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در تعیین  GISو   RSمبتنی بر تکنیک  COPارزیابی کارایی و آنالیز حساسیت روش

 پذیري آبخوان کارستی دشت الشتر لرستانآسیب

  

  2پروین نورمحمدي و 1یاراحمدي یزدان، 2زادهعلی حقی، *1حسین یوسفی

  

  )23/8/1396 رش:یخ پذی؛ تار 19/11/1395 افت:یخ دری(تار 

  

 

  دهیچک

ها و ادارات دولتی درگیر در امور تولید و توزیع آب در بین شهروندان اسـت.  هاي اصلی سازمانهاي کشور یکی از چالشآلودگی آبخوان

گیـرد و نـواحی مسـتعد     پذیري آن در نواحی مختلف مورد ارزیابی قرارشناخت پتانسیل آلودگی آبخوان، ابتدا باید قابلیت آسیب منظوربه

ي کارستی هاآبخوانپذیرترند. یبآسي نسبت به آلودگی اهاي بلعنده و تغذیه نقطهحفره واسطهبهي کربناته هاآبخوان. آلودگی شناسایی شوند

هاي انسانی مستعد یتفعالدر مناطق غربی ایران با توجه به شرایط طبیعی منطقه و  ،آنها کارستی استهایی که بخشی از (کربناته) یا آبخوان

. ایـن  اسـت  COPپذیري آبخوان کارستی دشت الشتر با کاربرد روش یبآسي بندپهنهند. هدف از این پژوهش تهیه نقشه این آلودگی هست

پذیري آبخوان در برابـر آلـودگی در   یبآسبه ارزیابی  (P)و رژیم بارش  (C)، غلظت جریان (O)مدل با استفاده از سه پارامتر لایه پوشاننده 

با توجه به بـارش مناسـب منطقـه     Pدازد. با توجه به نتایج آنالیز حساسیت مشخص شد که در این روش فاکتور پرمی GIS افزارنرممحیط 

پذیري منطقه با توجه به وسعت کم پهنه کارسـت  یبآسکمترین تأثیر را در  Cپذیري منطقه دارد و فاکتور یبآسبیشترین تأثیر را در تعیین 

دبی چنـد چـاه در    ي هدایت الکتریکی در برابرهادادهسنجی نتایج از است. براي صحتارستی دارا یافته و وسعت زیاد منطقه غیر کتکامل

بیانگر این است که قسمت غالب دشت با مساحت  دست آمدهبهاستفاده شد. نتایج  هم باآنها پذیري زیاد و متوسط و مقایسه یبآسمنطقه با 

مربع، زیـاد بـا   کیلومتر 18/69ترتیب شامل کم با مساحت بهمتوسط قرار دارد و سایر طبقات  پذیري در طبقهیبآس ازنظرکیلومترمربع  7/87

  .استکیلومترمربع  6/0کیلومترمربع در قسمتی از شمال شرقی دشت و خیلی کم با مساحت  65/0مساحت 

  

  

 ، آبخوان کارستی دشت الشترCOP ،GISپذیري، روش یبآس :يدیکل يهاواژه

  

 
  

  

  هاي نو و محیط زیست، دانشکده علوم و فنون نوین، دانشگاه تهرانانرژي . گروه1

  . گروه مرتع و آبخیزداري، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه لرستان2

  Hosseinyousefi@ut.ac.ir :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*
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  مقدمه

