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 13/5/3641تاریخ پذیرش: 1/2/3641تاریخ دریافت:
 

 چکیده
 یازن به توجه با جهان در شرب آب ینتأم یهاراه از یکی عنوانبه زیرزمینی آب منابع اکتشاف

بحران آب در ایران و بخصوص  .است ناپذیر اجتناب و ضروری آب، امری به جهانیان روزافزون

شوری و درجه  .در شهرهای گرم و خشک در حال حاضر به یک چالش جدی تبدیل شده است

ه ب را بیش از پیشکمبود آب شهرستان بیرجند راهکار منابع آب جایگزین  و بالا سختی آب

 یابیپتانسیل در مؤثر عوامل شناخت .کندیمگوشزد  در آینده نزدیک مسئولان مرتبط با منابع آب

 هدف .است اییژهو گاهیجا یدارامدیریت سرزمین به  مربوط مطالعات نهیزم در ارستک منابع آب

 با جنوبیاستان خراسان  در شهرستان بیرجنددر  منابع آب کارست یابیسیلپتان پژوهش نیا از

 یاطلاعات هاییهلا پژوهش با مدل تحلیل سلسله مراتبی، نیا . درباشدیم AHP مدل از استفاده

 یاربرک و از گسل فاصله ،آبراهه از فاصله ارتفاع، ب،یش جهت ب،یش فاصله از گسل، ،یتولوژیل

 مدل استخراج منظوربه نیهمچن. شدند نظر گرفته در عامل یهاهنقش عنوانبه یاراض

. ندشد یفراخوانGIS10.3 ARC افزارنرم طیمح در هایلفاشیپ  ، کارستمنابع آب  یابیپتانسیل

 یهانقشه صورتبه یدانیم مشاهدات و یارشناسک نظرات اعمال با متفاوت یاطلاعات هاییهلا

پتانسیل سنجی منابع آب  نقشه ،آمده به دست وزن به توجه با تیدرنها .شدند بندیطبقهار یمع

شهرستان  مساحت لک از هک ن دادنشا حاصله جینتا. آمد به دستکارست در شهرستان بیرجند 

 ،یافتهتوسعهکم درصد در طبقه  85/62، یافتهتوسعه خیلی کمدرصد در طبقه  04/62 ،بیرجند

درصد در طبقه توسعه  04/2زیاد و در طبقه توسعه  درصد 28/58، درصد در طبقه متوسط 52/62

 یتولوژیل عاملطبق قضاوت کارشناسان و متخصصان کارست ،  ،رواین از .گرفته است خیلی زیاد

 منابع آب توسعه لیپتانس نندهکنترل ک عامل ترینمهم و وزن نیشتریب 05/4با ارزش  منطقه

 وزن نیمترک 452/4ارزش  با یاراض یاربرک عامل و است بوده مطالعه منطقه مورد در ارستک

فاصله از  ،لیتولوژی ب عواملیترت به هک است آن ج نشانگرینتا .است اختصاص داده خود به را
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 شهرستان نیا در ارستک منابع آب ینونک توسعه در را نقش ترینمهمفاصله از آبراهه  و گسل

 .اندداشته
 

 شهرستان بیرجند کارست، بندیپهنه ، یمراتب سلسله لیتحل مدل ست،منابع آب کار ،یابیپتانسیل: یدیلک واژگان

 

 مقدمه

ه ک شودیمدر پوسته و سطح زمین گفته  هاآنحاصل از  یهادهیپدو  شناسیزمیناز فرایندهای  یامجموعهکارست به 

د نوع ، ایجاهاسنگمان ، تخریب و تجزیه ساختهایبازشدگاست و با تشکیل  هاسنگناشی از انحلال  یهادهیپد عمدتاً

از رژیم گردش آب، نوع خاص توپوگرافی منطقه و بالاخره تشکیل رژیم خاصی از شبکه زهکشی آشکار  یاژهیو

 الکاش یدارا هک رودیم ارک به اندازهاچشم از یخاص نوع فیتوص یبرا ارستک اصطلاح (.3،3583)میلانویچگرددیم

 ،آهکسنگ مانند حلقابل هایسنگ در الکاش و اندازهاچشم نیستند. اه ینیرزمیآب ز هایسیستم و غارها ،یسطح

 یو مورفولوژ یدرولوژیه هکاست  یاهیناحارست، ک (.2،3:2441امزیلی)فورد و ورندیگیمل کش کو نم پسیژ مرمر، ت،یدولوم

در توسعه  یکیتونکعوامل ت ه و نقشیو توسعه تخلخل ثانو در آناد یار زیت بسیحلال هاویژگین یه علت اکدارد  یاژهیو

 انحلال یلهوسبه حل قابل یربناتک بسترسنگ با یمناطق در عمدتاً یارستک هایلند فرم (.1،2:2435ارانکآن است )وال و هم

 انگیزشگفت مناطق به ها ستیژئومورفولوژ نظر از (.6:656:2441پالمر) رندیگیم لکش مک تهیدیاس با آب ییایمیش

 ارستک یهاشکل نیزم مجموعه ای یارستک یهادهیپد ه،یناح هر در یریتبخ و تهیدولوم ربناته،ک هایسنگ در شدهتشکیل

 ،دهندیم قرار ریتأث تحت را ارستک املکت ،یمختلف یندهایفرآ و عوامل(. 53:2441 ،5سکلامور)گویندمی یقیحق

 تکتونیکمانند:  یگرید یندهایفرآ و کنندیم لعم منفعل عوامل عنوانبه یساختنیزم هایویژگی و یتولوژی، لیتوپوگراف

ژئومورفولوژی،  یندهایفرآ و زیستمحیط به وابسته ستییز انحلال م،یاقل به وابسته یکیدرولوژیه یندهایفعال، فرآ

 توسعه منظوربه (.4،12:2433یکالکدارند) نقش ارستک الکاش توسعه در فعال طوربه خبندانی و هاآبراهه ب،ی، شیهوازدگ

 اقلیمی، شرایط کارست، توسعه و ایجاد برای لازم عنصر 8 روی همرفته هستند، مؤثر زیادی عوامل کارستیک منابع

(. 3588ند)وایت، هست ساختزمین موقعیت و فشار پایین، دمای کربناته، کربن، یهاهیلا ستبرای ،شناسیسنگ توپوگرافی،

درصد از مساحت  24ه حدود ک یطوربهدارند.  یاربردکو  یطیحم، یعلم هایدیدگاهاز  یادیز تیاهم، یارستکمناطق 

امل از کشناخت  مستلزم، ین اراضیا یو هرگونه توسعه بر رو اندپوشانده یارستک هایسنگجهان را  هایخشکی

آب  ت جهان از منابعیدرصد از جمع25 یلادیم 2431(. در سال 34: 3155، قنبر زادهافر و یارست است)بهنک یژئومورفولوژ

ل کیربناته تشک یدرصد مساحت آن را سازندها 31شور ما حدود ک(. در 518،2434،امزیلیو و )فوردکردندیمارست استفاده ک
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افر یدارند)بهن یار مهمیشور نقش بسکن آب شرب یدرصد آن در ارتفاعات زاگرس واقع شده است و در تأم 54ه ک دهندیم

 شیرین آب هایسفره ذخیره برای مناسبی مناطق هاکارست اینکه به توجه با خشک مناطق در (.34: 3155، قنبر زادهو 

کارست کوهستانی  یهاتودهمنابع آبی  (.3158یابد)مکرم و نگهبان،می دوچندانی اهمیت هاآن شناسایی شوند،می محسوب

بناته کارست ساز برای کر یهاتودهدارند و از این نظر شناسایی  هاگاهسکونتاهمیت زیادی برای آب شرب شهرها و 

 ستا گرم و خشکر منطقه تحت مطالعه که اقلیم آن از نوع دآمایش سرزمین بسیار ضروری است.  ریزیبرنامهمجریان 

در محل ایستگاه سینوپتیک  ساله 54 بارندگی میانگینو  گرادسانتیدرجه  3466میانگین درجه حرارت منطقه مورد مطالعه 

 یهاتوده و تکتونیزه در سازندهای کربناته شدید بوده است هایفعالیت (.3155)ربیعی، ستا مترمیلی 311 شهر بیرجند

 در زمینه کارست شهرستان بیرجندقات تخصصی یتحقتاکنون  آورده است. به وجودرا در منطقه مورد مطالعه کارستی 

قه اندکی بر روی کارست منط شرق شهرستان در منطقه آهنگران تحقیقات اندک در صورتبهفقط  صورت نگرفته است.

