخوان) Vulnerability( يريپذ آسيب

).2 شكل؛ 5 ةرابط(

]5[  COP=C.O.P 
تجمع جريان )C )Concentration of flowدر اين رابطه؛ 

هاي پوشاننده سطح لايه) O )Overlying layers ،يرزمينيآب ز
بارش بر روي آبخوان) P )Precipitationو  ،زيرزميني آب
.باشدمي
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)COP )21نحوه محاسبه شاخص  .2شكل
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نتايج
دالاهو هاي توده ها و پوليه پراكنش فضايي فروچاله

هاي كوهستان ها و پوليه نقشه پراكنش فضايي فروچاله

توسعه نشان دهندهدالاهو با استفاده از مدل منحني بسته 
.)3شكل ( استسطحي در اين منطقه يافتگي كارست 

هاي دالاهو ها و پوليه نقشه پراكنش فضايي فروچاله .3شكل

در توده دالاهو يتوسعه كارست سطحبندي   پهنه
هاي طبيعي به  نقشه با استفاده از روش شكستگياين 

، كارست با توسعه كم)0-242/0( چهار كلاس فاقد كارست

)588/0 -777/0( ، كارست با توسعه متوسط)242/0 -588/0(
شكل(بندي شد   طبقه) 777/0 -982/0( يافته توسعهو كارست 

4(.  

فازي مدلبا  سطحي كارست توسعه بندي پهنه نقشه .4شكل
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COPهاي روش  تهيه لايه

بندي نقشه پهنه )Cعامل (زيرزميني  آب جريان تجمع
و زياد يادز يليخپذيري  پهنه با آسيبدهد كه نشان مي Cعامل 

)از سطح دريا متر 2000 – 2577( هاي مرتفع منطقه در قسمت
شهبازان كه داراي بيشترين-و منطبق بر سازند آهكي آسماري

تراكم، جنگل و كم متراكم يمهنمراتع (دولين و پوليه، كاربري 
پهنه با. ، شيب كم تا زياد واقع شده است)تنك و نيمه انبوه

منطقه و منطبق مرتفع يمهنهاي  پذيري متوسط در قسمت آسيب
شهبازان و سازند گچساران كه داراي- بر سازند آهكي آسماري

و انبوه يمهنو جنگل  متراكم يمهنتراكم و  كاربري مراتع كم
هاي با خطر كم و پهنه. شيب كم تا متوسط واقع شده است

هاي جوان پادگانه( هاي كواترنري نيز، منطبق بر نهشته كم يليخ

سازند آغاجاري، ايلام)Q2 اي رودخانه سروك و پابده واقع- ،
، شيب كم)ديم، آبي و باغ( يكشاورزكه داراي كاربري  اند شده

از آنجايي كه براي. و فاقد ژئومورفولوژي كارست هستند
استفاده شد،) 2 شكل(از سناريو يك  Cآوردن عامل   بدست

 - دولين، فاصله از پلژه و شيب ازبنابراين به ترتيب فاصله 
باشند دارا مي Cگياهي بيشترين تأثير را در ميزان عامل  پوشش

مساحت و درصد مساحت هر كدام از نتايج. )5شكل (
جريان تمركز بندي عامل پذيري نقشه پهنه هاي آسيب طبقه

،يادز يليخپذيري  درصد منطقه داراي آسيب 1/55نشان داد كه 
پذير بودن كه اين امر حاكي از آسيب استزياد و متوسط 

استمنطقه از نظر گسترش آلودگي در منابع آب كارستي 
.)1جدول (

)Cعامل (زيرزميني  آب جريان تجمعبندي عامل  نقشه پهنه. 5شكل

)Cعامل (جريان  تجمعپذيري شاخص  امتياز و مساحت طبقات آسيب .1جدول

درصد مساحت
مساحت

)كيلومترمربع(
پذيري آسيب

تجمعامتياز شاخص 
)Cعامل (جريان 

0-2/0  خيلي زياد 36/199 33/29%
2/0– 4/0 زياد 24/100 74/14%
4/0– 6/0متوسط 75 03/11%
6/0– 8/0 كم 64/51 5/7%
8/0– 1  خيلي كم 45/253 28/37%
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نقشه )Oعامل ( زيرزميني آب سطح پوشاننده هاي لايه
مناطقي كه در پهنهدهد نشان مي) Oعامل ( هاي پوششي لايه

