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 فازی منطق از مدل با استفاده کارست زایی قابلیت بندیپهنه

 شهرستان چالوس( آبرودنمک منطقهموردی:  مطالعه)

 
 ، ايران.دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل ،دانشيار ژئومورفولوژي ،*عقیل مددی

 ، ايران.دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل ،ژئومورفولوژيدانشجوي دکتراي  ،طاهر همتی

 چکیده

دهاي آهکي، در شهرستان چالوس استان مازندران قرار گرفته است. با توجه به گستردگي سازن آبرودنمک منطقه

اين از . هدف زايي برخوردار استاز قابليت بالايي براي کارستمنطقه ي، اين ساختزمينو درزهاي  هاگسلوجود 

توپوگرافي و  هاينقشهاصلي پژوهش را  هايداده. استمنطقه زايي در اين قابليت کارست بنديپهنهپژوهش 

وهش از . در اين پژدهدميوزارت نيرو تشکيل  شناسيآب هايدادههوايي به همراه  هايعکسو نيز  شناسيزمين

، بارش و ، توپوگرافي، شيبهاشکاف، فاصله از درز و شناسيزميندر کارست زايي شامل:  مؤثرعامل محيطي  6

رد مو GISفاده گرديده است. سپس اين عوامل با استفاده از مدل منطق فازي در محيط درجه حرارت است

از اپراتور گاماي  زايي با استفادهقابليت کارست بنديپهنهنهايي  ينقشه ،. در پاياناندگرفتهقرار  وتحليلتجزيه

 کل مساحتاز  کهطوريبه ؛دهدميزايي نشان کارست را درمنطقه تحقيق قابليت بالاي  تهيه گرديد. نتيجه 0.7

زايي ت کارستترمربع( در پهنه با قابليکيلوم 123.33درصد ) 56.65، مطالعه مورد منطقه کيلومترمربع 221.63

زايي کم واقع تترمربع( در پهنه با قابليت کارسکيلوم 37.98درصد ) 17.13تنها  کهدرحاليبالا واقع شده است. 

در شناسايي مناطق  تواندمي هامدل گونهازاينشده است. در پايان با توجه با نتايج حاصل از مدل فازي استفاده 

 کند. توجهي قابلاين مناطق کمک  بنديپهنهکارستي و 

 های کلیدیواژه

 .(GIS) جغرافيايييي، مدل منطق فازي، سيستم اطلاعات زا، کارستچالوس آبرودنمک

  

                                                            
 - نویسنده مسئول:                                                                                        _madadi@uma.ac.irA mail:E 
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 مقدمه

کربناته  هايسنگدر  و اغلبرسوبي بيوژنيک، شيميايي و بيوشيميايي  هايدر سنگکارستي شدن عموماً 

از  هاييمجموعهبه  «کارست» يواژه (.115-126: 2005گراوز و ميمن،)دهدميهمانند آهک و دولوميت رخ 

 و تخريبکه با تجزيه  شودميآهکي گفته  هايسنگحاصل از انحلال  هايپديدهو  شناسيزمينيندهاي فرآ

 ايويژه هايفرملندو به تشکيل  گيردميشکل  همتاييبي شناختي آب، رژيم هاسنگساختمان اين 

هاي مختلف دورهکربناته در  هاينهشتهسرزمين ايران به دليل وجود (. 75: 1373 نيرو، تماب،ارت وز)انجامدمي

ترين يافتهتوسعهعلاوه بر غارها،  کهطوريبه شايان توجهي برخوردار است؛ کارستي هايپهنهاز  شناسيزمين

طاهري، )نيز مشهود است (هامانند لاپيه) هاحوضهها و اشکال مينياتوري کارستي در اشکال کارستي يعني پوليه

 توانمي. کارست را قرار داد بررسي مورداز چند منظر  توانميرفتار و ساختار کارست را  طورکليبه(. 32: 1384

درصد از جمعيت جهان  25کارستي آب آشاميدني  هايسرزمينآب در نظر گرفت.  تأمينمنبع مناسبي براي 

کارستي  هايآبخوانجنوب شرقي آسيا،  هايقسمت(. در مديترانه و 1: 2007فورد و ويليامز، )کندمي تأمينرا 

(. از منظر خطرات کارست بايد به 203: 2008کريستوف، )دهندميآب شرب را تشکيل  تأمينمنابع  تريناصلي

 مسئلهنظير سد و تونل در مناطق کارستي،  هاييسازهعملکرد مهندسي اين پديده توجه نمود. به هنگام احداث 

رو هاست که مهندسان با آن روب هاييچالش ازجملهفرار آب از سد و هجوم آب به داخل تونل 

کانسارهاي فلزي و غيرفلزي زيادي هستند که  هايخاستگاهکارستي  هايمحيط (.32: 2004ميلانويج،)هستند

از که درصد از نفت و گاز دنيا  50چنين بيش از انباشته شده است. هم هامحيطپلاسر در اين  صورتبه عمدتاً

 ،کارست(. 4: 1389طاهري و رئيسي، )داردکارستي شدن ارتباط  يبا پديده ،شودميکربنات استخراج  هايسنگ

 هايپناهگاهژئومورفولوژي کارست،  هايپديده ترينمهميکي از  عنوانبهفرهنگي نيز اهميت دارد. غارها  ازنظر

خصوص در جوامع هند و بودايي هب هاپرستشگاهاوليه بوده است. بعدها از غارها براي ايجاد معابد و  هايانسان

غارهاي جهان که يکي از اشکال کارستي  ترينعميقو  ترينطويل (.2: 1391 خانلري و همکاران،)گرديداستفاده 