مینـی را  ها به درون سیستم آب زیرزیندهآلاامکان نفوذ و انتشار 

 ذاتـی  اسـتعداد  یـک  عنوانبه پذیرينامند. آسیبپذیري مییبآس

 میـزان بـه  وابسـته  که شودمی نظر گرفته در زیرزمینی آب سیستم

وربـا   طبیعی اسـت.  یا و انسانی تأثیرات به سیستم حساسیت این

هایی که کمک مـؤثري  یکی از روشبیان کردند ) 19کاران (موه

یی اسـت کـه   هانقشهکند، تهیه ینی میهاي زیرزمبه مدیریت آب

پذیر یا حساس نسبت به آلودگی مشـخص  آنها مناطق آسیبدر 

توان مناطق مختلف را با یکدیگر مقایسـه  است، بدین ترتیب می

  د و معیاري واحد جهت ارزیابی در اختیار داشت.کر

 کارسـت  آب يهاسفرهبیان کردند ) 15( کارانمناصري و ه

 ییجـا جابـه  زمان زیرا زیادي دارند، حساسیت آلودگی به نسبت

 در ،اسـت  کـم  مجرایـی  سیستم در سازيیرهذخ ظرفیت و سریع

 و تخریــب و جــذب ماننــد فراینــدهاي طبیعــی دخالــت یجــهنت

نشـان   )14دارنـد. مـودارا وهمکـاران (    کمتـري  تأثیر فیلتراسیون

 دو بـر  زیرزمینـی  يهاآب آلودگی در جغرافیایی تحقیقات دادند

 همـین  بـر . دارد توجـه  آلاینـده  منـابع  و آلودگی فاصله عموضو

 ارزیـابی منظور به را COST 620رویکرد  اروپا، کمیسیون اساس

 کـرده  ارائـه  کارسـت  آب منـابع  نقشه خطر تهیه و پذیريیبآس

 دو در وشـد   داده توسعه COST 620توسط  COPروش  .است

 فمختلــ هــايیژگــیو بــا اســپانیا جنــوب در کارســتی آبخــوان

مدل  شد. در داده توسعه و آزمایش و هیدرولوژیکی وهواییآب

COP اسـتفاده  پـذیري یبآس ـ میـزان  تعیینمنظور به عامل سه از 

و  پوشـاننده  لایـه  )Oجریـان، (  ) غلظـت Cشـامل (  کـه  شودیم

 یـک  هاي زیرزمینیآب پذیريیبآس نقشه تهیه است. )Pبارش(

 بـراي  کـه  اسـت  نـی زیرزمی آب منابع حفظ براي علمی رویکرد

آدامز وهمکاران نتایج مطرح شد،  1960دهه  اواخر در بار اولین

 دهـه  طـول  در یتـوجه طـور قابـل  بـه  رویکرد این نشان داد )5(

 مـورد  GISو  هیـدرولوژیکی  در مـدل  پیشـرفت  علتبه گذشته

 و منظور ارزیـابی ) به3است ، سیف وهمکاران (توجه قرارگرفته 

آبخوان کارستی گلین کرمانشـاه از مـدل   پذیري آسیب نقشه تهیه

COP  ي بنـد پهنـه )، بـه  2زاده و همکـاران ( استفاده کردند. بـاقر

و  GISبـا اسـتفاده از    COPپذیري آبخوان شیمبا به روش یبآس

یري کـارگ بـه )، با 1پرداختند. اسدي و همکاران ( دور از سنجش

پذیري آلـودگی آبخـوان   یبآسنقشه  Paprikaو  COPدو روش 

ــار (    بق ــد. دوم ــه کردن ــوي را تهی ــان رض ــع خراس ــه 9ی ) نقش

 ،دسـت آوردنـد  بـه  EPIKو  COPي هاروشپذیري را با یبآس

) در یونـان،  8همکاران ( توسط دیمیتریو و COPهمچنین روش 

) در استرالیا، 16) در آفریقاي جنوبی، پلن وهمکاران (13لند (لی

 شـده  گرفتهکار به) در اسلونی 17) در ایتالیا، روبر (10دیوسی (

 یريگبهره با COPمدل  یريکارگبه ،پژوهش این از است. هدف

 در تهیـه  مؤثر یک روشعنوان به جغرافیایی اطلاعات سیستم از

  است.آبخوان کارستی دشت الشتر  پذیريیبآسنقشه 

  

  هاروشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه  

 اسـتان  شـمالی  هـاي محـدوده  از یکی الشتر مطالعاتی محدوده

 برخـوردار  مناسبی بارش و سرد نسبتاً اقلیم از که است لرستان

 برف بارش، آهکی ارتفاعات وجود لحاظبه محدوده این. است

 ،توجه قابل زیرزمینی آب منابع داراي مناسب آبرفت و باران و

 هـاي سرشـاخه  از کـه اسـت   دائمـی  هـاي رودخانه و هاچشمه

 بـین  آن جغرافیایی قعیتمو شوند.می محسوب کرخه رودخانه

 شـمالی  عرض دقیقه صفر و درجه 34 تا دقیقه 39 و درجه 33

ــه 47 و ــه 31 و درج ــا دقیق ــه 48 ت ــه 31 و درج ــول دقیق  ط

هاي بارنـدگی  با توجه به آمار ایستگاه است. شرقی جغرافیایی

بـاران  و خطـوط هـم   بارندگی - منطقه و اطراف و رابطه ارتفاع

در ارتفاعــات و دشــت الشــتر  منطقــه، مقــدار متوســط بــارش

 ) نیز1( شکل در .)3( استمتر یلیم 7/515و  7/645ترتیب به

 ایـران  و اسـتان  را در شهرسـتان،  الشتر دشت موقعیت توانیم

  .کرد مشاهده

  