اند، پذيري كم واقع شده حفاظتي زياد برعكس در پهنه آسيب
، گچساران و)Q2( هاي آبرفتي در قلمرو سازندهاي پادگانه

مناطقي كه در پهنه حفاظتي كم و متوسط و .باشند آغاجاري مي
اند، پذيري زياد و متوسط واقع شده برعكس در معرض آسيب

شهبازان، تله زنگ، پابده و-در قلمرو سازندهاي آسماري

. )6شكل ( باشند مي) Q2( هاي آبرفتي هاي از پادگانه بخش
هاي مساحت و درصد مساحت هر كدام از طبقه نتايج
هاي پوششي نشان دادلايه بندي عامل هنهپذيري نقشه پ آسيب

12/74يعني  ،استداراي حفاظت بالا  درصد منطقه 74/25كه 
اين كه ،استپذيري متوسط و زياد  درصد منطقه داراي آسيب

پذير بودن منطقه از نظر گسترش آلودگي در امر حاكي از آسيب
.)2( استمنابع آب كارستي 

)O عامل( پوشاننده سطح آب زيرزميني  لايه بندي نقشه پهنه .6شكل

)Oعامل (زيرزميني  آب سطح پوشاننده لايهمساحت طبقات حفاظتي شاخص . 2جدول

درصد مساحت
مساحت

)كيلومترمربع(
حفاظت

 لايهامتياز شاخص
)O عامل( پوششي

2 كم 77/412 7/60%
2 - 4 متوسط 6/91 48/13%
4 - 6 زياد 9/174 74/25%

845تا  374ميانگين بارش منطقه بين  )Pعامل (بارش 
هاي كم ارتفاع منطقه بارش كمتر و در قسمت. است متر يليم

مرتفع و بخصوص نواحي كوهستاني بارش افزايش يدر نواح
روز در سال 68ميانگين تعداد روزهاي بارشي منطقه . يابد مي

درصدو مساحت و ) 7شكل () Pعامل (بارش   نقشه لايه .است
نشان 3جدول پذيري  هر كدام از طبقات آسيب مساحت

پهنه با .استتا يك  6/0امتياز نهايي اين عامل بين  كه دهد مي
بيشترين مساحت منطقه را تشكيل كم يليخپذيري  آسيب

يابد، در مناطق مرتفع كه بارش افزايش مي. دهد مي
درصد منطقه داراي 6/2. يابد پذيري هم افزايش مي آسيب
.استپذيري زياد  آسيب
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)P عامل( بارش شاخص بندي  نقشه پهنه .7شكل

)P عامل( بارش پذيري شاخص  امتياز و مساحت طبقات آسيب. 3جدول

درصد مساحت
مساحت

)كيلومترمربع(
پذيري آسيب

بارشامتياز شاخص 
)Pعامل (

6/0 زياد 08/18 6/2%
7/0 متوسط 98/76 3/11%
9/0 – 1 خيلي كم 8/584 01/86%

COPمدل منطقه با پذيري  آسيب نقشهتهية 

ــه نقشــه ســه عامــل   ــه نقشــه C ،O ،Pبعــد از تهي و تهي
هـاي ايـن سـهلايه COPها، با استفاده از مدل پذيري آنآسيب

پذيري منطقـهعامل دريكديگر ضرب شده و نقشه نهايي آسيب
6تـا   0پـذيري منطقـه بـين    ميزان آسيب. )8شكل ( تهيه گرديد
خيلـي كـم، كـم، متوسـط، زيـاد وطبقه  كه در پنجبدست آمد 

درصـد مسـاحت  مسـاحت و  . بنـدي گرديدنـد  خيلي زياد طبقه

دالاهو پذيري آبخوان كارستي نقشه آسيبپذيري  طبقات آسيب
در طبقـه درصـد مسـاحت منطقـه    2/69كـه  كـه   دهد نشان مي
كـه متوسط، واقع شـده اسـت  ، زياد و يادز يليخپذيري آسيب