غارهاي جهان در  ترينعميقغار از  20، در حال حاضر اندشدهکارست تشکيل  هايتودهدر  ،شودميمحسوب 

(. 203 :2004 باکالوويچ و همکاران،)استکارستي فرانسه، اسپانيا، ازبکستان و گرجستان واقع شده  هايتوده

 مثالعنوانبه. گرددميمهم اين مناطق محسوب  هايويژگيگردشگري سرزمين کارستي از  هايجاذبهامروزه 

ژئوتوريسمي مرتبط با کارستي  هايجاذبه عنوانبه توانمي)همدان(  صدرعليقلعه )روانسر( و غارهاي قوري

مساحت  تربيش کهبا اينه با توج ميزبان هزاران گردشگر داخلي و خارجي هستند. هرسالهشدن نام برد که 

اشکال  يداراي پوشش گياهي متراکم بوده و مانع شناسايي و بررسي علل تشکيل و توسعه موردمطالعه منطقه

با شناسايي  منطقه و از طرفي به دليل ويژگي گردشگرپذيري مستقيم و در سطح وسيع گرديده صورتبهکارستي 

اين صنعت نوپا در  يدر توسعه توجهيقابلکمک  توانمياين اشکال  گيريشکلکارستي و بيان علل  هايپهنه

ضروري  خاير آبي شيرين حائز اهميت هستند؛کارستي به دليل دارا بودن ذ هايپهنه چنينهم. گرددمي منطقه

حفاظت و کنترل منابع آب کارست صورت بگيرد. چنين مديريتي  يزمينهدر  جانبههمهاست که يک مديريت 

نخواهد بود. در صورت  پذيرامکان هاآنکارستي و بررسي ژئومورفولوژي  هايحوضهشناسايي دقيق بدون 

ابتدا  ،کرد. در اين پژوهش برداريبهرهبراي اهداف مختلف  هاپهنهاز منابع آبي اين  توانمي هاپهنهشناسايي اين 

در پيدايش و تحول  مؤثرو نقش عوامل  تهيه گرديد و سپس به بررسيمنطقه زايي در قابليت کارست بنديپهنه

علاوه بر مطالعاتي که با اهداف شناسايي کارست در بسياري از نقاط ايران اشکال کارست پرداخته شده است. 
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ژئومورفولوژي نيز در مطالعات  هايبررسي ديگرعبارتيبهصورت گرفته است، تشريح و تبيين اشکال زمين و 

زيرا  ؛است ترواضحکارستي  هايسنگدارد. اين امر در قلمرو  ايويژهنقش  ينيزيرزم هايآبمربوط به اکتشاف 

همين دليل محققان اصولاً به  به .دارد هاآنميزان تحول اشکال توپوگرافي ارتباط مستقيمي با ميزان انحلال 

کربناته توجه دارند که ارتباط نزديکي  هايسنگخالي در  فضاهاي يآب زيرزميني در ارتباط با ميزان توسعه تبع

بيستون و  -ي تحول کارست در کوه پراومطالعه( با 1380) ملکي و محمودي .داردبا ژئومورفولوژي کارست 

و اقليم گذشته  شناسيزميني، ساختزمين هايويژگيکارستي نشان دادند که  هايآبخوان ينقش آن در تغذيه

 زيرزمينيمنابع آب  يتغذيهشده و عوارض کارستي نقش زيادي در منطقه سبب توسعه و تحول کارست در 

ي کارده حوضهمناظر کارستي در  شناسيريختزمين هايويژگي يمطالعه( به 1383) ثروتيدارند. عشقي و 

 ترينمهمدرز و شکاف  صورتبهداغ پرداختند و دريافتند که وجود سازندهاي آهکي و تخلخل ثانويه در کپه

کارست استان  بنديپهنهو  مطالعه( به 1386) شوهاني وهستند. ملکي منطقه کارست  يتوسعهامل در عو

پرداختند و تراکم سطح، ارزش اطلاعاتي، روش تجربي و  AHPو مدل مفهومي  GISکرمانشاه با استفاده از 

، شناسيسنگ، ترکيب انتخاب کردند. سپس متغيرهاي ارتفاع تأثيرگذارمتغيرهاي  عنوانبهروش آماري را 

از مناطق مختلف استان را  آمدهدستبه بنديپهنههاي نقشه، دما، بارش، تبخير و شيب و شناسيريختزمين

شرايط مساعد تحول کارست در اقليم حاضر مشخص و در پايان نيز افتگي کارست و يتوسعه يدرجه ازنظر

در  ساختزمينچنين ايشان به بررسي نقش و هم شده تهيهتوسط مدل ارزش اطلاعاتي  نقشه ترينمناسب

 دهدميکارستي استان کرمانشاه با استفاده از روش رادار پرداختند. نتايج اين پژوهش نشان  هايچشمهتحول 

 تربيشبه علت درز و شکاف  خوردهچينزاگرس  درنسبت به سراب نيلوفر  خردشدهکه سراب باوري در زاگرس 

 بنديدسته( به 1386) طاهريي دارد. وحدتي و تربيش يافتگيتحوللال بالاتر و و وجود گسل، ميزان انح

 ساختزميننشان داد که الوند باختري استان کرمانشاه پرداختند. نتايج  يحوضهکارستي  هايچشمهساختاري 

و با ايجاد  تنوع درز و شکاف در سازندهاي کربناتي يسبب ايجاد سامانه ايصفحهخطي و  هايساختبا انواع 

در ايران ژئومورفولوژي اشکال کارستي را محققان  شده است. منطقهکارست در  يتخلخل ثانويه سبب توسعه

(، تحول 1383 علايي طالقاني،)ايرانکارستي در  هايسنگ، توزيع فضايي ازجمله ؛اندکردهمختلفي بررسي 