 ژئومورفولوژي محدوده مطالعاتی الشتر هايویژگی

 ارتفاعـات  با که است گرابن یک فرم به الشتر مطالعاتی محدوده

نشـاته  و داریکنـان  سـرخه،  مهـاب،  ورخـاش،  گرین، بلند تاًنسب
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  مطالعه مورد. موقعیت منطقه 1شکل 

  

 بـه  متعلق منطقه این شناسیزمین احاطه شده است. تشکیلات

ــک دوران ــا. ســنگاســت ســنوزوئیک و مزوزوئی  آهکــی يه

 واسـت   پوشـانده  را منطقـه  عمـده  بخـش  کرتاسه- ژوراسیک

ــه ــوان مهــمب ــرعن ــه يواحــدها ینت ــابع(شــونده  تغذی  آب من

 منطقه هايکوه اینکه به توجه شوند. بامی محسوب) کارستیک

 هسـتند،  آهکـی  نـوع  از بیشـتر  و رسـوبی  هايسنگ از عمدتاً

 حوضـه  در وفور به توانمی را کارستیک نواحی خاص اشکال

 شـبکه  تخریـب  عمـل  از ناشـی  بریـدگی  وجـود . دکر مشاهده

 هـاي دره با همسانی بسیار شباهت که هایال در جاري هايآب

 آهکـی،  هـاي سـنگ  بـر  شده حک لاپیه وجود و دارند عرضی

 اشـکال  دیگـر  و انحلالـی  شـکاف  و انحلالـی، تنـگ   هايچاه

 سـطح  در اشـکال  این دهندهنشان همگی کارستی، مرفولوژیک

 سخت هايسازند در آمده عملبه هايبررسی هستند. با منطقه

 ،یشیمیای ترکیب برعلاوه ،کربناته هايندساز خصوصبه منطقه

 از آن نظـایر  و گـذاري رسوب شرایط ،بنديلایه ،تراکم ،جنس

 و هـا گسـل  یزای ـکوه هايفعالیت مثل عواملی تکتونیکی، نظر

 توسـعه  و کارست درایجاد را نقش ترینمهم و بیشترین زلزله،

 افشـک  و درز و شکسـتگی  ایجاد باعث عوامل این دارند، آن

 باعـث  ،درآنهـا  کربنیک گاز داراي هايآب نفوذ که شده است

 و یافتـه  گسـترش  تدریجبه که شودمی هاحفره ایجاد و انحلال

 غارهـاي  ایجـاد  به ،شرایط بودن مناسب در صورت نهایت در

 مرفولـوژیکی  تکامـل  ازنظـر  طـورکلی هشود. بمی منتهی وسیع

 طبقـات  از اکثـراً  بلند هايکوه رشته و است جوان نسبتاً منطقه

 مطالعـه،  مـورد  محـدوده  در .است دهش تشکیل کرتاسه آهکی

 فشـارهاي  تحمل ،زاگرس رورانده ناحیه در قرارگیري علتبه

 طرفی از و هستند شده خرد کاملاً زیاد هايگسل و تکتونیکی

 نفوذپـذیري  از زائـی کارسـت  فرایندهاي عملکرد دلیلبه دیگر

 کارسـتی  آبخـوان  نتیجـه  در و هسـتند  برخـوردار  خوبی بسیار

 جنـوب  ،شـرق  نابرجـاي  واحـد  در خصوصاً را مطلوبی بسیار

 در هـا سـرآب  وجود. است دهکر ایجاد محدوده شمال و شرق

 هـاي چشـمه  دیگـر  و) الشـتر  آب( کهمـان  رودخانه سرچشمه

 هنـام،  سـرآب  زز، سـرآب  چنـار،  سـرآب  نظیر منطقه کارستی

 آهکـی  طبقات بودن ارستیک دلیل خود ،غیره و کهمان سرآب

) پراکندگی چشمه هاي دشت در 2). در شکل (4(است  منطقه

 نقشه توپوگرافی نشان داده شده است.