شتر یه بسب شناخت هر چکو  یجه بررسیدر نتصورت گرفته است که در زمینه ژئوتوریسم و اشکال کارستی بوده است. 

نه یدر دو زم ویژهبهن مورد یدارد. ا یت فراوانیاهم یو هم از نظر اقتصاد یموجود در منطقه هم به لحاظ علم یهالیپتانس

در  یستیوتورکل ایو پتانس جنوبیل بحران آب در استان خراسان یبه دل شهرستان یهاکارست یآب یهالیپتانسجاد یا

دازه از ش از انیب برداریبهرهو  شهرستان بیرجندبا توجه به بحران آب در  .استشتر یمورد توجه ب بیرجندمجاورت شهر 

آب در منطقه است که  نیتأم یهاتیاولواز  یکید یداز منابع ج برداریبهرهشناخت و  ،موجود یآبرفت هایخانهآبمنابع 

دشتی  .اندکردهاشکال کارستی را محققان مختلفی بررسی  بندیپهنهدر ایـران  .اندمهمبرای این منظور بسیار  هاکارست

 اساسبر  شاپور و دوان هایکوه کارست آب منابع یابیدر پژوهشی با عنوان پتانسیل 3156برمکی و همکاران در سال 

 نواحی هماهنگی. تاس جنوبی از بیش شمالی دشتک کارست آب چندمعیاره به این نتیجه رسیدند که پتانسیل گیریتصمیم

 هایمنطقه برای آمیزیموفقیت طوربه تواندمی شده ارائه مدل که دهدمی نشان زیاد آبدهی با هایچشمه با بالا پتانسیل با

 منطق زا استفاده با کارست توسعه یابیبا عنوان پتانسیل یامقالهدر  3155ران در سال و همکا یدیمز .شود استفاده کارستی

 که ادد نشان موجود هایلایه به این نتیجه رسیدند که تلفیق (ایذه دشت و سوسن دشت حوضه: موردی مطالعه)  فازی

 منطقه شرق شمال از هاییخشب و غرب شرق، جنوب، در درصد 12 تقریباً مساحت با شدن کارستی به مستعد مناطق

 آهکی کاملاً رسوبات از که باشندمی بخش این شامل سروک ـ ایلام و گچساران آسماری، آهک واحد. اندشدهواقع

 اشکال وجود. شوندمی محسوب مطالعاتی منطقه در کارستی آبدار هایسفره ترینمهم آب تأمین ازنظر و اندشدهتشکیل

 آبدهی و هاچشمه پراکندگی در مؤثری نقش مزبور سازندهای در هاشکاف و درز و کارن ریل ،کارن قبیل از کارست سطحی

 مساحت با مطالعاتی محدوده شرق شمال از هاییبخش و مرکز هایقسمت چنینهم. دارد منطقه شدن کارستی و هاآن

 .است برخوردار شدن کارستی جهت کمی بسیار پتانسیل از درصد 54

 یکارست واحدهای در موجود زیرزمینی آب منابع یابیپتانسیلی با عنوان پژوهشدر  3151ن در سال واعظی و همکارا

به این  F-AHP و AHP، SAW معیاره چند گیریتصمیم هایروش کارگیریبه با صوفیان-مورو کوه سخت سازند و
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 بندیپهنه نقشه( Raster Calculator) ابگرحس تابع از استفاده با و یادرجه وزنی گیریمیانگین روش نتیجه رسیدند که با

 و هاچشمه موقعیت با و کردند بندیطبقه زیاد خیلی و یادز ،متوسط کم، کم، خیلی گروه پنج در زیرزمینی آب پتانسیل

-F مدل که ددا نشان منطقه یهاچشمه موقعیت با آمده دست به بندیپهنه نقشه اعتبارسنجی. کردند اعتبارسنجی هاقنات

AHP و SAW از الاییب پتانسیل مورو تاقدیس مرکزی دادبخش نشان پژوهش این نتیجه. دهدیم ارائه را مشابهی نتایج 

 آب منابع تشکیل رب را تأثیر بیشترین منطقه لیتولوژی نوع و شکستگی تراکم. دارد شمالی یال در ویژهبه را زیرزمینی آب

 .است داشته منطقه زیرزمینی

 ستفادها با کارستی شدن پتانسیل دارای مناطق شناسایی و با عنوان بررسی یامقالهدر  3158سال مکرم و نگهبان در 

 و غربی شمال در کهاز غرب استان فارس به این نتیجه رسیدند  هاییبخشمراتبی در سلسله تحلیل مدل و فازی روش از

 کارست مرکزی مناطق که حالی در است؛ درصد صد هانقشه به توجه با کارست احتمال استان فارس شرق جنوب از قسمتی

 مدل تصح تعیین و بررسی منظوربه. هستند کارست بدون غرب و شرق در منطقه حاشیه از هاییقسمت و دارند کمتری

 دارد. یکارست مناطق تعیین برای زیادی دقت مدل شد مشخص نمونه نقاط به توجه با و استفاده نمونه نقاط بعضی از

 .کرد استفاده مختلف مناطق کارستی پتانسیل بررسی برای دقیق روشی مثابهبه توانمی فازی روش از بنابراین

تحول کارست با استفاده از مدل تحلیل سلسله  بندیپهنهدر پژوهشی با عنوان  3155عارفی و همکاران در سال  رضایی

 ،لاتک حوضه مساحت لک از کهه رسیدند مراتبی مطالعه موردی حوضه کوهستانی کلات در خراسان رضوی به این نتیج

درصد  18/36درصد در طبقه متوسط و 43/62 ،نیافتهتوسعهدرصد در طبقه  51/26، یافتهتوسعهمتر کدرصد در طبقه  46/35

 عامل ترینمهم و وزن نیشتریب 51/4با ارزش  منطقه یتولوژیل عامل ،رواین از .قرار گرفته است یافتهتوسعهدر طبقه 

 وزن نیمترک 43/4ارزش  با یاراض یاربرک عامل و است بوده مطالعه منطقه مورد در ارستک توسعه لیپتانس کنندهکنترل

 ج نشانگرینتا .است داده اختصاص خود به حوضه ینونک ییزا ارستک در را ریتأث نیمترک هک است اختصاص داده خود به را

 ارستک ینونک توسعه در را نقش ترینمهمفاصله از آبراهه  و یوگرافتوپ ارتفاع، ،شناسیزمین ب عواملیترت به هک است آن

 .اندداشته منطقه نیا در

 و RS ، GISاز استفاده با کارستی آب منابع یابیپتانسیلبا عنوان  یامقالهدر  3155و همکاران در سال  یپور اکبر

AHP (خوزستان شرق شمال در نوکی و لیلی های-تاقدیس: موردی مطالعه) زیمرک به این نتیجه رسیدند که بخش 

. است انسیلپت کمترین دارای( گرو سازند) شمال غربی دماغه دیگر طرف از. است برخوردار پتانسیل بیشترین از تاقدیس

 .اندگرفته قرار بالا پتانسیل با محدوده در موجود، هایدولین و هاچشمه

 مدل اب رود کشف بقمچ آبریز حوضه در کارست توسعه بندیپهنهبا عنوان  یامقالهدر  3642نخعی و همکاران در سال 

 1161 زیاد، بسیار توسعه پتانسیل با پهنه در منطقه مساحت از درصد 3461 به این نتیجه رسیدند که ANP فازی منطق

 لیتولوژی املع. است کارست فاقد درصد 1568 و کم توسعه با درصد 164 ، متوسط توسعه با درصد 464 زیاد، توسعه با درصد

 بوده العهمط مورد منطقه در کارست توسعه پتانسیل کننده کنترل عامل ترینمهم و وزن بیشترین 46211 ارزش با منطقه
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 اییز کارست در را تأثیر کمترین و داده اختصاص خود به را وزن کمترین اراضی کاربری و آبراهه از فاصله عامل و است

 ترینمهم رتفاعا و دما بارش، لیتولوژی، عوامل ترتیب به که است آن نشانگر نتایج. است داده اختصاص خود به حوضه کنونی

 .اندداشته منطقه این در کارست کنونی توسعه در را نقش

ه ارست صورت گرفتکدر جهان در رابطه با توسعه  یبه نسبت جامع هایپژوهش، یارستکت مناطق یبا توجه به اهم

 :ردکر اشاره یبه موارد ز نتوایمان ین میه در اکاست 

 سنگی یهاتوده در پایدار آب ینتأم هاییگزینجا در پژوهشی با عنوان ارزیابی 2438و همکاران در سال  1یکاز کل