ملکي )تحول کارست در استان کرمانشاه بنديپهنه( 1389زاده، علايي طالقاني و رحيم)زاگرس منطقهکارست در 

 هايسنگو فيزيکي  شناسيسنگاهميت شناخت خصوصيات ژئومورفولوژيکي، (، 1388همکاران،  و

آبريز  يحوضهي تکتونيک و اشکال کارستي در ساختارها يرابطه(، 1390 ران،همکا قبادي و)کربناته

و بيستون با استفاده از ضرايب فرود، زمان پرآ يتودهکارست در  يتوسعه(، 1390يتي و خان عليزاده، ولا)کارد

استفاده از مدل ارتفاعي  (،1388مقصودي و همکاران، )يييوشيميابو تحليل نتايج ايزوتوپ  هاچشمهمرگ 

(، 1390 جعفربيگلو و همکاران،)پرآو بيستون يتودهکارستي  هايفروچالهوتکتونيک رقومي در تحليل مورف

کي، مل)کرمانشاه در استانکارست  بنديپهنهزيرزميني به کمک  هايآبشناسايي مناطق مساعد آلودگي 

در مورد محققان خارجي،  (.1387رضايي و نخعي، )استان زنجان در خورتشکيل غار کتله ي( و نحوه1388

ميزان فرسايش کارستي با استفاده از  گيرياندازه(، 1994استون و همکاران ): به موارد زير اشاره کرد توانمي

 و هيدروژئومورفولوژي هاينقشه ( از2009) همکاران و رائو. در استراليا 1کلسيتي ايساختاره در 36 -کلر

 و کردند استفاده هند در Visakhapatnam منطقه در آب منابع پتانسيل يمحاسبه براي هيدروژئولوژيکي

                                                            
1- Calcite   
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 سيستم کمک به (2010) مامو چنيني وند. کرد تقسيم خوب تا فقير خيلي از هايکلاس به رامنطقه  پتانسيل

 موردمطالعه را خشک زمين مناطق در زيرزميني آب منابع بازيابي توان عددي يهامدل و جغرافيايي اطلاعات

سيستم اطلاعات جغرافيايي،  تکنيک و ازدورسنجش هايداده از استفاده با (2010همکاران ) و ميشرا .اندداده قرار

 باهاما يرودخانه يحوضه در زيرزميني آب منابع پتانسيل ژئومورفيک مشخصات و اراضي کاربري ،شناسيزمين

فرسايش  بر ميزانجوي  هايآلايندهآثار تغييرات  سازيمدل( به 2012) همکاراناينکپن و  .اندنموده تعيين را

 پرداختند. در لندن آهکسنگ

 موردمطالعه یمنطقه

. گيردميقرار  استان مازندران يدر محدوده کيلومترمربع 221.63چالوس با وسعت  آبرودنمک يمنطقه

دقيقه شرقي  30درجه و  51دقيقه تا  15درجه و  51بين طول جغرافيايي  منطقهموقعيت رياضي، اين  ازلحاظ

دقيقه شمالي قرار گرفته است. از لحاض موقعيت  45درجه و  36دقيقه تا  30درجه و  36جغرافيايي  هايعرضو 

 هايبنديتقسيم ازنظر. (1شکل ) داردشهرستان چالوس قرار  يدر استان مازندران در محدوده منطقهنسبي، اين 

بخش  جزبهالبرز مرکزي واقع شده و  هايکوهرشتهدر بخش شمال باختري  موردمطالعه يمنطقه، شناسيزمين

با گياهان و درختان جنگلي پوشيده  هارخنمونجنوب باختري، ديگر  يگوشه هايبلندي ترينمرتفعکوچک در 

، طورکليبه. اندپوشانيدهرا منطقه و ارتفاعات  هاجلگه، هادشت تربيش. پوشش گياهي و درختان جنگلي، اندشده

متر از سطح دريا و  1948 موردمطالعه يمنطقهمال به جنوب است. بلندترين ارتفاع روند افزايش ارتفاع از ش

 ازنظر. شودميي شمالي ديده هادشتو  هاجلگهدر  هاي آزادسطح با آبهم يمنطقهارتفاع  ينقطه ترينپست

روز  40تر از ن کممديترانه دارد و شمار روزهاي خشک آ يداراي شرايط اقليم نيمه منطقه تربيشي آب و هواي

ترين يز است و در تابستان به کم، ولي شدت آن در پايسال است هايفصل يدر سال است. بارندگي در همه

رامسر با  هايايستگاهنمونه  طوربه. بردميدر خشکي به سر  وبيشکمبنابراين بخشي از سال را ؛ يابدميکاهش 

 .دهدميبارندگي ساليانه را به خودش اختصاص  مترميلي 1155و نوشهر با حدود  مترميلي 1186حدود 
 

 
 موردمطالعه منطقهموقعیت جغرافیایی  :1شکل 
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 هامواد و روش

زايي براي اجراي مدل استفاده شده است. در کارست مؤثرپارامتر طبيعي  6از  ،با توجه به هدف تحقيق

فاصله از  و شناسيزمينبارش، دما، ارتفاع، شيب، سازندهاي  از: اندعبارتدر اين تحقيق  مورداستفاده هايداده

، متر 30با قدر تفکيک منطقه  DEM يهواشناسي، لايه هايدادهاز  هالايهاين  يتهيه. جهت هاشکافدرز و 

قرار گرفتند.  مورداستفاده شناسيزمينسازمان جغرافيايي ارتش و سازمان  شناسيزمينتوپوگرافي و  نقشه

و مرور منابع مختلف،  ايکتابخانه مطالعهپس از  موردنظر يمنطقهزايي در قابليت کارست بنديپهنه رمنظوبه

مختلف از منابع متعددي استخراج شد.  هايشاخصبراي  موردنياز هايداده، موردنظرانتخاب پارامترهاي 

راج شد و پس از اطمينان از صحت سازمان هواشناسي استخ هايايستگاهمربوط به دما و بارش از آمار  هايداده

ايجاد  هاآني روقومي هالايه، هاآنشد و با حصول از دقت  يابيدرونبا استفاده از روش گريجينگ ساده  هاداده

 هاآنسازي قوميچالوس و ر شناسيزمين ينقشهنيز با استفاده از  منطقهي هاگسلو  شناسيزمين ينقشه شد.