پذيري زياد آبخوان دالاهـو نسـبت بـه آلـودگيحاكي از آسيب
88/222 وسـعت  پـذيري خيلـي زيـاد بـا     آسـيب با پهنه . است

بيشـترين مسـاحت منطقـه را بـه خـود )%83/32( يلومترمربعك
.اختصاص داده است
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COPبر اساس روش  دالاهوپذيري آبخوان  نقشه آسيب .8شكل

آبخوان دالاهو پذيري مساحت طبقات آسيب. 4جدول
COPشاخص  پذيري آسيب )كيلومترمربع(مساحت درصد مساحت

  0 - 5/0اديز يليخ 88/222 83/32%
5/0– 1زياد 2/97 32/14%
  1 -2متوسط 47/149 02/22%
  2 -4كم 38/97 34/14%
  4 -6خيلي كم 82/111 47/16%

گيريبحث و نتيجه
هاي است كه جهتاز جديدترين روش COPروش 
هاي كارستي با هر سيستم جريان،پذيري آبخوانارزيابي آسيب

يستمستلفيق اين روش با تكنولوژي ). 1( ابداع شده است
دور باعث شده استو سنجش از ) GIS( يايياطلاعات جغراف

ارزيابيدر  ترينتايج مطلوبيتر تا با صرف وقت و هزينه كم
در كوهستان. حاصل شودهاي كارستي پذيري آبخوانآسيب
ها با استفاده از مدل ها و فروچاله ، پراكنش فضايي پوليهدالاهو

فروچاله، در آهك 140 دهد كه تمامي نشان مي منحني بسته
هاي منطقه و  در سطح دشت. اند گرفتهشهبازان شكل  - آسماري

ديگر سازندها نيز، به علت عدم رخنمون سازندهاي كربناته يا
ناكافي بودن شرايط كارست زايي، فروچاله كارستي شكل

ها، شاهد شرايط با توجه به پراكنش فروچاله. نگرفته است
شهبازان به ديگر -زايي در آهك آسماري   مساعد كارست

در اين توده در كنار وجود. يمهستمنطقه  سازندهاي آهكي
سازند آهكي ضخيم لايه، وجود ديگر پارامترها، همچون

، ارتفاع و اختلاف ارتفاع)بارش زياد(مساعد  شرايط اقليمي
هاي زياد در منطقه و تكتونيزه بودن آن و وجود درزه و شكاف

تسريع نفوذ و در يمهمبسيار زياد اين توده، نقش بسيار 
و يريگ شكلسطح تماس آب با سازند كربناته و  يشافزا

بر اساس. هاي منطقه داشته است ها و پوليه گسترش فروچاله
، طبقه فاقد كارست،يكارست سطحبندي توسعه نقشه پهنه

هاي غربي و جنوب غربي شهرستان منطبق بر سطح دشت
هاي آبرفتي جوان هاي كواترنري و پادگانه سرپل ذهاب، نهشته
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يرتأثجنوب غربي و غرب،  هاي يبجهت شهمچنين، . است
و ارتفاع، حداقل بارش و ماندگاري كم ساخت ينزمكم عامل 

آن نسبت به ارتفاعات و پوشش گياهي كم تراكم و مبتني بر
يافتگين توسعهترين عوامل در زراعت و كشاورزي، اصلي

درصد از 24اين طبقه، حدود . باشند كارست در اين طبقه مي
طبقه با. حت توده دالاهو را به خود اختصاص داده استمسا

كم، بر حواشي شهرستان سرپل ذهاب و توسعه كارست
-هاي از آهك آسماري بخش. استهاي آن منطبق  كوهپايه

.اندشهبازان و همچنين سازند گچساران در اين طبقه واقع شده
متر و بارشي كم در 1200تا  700اين طبقه نيز حد ارتفاعي 

، شيب زياد، مراتع كم و نيمه متراكم را درمتر يليم 500دود ح
5/19طبقه با توسعه متوسط كارست با در برگيري . گيرد بر مي

شهبازان و -درصد از مساحت توده دالاهو، در آهك آسماري
هاي در سازند پابده و تله زنگ و بر دامنه يزن يكمبخشي 