 به این نتیجه دست یافتند که انتظار (ترکیه) آنتالیا شهری منطقه برای AHP و GIS روش از استفاده با شده کارستی

 یتوجهابلق میزان به آنتالیا شهری منطقه در کشاورزی عملیات و جمعیت افزایش با آب برای تقاضا نزدیک آینده در رودیم

 یافتن رایب مفید روش یک مطالعه این. هستند مهم آنتالیا آینده برای جایگزین آب منابع دلیل، همین به. یابد افزایش

 برای دهش کارستی سنگ هایتوده مطالعه، این در. کندیم ارائه آنتالیا مانند شهری مناطق برای آب ینتأم هاییگزینجا

 سلسله حلیلت فرآیند و جغرافیایی اطلاعات هایسیستم از استفاده با سنگ منافذ آب منبع و کارستی هاییستمس یدروه

 کاربرد انامک نهمچنی و سنگ منافذ از آب ینتأم عملی ارزش مطالعه این این، بر علاوه. اندگرفته قرار ارزیابی مورد مراتبی

 .دهدمی قرار بحث مورد را بالقوه مناطق انتخاب و

 حلیلت فرآیند از استفاده با زیرزمینی آب بالقوه مناطق در مقاله خود با عنوان شناسایی 2424در سال  8همدانی و بعالی

 تحلیل رآیندیدند که فبه این نتیجه رس (مراکش) میانه اطلس مرکز در یکپارچه ژئوماتیک هایتکنیک و مراتبی سلسله

 گرفته ارک به خود مدیریتی ظرفیت ارتقای برای مختلف متخصصان توسط که است ارزشمند ابزاری( AHP) مراتبی سلسله

 از استفاده طریق از( GWP) زیرزمینی آب بالقوه مناطق شناسایی برای سازگار رویکرد یک ،پژوهش این در. است شده

 1688 تنها که داد نشان نتایج. شد استفاده مراکش در( RS) و( GIS) جغرافیایی اطلاعات سیستم ،AHP هایتکنیک

 24624 بر علاوه خوب، پتانسیل دارای درصد 31622 و خوب بسیار زیرزمینی آب پتانسیل دارای مطالعه مورد منطقه از درصد

 ضعیف زیرزمینی آب پتانسیل یدارا درصد 25685 منطقه، مناطق بیشتر در که حالی در است، متوسط پتانسیل با درصد

 .ندارند پتانسیل کارستی با درصد 34665 و ضعیف بسیار زیرزمینی آب پتانسیل در درصد 38644 و است

 سنجش یهاداده از استفاده با آب منابع بالقوه مناطق در مقاله با عنوان آشکارسازی 2422عبدالکریم و عبدا... در سال 

 عربستان الصحبا وادی از بخشی به این نتیجه رسیدند که GIS بر مبتنی مراتبی سلسله تحلیل فرآیند و یکپارچه دور از

 ور،د از سنجش یکپارچه هایداده از استفاده با زیرزمینی هایآب بالقوه مساحت سازیمدل و آشکارسازی برای سعودی

 اکتشاف نقشه. شودمی آزمایش GIS بر مبتنی مراتبی سلسله تحلیل فرآیند روش طریق از هیدرولوژی و شناسیزمین

 ،(%25636) متوسط ،(%28638) کم ،(%33655) کم بسیار( GPZs) زیرزمینی آب بینیپیش منطقه پنج که داد نشان خروجی

                                                           
7- Ozcelik 
8- Hamdani and Baali 
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 وادی تدسپایین و الخرج از وسیعی بخش شده بینی پیش مناطق بیشترین. هستند( %8611) زیاد بسیار و( %22663) زیاد

ب از آ برداریبهرهشهر بیرجند قرار دارد، لذا  یکیه منطقه تحت مطالعه در نزدک ییاز آنجا. هنددیم پوشش را الصهبه

 داشته باشد. بنابراین هدف از پژوهش حاضر یادیت زیآب شرب شهرستان بیرجند اهم ینتأمدر  تواندیم یارستکمناطق 

 .است AHP مدل از استفاده با نوبیج خراسان استان در بیرجند شهرستان در کارست آب منابع یابیپتانسیل

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

 درجه 12نظر موقع ریاضی بین شهرستان بیرجند از . است شهرستان بیرجند در استان خراسان جنوبیمحدوده مورد مطالعه، 

یقه طول جغرافیایی دق 64درجه و  55دقیقه تا  63درجه و  58عرض جغرافیایی شمالی و  دقیقه 8درجه و  11دقیقه تا  15و 

بالاترین  . (3)شکل است  قرار گرفته شرق ایرانلومترمربع در کی 151165با وسعت  شهرستان. این شرقی قرار گرفته است

در غرب شهرستان و  متر 3144حداقل ارتفاع آن  ران،غدر ارتفاعات با متر 2484 طبق نقشه توپوگرافی نقطه ارتفاعی

است.  گرادسانتیدرجه  3168درجه و در دشت  3366متوسط دمای سالیانه در ارتفاعات  .است متر 3886میانگین ارتفاع 

 شمال از رجندیب.  است بهار و زمستان فصول به مربوط آن میزان بیشترین هک است مترمیلی 341 سالانه بارندگی متوسط

 و دوسفر هایشهرستان به غرب از و افغانستان به شرق از رمان،ک و نهبندان شهرستان به جنوب از ن،یقا شهرستان به

 هایقسمت از رجند،یب شهرستان .است دهستان 35 و بخش 6 شهر، 6 یدارا رجندیب شهرستان .شودیم محدود طبس

 میاقل -3: دارای هابلندی و یپست تیوضع به با توجه رجندیب. است شدهتشکیل و ارتفاعات دشت، جلگه، شامل مختلف،

 یزکمر و یشمال مرتفع یهابخش در هک میملا کخش میاقل -2 شهرستان هیحاش و دشت مناطق شامل گرم و کخش

 رجندیب ،»یاقلیم« بندیتقسیم بر اساس لذا. شودیم مشاهده »آباد مؤمن« و »باغران« هایکوه مرتفع نقاط یعنی شهرستان

 این در بارش میزان. است مگر و خشک هایتابستان و سرد هایزمستان دارای که شودیم محسوب کخش مناطق جزء

 غلبا زمستان فصل در که دهدمی رخ اردیبهشت تا آذر از آن، میزان بیشترین و بوده کم آن، هوای و آب به توجه با شهر

 ر ایند و تابستان زمستان یدما اختلاف نیهمچن و و شب روز حرارت درجه ادیز نسبتاً تفاوت .است برف بارش صورتبه

 و یرو ت خرداد هایماه و است یطولان بیرجند معمولاً گرم فصل. است یریوک مناطق به آن یکینزد علت به شهرستان

 سال از روز 12 در میانگین طوربه بیرجند، .است بهمن و ید و آذر هایماه شامل سال سرد و ایام گیردیم بر در را مرداد

 است. گرادسانتی درجه 14 یبالا دمای دارای سال از روز 362 در و درجه صفر زیر دمای دارای
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 نقشه موقعیت شهرستان بیرجند :5شکل 

 

 هاروشو  هاهادد

، متر Dem 14با استفاده از  در ابتدا .و اسنادی صورت گرفته است یاکتابخانهمیدانی،  هایروشپژوهش با استفاده از ن یا

 بیرجند 3:344444 شناسیزمینو  بیرجند 3:54444 یتوپوگراف یهانقشهاز با استفاده . گردید تعیینمحدوده مورد مطالعه 

ل با توجه به منابع موجود)فای پژوهشن ی. در اگردیداستفاده  ی کربناتهو سازندها هالند فرم ییجهت استفاده در شناسا

در  ارستک منابع آب در توسعه تأثیرگذار پارامترهایت یو بر اساس درجه اهم مربوطه یهانقشهرقومی ارتفاع( و تهیه 

رگذشته منطقه د یفیکاسیونارستکو توسعه  متعددشدند. با توجه به نقش عوامل  انتخابمهم  یتورهاکفا شهرستان بیرجند

ارشناسان ک و نظر یدانیانتخاب شـدند. با استناد به مطالعات م یه اطلاعاتیلا نه ،ارسـتکو نقش عوامل مختلف در توسـعه 

بعد از  انتخاب شد و شهرستان بیرجند ارستک منابع آب پارامتر در توسعه ترینمهم عنوانبه یتولوژیو مشاوران ، عامل ل

اب ه فاصله از آبراهه انتخید. بعد از آن لایاف انتخاب گردکآن فاصله از گسل با توجه به نقش مهم آن در توسعه درز و ش

ول ل در تحین عوامل دخیموجود از ب یمنابع مطالعات بر اساس کمترین اهمیت به لایه کاربری اراضی داده شد. شدند.