گيري کارهدر محيط سامانه اطلاعات جغرافيايي استخراج شد. استخراج شيب نيز با استفاده از مدل رقومي و با ب

 توابع استخراج شيب صورت گرفت.

 نتایج و بحث

 یلیتولوژ

ي خلوص زايي؛ ليتولوژي و خصوصيات وابسته به آن نظير بافت و درجهارتباط با نقش ليتولوژي در کارستدر 

، منطقهموجود در  شناسيزمين( از ميان سازندهاي 2) شکل. با توجه به گذاردمي تأثيرزايي زان کارستبر مي

اي تشکيل شده هاي تودهاز آهک؛ استموجود  هايسنگکارست مساعدتر از ساير  يطبقات آهکي براي توسعه

 است.

 موردمطالعه منطقههای خطواره نقشه: 3 شکل                   موردمطالعه     منطقهشناسی زمین نقشه: 2 شکل       
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سازندهايي هستند  ترينمهمکه از  استاز نوع آهکي منطقه دهاي نين نوع سازتربيش( 2) شکلبا توجه به 

 .پذيردميزايي صورت فرآيند کارست هاآنکه در 

 (هاشکستگی) هاشکاففاصله از درز و 

به دليل ايجاد فضاهايي در  ،شوندميو ساختارهاي تکتونيکي که اصطلاحاً خطواره نيز ناميده  هاشکستگي

درون زمين نقاط ضعفي تلقي  ترپايينجهت عبور آب و حرکت آن به نقاط  شناسيزمينسازندها و واحدهاي 

با  هاييسنگخصوص در هتر است. اين پديده بدر سازندهاي سخت و آهکي بيش هاآنکه اهميت  شوندمي

 شکلکه در  طورهمان (.27: 1385محمودي،)هستند مؤثرتر و کربناتيآهکي  هاينظير سنگتخلخل پايين 

. استکه اين تراکم معياري براي خردشدگي سازند  استبالا  يمنطقهدر  هاشکستگيتراکم  شدهمشخص( 2)

 مدنظر منطقهبه ازاي هر واحد طول در يک که تعداد درزه و شکستگي  استبدين معني  هاشکستگيتراکم 

بنابراين آب زيرزميني دارد؛  و انتقالدر نفوذ  مؤثرينقش  ،منطقهدر  هاگسلو  هادرزهافزايش تراکم  .است

در دياگرام  هاخطوارهتحليل  .شودميکارست در نظر گرفته  يپارامتر مثبتي جهت پتانسيل توسعه عنوانبه

جنوب  -شمال غرب هاخطوارهاين شکل جهت غالب آرايش  طبق( ارائه گرديده است که 4 شکل) سرخيگل

تر سازندهاي از نوع عرضي و کششي هستند و درنتيجه موجب تراوايي بيش هاشکستگياين  که شرق است

يت هيدروژئولوژي حائز اهم ازنظرو  نمايندميايفا منطقه  سخت شده و نقش مهمي در هدايت و انتقال آب در

 .هستند

 
، سرخیگلبا توجه به دیاگرام ) موردمطالعه منطقه هاییکستگش  (Rose diagram) سرخیگلنمودار  :4 شکل

 و قابلیت نفوذپذیری بالایی دارند( از نوع کششی بودهمنطقه غالب  ایگسله
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 منطقهو شیب ارتفاع 

در ميزان وقوع بارندگي، تبخير و تعرق، دما و پوشش گياهي  مؤثرييکي از پارامترهاي فيزيکي که نقش 

با  ي کارستي دارد.هاچشمه زدبرونيه و در تغذيه و تخل مؤثريتوپوگرافي نقش  طورکليبه .دارد، ارتفاع است

 .يابدميکارست به دليل افزايش گراديان هيدروليکي، افزايش  يتوسعهپتانسيل  ،منطقهافزايش ارتفاع در يک 

در مناطق ساحلي از ارتفاع  مطالعه مورد منطقهبه دليل قرار گرفتن  ،شده مشخص( 5) شکلکه در  طورانهم

 شکل با توجه به. نيستمتر بالاتر  1812از  منطقهين ارتفاع تربيش کهطوريبه ؛نيستبرخوردار  ايملاحظه قابل

 .استاز نوع مستقيم  هاآن يرابطهو  يابدمي( با افزايش فاصله از ساحل ارتفاع نيز افزايش 5)

 
 موردمطالعهمنطقه میزان شیب  نقشه :6شکل                      موردمطالعه یمنطقه میزان ارتفاع نقشه :5شکل     

که گراديان هيدروليکي است  مؤثرفاکتورهاي توپوگرافي از  ديگر يکيشيب توپوگرافي يا شيب سطح زمين 

ب حاصل از بارش و هم در ميزان شيب هم در ميزان روان آ. کندميجهت حرکت آب زيرزميني را تعيين  و

با توجه به مباني نظري،  .کندميايفا  مؤثريبه داخل زمين و عمل انحلال توسط بارش نقش  ميزان نفوذ آب