  

   COPروش

و  C ،Oعامل سه از برایندي عنوانبهپذیري یبآس COP درروش

P ـ قرار مورد ارزیابی   از حفاظـت  ) بررسـی Oعامـل (  .گیـرد یم

اسـت   آلاینـده  عامل یک رخداد برابر در آبخوان اشباع یرغ مناطق
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  هاي دشت الشتر در طبقات ارتفاعی. موقعیت چشمه2شکل 

  

 استفاده) Oحفاظت (عامل  درجه تصحیح براي Cو  Pعوامل و 

غلظـت   (C)لایـه پوشـاننده،    (O)در ایـن روش  . )6(شـوند  یم

هاي شرح حفاظت آب Oاست. عامل رژیم بارش  (P)جریان و 

عامـل   .است شده اشباع منطقه از بالاتر هايهیلا زیرزمینی توسط

C شـیب  و گیـاهی  کارسـت، پوشـش   ژئومورفولـوژي  براساس 

روش  محاسبه و ) چگونگی3شکل ( .شودیم محاسبه توپوگرافی

COP عامل  .دهدیم نشان راP زمانی توزیع و بارش مقدار شامل 

 از هـا ینـده آلا ونقلحمل براي را آب قدرت و آن (شدت) است

 ایـن  از هرکـدام کنـد.  ها تعیین مـی به داخل آبخوان زمین حسط

 ـ تقسیم ییهاعاملزیر به خود هاعامل  چنـد  کـه داراي  شـوند یم

 و هـا عامـل  از هرکـدام  .هسـتند  اختصاصـی  يهـا رتبـه  با کلاس

  شوند. یم تهیه GISدر محیط  یشانهاعاملیرز

 نی) همپوشـا 1( معادله براساسعامل  هر يهانقشه یتنها در

 COPروش  بـه  کارسـتی  آبخـوان  پـذیري یبآس ـ نقشـه  تا شوند

  :دشو حاصل

]1[  P COP Index = C . O . 

بـارش   :Pلایـه پوششـی و    :Oتمرکـز جریـان،    :Cدر این رابطه 

  است.  

 15 تـا  صـفر  ، بـین COPروش  بـراي  پذیريیبآس شاخص

)، 5/0 - 0پذیري خیلی زیـاد ( یبآس کلاس پنج به و است متغیر

  و خیلــی کــم )4 – 2)، کــم (2 – 1)، متوســط (1 – 5/0زیــاد (

 شود.) تقسیم می15 – 4(

 در اسـت.  شده انجام GISمحیط  در پذیريیبآس يبندپهنه

 DEMنقشـه   جملـه  از گونـاگونی  اطلاعـاتی  منابع از تحقیق این

ــه  ــهمنطق ــه نقشــه شــیب،  منظــورب ی، شناســخــاكنقشــه  تهی

)، آمـار  4ر شـکل  ترتیـب د بـه شناسـی، پوشـش گیـاهی، (   ینزم

هـاي  و همچنین آمار دبی و هدایت الکتریکـی چشـمه   بارندگی

  سنجی نقشه نهایی استفاده شد.دشت الشتر جهت صحت

  

  COPهاي روش تهیه لایه

  (C)جریان عامل  تمرکز لایه

 حفـرات  در کـه  اسـت  بارنـدگی  از مقـداري  ) نمایانگرCعامل (

 ـ بـر یـان م یراشـباع غ ناحیه از و شده متمرکزفرورونده،   .شـود یم

 مناطق جریان براي است، تمرکز ) آمده3در شکل ( که طورهمان

 بـه  توجـه  بـا  کـه  است شده تعریف سناریو دو قالب در کارستی

ــیات ــدروژئومورفولوژیکی خصوص ــوژي هی  و و ژئومورفول

 سـناریو  دو هـر  یـا  یکی، منطقه ساختمانی شناسیینزم همچنین

 سـناریو  ،مطالعـه  مـورد  بـراي منطقـه   شـود. مـی  اجـرا  و انتخاب

 سـناریو،  ایـن  براسـاس شد.  ) انتخابcعامل ( ارزیابی جهت دو

 و (sf)سـطحی   عـوارض  يهـا عامـل  نقشـه زیـر   دو تهیه به نیاز
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  )COP )Vias et al., 2006 کار رفته درروش. نحوه محاسبه فاکتورهاي به3 شکل