از آبراهه،  ب، فاصلهیم )بارش و دما(، ارتفاع، شی، فاصله از گسل، اقلیتولوژیل یاطلاعات هاییهلان پژوهش یارســت، در اک

 آب نابعم یابیپتانسیلاستخراج  منظوربهعامل در نظر گرفته شدند و  یهانقشه عنوانبه یاراض یاربرکب و یجهت ش

و اختصـاص  یارشناسک نظراتمختلف با اعمال  یاطلاعات هاییهلاشد.  یفراخوان GISط یفوق در مح هاییهلا ،تارسک

قشه ن ،و با توجه به وزن به دست آمدهند شد بندیطبقهار یمع یهانقشه صورتبه یدانیم یدهایه و بازدیوزن به هر لا

 هاییهلا ،ارستک منابع آب سنجی لیه مدل پتانسیته ی. براآمد ستبه دمنابع آب کارست منطقه مورد مطالعه  یابیپتانسیل

 بندیطبقهار یمع یهانقشه صورتبهفوق  یاطلاعات هاییهلاشدند.  یمعرف Arc GIS 10.3 افزارنرمفوق به  یاطلاعات
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، ی)ساعت 5یساعت لآتوماس  بر اساس روش 5تا  3از  یارتبه دام از پارامترها،کت هریتوجه به درجه اهم و با اندشده

و شناخت منطقه بوده است. پس از ارزش  یارشناسکاعمال نظر  بر اساس هاارزشن یانتخاب ا. داده شد هاآن( به 3584:3

ر هر عامل در یننده تأثکه مشخص ک یوزن مناسب AHPو روش  یارشناسکبر اساس روش  هایهلااز  یکبه هر  یده

 سپسدر نظر گرفته شد.  3 عدد هاوزنه جمع کر است کداده شد. لازم به ذ هانآ، به استارست ک منابع آب درجه توسعه

پارامترها  یشده است، جهت وزن ده یطراح یل سلسله مراتبیه بر اســاس روش تحلک EXPERT choice افزارنرماز 

 بندیطبقه یرستر یهاهنقشن یاز ا یکه و هر یته GIS طیور در محکپارامتر مذ نه یاستفاده شد. بعد از آن نقشه رستر

 شدند.

 

 (AHPمدل تحلیل سلسله مراتبی )

AHP تحت متغیر غیر) مطلق هایمقیاس در نسبی هایاولویت استخراج برای. است گیریاندازه برای کلی نظریه یک 

 این .شودمی استفاده چند سطحی مراتبی سلسله ساختارهای در پیوسته و گسسته های زوجیمقایسه از( هویت تغییر

 احساسات و ترجیحات نسبی قدرت که شود گرفته بنیادی مقیاس یک از یا واقعی هایگیریاندازه از است ممکن هامقایسه

 یهاگروه بین و درون وابستگی و انحراف این گیریاندازه و سازگاری از خروج به اییژهو توجه AHP .کندمی منعکس را

 صیصتخ و ریزیبرنامه در معیاره چند گیریتصمیم در را خود کاربردهای ینترگستردهاین مدل  .دارد خود ساختار عناصر

 استقرایی و قیاسی تفکر انجام برای غیرخطی چارچوب یک AHP آن، کلی شکل در .است یافته تعارض حل در و منابع

 و تگیوابس امکان و شودیم رپذیامکان زمانهم طوربه عامل چندین گرفتن نظر در با امر این .است قیاس از استفاده بدون

و وارگاس،  ) ساعتی شودیم پذیرامکان گیرینتیجه یا ترکیب یک به رسیدن برای عددی مبادلات و شودیم فراهم بازخورد

2444). 

 AHPتحلیل سلسله مراتبی 

 رتصوبه این روشاکسپرت چویس استفاده گردید. مراحل مختلف  افزارنرماز  AHPمربوط به روش  هاییلتحلبرای انجام 

 :استزیر 

 مقایسه زوجی -

ه مقایس ،. بعد از انتخاب معیارها مرحله بعدباشدیممشخص نمودن معیارها برای انجام تحلیل  این روشاولین قدم در 

زوجی معیارها بوده که این امر با استفاده از نظر متخصصان و کارشناسان با توجه به جدول ارائه شده توسط ساعتی انجام 

)کم اهمیت(  3گردید. در این مرحله از متخصصان خواسته شد که ارجحیت معیارها را با استفاده از مقیاس ساعتی از عدد 

ازگاری نرخ س هایلتحلبیشترین اهمیت مشخص نمایند. بعد از تعیین ارجحیت معیارها برای اطمینان از صحت  5تا عدد 

                                                           
9- saaty 
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بود که نشان از صحت مقایسات  3/4عدد کمتر از  دهندهنشاناری مقایسات محاسبه گردید. نتیجه محاسبه نرخ سازگ

 (.3جدول)بود

 

 (3584روش )ساعتی،  به یمراتب سلسله لیتحل ندیفرآ در یزوج ساتیمقا :5جدول 

 قضاوت مقیاس

 برابر 5

 بین برابر تا متوسط 6

 متوسط 2

 بین متوسط تا زیاد 0

 زیاد 8

 بین زیاد تا خیلی زیاد 2

 زیادخیلی  2

 زیاد العادهفوقبین خیلی زیاد تا  5

 زیاد العادهفوق 9

 

 نرخ سازگاری بررسی

 صادفیت سازگاری شاخص و ثبات شاخص بین مقایسه که سازگاری نسبت تخمین با توانیم را ذهنی قضاوت سازگاری

 ستفاده گردید.برای بررسی نرخ سازگاری از رابطه زیر ا .(2435و همکاران،  34کرد )جیسوال بررسی است

CR =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

 معیاری ،سازگاری است. شاخص تصادفی سازگاری شاخص RIاست  ثبات شاخص CIنرخ سازگاری،  CRدر این رابطه 

 :زد تخمین زیر معادله از استفاده با توانیم که سازگاری سنجش برای است

CI = 
ʎ𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
 

 است.  مقایسه ماتریس اندازه n و است اولویت ماتریس از آمده دست به اصلی ویژه مقدار maxʎدر این رابطه 

 

 پژوهش هاییافته

 AHPنتایج مدل 

ارست منابع آب شهرستان بیرجند در اختیار متخصصان ک یابیپتانسیلبر  مؤثردر ابتدا پرسشنامه مقایسه زوجی پارامترهای 

 افزارنرم مربوطه وارد یهاوزن،  به دوی معیارها با یکدیگربعد از انجام مرحله مقایسه زوجی و مقایسه دو  قرار گرفت.

 بیضرا نمودار(. 1)جدول(2)جدول وزن هر یک از معیارها مشخص گردید د و ش (Expert Choiceاکسپرت چویس )

در  مراتبی سلسله تحلیل فرایند طبق ارستک آب منابع یابیپتانسیل در مؤثر یاصل یارهایمع یزوج سهیمقا از حاصل
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بعد از تعیین وزن هر معیار با استفاده از  (.2شکل)محاسبه گردید48/4مقدار شاخص ناسازگاری  اکسپرت چویس با افزاررمن

مربوط به هر معیار با یکدیگر ادغام شده و  هاییهلاوزن هر معیار در لایه مربوطه ضرب گردید و  ArcGis10.3 افزارنرم

  .تهیه گردید AHPاساس مدل بر  پتانسیل توسعه منابع آب کارستنقشه 

 
 منابع آب کارست در شهرستان بیرجند یابیپتانسیلبر  مؤثروزن دهی عوامل : 6جدول

 

 همنطقه مورد مطالعدر  یارشناسکو اعمال نظر  AHPبه روش  یاطلاعات یهاهیلاوزن  :2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 
 ه مراتبیفرایند تحلیل سلسل طبق ارستک ع آبمناب یابیپتانسیلدر  مؤثر یاصل یارهایمع یسه زوجیحاصل از مقا نمودار ضرایب :6شکل