( مشاهده 6) شکلکه در  ورطهمان .ين پتانسيل را در کارستي شدن دارندتربيشکم و مناطق مسطح  هايشيب

 استدر نواحي ساحلي، داراي شيب پايين  شدنواقعبه دليل  مطالعه مورد منطقهين مساحت تربيش شودمي

 .است مؤثر مطالعه مورد منطقهزايي که اين امر در کارست

 و دما بارش

 آب زيرزمينيبارندگي با ايجاد  ارتباط .استمنطقه  هر آب زيرزميني در کنندهتأمينبارندگي، منبع اوليه 

اين فاکتورها بر مقدار آبي  .شودميفاکتورهايي مانند توپوگرافي، پوشش گياهي و ليتولوژي کنترل  يوسيلهبه

 مطالعه مورد منطقهين ميزان بارش تربيش( 7) شکل، مؤثر هستند. با توجه به کندميکه به درون زمين نفوذ 

 منطقهتغييرپذيري کم بارش در  يدهندهنشان، است مترميلي 1059ترين ميزان آن نيز و کم مترميلي 1294
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ين بارش را در طول سال تربيشبارش کشور واقع گرديده که  پر يپهنهدر  موردنظرچنين محدوده . هماست

کارست و  يتوسعهدر اين پارامتر  .استين نوع بارش اين محدوده از نوع باران تربيشو از طرف ديگر  ستدارا

 .(7 شکلاطلاعاتي بارش گرديد ) يلايه يتهيهسزايي دارد، اقدام به هکارستي نقش ب هايآبپتانسيل 

 
 موردمطالعه منطقه دمای میزان نقشه :8شکل                         موردمطالعه منطقه بارش میزان نقشه :7شکل       

 شده انجام هايپژوهش. بر اساس استاشکال کارستي  يدر ايجاد و توسعه تأثيرگذاردما نيز از پارامترهاي 

زماني که دماي هوا  اندکي بر ميزان انحلال کارست دارد، اما تأثيرزماني که دماي هوا کم است، تغييرات بارش 

 شکل) يابدميافزايش  سرعتبهبا افزايش بارش ميزان انحلال کارست  رسدمي گرادسانتي يدرجه 20 تا 16به 

در مناطق شمالي و شمال شرقي  تربيش تواندميزايي دما فرآيند کارست ازنظر مطالعه مورد منطقه ي(. دما8

 مورد منطقه درجه باشد؛ نسبت به ديگر مناطق20جايي که داراي درجه حرارت نزديک به  مطالعه مورد منطقه

لازم است ابتدا  ،قرار دهيم مورداستفادهرا در مدل فازي  هالايهکه بتوانيم براي اين .پذيردميصورت  مطالعه

 توانميشوند. با داشتن توابع فازي  سازيبر اساس توابع عضويت، فازي موردنظربا توجه به اهداف  هالايه تکتک

نويسي فرمول صورتبهو يا  سيستم اطلاعات جغرافيايي افزارنرم 10 يبا استفاده از برخي توابع موجود در نسخه

 قرار داد. 1ارزشي صفر تا  يبازهدر  استانداردشدهي هالايه صورتبهرا  هالايه Raster calculator گرتحليلدر 

ي رستري به هالايهو تبديل به  1تا  0گوني نيز بدون نياز به تابع با دادن کدهاي بين ي وکتوري پليهالايه

با توجه به ضابطه و نوع تابعي که براي آن در نظر  تنهاييبه هالايهن از اي هرکدام. شوندميحالت فازي تبديل 

 براي اولين بارتئوري منطق فازي  .کنندميزايي تعيين را در کارست هامحدوديتو  هاقابليت ،گرفته شده است

معرفي شد. ) اطلاعات و کنترل - فازي هايمجموعه)به نام  ايرسالهدر  1965 سال درزاده توسط پرفسور لطفي

 هايمجموعه تئوري ضو مجموعه است يا نيست )صفر و يک(.، يک عنصر يا عهامجموعهدر تئوري کلاسيک 

 تواندميکه يک عنصر  ترتيباينبه .کندميرا مطرح  شدهبنديدرجهفازي اين مفهوم را گسترش داده و عضويت 

مرسوم براي  هايشيوهنولوژي جديدي است که ، عضو يک مجموعه باشد. منطق فازي تککاملاًو نه  تا درجاتي
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با استفاده از مقادير و  پيچيده است، نسبتاًيک سيستم را که نيازمند رياضيات پيشرفته و  سازيمدلطراحي و 

سيستم، جايگزين و سازي و کارآمدتر شدن طراحي ساده باهدفو  شرايط زباني و يا به عبارتي دانش فرد خبره

 منظوربه اساساً(. مدل فازي بر منطق فازي استوار بوده که 32: 1389سلامي )نمايدمييا تا حد زيادي تکميل 

ولي به درجات متفاوت عضويت  ،مختلف هايمجموعهدر  زمانهمهر فرد  اقدام در شرايط ابهام ارائه گرديده است.