ها، درزه و شكاف ها و تاقديس دالاهو، مناطق با تراكم گسل
هاي رو به آفتاب كوهستان، ارتفاع و بارش زياد، دماي دامنه

ترينمرتفع. استكم، مراتع نيمه متراكم تا متراكم منطبق 
شهبازان، -هاي تاقديس دالاهو واقع در آهك آسماري قسمت

ها، قرارگيري در هسته با تراكم بالاي درزه و شكاف و گسل
شمال، شمال هاي يبجهت شبيشينه بارش، قرارگيري در 

به صورت مرتع نيمه متراكم و ياهيپوشش گشرقي و شرقي، 
و دمايمتراكم و جنگل، ارتفاع بالا و بارش به صورت برف 

كه شده استبسيار كم در طبقه كارست با توسعه زياد واقع 
.بيشترين مساحت منطقه مورد بررسي را نيز در بر گرفته است

آبخوان منابع آببا توجه به توسعه كارست و استفاده از 
هاي آبخوان پذيري ارزيابي آسيب ،به عنوان آب شرب دالاهو

براي COP از روشبنابراين  .استلازم و ضروري كارستي 
چهارچوب ازهاي كربناته  پذيري ذاتي آبخوان ارزيابي آسيب

.استفاده شد European COST Action 620 استاندارد اروپايي
زيرزميني سطح آبهاي پوشاننده  اين روش خصوصيات لايه

و بارش بر )Cعامل ( يرزمينيآب زتجمع جريان  ،)Oعامل (
عنوان پارامترهاي ارزيابيرا به ) Pعامل (روي آبخوان 

بعد .دهد مورد استفاده قرار مي يرزمينيآب زپذيري ذاتي  آسيب

هايبه لايه ها آنگانه و تبديل از امتيازدهي به عوامل سه
پذيري ميزان آسيب .ها در يكديگر ضرب شداين لايهرستري، 

طبقه كه در نهايت به پنج شش بدست آمد منطقه بين صفر تا
با. بندي گرديد طبقه كم يليخ، زياد، متوسط، كم و يادز يليخ

يشمال شرقهاي شرقي و  پذيري قسمتتوجه به نقشه آسيب
فروچاله ها،( به علت وجود اشكال ژئومورفولوژيك كارستي

ها و ها، شكستگي ، خطواره)ها، غارها و غيره ها، كارن دولين
ريپذي ها، پوشش نازك خاك و بارش بيشتر داراي آسيب گسل

88/222پذيري خيلي زياد با  پهنه آسيب. بيشتري هستند
بيشترين مساحت منطقه را به خود اختصاص داده يلومترمربعك

- اين پهنه از لحاظ ليتولوژي سازند آهكي آسماري. است
800-  845گيرد و داراي بارش بين  شهبازان را در برمي

پوشش گياهي و كاربري. است عمق كمبوده و خاك  متر يليم
هاي تنك و ، جنگلمتراكم يمهنتراكم و  اين پهنه مراتع كم

تمامي. استشيب كم تا زياد  يو دارا استزدگي سنگي  برون
هاي استخراجي در منطقه در اين پهنه قرار ها و پوليه فروچاله

داراي كلاس يكارست سطحاين پهنه از لحاظ توسعه . دارد
از لحاظ ارتفاعي در مناطق و ،استد كارست با توسعه زيا

پهنه. سطح دريا قرار دارد متر از 200 -2577مرتفع با ارتفاع 
كيلومترمربع بعد از 47/149پذيري متوسط با مساحت  با آسيب

بيشترين مساحت منطقه را به يادز يليخپذيري  پهنه با آسيب
.خود اختصاص داده است

-آهكي آسماري دشناسي منطبق بر سازن از لحاظ زمين
در) Q2( هاي آبرفتي جوان هاي از پادگانه شهبازان و بخش

كاربري اين. استمتر  1000-1500ارتفاعات پايين با ارتفاع 
،استو جنگل انبوه و تنك  متراكم يمهنتراكم و  پهنه مراتع كم

500-700داراي شيب كم تا متوسط و داري بارش بين  و
اين پهنه از لحاظ پوشش خاك داراي. استدر سال  متر يليم