 لیتولوژی نام ردیف
فاصله از 

 گسل

فاصله از 

 آبراهه

شی

 ب

 جهت شیب
ارتف

 اع

بار

 ش

 دما

کاربری 

 اراضی

 5 8 4 1 5 1 4 5 3 لیتولوژی 5

6 
فاصله از 

 گسل
 3 2 6 4 5 4 1 8 

2 
فاصله از 

 آبراهه
  3 1 5 6 6 5 5 

 5 1 2 6 1 3    شیب 0

 1 2/3 2/3 1/3 3     جهت شیب 8

 6 2 2/3 3      ارتفاع 2

 5 1 3       بارش 2

 1 3        دما 5

9 
کاربری 
 اراضی

        3 

 ییوزن نها هینام لا

 /.63 یتولوژیل

 /.35 فاصله از گسل

 /.31 فاصله از رودخانه

 ./.84 شیب

 ./.54 بارش

 ./.66 ارتفاع

 ./.12 دما

 ./.21 جهت شیب

 ./.31 کاربری اراضی

 3 جمع
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 منابع آب کارست یابیپتانسیلدر  مؤثرپارامترهای 

 یتولوژیعامل ل

 قرار نظر نمایه مد این مختلف سازندهای در آب حفظ متفاوت و قابلیت آب نفوذ بر سازند نوع شدید تأثیرگذاری علت به

 یکیتولوژیات لیزان رخنمون، ضخامت و خصوصیل میاز قب یختلفات میخصوص(. 3155و همکاران،  پور اکبریاست) گرفته

ارسـت ک ٔ  عهتوسـ شناسیزمین یهاکنندهنترل ک، اییهناحاس یگر در مقید یها یتولوژیو ارتباط با ل یارستک هایسنگ

 شناسیزمینر نقطه نظ ه ازکران یاز فلات ا یدر بخش منطقه مورد مطالعه(. 3155و همکاران، رضایی) دهندیمل کیرا تشـ

ی در اختسزمینکلی در نتیجه تحولات  طوربه .خاش یا فلیش قرار دارد-نهبندان زیر ناحیهمنطقه مورد مطالعه در محدوده 

گسترش یافته است. در دوران  شناسیزمینآذرین رسوبی و دگرگونی دوران دوم و سوم  یهارخسارهاین منطقه، انواع 

مختلف  هایمتقسناشی از فرایندهای مورفوکلیما، مورفوژنز و مورفوتکتونیک منطقه در آبرفتی  یهانهشتهکواترنری نیز 

عمده سازندهای متعلق با دوران کربونیفر تا ترشیاری در  طوربهمشرف به ارتفاعات گسترش دارد.  یهاپهنهدر  ویژهبه

یک مجموعه  عنوانبهشهر بیرجند  در جنوبکوهستان باقران  هایسنگ مجموعه .شودیممنطقه مورد مطالعه مشاهده 

 هایسنگبه  مربوط پرمین دوره به واحدها این هایرخنمون ترینیمیقد (.3148آمیزه رنگین معرفی شده است)اشتوکلین، 

دره با  هایتراس رسوبات و افکنه مخروطه پایین سطح رسوبات به متعلق هارخنمون گسترش ترینیعوس و استپریدوتیت 

مورد مطالعه،  منطقه. سازندهای آهکی عمده است کیلومتر مربع 52264داسیتی با  آندزیتی مربع و توف کیلومتر 51668

که در شمال غربی و جنوب منطقه مورد  باشدیم ، آهک پلاژیک و رسوبات فلیش از نوع آهکآهکسنگآهک نومولیتی، 

 (1)شکلشناسیزمینی وجود دارد که بر روی نقشه سنگ واحد 14 در مجموع مطالعه مورد منطقه . درمطالعه گسترش دارد

منابع وسعه در ت یتولوژینوع ل خیلی زیاد اهمیتبه  با توجه، یارستکدر مناطق  شناسیزمینمطالعات  .مشخص شده است

 یهاپهنهتوسعه  شرایط اصلی در یکیر یانحلال پذ هایسنگدارد. وجود  یادیت زیاهم آب کارست و کارست زایی

ن یشتریب ییارست زاکل یپتانس یبرا یآهکسنگگل و  آهکسنگ، نومولیتی کآه ،بندیطبقه. طبق باشدیم یارسـتک

منطقه مورد مطالعه همراه با سن، مساحت  شناسیسنگمشخصات ع یتوز ،6 جدولدر  وزن را به خود اختصاص داده است.

 به درصد و مساحت به کیلومتر مربع آورده شده است.

 
 منطقه مورد مطالعه یشناسسنگمشخصات : 0جدول 

 واحد سنگی ردیف
مشخصه به زبان 

 انگلیسی

مشخصه به 

 فارسی
 سن

مساحت به 

 درصد

مساحت به کیلومتر 

 مربع

5 E1L Limestone nummolitic 1565 3653 ائوسن آهک نومولیتی 

6 E1m Marl, gypsiferous marl 

and limestone 
 و گچی مارن مارن،

 آهکسنگ
ل اوای

 ائوسن
21/4 3461 

2 E2c Conglomerate and 
sandstone 

کنگلومرا و 
 سنگماسه

اواسط 
 ائوسن

12/4 3261 

0 E2s Sandstone, marl and 

limestone 
، مارن، و سنگماسه

 آهکسنگ
 31268 6615 ائوسن
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8 E2sht Tuffaceous shale and tuff 46343453 4 ائوسن شیل و توف 

2 Eavt Andesitic volcanic tuff 
 آتشفشانی توف

 آندزیتی
 31261 1614 ائوسن

2 Ed.avs Dacitic to Andesitic 
volcanosediment 

 آتشفشان رسوبات
 آندزیتی تا داسیتی

 4861 3616 ائوسن

5 Ktzl 

Thick bedded to massive, 

white to pinkish orbitolina 
bearing limestone ( 

TIZKUH FM ) 

 دارای آهکسنگ
 تا ضخیم ربست

 تا سفید حجیم،
 به مایل صورتی

  اربیتولین

اوایل 
 کرتاسه

41/4 464 

9 Kuf 

Flysch type sediments 
including shale, 

sandstone, limestone and 

conglomerate 

 فلیش نوع رسوبات
 شیل، شامل
 ،سنگماسه
 و آهکسنگ

 کنگلومرا

اواخر 
 کرتاسه

463 26261 

54 Kus 
Flysch turbidite  sandsone 

with interbedd calcareous 
mudstone and shale 

 توربیدیت سنگماسه
 گل با فلیش

 شیل و یآهکسنگ
 اییهلا بین

اواخر 
 کرتاسه

3688 1466 

55 L.E.Oa.bv Andesitic to basaltic 

volcanic 
 تا آندزیتی آتشفشانی

 بازالتی
-کرتاسه

 پالئوسن
1/4 1366 

56 L.E.O.av Andesitic volcanic آندزیتی آتشفشان 
اواخر 
-ائوسن

 الیگوسن
3655 4361 

52 L.E.Od.avb 
Dacitic to andesitic 

volcanobreccia 
 آتشفشانی برش

 آندزیتی تا داسیتی
-ائوسن

 الیگوسن
41/4 461 

50 Murm 
Ligth - red to brown marl 
and gypsiferous marl with 

sandstone intercalations 

 قرمز - روشن مارن
 مارن و ایقهوه تا

 با گچی
 هایسنگماسه

 آمیزیدرون

 164 4645 میوسن

58 OMa.bv 
Andesite and andesitic 

lava flow 
 آندزیتی گدازه جریان
 آندزیتی و

-الیگوسن
 میوسن

5618 23365 

52 OMat Andesitic tuff 5361 2613 الیگوسن آندزیتی توف 

52 OMd.at Dacitic Andesitic tuff یداسیت آندزیتی توف 
-الیگوسن
 میوسن

564 52264 

55 OMd.av Dacitic Andesitic volcanic 
 آندزیتی داسیتی

 آتشفشانی
-الیگوسن
 میوسن

563 14465 

59 OMgr-di Granite to diorite دیوریت به گرانیت 
-الیگوسن
 میوسن

4616 3164 

64 Oav Oligocene andesitic lava 
flows 

 جریان گدازه
  آندزیتی یگوسنال

 6465 3641 الیگوسن

65 Od.av 
Dacitic to andesitic 

volcanic 
 تا داسیتی آتشفشانی

 آندزیتی
 3268 4612 الیگوسن

66 Pd 
Peridotite including 

harzburgite, dunite, 

lerzolite and websterite 

 شامل پریدوتیت
 دونیت، هارزبورگیت،

 وبستریت و لرزولیت

-ترشیاری
 هکرتاس

3628 5461 
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62 PeEf 
Flysch turbidite, 