(. نظريه 1710: 2000وان آلفن، )پذيردميو نيز خود اين دو حد را عضويت مقادير بين صفر و يک  درجات .دارد

. کرده است پيداگسترش بوده و کاربردهاي گوناگوني  حال در روزافزوني طوربهفازي از زمان ابداع تا به امروز 

گسترده استفاده شده  طوربه بنديطبقهبرداري و نقشهفيزيکي،  هايپديدهاين تئوري در الگو کردن 

دقيق اگر  هايمجموعه(. در تئوري 67: 1380، اشقلي فراهاني، 43: 1382، خسروي 22: 1387رستمي، )تاس

براي هر  توانميمرجع يا در مجموعه هست و يا نيست و  ييک مجموعه را در نظر بگيريم، هر عضو مجموعه

 (.197: 1387، مؤمني)کردتابع زير را تعريف  Aمجموعه 

𝜇𝐴(𝑥)                                                                              (1رابطه ) = {
1          , 𝐼𝑓     𝑥 ∈ 𝐴
0          , 𝐼𝑓     𝑥 ∉ 𝐴

 

. دهدمي عدد صفر نسبت( Aي )و به هر عضو خارج از مجموعه 1( عدد A) يمجموعهاين تابع به هر عضو 

را با  تعلق اعضاي مجموعه يکه اين تابع عضويت درجه شودميعضويتي بيان  يک مجموعه فازي توسط تابع

از  ايهبازرا در  A يعنصري در مجموعه عضويت اگر ديگرعبارتبه. دهدمي[ نشان 1،0يک عدد حقيقي بين ]

ابع عضويت گفته تو به اين تابع،  شودمي[ نسبت داده 1،0از ] ايبازهعددي در  Xاز  x[ قرار دهيم، به هر 0،1]

ويت ( خواهد داشت. تابع عض1( و )0که درجه عضويت بين ) دهندمينشان  µA(x) صورتبهو آن را  شودمي

ر در عدم عضويت کامل عنص يدهندهنشان( 0عضويت کامل در مجموعه و مقدار )ي ندهدهنشان( 1) برابر

در فوق توابع  شدهاشاره هايلايهفازي نياز است که براي هر يک از بنابراين، قبل از اجراي مدل  ؛مجموعه است

 هالايه، اين هاهلاي توابع به. پس از اعمال قرار گيرد[ 1،0بين ] ايبازهدر  هالايهعضويت تعيين گردد و ارزش 

رب جبري، . براي اجراي تکنيک فازي نياز به عملگرهايي نظير اجتماع، اشتراک، ضگردندميوارد مدل فازي 

گرديده  جبري و گاما استفاده ضرب از عملگرهاي جمع جبري، مطالعهجمع جبري و گاما نياز است. در اين 

 اما ؛شده و به سمت صفر ميل کنند ترکوچک هامجموعهتا اعداد  شودميجبري موجب  عملگر ضرباست. 

 تا اعداد به سمت يک ميل نمايند. جهت تعديل حساسيت خيلي بالاي گرددميعملگر جمع جبري موجب 

ر است. مقدا گرفتهشکلعملگر ضرب جبري و دقت خيلي کم عملگر جمع جبري عملگر ديگري به نام گاما 

گاماي صفر  .شودميبين صفر و يک است که مقدار آن از طريق قضاوت کارشناسانه تعيين  کنندهتعديلگاماي 

، اجراي طورکليبه(. 233: 1387دادرسي سبزواري، )استيک معادل جمع فازي  و گامايمعادل ضرب فازي 

، هالايهر بيا تعيين و اعمال توابع عضويت  هالايهمدل فازي شامل سه مرحله است: مرحله اول، فازي سازي 

فازي  ، مرحله سوم، اعمال عملگر گامايهاهلايعملگرهاي جمع جبري و ضرب جبري بر مرحله دوم، اعمال 

 جهت تعديل حساسيت 
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يکي از عملگرهاي مهم منطق فازي، عملگر ضرب  .بالاي عملگر ضرب جبري و دقت کم عملگر جمع جبري

 ي اطلاعاتي در هالايه. در اين اپراتور تمامي گيردميصورت  هالايهجبري فازي است که با استفاده از آن ترکيب 

که اين روند ناشي از ضرب چندين عدد  کندميخروجي اعداد به سمت صفر ميل  لايهو در  شودميهم ضرب 

مقدار عضويت فازي  ترينبزرگيا مساوي  تربزرگکمتر از يک است. در عملگر جمع جبري فازي نتيجه هميشه 

ارزش پيکسل به سمت يک عملگر ضرب جبري فازي  برخلافخروجي  ينقشهدر لايه است. به همين دليل در 

در هم  هالايهو سپس تمامي  کنيمميي فازي کم هالايهرا از هر يک از  1در اين عملگر ابتدا عدد . کندميميل 

جمع جبري فازي  يتا لايه کنيممينهايي کم  يرا از لايه 1عدد  مجدداً  ،مرحله اين از بعد، شوندميضرب 

  (.10و 9( )شکل 72: 1390حسيني و همکاران، )شودايجاد 

 موردمطالعه منطقهضرب فازی  نقشه :10شکل                            مطالعه مورد منطقهجمع فازی  نقشه: 9شکل       

خيلي کم عملگر جمع فازي، عملگر ديگري  و حساسيت براي تعديل حساسيت خيلي بالاي عملگر ضرب

جبري فازي و حاصل جمع جبري  ضربحاصل برحسبجبري فازي است. اين عملگر  ضربحاصل برحسب

 (.553؛ 1388شاد و همکاران،  ،73؛ 1390حسيني و همکاران، )شودميتعريف  2 يفازي بر اساس رابطه
 Producty-1  *CombinatioS(= )()                             (2) رابطه

صفر و  يشده در محدودهتعيينپارامتر  حاصل از گاماي فازي و  يلايه Combination فوق يدر رابطه

برابر صفر همان جمع جبري فازي و زماني که ،شودميترکيبي که اعمال  ،باشد 1 رابرب  يک است. وقتي

که با افزايشي  کندميمقاديري در خروجي ايجاد  نتخاب صحيح ازي است. اترکيب برابر ضرب جبري ف ،باشد