  

 هیـه ت Cعامـل   نهـایی  نقشه تا است (sv)پوشش گیاهی  - شیب

 از دسـته  آن سطحی عوارض : پارامتر(sf)سطحی  شود. عوارض

 حضـور  و ي کربناتههاسنگ به مختص ژئومورفولوژیکی اشکال

 ) کـه نفوذناپـذیر  یـا  ي (نفوذپذیراپوشاننده لایه هرگونه فقدان یا

 نظـر  در را اسـت  نفوذ یا و رواناب یندهايفرا اهمیت کنندهیینتع

  .گیردیم

پوشش  - شیب نقشه تهیه براي :یاهیپوشش گ - شیب -الف

 نیـز  گیاهی پوشش نقشه .شد تهیه منطقه شیب نقشه ابتدا گیاهی

 نقشـه  تهیـه  سپس براي .شد )، تهیه3شکل ( معیارهاي با مطابق

 پوشـش گیـاهی   نقشـه  و شیب نقشه ، دوپوشش گیاهی - شیب

 عـوارض  يهانقشه یتدرنهاشدند.  يگذارارزش و ترکیب باهم

 شدند يبندکلاس و همپوشانی گیاهی پوشش - شیب و سطحی

  ).5شد (شکل  حاصل جریان نقشه تمرکز و

، نـواحی کـه بـا رنـگ توسـی و قرمـز       )5(شکل  به توجه با

 بـه  و هستند) C( تأثیر بیشتر عامل دهندهنشان ،اندمشخص شده

شود کـه بـا   یم کمتر کارستی آبخوان حفاظت که است معنی این

سی این نواحی منطبق با مناطق با سـازند  شناتوجه به نقشه زمین

 آبـی  رنگ زرد و با که نواحی برعکس است وآهکی و کارستی 

 در و هسـتند  )Cعامـل (  کمتـر  تأثیر دهندهنشان، اندشدهمشخص

    .شودیم بیشتر کارستی آبخوان یجه حفاظتنت

  

  )Oهاي پوششی (عامل یهلا

 ـ قـرار  مـدنظر  را آبخوان هاي پوششی حفاظتیهلا  کـه  دهـد یم

 منطقـه  بـالاي  هـاي یهلا ضخامت و فیزیکی خصوصیات یلهوسبه

 نقـش  با لایه دو فقط COPروش  شود. دریم مشخص یراشباعغ

 گرفتـه  نظر ) درO( عامل ارزیابی منظوربه مهم هیدروژئولوژیکی
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 (ب)                    (الف)                                                           

                     

  (ج)                                                                           (د)

  شناسی دشت الشتر. الف) نقشه خاك، ب) نقشه شیب، ج) نقشه کاربري اراضی و د) نقشه زمین4شکل 

  

یراشـباع  غ ناحیه هايیهلا لیتولوژي و )OSشامل خاك ( که شودیم

)OL (است) نظـر تهیـه شـد.     هاي مورد) لایه3. با توجه به شکل

با توجه بـه آزاد   مطالعه موردبراي منطقه  cnهمچنین رتبه پارامتر 

بـا   os)، لایـه  3اسـت. طبـق شـکل (    بودن آبخوان آن برابر با یک

شناسـی  زمینبا توجه به سازندهاي  olتوجه به نقشه خاك و لایه 

اسـت،  طقه و با در نظـر گـرفتن نـوع آبخـوان منطقـه کـه آزاد       من

) تهیـه  Oدهی و تهیه شدند. از ترکیب این دو لایـه، پـارامتر (  وزن

هـاي اختصاصـی   هاي هر پارامتر و وزن. روش کلی تعیین لایهشد

 ) بیان شده است. توضیح و تهیه جدول براي تهیه هـر 3در شکل (

 یـت درنهاشـود.  شـدن مقالـه مـی   لایه و پـارامتر سـبب طـولانی    

 نقشه و شدند يبندکلاس و همپوشانی لیتولوژي و خاك يهانقشه

شـکل   در کـه ر طـو همـان ). 5شد (شکل حاصل  پوششی هايیهلا

اي روشـن و تیـره   هاي با رنگ قهـوه ، قسمتشودمی ) مشاهده5(

  کند.یم ایجاد آبخوان پذیريیبآس برابر در حافظت زیادي
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 O) پذیري نقشه فاکتور(نقشه آسیبج) ) و Pنقشه لایه بارش (عامل ب) )، Cنقشه تمرکز جریان (عامل الف). 5شکل 