sandstone and calcareous 

mudstone 

 توربیدیت، فلیش
 گل و سنگماسه

 یآهکسنگ

-پالئوسن
 ائوسن

3165 14665 

60 PeEm 
Marl and gypsiferous 

marl locally  gypsiferous 

mudstone 

 گچی مارن و مارن
 گچی محلی گلسنگ

-پالئوسن
 ائوسن

4664 3565 

68 PeEph Phyllite فیلیت 
-پالئوسن
 ائوسن

4653 15688 

62 PlQbv Basaltic volcanics 
 های آتشفشان

 بازالتی
-پالئوسن

 کواترنری
84/4 11658 

62 Plc 
Polymictic conglomerate 

and sandstone 
 یکپلیمیکت کنگلومرا

 سنگماسه و
 13565 863 پلیوسن

65 Pld.asv 
Dacitic to andesitic 

subvolcanic rocks 

 ساب هایسنگ
 تا داسیتی آتشفشانی

 آندزیتی
 3164 66/4 پلیوسن

69 Qbv 

Olivine basalt and basalt 

related to Bazman 
Volcanism and partly 

related to Taftan 

Volcanism 

 و الیوین بازالت
 به مربوط بازالت

 ات و بزمان آتشفشان
 به مربوط حدودی

 تفتان آتشفشان

 862 2/4 رنریکوات

24 Qcf Clay flat 4462 3648 کواترنری رس 

25 Qft1 High level piedmont fan 
and vally terrace deposits 

مخروطه افکنه و 
 آبرفتی  هایتراس

 34666 663 کواترنری

26 Qft2 
Low level piedment fan 

and vally terrace deposits 

رسوبات سطح پایین 
مخروطه افکنه و 

 هایتراسسوبات ر
 دره

 51668 3664 کواترنری

22 db Diabase دیاباز 
کرتاسه 
 پایانی

4642 363 

20 om1 

Tectonized association of 
peridotites, gabbro, 

diorite, trondhjemite, 

diabase and basic 
volcanics ( Ophiolite 

Melange ) 

 تکتونیزه ارتباط
 گابرو، ها، پریدوتیت
 ترونجمیت، دیوریت،
 آتشفشان و دیاباز
 افیولیت) پایه های

 (ملانژ

-ترشیاری
 کرتاسه

85/4 1164 

28 Sp 
Spilitic rocks locally with 

pillow structure 

 اسپیلیتی هایسنگ
 با محلی صورتبه

 بالشی ساختار
 51 3666 کرتاسه

22 tm 

Tectonic melange - 

association of ophiolitic 
components, pelagic 

limestone, radiolarian 
chert and shale with or 

without Eocene 

sedimentary rocks 
(Coloured Melange 

complex ) 

 - تکتونیکی ملانژ
 اجزای ترکیب
 هکآسنگ افیولیتی،

 چرت پلاژیک،
 با شیل و رادیولاری

 هایسنگ بدون یا
 ائوسن رسوبی

 ملانژ مجموعه)
 (رنگی

-تریاس
 پالئوسن

365 55 
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 فاصله از گسلعامل 

 سترشگ و ایجاد سنگی هایدر توده مایل و افقی عمودی، هایجهت در هاشکاف و درز تکتونیکی، فرآیندهای عملکرد براثر

 مانند رزمینیزی اشکال تشکیل و گیریشکلدر  یابندیم گسترش شبکه یک صورتبه که هاییشکاف و درزه. یابندیم

 معکوس ابطهر گسل از فاصله پارامتر. کنندیم بازی بسیارمهمی نقش کارستی هایآبخوان تشکیل و پیوستههم به مجاری

 هاسنگ رینفوذپذی میزان شکاف، و درزه وجود و بودن تکتونیزه علت گسل به نزدیک مناطق در زیرا. دارد کارست توسعه با

 هایسنگ یرینفوذپذ یاصل علت (.3158همکاران، )صفاری و یابدیم افزایش زایی میزان کارست نتیجه در و بوده بیشتر

(. 3188، ی. )قبادکندیمافتن آن را به داخل توده سنگ فراهم یان یان ورود آب و جرکه امک است هادرزهربناته، وجود ک

 ازندها ودر س ییجاد فضاهایل ای، به دلشوندیمده یز نامیه اصطلاحاً خطواره نک یکیتونکت یو ساختارها هایشکستگ

ت یه اهمک شوندیم یتلق یفین نقاط ضــعیدرون زم تریینپات آن به نقاط کجهت عبور آب و حر شناسیزمین یواحدها

جهت  یپارامتر مثبت عنوانبه عامل حریم گسل نی(. بنابرا3185، یشتر است)محمودیب کیسخت و آه یدر سازندها هاآن

 یکیتونکت عالف نسبتاً یاز نواح یکی مطالعه در . منطقه موردگیردیم نظر قرار مدارست ک منابع آب توسعه یابیپتانسیل

 ی. در وزن دهاندآمدهبه وجود  یجنوب شرق -یشمال غرب یبیبا امتداد تقر ییهاگسلآن  تبعبهه ک قرار گرفتهشور کشرق 

ر است و وزن شتیبه گسل ب یکارست در مناطق نزدک یافتگیتوسعهزان یه مکن است یبر ا یه گسل، فرض اصلیبه لا

را به خود اختصاص داده است. فاصله از  یمترکو مناطق دور از خطوط گسل وزن  دهدیمرا به خود اختصاص  یشتریب

ن وزن را به خود یشتریب متری 544م یه تا حرک( 6لک)شد یه گردیمطالعه ته محدوده مورد یگسل در پنج طبقه برا

ن وزن را به خود یمترکمتر  244444شتر از یم بیو حر استارست ک بمنابع آ شتر مستعد توسعهیب یعنی اختصاص داد

 .باشدیمدارا ارست ک منابع آب توسعه یل را در منطقه براین پتانسیمترک یعنیاختصاص داد، 

 

 بارشعامل 

 ودهب شو فرسای انحلال کنترل در متغیر ترینیاصل عامل این است، کارست ٔ  توسعه در اقلیمی اصلی فاکتور ،آب وجود

 مانع سرد بسیار ای خشک و مناطق باشد بالاتر بارندگی میزان که کندیم پیشرفت مناطقی در کارست طبیعی، صورتبه که

م یقلا یفیکاسیون،ارستکتوسعه  در مؤثرپارامترهای  ترینمهماز  یکی (.3151)صفاری و همکاران،گردندیم کارسته توسع از

 یتولوژیل و یاهی، پوشش گیمانند توپوگراف عواملی وسیلهبه ینـیرزمیجاد آب زیبا ا ی. بارندگاست بارشو در رأس آن 

حجم بارش در  هکنی. با توجه به اباشندیم، مؤثر کندیمن نفوذ یه به درون زمک یتورها بر مقدار آبکن فای، اشودیمنترل ک

مبانی  طبق د.یبارش گرد یه اطلاعاتیلا هی، اقدام به تهکندیمایفا  مهمینقش  یارستک هایآبل یارست و پتانسکتوسعه 

ط یشرا مترمیلی 144 یبالا یبارندگ ی. به عبارتاست مستعدترارست کتوسعه  یط برایشتر باشد شرایب یهرچه بارندگ نظری

 املاًکبه چهار طبقه  یه بارندگیمورد مطالعه لا منطقهدر  .کندیمفراهم منطقه  یکارست در کتوسعه  یرا برا یمساعد

و  مترمیلی 354-244 یمناسب با بارندگ اًنسبت ،مترمیلی 244-254مناسب با بارش  ،مترمیلی 254-144ب با بارش مناس
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 254-144. جهت وزن دهی بالاترین امتیاز به بارندگی بین م شده استیتقسس مترمیلی 344-354 ینامناسب با بارندگ

   .(5 لکش) اختصاص داده شد مترمیلی 344-354و کمترین امتیاز به مناطقی با بارش  مترمیلی

 

 عامل دما 

مبانی  طبق .است یا درجه حرارت دما منابع آب کارست، عامل یابیپتانسیلدر  تأثیرگذارو  مهم پارامترهایگر از ید یکی

به  عهورد مطالدر محدوده م ه دمایلا .گیردیمارست ک منابع آب را در توسعه یاز بالاتریباشد امت تریینپاهر چه دما  نظری

 ورت گرفته است.صسینوپتیک شهرستان بیرجند  ستگاهیا ین دمایانگیبر اساس محاسبه م هکاست  شدهیمتقسطبقه  پنج

درجه  35-21و کمترین امتیاز را دمای بین  دادبه خود اختصاص  گرادسانتیدرجه  33-31ن یب یاز را دماین امتیبالاتر

 .(4 لکش). به خود اختصاص داد گرادسانتی

 