(. با توجه به مطالب 73: 1390،و همکارانحسيني )ضرب جبري فازي سازگاري دارد و کاهشيجمع جبري 

از عملگر گاماي فازي استفاده شده است که  مطالعه مورد منطقه زاييقابليت کارست بنديپهنهجهت  شدهبيان

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
ls

.h
su

.a
c.

ir 
at

 1
3:

38
 IR

D
T

 o
n 

M
on

da
y 

M
ay

 7
th

 2
01

8

http://journals.hsu.ac.ir/agi/article-1-96-en.html


 99                       1394ی ژئومورفولوژی کاربردی ایران، سال سوم، شماره پنجم، بهار و تابستان دو فصلنامه

الاي عملگر ضرب فازي و حساسيت خيلي نقش تعديلي نسبت به جمع و ضرب فازي دارد و حساسيت خيلي ب

 .کندمي ترنزديککم عملگر جمع فازي را تعديل کرده و به واقعيت 

 نتیجه گیری

 آبرودنمک منطقهزايي در بر کارست مؤثر پارامترهايي وابسته به هالايهپس از تعيين عضويت براي هر يک از 

 0.9و  0.7، 0.5زايي بر اساس گاماهاي کارست بنديپهنهنهايي  ينقشهزايي، چالوس و اجراي مدل کارست

، مقدار بنديپهنهگاما در  ترينمناسبميداني جهت تعيين  هايدادهعدم وجود  به دليلاست.  آمده دستبه

گاماي  ينقشهآمد.  به دست SPSS افزارنرمهاي نهايي گاما در نقشهي اطلاعاتي اوليه و هالايههمبستگي بين 

 ينقشه عنوانبه 0.7بنابراين گاماي  ي اطلاعاتي اوليه داشته است؛هالايهلاترين مقدار همبستگي را با با 0.7

که بر اساس  است 0.5و گاماي  0.9متوسط گاماي  ينقشه(. اين 11 شکل) ديگردانتخاب  بنديپهنهنهايي در 

 (.11شده است )شکل  بنديطبقهي طبيعي در پنج سطح هاشکستگيمتد 

 
 چالوس آبرودنمک منطقهزایی نهایی قابلیت کارست بندیپهنه نقشه :11 شکل

 

 بندی قابلیت کارست زایی منطقهی پهنه:  مشخصات مربوط به هر یک از طبقات در نقشه1جدول 

 درصد مساحت (کیلومترمربع) مساحت قابلیت کارست زایی ردیف

 2.07 4.60 بسيار کم 1

 15.06 33.38 کم 2

 27.22 60.32 متوسط 3

 26.54 58.83 زياد 4

 29.11 64.50 بسيار زياد 5

 100 221.63 مجموع 6
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 مطالعه مورد منطقه هایپهنهدرصد و مساحت : 1نمودار 

 
زايي و قابليت بالايي براي کارست مطالعه مورد منطقه( 1 يشماره) نهايي، نمودار و جدول قشهنبا توجه به 

در پهنه با  مطالعه مورد ( محدودهکيلومترمربع 123.33درصد ) 56.65 کهطوريبه ؛آن را دارداشکال مربوط به 

زياد قرار  يدرصد آن در محدوده 26.54بسيار زياد و  يدرصد آن در محدوده 29.11قابليت بالا قرار گرفته که 

که از اين  است( کيلومترمربع 37.98درصد ) 17.13 مجموعاً  مطالعه مورد منطقهکم در  هايپهنهگرفته است. 

 .دهدميدر پهنه با قابليت بسيار کم را به خود اختصاص  کيلومترمربع 4.06درصد يعني  2.07مجموع تنها 

براي تشکيل اشکال کارستيک بستگي به عوامل مختلف بيروني و دروني دارد  آبرودنمک يمنطقهقابليت بالاي 

عوامل  ترينمهم. از آيدميپديد  منطقهر يک از اين عوامل اشکال خاص کارستيک در ه يو بسته به غلبه

 ترينمهم. گرددميکه باعث پيدايش اشکال سطحي کارست  است شناسيزمينمورفوديناميک دروني ساختمان 

منطقه شکاف در  و شيب و درز ويژهبه، دما، ميزان بارش و هاناهمواريارتفاع منطقه در  تأثيرگذارعوامل بيروني 

آهکي و کربناته منجر  هايسنگمستعد انحلال از نوع  هايسنگ يبا غلبه شناسيزمين. نوع سازندهاي است

با طبقاتي با درجات  بنديپهنه( نهايي 11) شکلبا توجه به  شده است.منطقه اشکال کارستي در  به تشکيل

زايي بالا منطبق است بر بالاترين سطوح با قابليت کارست هايپهنهزايي بسيار کم تا بسيار زياد، قابليت کارست

-با قابليت کارست هايپهنه. استاقليمي و توپوگرافيکي از شرايط مناسبي برخوردار  ازنظري که هايپهنهارتفاعي 

ه که نسبت ب شودميي را شامل هايپهنهاقليمي  ازنظر. است کواترنرآبرفتي  شناسيزمينزايي داراي نوع سازند 

ترين ميزان بارش و بالاترين درجه تبخير و دما را داشته است. با توجه کم مطالعه مورد منطقه هايقسمتديگر 

موجود در آب حاصل از نزولات جوي صورت  گازکربنيکعمل  براثردر طبيعت  آهکسنگکه انحلال به اين

 هايقسمتين ميزان بارندگي نسبت ديگر تربيشي که داراي هايپهنه مطالعه مورد منطقهدر  بنابراين؛ پذيردمي

ا در نظر گرفتن نقش دما در قابليت گسترش و تحول کارست را دارد. ب ازنظرشرايط بهتري را  ،را داشتهمنطقه 