  

  )Pبارش ( لایه

 و بـارش  مقدار ، شاملP) عامل 7طبق نظر دیلی و همکاران ( بر

 توزیـع  تنـاوب،  مانند دهندیمافزایش  را نفوذ که نرخ ییهاعامل

 بـه  هـا عاملاین  .است آسایلس يهابارش شدت و مدت زمانی،

 آب بـه  سـطح  از هـا ینـده آلا حمـل  بـراي  بـارش  توانـایی  تعیین

 مقـدار  عامـل  زیـر  دو یلهوس ـبه Pکنند. عامل یم کمک زیرزمینی

  .شودمی ارزیابی )PI( بارش زمانی توزیع و )PQ( بارش

 بارشهمتهیه نقشه سطوح  به اقدام منظور بارش: بدین مقدار

 یـن اشـد. بـه    مطالعـه  مـورد  منطقـه  مقدار بارش محاسبه جهت

تـا   1389-90هـاي  که میانگین بارش سالانه براي سـال  صورت

تهیـه و   بـارش هـم نقشـه  ، IDWمحاسبه و بـه روش  93-1392

 شد. مقدار تهیه PQنقشه  و شد يگذارارزش و يبندطبقهسپس 

 بـر  متریلیم 400 – 800رده  در مطالعه مورد منطقه بارش براي

  .است 3/0ارزش  داراي که دارد سال قرار

 یـک  در را بارش زمانی توزیع، PIبارش: عامل  زمانی توزیع

 شـدت  نمایـانگر  رویـن ا از و گیـرد یم نظر در معین زمانی دوره

 زمانی توزیع بارش، زمانی توزیع نقشه تهیه منظوربه .است بارش

 ) محاسبه2معادله ( اسبراس یسنجباران ایستگاه براي هر بارش،

 بـه فرمـت   اکسـل،  محـیط  در اطلاعـاتی  بانک تهیه از بعد و شد

 و یـابی درون بـا  سـپس  و شـد  تبـدیل  GISمحـیط   در قبولقابل

شـد.   تهیـه  بـارش  توزیع زمانی نقشه ي،گذارارزش و يبندطبقه

در رده کمتـر از   مطالعه مورد منطقه کل براي بارش زمانی توزیع

 6/0ترتیـب داراي ارزش  بهروز (که  بر متریلیم 10 – 20و  10

  د.گیر) قرار می4/0و 

]2[  
P

PI
N


0

  

 :Nمتر بـر سـال) و   یلیممیانگین بارش سالانه ( :Pدر این رابطه 

 و بـارش  مقدار يهانقشه یتنها در هاي بارانی است.تعداد روز

شـد  حاصـل   رشبـا  نقشه و شدند پوشانیهم بارش زمانی توزیع

  ).5(شکل 

  

  نتایج و بحث

  دشت الشتر COPیري پذقشه آسیبن

 کـه  شد ) استفاده1معادله ( از COPنهایی  اندیس محاسبه جهت

 کـلاس  چهـار  بـه  اسـت و  5تا  7/0بین  براي منطقه اندیس این

د. شـو مـی  و خیلـی کـم تقسـیم    کـم  ،متوسط زیاد، پذیريیبآس
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  COPکارستی دشت الشتر به روش  پذیري آبخوانیبآس. نقشه 6شکل 

  

 COPروش  بـه  مطالعه مورد منطقه پذیريیبآس ) نقشه6شکل (

   .دهدیم نشان را

 هـدایت  يهـا دادهاز  COPروش  نتـایج  سنجیصحت براي

ي سیاهپوش و چشمه برقـی در  هاچشمه دبی، برابر الکتریکی در

سنجی روش غالب صحت ،استفاده شد 1390تا  1382هاي سال

ــرده    در ــار ک ــه ک ــن حیط ــه در ای ــالاتی ک ــن روش  مق ــد، ای ان

 سـال  هـر که هدایت الکتریکی در ییآنجا ازاست. سنجی صحت

 ثبـت  ECبـود، در مقابـل    شده ثبتگیري و یک یا دو بار اندازه

در همان زمـان را نیـز    شده ثبتی دبی سال هراز  ماه هردر  شده

یـم. چشـمه   داد قـرار ها استخراج کـرده و مـورد مقایسـه    از داده

آبخوان دشت الشتر قـرار دارد کـه    از ايمحدوده برقی درچشمه

و چشمه سیاهپوش  استپذیري متوسط یبآسطبق نتایج داراي 

کـه در شـکل   طورهماندر منطقه با آلودگی خیلی کم قرار دارد. 