 عامل ارتفاع

 طریق از آب دریافتی همچنین. باشدیم مؤثرتر فیزیکی هوازدگی نتیجه در و است سردتر و هواآب  ،ترمرتفع مناطق در

 ر و تعرق،ی، تبخبارشزان یدر م مهمیه نقش ک یکیزیف عواملاز  یکی (.3151)صفاری و همکاران،است بیشتر نیز هابارش

ه و یذدر تغ زیادی اهمیت پستی و بلندیعامل ارتفاع یا  یلکطوربه. باشدیمرد، ارتفاع دا یاهیو پوشش گ درجه حرارت

 منابع آب ل توسعهیمنطقه پتانس یکش ارتفاع در ی. با افزااسترا دارا  در یک منطقه یارستک یهاچشمه زدبرونه و یتخل

زروش و )کندیمپیدا ش یافزا بارندگیزان یو م اهشک درجه حرارتزان یش ارتفاع، میبا افزازیرا . یابدیمش یارست افزاک

در  Reclassifyمطالعه با اســتفاده از دســتور  حوضــه مورد یطبقات ارتفاع یرســتر نقشــه. (365:3151اران، کهم

ArcGIS 10.3.1 یارتفاع یدر ترازها است مساحت بیشترین دارای که ارتفاعی حد (.1ل کآمد )شطبقه به دست  8در 

 است. متر 3152 متر از کارتفاعی  ترازهای به مربوطنیز   مساحت ا واقع شده است. کمترینیمتر از سطح در 3144-3544

متر و کمترین امتیاز در طبقه ارتفاعی کمتر از  2544-2455در وزن دهی به عامل ارتفاع، بیشترین امتیاز در طبقه ارتفاعی 

 متر را به خود اختصاص داد. 3152

 

 بیعامل ش

 هک در مناطقی. کندیم کنترل را زمین درون به آب نفوذ عامل این .کندیم ایفا آب جریان سرعت در مهمی قشن شیب

 زیاد شیب با مناطق که در حالی در دارد، را نفوذ و محیط با تماس جهت فرصت بیشتری سطحی رواناب است، ملایم شیب

از (. 3155و همکاران، پور اکبری) شودیم باران آب نفوذ کاهش باعث امر این و گیردیم صورت ترراحت رواناب جریان

. است یوگرافب توپی، شکندیمن ییرا تع ینیرزمیت آب زکو جهت حر یکیدرولیان هیه گرادکمؤثر  یتوپوگراف یتورهاکفا

 یارندگبانحلال توسط  فرایندن و یزان نفوذ آب به داخل زمیزان رواناب حاصل از بارش و هم در میب هم در میزان شیم
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-1لاس کطبقه از  8مطالعه در  ب منطقه موردیش یینقشه نها (.354: 3151اران، ک)زروش و همکندیمفا یا ینقش مؤثر

ن یشتریم و مناطق مسطح بک هایشیب، ینظر یبه مبان با توجه (.8ل ک)شآمد  به دستدرصد  16شتر از یدرصد تا ب 4

. گسترش باشندیمم کب یدر قلمرو شدرصد  4-35ب یمطالعه ش وضه مورد. در حباشندیمدارا  را شدن یارستکل در یپتانس

 .شودیمد یشدت هایبشن یده انحلال در ایشتر بوده و پدیب کشتر آب با آهیل تماس بیم به دلک هاییبدرشارست کده یپد

 16بالاتر از  هاییبشدرصد و کمترین امتیاز را  1-4دهی را شیب بین  در حوضه مورد مطالعه بیشترین امتیاز در وزن

 درصد به خود اختصاص داد.

 

 عامل فاصله از آبراهه 

 شناسیزمین و یکیتونکت یو ساختارها ی، توپوگرافشناسیزمین یواحدها یتولوژیهر منطقه توسط ل یشکه زهکنوع شب

هرچه  هک هاستآنله از و فاص هاآبراههم ک، ترایدرولوژی، هییارست زاکل ی. از عوامل مهم در پتانسشودیمنترل کمنطقه 

ن یبه ا یوزن ده (.3155و همکاران، رضایی)شتر خواهد بودیارست بک منابع آب زان توسعهیباشد م ترمکفاصله از آبراهه 

 یستارکند یفراچون  دهدیمبه خود اختصاص  یشتریم است وزن بکه فاصله از آبراهه ک ییهامکانه در ک استصورت 

فاصله از آبراهه  5 شکلمتر خواهد بود. کارست کزان توسعه یشتر شود، میر فاصله از آبراهه بشتر خواهد بود و هرقدیب شدن

هرچه  هکشده  بندیطبقهمطالعه به پنج دسته  منطقه مورد ی. فاصله از آبراهه برادهدیممطالعه را نشان  منطقه مورد در

ن وزن را به خود یشتریب یمتر 544. فاصله از آبراهه تا به خود اختصاص داده است یشتریمتر، وزن بکفاصله از آبراهه 

 دارای نفوذپذیری خوبی برای تغذیه منابع آب هاآبراههزیرا  استارست کشتر مستعد توسعه یب یعنیاختصاص داده است 

ل را یــن پتانسیمترک یعنین وزن را به خود اختصاص داده اســت یمترکمتر  244444شتر از یو فاصله ب باشندیمکارست 

 .(5 لکش)ارســت دارد کمنابع آب توســعه  یدر منطقه برا

 

 بیعامل جهت ش

 زیادی تیذوب برف اهم مانند یکدرولوژیه یندهایفرآ یو بعضـ یاهیتنوع پوشـش گ یب بر رویر جهت شـیتأث

 یریگجهتاز مناطق، ین مورد ین انرژید در تأمیت تابش نور خورشـــیفکیت یبه اهم با توجه(. 531:3185زاده، یعل(دارد

ارست منابع آب ک یابیپتانسیلرا در  اهمیتن یشتریمناطق هموار ب کلی، طوربهن ارتباط دارد. یا در ینقش مهم هادامنه

از ین امتیشتریب به دلیل تبخیر کمتر و ماندگاری بیشتر برف یو شمال شرق ی، شرقیشمال هایجهت. مناطق با باشندیمدارا 

 هایهتجکمترین امتیاز به ارست هستند. کمنابع آب  یافتگیتوسعه منظوربه هاجهتن یو بهتر دادندص را به خود اختصا

نور آفتاب بیشتر و ماندگاری برف هم  ،تبخیر بیشتر  ،هاجهتو جنوب غربی داده شد زیرا در این  ، جنوب شرقیجنوبی

 .(34شکل)استکمتر 
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 یاراض یاربرکعامل 

 یاربرکدر محدوده موردنظر، از نقشه  ییارست زاکل یجهت پتانس یاراض یاربرکن و یپوشش زم تیزان قابلیم یبررس یبرا

و بعد از آن به مراتع و کمترین امتیاز به مناطق شهری و  ، درختزارهاهاجنگلن وزن به یشتریاستفاده شده است. ب یاراض

 تهیاف افزایش کخا هوموس گیاهان، میزان برگ وجود علت به جنگلی مناطق دربعد از آن به مناطق کشاورزی داده شد. 

 که شده اهسنگ شکستگی و سبب تخریب مناطق این در گیاهان ریشه فشار همچنین. دهدیمافزایش  را نفوذپذیری و

 از ناشی رواناب میزان از باشد، بیشتر پوشش گیاهی تراکم چه هر. است نفوذپذیری میزان در افزایش مؤثری عامل

(. 3155و همکاران، پور اکبری)گرددیم فراهم جوی هایریزش نفوذ جهت لازم زمان و شده جلوگیری یدشد هایبارندگی

شتر یب یلیگل خشه در جنیق ریاز طر یکد فولیه ترشح اسکن است یافته این وزن به جنگل اختصاص یشتریه بکنیل ایدل

 (. 33ل کش) است پارامترهاه یاز بق

   

 
   شهرستان بیرجندنقشه فاصله از گسل  :0شکل                  رستان بیرجندشه شناسیزمین نقشه: 2 لکش

   (بیرجند 3:344444 شناسیزمین)نقشه                        
 

 
 شهرستان بیرجند دمایهمنقشه  : 2شکل                    نقشه هم باران شهرستان بیرجند : 8شکل 
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 ب شهرستان بیرجندنقشه شی: 5شکل  نقشه طبقات ارتفاعی شهرستان بیرجند                 : 2شکل

 

 
 نقشه جهت شیب شهرستان بیرجند : 54شکل                      فاصله از آبراهه شهرستان بیرجند    نقشه  : 9شکل 

 