متناسب با تغييرات توپوگرافيکي، مناطق مرتفع که داراي دماي زير صفر يا نزديک به صفر منطقه زايي کارست

 منطقهزايي در نشانگر قابليت بالاي کارست است، برخوردار تريکملات جوي مناسب و تبخير درجه و نيز از نزو
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 هايپهنه کهطوريبه ؛استبسيار مهم  مطالعه مورد محدودهزايي در کارست شناسيزمين. نقش نوع سازند است

 .استبرخوردار منطقه زايي تيزکوه از قابليت بهتري در کارستمربوط به سازندهاي از نوع آهکي مانند سازند 

 نابعم

رودبار با استفاده از  يمنطقهطبيعي در  هايدامنهارزيابي خطر ناپايداري  (.1380)فراهاني، عقيل اشقلي  .1

 تهران. معلمتربيتکارشناسي ارشد، دانشگاه  ينامهپايانتئوري فازي، 

و  ارزيابي (.1390) بهشتي جاويد، ابراهيم ،قنواتي، عزت اله ،صفاري، امير ،کرم، امير، حسيني، هاشم .2

دره(، تحقيقات موردي: شهر ديوان يمطالعهفيزيکي شهر با استفاده از مدل فازي ) يجهات توسعه يابيمکان

 .63-83صص ،23 يشماره، 20 جلدکاربردي علوم جغرافيايي، 

بر  مؤثرفاکتورهاي  يمطالعهژي و ژئومورفولوژي، هيدروژئولو (.1391)اکبر علي، مؤمني ،خانلري، غلامرضا .3

، سال دوم، ايمنطقه -جغرافيا و آمايش شهري يفصلنامهگرين، غرب ايران،  يمنطقهکارست در  يتوسعه

 .61-73صص ، 3 يشماره

 فارسخليجساحلي شمال غرب  هايمحيطآشکارسازي تغييرات ژئومورفولوژيکي  (.1383)خسروي، شاهرخ  .4

کارشناسي ارشد، دانشگاه  ينامهپايان، GISو  RS هايتکنيک)هنديجان( با استفاده از روش فازي و 

 تهران. معلمتربيت

 GISي مفهومي سازگار با هامدلمدل منطق فازي با ساير  يمقايسه (.1387) دادرسي سبزواري، ابوالقاسم .5

 ، همايش ژئوماتيک تهران.+ETM يندهمناطق مستعد سيلاب با کاربرد اطلاعات سنج يابيمکاندر 

 يحوضهتکنيک فازي در  کارگيريبهاصلاح مدل برآورد رسوب ام پسياک با  (.1387) رستمي، فرض الله .6

 تهران. معلمتربيتکارشناسي ارشد، دانشگاه  ينامهپايانزاگرس،  سدّ

ي نامهاز روش رياضي فازي، پايان هتحليل پارامترهاي کيفي آب تالاب انزلي با استفاد (.1389) سلامي، ميثم .7

 تهران. معلمتربيتکارشناسي ارشد، دانشگاه 

 GISطراحي و اجراي  (.1388) وفايي نژاد، عليرضا ،مسگري، محمد سعدي ،عبادي، حميد ،شاد، روزبه .8

نشانگر و ژنتيک،  هايوزني فازي، هامدلصنعتي با استفاده از  هايشهرک يابيمکانکاربردي جهت 

 .417-429صص ، 4 يشماره، 43 يدورهفني،  يدانشکده ينشريه

و تحقيقات کارست غرب کشور. شرکت آب  مطالعهدفتر  يگزارش عملکرد ساليانه (.1384)طاهري، کمال  .9

 .30-45 نابع آب، آرشيو داخلي، صصم يکرمانشاه، معاونت مطالعات پايه ايمنطقه

بر يک مفهوم. مجموعه مقالات  ايمقدمهع کارست ايران، مناب (.1389)الله عزترئيسي،  ،طاهري، کمال .10

 کاربردي منابع آب ايران، کرمانشاه. هايپژوهشنخستين کنفرانس ملي 

 .تهران: انتشارات دانشگاه تهران اپ دومچ مباحث نوين تحقيق در عمليات، (.1378) مؤمني، منصور .11

 انتشارات دانشگاه پيام نور.تهران: (. ژئومورفولوژي ساختماني، چاپ هشتم، 1385محمودي، فرج اله ) .12

 کشور. شناسيزمينانتشارات سازمان  :ايران، تهران شناسيزمينبر  ايديباچه(، 1355) محمدحسيننبوي،  .13

سازمان  ت وزارت نيرو،انتشاراتهران:  کارست، هايواژه چندزبانهفرهنگ  (.1373)تماب( )رو وزارت ني .14

 تحقيقات منابع آب.
15. Van Alphen, B. J., & Stoorvogel, J. J. (2000). A functional approach to soil 

characterization in support of precision agriculture. Soil Science Society of America 

Journal, Volume 64(5), pp 1706-1713. 
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16. Groves, C., & Meiman, J. (2005). Weathering, geomorphic work, and karst landscape 

evolution in the Cave City groundwater basin, Mammoth Cave, 

Kentucky. Geomorphology, Volume 67(1), 115-126. 

17. Ford, Derek, Williams, Paul (2007) Karst hydrogeology and 

geomorphology. Academic Division of Unwin Hyman Ltd, 601. 

18. Darnault, C. J. (Ed.). (2008). Overexploitation and Contamination of Shared 

Groundwater Resources: Management, (Bio) Technological, and Political 

Approaches to Avoid Conflicts. Springer Science & Business Media.  

19. Milanovic, PT, (1981). Karst hydrogeology.Water resources pubs, Fort Collins, Colo. 
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