يكارست سطحاين پهنه از لحاظ توسعه . است عمق كمخاك 
پهنه با .استداراي كلاس كارست با توسعه متوسط 

درصد از مساحت منطقه را در بر 32/14پذيري زياد  آسيب
-اين پهنه از لحاظ ليتولوژي سازند آهكي آسماري. گرفته است

700-  800رد و داراي بارش بين گي شهبازان را در برمي
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پوشش گياهي و كاربري. است عمق كمبوده و خاك  متر يليم
هاي تنك و انبوه ، جنگلمتراكم يمهنتراكم و  اين پهنه مراتع كم

اين پهنه از لحاظ. استو داراي شيب كم تا متوسط  است
داراي كلاس كارست با توسعه زياد يكارست سطحتوسعه 
-2000از لحاظ ارتفاعي در مناطق مرتفع با ارتفاع  ؛ واست
پذيري كم و خيلي كم هاي با آسيب پهنه. متر قرار دارد 1500

درصد مساحت منطقه را به خود اختصاص 81/30در مجموع 
- 1000هاي كم ارتفاع با ارتفاع  منطبق بر دشت و ،دهند مي

شناسي ينزمها از لحاظ  اين پهنه. باشند متر و كم شيب مي 499
هاي آبرفتي پادگانه( يكواترنرسازندهاي جوان  يرندهدربرگ
ها از اين پهنه. باشند و پابده مي يآغاجار سروك،- ، ايلام)جوان

از ؛ واستداراي فاقد كارست  يكارست سطحلحاظ توسعه 
در سال متر يليم 374 - 480لحاظ بارش داراي بارش كم، بين 

،)ديم، آبي و باغ( ي كشاورزياين پهنه داراي كاربر .باشند مي
و فاقد ژئومورفولوژي استها  و بستر رودخانه مكترا كممراتع 

Oو  C، Pبطوركلي در كل منطقه به ترتيب  .استكارست 

.باشندپذيري منطقه دارا ميبيشترين نقش را در ميزان آسيب
دهد كه عاملپذيري بدست آمده نشان ميبررسي نقشه آسيب

C  كمكارست تكامل يافته، وسعت  پهنه زيادبه علت وسعت
منطقه، نقش اصلي را در متوسطمناطق غير كارست، شيب 

گفت توان يمدر نهايت . استمنطقه دارا  پذيري يبآسميزان 
پذيري يبآسكارايي مطلوبي در ارزيابي  داراي COPكه مدل 
، سيف و)1( باقرزداده و همكاران. استهاي كارستي آبخوان

پذيريبه ترتيب به مطالعه ميزان آسيب) 4( همكاران
استان( و گلين) استان خوزستان( هاي كارستي شيمباآبخوان

نتايج حاصله كه پرداختندCOP  روشاستفاده از  با) كرمانشاه
از اين مطالعات با نتايج بدست آمده از تحقيق حاضر همخواني

.دارد
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ABSTRACT  
 
Vulnerability assessment and vulnerability mapping, is an important strategy for 
management of karst water resources. Due to the geomorphology of developed karst in 
Dalahoo karst aquifers and in other natural conditions of the area, the spread of 
contamination in these karstic sources is rapid and extensive. Therefore, the purpose of 
this study was to provide a Dalahoo karstic aquifer vulnerability map in Kermanshah 
province against surface contamination using the COP model. According to the 
aforementioned approach, the COP method considers three factors to assess the resource 
vulnerability: Overlying layers (O), Concentration of flow (C) and Precipitation regime 
(P). After calculating three factors C, O, P and preparing their vulnerability map, these 
layers were multiplied and the final map of the vulnerability of the Dalaho karstic 
aquifer was calculated. The results show that 32.83%, 14.32%, 22.22%, 14.34% and 
16.47% of the area are located in the very high, high, moderate, low and very low 
vulnerable zones and this classes have been 2222.88, 97.2, 147.49, 97.38 and 11.82 km2 
of this area, respectively. Also, the results of vulnerability classes and their area indicate 
that 69.2% of the total area are located in the very high, high and moderate 
vulnerabilities, which indicates the high vulnerability of Dalahoo aquifer to 
contamination. The very high vulnerability zone with 222.88 Km2, has the largest area of 
the region. 
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