برقـی بـا   چشـمه  افزایش دبـی در چشـمه   ،شود) مشاهده می6(

 سـریع  پاسـخ  دهنـده نشـان  یـن ا کـه  همـراه اسـت   ECکـاهش  

 آب اخـتلاط  زیرا ،است تغذیه به مذکور هیدرودینامیکی چشمه

 شـود مـی  باعث کوتاه، زمانی فاصله در زیرزمینی، آب با سطحی

یابـد. خمینـز و    کـاهش  زیرزمینـی  آب الکتریکـی  هـدایت  میزان

 زیرزمین به سطح از آب زمان عبور که کردند ) بیان11همکاران (

 کارستی کوتاه زهکشی توسعه یجهنت در کارستی، يهاآبخوان در

 زهکشی برقی دارايچشمه چشمه آبریز حوضه بنابراین شود،یم

 سـازي یقرق فرایند ها بدونیآلودگ یجهدرنت و است یافته توسعه

 شـدن  آلـوده  احتمـال  یجـه درنت و شـوند یم آبخوان وارد طبیعی

 ـ تغییـرات  امـا  ،اسـت  زیاد این چشمه آبریز حوضه برابـر   در یدب

 است تدریجی صورتبه سیاهپوش هدایت الکتریکی در چشمه

 روشـن  یجـه، نت در). 7نـدارد (شـکل    خاصـی  یزوخافت هیچ و

اي یافتـه توسـعه  زهکشـی  از چشـمه  این آبریز حوضه که شودیم

 .کندیم یدتائ را حاصله نتایج بالا موارد بنابراین نیست، برخوردار

یچیده است و تنهـا بـا میـزان    سطحی پتعیین توسعه کارست زیر

آبدهی چشمه که ممکن است برگرفته از عوامل مختلفی باشـد،  

  قابل تعیین نیست.

  

  نتایج آنالیز حساسیت (به روش حذف نقشه)

پـذیري را  یبآس ـتحلیل حساسیت حذف نقشه، حساسیت نقشه 

دهـد.  هـا نشـان مـی   با حذف یـک یـا تعـداد بیشـتري از نقشـه     

شـود.  ) محاسبه می3فاده از معادله (حساسیت حذف نقشه با است
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  (الف)                                                                            (ب)

  ب) سیاهپوشالکتریکی در برابر دبی چشمه الف) چشمه برقی و  هدایت ترتیب نمودار. به7شکل 

  

  نقشه در دشت الشتر. نتایج آماري تحلیل حساسیت حذف تک1جدول 

  شده حذف پارامتر  میانگین  بیشینه  کمینه انحراف معیار

77/70  370 970 6/397 C  

04/339 3820 8590 4/7551 O 

50/339 4050 9150 6/7794 P 

  

]3[  
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 Dو  Dدهـد،  ساسیت را نشـان مـی  میزان ح Sدر این رابطه، 

پـذیري بـدون حـذف نقشـه یـا بـا       یبآسهاي ترتیب شاخصبه

در  اسـتفاده  مـورد هـاي  تعـداد لایـه   nو  Nحذف نقشه هستند. 