 
 مورد مطالعه منطقه یاراض یاربرک نقشه: 55شکل 
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 یل سلسله مراتبیتحل مدلبا  منابع آب کارست یابیپتانسیل یینقشه نها

 یاربرک، یدگ، فاصله از گسل، دما، بارنلیتولوژی یرستر هاییهلابا استفاده از  منابع آب کارست یابیسیلپتان یینقشه نها

با هر  یل سلسله مراتبیبه دست آمده از روش تحل یهاوزنب کیب، ارتفاع و فاصله از آبراهه با تریب، جهت شی، شیاراض

ارست و مشاهدات ک یاساس اصول مبان دست آمد. بر Raster Calculatorبا استفاده از دستور   هاآن یه و همپوشانیلا

، خیلی زیاد پتانسیلطبقه:  پنجبه  در محدوده مورد مطالعه منابع آب کارست یابیپتانسیلحاصل از  یی، نقشه نهایدانیم

مساحت و  2 جدول و  منابع آب کارست یابیپتانسیل یینقشه نها 32 شکلشد.  بندیطبقه کم و خیلی کم ،، متوسط زیاد

 64/24 شهرستان بیرجند، مساحت لک از هک دهدیمرا نشان  یل سلسله مراتبیارست به روش تحلکدرصد طبقات توسعه 

درصد  15/35، درصد در طبقه متوسط 84/21 ،یافتهتوسعهکم درصد در طبقه  58/21، یافتهتوسعه خیلی کمدرصد در طبقه 

که در مناطق جنوبی و شمال غربی محدوده مورد  گرفته است درصد در طبقه توسعه خیلی زیاد 64/4زیاد و در طبقه توسعه 

درصد در طبقه زیاد و خیلی زیاد از نظر توسعه 35/22مطالعه قرار گرفته است. بنابراین از کل مساحت شهرستان بیرجند 

نترل ک عامل ترینمهم و وزن نیشتریب 63/4ش با ارز منطقه یتولوژیل عامل روینا از .(5)جدولباشندیمکارست را دارا 

 نیمترک 431/4ارزش  با یاراض یاربرک عامل و است بوده مطالعه منطقه مورد در ارستک منابع آب توسعه لیپتانس نندهک

ج ینتا .است داده اختصاص خود به حوضه ینونک ییزا ارستک در را ریتأث نیمترک هک است اختصاص داده خود به را وزن

 ینونک توسعه در را نقش ترینمهم فاصله از گسل و فاصله از آبراهه ،شناسیزمین عوامل بیترت به هک است آن رنشانگ

 .اندداشته محدوده مورد مطالعه در ارستک

 

 
   پتانسیل منابع آب کارستی در منطقه مورد مطالعهنقشه :  56ل کش
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 AHPارست به روش کمساحت و درصد طبقات توسعه :  8جدول 
 درصد مساحت طبقات لومترمربعکیمساحت به  طبقه فیدر

 04/62 5402 خیلی کم 3

 58/21 3485 کم 2

 84/21 562 متوسط 1

 15/35 422 زیاد 6

 64/4 251 خیلی زیاد 5

 

 صحت سنجی و اعتبار سنجی نقشه پتانسیل منابع آب کارست

بر روی  قاًیدقبر روی نقشه نهایی فراخوانی گردید و شهرستان بیرجند  هایآبخوانجهت صحت سنجی نقشه نهایی، لایه 

در جنوب شهرستان بیرجند قرار گرفته که بر روی  هاآبخوانمناطق توسعه کارست خیلی زیاد و زیاد قرار گرفت. موقعیت 

 (31شکل) نمایان است. کاملاً منابع آب کارست یابیپتانسیلنقشه 

 

 
 شهرستان بیرجند و لایه پتانسیل کارستی شدن در محدوده مورد مطالعه هایآبخوانتلفیق و اعتبار سنجی لایه  :52شکل

 

 گیرینتیجه

 مدل از استفاده با جنوبیاستان خراسان  در شهرستان بیرجنددر  پتانسیل سنجی منابع آب کارست پژوهش نیا از هدف

AHP ر عوامل مؤثر ب عنوانبهارامتر گر، هشت پید هاییافتهو  یدانیارست و مشاهدات مک یبر اساس اصول مبان .است

، یافتهتوسعه خیلی کمدرصد در طبقه  64/24 شهرستان بیرجند، مساحت لک از. شـد نظر گرفته ارست در منطقه درکتوسعه 

درصد  64/4زیاد و درصد در طبقه توسعه  15/35، درصد در طبقه متوسط 84/21 ،یافتهتوسعهکم درصد در طبقه  58/21

که مناطق با توسعه زیاد و زیاد در مناطق جنوبی و شمال غربی محدوده مورد مطالعه  گرفته است یلی زیاددر طبقه توسعه خ
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درصد در طبقه زیاد و خیلی زیاد از نظر توسعه کارست 35/22قرار گرفته است. بنابراین از کل مساحت شهرستان بیرجند 

 و وزن نیشتریب 63/4با ارزش  منطقه یتولوژیل عاملطبق قضاوت کارشناسان و متخصصان کارست ، قرار گرفتند. 

 با یاراض یاربرک عامل و است بوده مطالعه منطقه مورد در ارستک منابع آب توسعه لیپتانس نندهکنترل ک عامل ترینمهم

 خود به حوضه ینونک ییزا ارستک در را ریتأث نیمترک هک است اختصاص داده خود به را وزن نیمترک 431/4ارزش 

 نقش ترینمهمفاصله از آبراهه  و فاصله از گسل ،لیتولوژی ب عواملیترت به هک است آن ج نشانگرینتا .است داده اختصاص

 هایآبخوانجهت صحت سنجی نقشه نهایی، لایه  .اندداشته شهرستان نیا در ارستک منابع آب ینونک توسعه در را

. بر روی مناطق توسعه کارست خیلی زیاد و زیاد قرار گرفت قاًیدقشهرستان بیرجند بر روی نقشه نهایی فراخوانی گردید و 

ا توجه به تهیه نمایان است. ب کاملاً یابیپتانسیلدر جنوب شهرستان بیرجند قرار گرفته که بر روی نقشه  هاآبخوانموقعیت 

منابع  اقدام به اکتشافخراسان جنوبی  یامنطقهمدیران سازمان آب  بایستیمنقشه نهایی و اعتبار سنجی نقشه مذکور، 

پیشنهاد  ،گرددیم. با توجه به اینکه منابع آب شرب شهرستان از شهرستان سربیشه منتقل آب در مناطق مذکور نمایند

و افزایش کیفیت منابع آب، اکتشاف منابع آب کارست در مناطق  در آینده جهت جلوگیری از بحران منابع آب گرددیم

 مناطق شمال غربی شهرستان صورت پذیرد.  تفاعات باقران ورجنوبی در ا

 

 

 

 

 منابع
فلات ایران، مترجمان: صادق حداد کاوه و حسن حسنعلی زاده، انتشارات وزارت  ساختزمینو  شناسیزمین :(3148اشتوکلین) -3

 .348فرهنگ و آموزش عالی، علمی و فرهنگی، 
 ، مشهد، انتشارات نگاران سبز.رستکایژئومورفولوژ :(3155) یهاد، قنبر زاده ابوالفضل و بهنیافر، -2
 RS ، GIS از استفاده با کارستی آب منابع یابیپتانسیل :(3155، مصلح، آرش و عقدکی، یاسر)...نصرا، کلانتری، سجاد ،پور اکبری -1

، 2، شماره 31خوزستان(. مجله مهندسی منابع آب، سال  شرق شمال در کینو و لیلی هاییستاقد: موردی )مطالعه AHP و
 .55-332صص

ژئومورفیک مخروطه افکنه های جنوب دشت  یهاواکنش یصتشخ :(3155ربیعی، مریم) و ، ابوالقاسمیاحمد یرام ثقفی، مهدی، -6
 ،55، شماره یزیربرنامهمیدانی، نشریه جغرافیا و  یهادادهتکتونیکی و تغییرات آب و هوایی با استفاده از  هایفعالیتبیرجند به 

 .51-336 صص
 بر اساس شاپور و دوان هایکوه کارست آب منابع یابیپتانسیل :(3156اشجاری، جواد) و ، محسنییرضاتی برمکی، مجید، دش -5

 .85-344، صص3اره، مجله پژوهش آب ایران، شمارهیچندمع گیریتصمیم
تحول کارست با استفاده  ندیبپهنه :(3155جوانبخت، محمد) و ، بهنیافر، ابوالفضلمحمدعلیعارفی، محسن، زنگنه اسدی،  رضایی -4
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