 ،هـاي مـدل  پـارامتر  تکتکبا حذف هستند.  Dو  Dمحاسبه 

 نتـایج دست آمـد.  بهمیزان حساسیت نقشه نسبت به هر پارامتر 

، بیشترین تغییـر  COP درروشدهد که یم نشان حساسیت آنالیز

(عامـل بـارش)، بـا     Pپذیري با حذف فاکتور یبآسدر شاخص 

کمترین تأثیر  Cفاکتور  و افتداتفاق می 6/7794میانگین تغییرات 

پذیري منطقه با توجه به وسـعت کـم پهنـه    در شاخص آسیبرا 

یافته و وسـعت زیـاد منطقـه غیـر کارسـتی دارا       تکاملکارست 

) نشـان  1حساسیت حذف نقشه در جدول ( ،. نتایج آمارياست

 است. شده داده

   گیرينتیجه

 ارزیـابی  جهـت  کـه  اسـت  ییهاروش جدیدترین از COPروش 

 شـده  ابداع جریان، سیستم هر با کارستی يهاآبخوان پذیريیبآس

جغرافیـایی   اطلاعـات  سیسـتم  فنـاوري  بـا  روش ایـن  تلفیق. است

 مطلـوبی  نتـایج  به کمتر هزینه و وقت صرف با تا است شده باعث

آبخـوان   پـذیري یبآس ـ نقشه تهیه و ارزیابی منظوربه .دست بیابیم

اسـتفاده   C ،O ،Pمتشکل از سه پارامتر  COPدشت الشتر از مدل 

 Raster تـابع  از اسـتفاده  ، باگانهسه عوامل به یازدهیامت از شد. بعد

Calculate ،شـاخص   میـزان  و شـده  ضرب یکدیگر در هااین لایه

COP  طبقـه زیـاد،    چهـار  بـه  پذیريیبآس و محاسبه 5تا  7/0بین

مساحت  نظر ازطبقات  که د،ش يبندطبقهمتوسط، کم و خیلی کم 

کـم بـا    مربـع، لومترکی 7/87بـا مسـاحت   متوسـط  ترتیب شامل: به

 مربـع لومترکی 65/0با مسـاحت   ادیز مربع،لومترکی 18/69مساحت 

بیشـترین پهنـه    اسـت.  مربـع لومتریک 6/0کم بـا مسـاحت   یلیو خ
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اســت کــه طبــق نقشــه مربــوط بــه طبقــه متوســط و ســپس کــم 

هستند و طبقه زیاد که  (Qft2)شناسی منطبق با سازند آبرفتی ینزم

کمی در قسمت شمال شرقی دشت را به خود اختصاص مساحت 

کرتاسـه کـه یـک     –ژوراسـیک   داده است منطبق بر سازند آهکی

 آمده دستبه پذیريیبآس نقشه است. بررسیمنبع کارستی است، 

 تکامـل  پهنه کارست کم وسعت علتبه) Cعامل ( که دهدیم نشان

 بـودن  کم در را اصلی کارست، نقش غیر مناطق زیاد وسعت یافته،

) بیشترین نقـش را  Pفاکتور ( .است دارا پذیري منطقهیبآس میزان

که در مناطق با پهنـه کـم کارسـت     ستپذیري دارایبآسدر میزان 

 حـاکی  )Oعامل ( رسد. نقشهنظر میبهیافته این امر طبیعی تکامل

کـه   اسـت  منطقـه  زیـاد  خیلـی  تـا  زیـاد  پـذیري متوسـط،  یبآس از
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جلوگیري  برايیافته داراي سیستم زهکشی تکاملنواحی کارستی 

هاي تغذیه مصنوعی از ورود عوامل آلاینده و همچنین ایجاد سازه
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Abstract 

To determine the potential for groundwater contamination, vulnerability should be evaluated in different areas 
susceptible to contamination should be investigated. Aquifer (carbonate) karst or part of it is karst aquifer in the western 
region of Iran; due to the natural conditions of the region and human activities, they are susceptible to contamination by 
carbonate aquifer through holes devourer and feeding point leading to pollution. The aim of this study was to analyze 
aquifer vulnerability zoning map karst plain elster by using COP. This model uses three parameters including lining (O) 
the concentra flow(C) and precipitation regime (P) to assess the vulnerability of groundwater against pollution GIS 
software. The results showed that the plain with an area 7.8 km2 was dominated in terms of vulnerability, being in the 
middle class. Other classes, respectively, were low with the area 18.69 km2, high with the  area 0.65 km2 as part of the 
northeast plain, and much less with the  area of  0.6 km2 , The results of the sensitivity analysis  also showed that at the 
factorization (P) due to appropriate rainfall area, the  maximum impact was in determining the vulnerability  of the area. 
And the factor (C) minimum has impact on determining the vulnerability of the area. Due to the small size of the mature 
karst area, the wide extent of non-karst region was shown for the verification of results related to electrical conductivity 
data (EC) against discharge wells in the region with the high vulnerability and moderate. A comparison was made too. 
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