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 EPIKو  VESPAپذیری و خطرپذیری منابع آب کارستی با تلفیق دو شاخص ارزیابی آسیب

 2*و سامان جوادی 1مهدی کیایی

 دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.گروه فنی مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات،  کارشناس ارشد مهندسی منابع آب، -1

 ، دانشگاه تهران، تهران، ایران.دانشکدگان ابوریحاندانشیار، گروه مهندسی آب،  -2
 Javadis@ut.ac.ir :نویسنده مسئول *

 10/16/1211تاریخ پذیرش مقاله:     22/60/1211تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده

برداری از منابع آب کارستی بسیار حائز اهمیت شده است. آبی، بهرههای عرضه و تقاضا و مشکلات کمبا توجه به تنش

ود. یکی شریزی با توجه به محیط درز و شکافی آن باعث ایجاد بستر آلودگی میبرداری از این منابع بدون مدیریت و برنامهبهره

برداری از آن است. در پذیری و تعیین میزان خطرپذیری بهرههای آسیبفاده از شاخصاز ابزارهای مهم جهت این موضوع است

های کارستی و حوضه آبگیر آن با تلفیق شاخص زیآبراین مطالعه به بررسی وابستگی مظهر چشمه به عنوان خروجی حوضه 

بوده که با استفاده از  VESPAوش چشمه ر یریپذبیآسجهت تعیین  شدهارائه یهاروشپردازد. یکی از پذیری میآسیب

پذیر متعددی برای آسیب یهاروششود. همچنین پذیری تعیین میپارامترهای مهم شوری، دبی و دمای آب چشمه آسیب

بندی پارامترهای شود. در ادامه با استفاده از رتبهاستفاده می EPIKشده است که در این تحقیق از روش  ارائههای کارستی حوضه

اساس دو چشمه پریکدان و سرابتاوه کند. براینپذیری، میزان خطرپذیری حوضه را تعیین میو تلفیق با شاخص آسیب مؤثر

پذیری حوضه آبگیر دو چشمه در کلاس خیلی زیاد و زیاد قرار داشته و با ارزیابی آسیب VESPAپذیری با شاخص آسیب ازنظر

ناسی، شبندی پارامترهای شیب، سازندهای زمینپذیری، با رتبهعیین آسیبهمبستگی بالایی دارند. پس از ت EPIKبا شاخص 

 %47برداری تعیین شد. نتایج نشان داد که بیشترین میزان ریسک به میزان عوارض طبیعی و کاربری اراضی، میزان ریسک بهره

ندهای کارستی نفوذپذیر است. با تلفیق فروچاله و سازهای جنوبی منطقه قرار دارد. این منطقه دارای تعداد زیادی آبدر بخش

درصد حوضه  16پذیری، خطرپذیری حوضه مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج نشان داد که حدود نقشه ریسک و شاخص آسیب

 در خطرپذیری متوسط و کم قرار دارند.

 .VESPA ،EPIKپذیری، خطرپذیری، ریسک، فروچاله، آسیبآب های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

هت ج منابع آب تجدیدپذیر یکی از منابع آب استراتژیک

نقش منابع آب کارستی را حائز  موضوعبوده و این  نیتأم

درصد از سطح زمین، دارای  12اهمیت کرده است. حدود 

 آب نیتأم منشأ)سازند سخت( بوده که  های کربناتهسنگ

)زارعی و همکاران،  است جمعیت جهان درصد از 25حدود 

-(. کارست و سیستم کارست بیانگر وضعیت سنگ1211

-پذیر نظیر سنگشناسی و هیدرولوژیکی در سازندهای انحلال

های کربناته و تبخیری است که منجر به تشکیل آبخوان شود. 

های ریزیها مستلزم برنامهبرداری از این نوع آبخوانبهره

برداری مطمئن و پایدار بوده و در این هبلندمدت جهت بهر

رفتارشناسی  ازنظرراستا مدیریت کمی و کیفی 

-نقطه بهره عنوانبههای کارستی هیدروژئولوژیکی چشمه

 یهاروشبرداری یا خروجی این منابع مهم است. یکی از 

mailto:Javadis@ut.ac.ir
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-برداری از منابع، تحلیل و بررسی آسیبارزیابی وضعیت بهره

این منابع  یریپذبیآساست. پذیری منابع آب کارستی 

 واندتیمانسانی و طبیعی  راتیتأثحساسیت به  نظرازنقطه

را ارائه  آب نیتأمارزیابی قابل قبولی از سیستم آب زیرزمینی و 

های کارستی (. آبخوان1211دهد )کاردان مقدم و همکاران، 

کارست و تغذیه اپیلایه نازک خاک، تمرکز جریان در  علتبه

های بلعنده در معرض آلودگی قرار داشته که حفره متمرکز از

-این در معرض قرار بودن سبب تسریع در انتقال آلودگی می

نقطه خروجی یک آبخوان کارستی و  عنوانبهها شود. چشمه

آن نقش مهمی  رندهیدربرگمحدوده  عنوانبهی چشمه حوضه

پذیری و آلودگی دارد. یکی از در تعیین ظرفیت آسیب

پذیری منابع آب ابزارها جهت سنجش وضعیت آسیب نیترمهم

زیرزمینی بخصوص منابع کارستی استفاده از شاخص مبتنی 

یکی  VESPAپذیری است. شاخص آسیب مؤثربر پارامترهای 

های کارستی است که پذیری در چشمههای آسیباز شاخص

گیری شده میزان های اندازهسری زمانی داده بر اساس

(. این Lernzo Galini., 2011) دهدمین حساسیت را نشا

پذیری نواحی حفاظتی آسیب شاخص را برای اعتبارسنجی

ارزیابی قرار داد. این شاخص براساس  مورد چشمه کارستی

ی برداشت شده از چشمه مثل دبی، دما و هدایت هاداده

و با ترکیب نتایج حاصل از  سالهکیهیدرولیکی در بازه زمانی 

 سه ضربحاصلاز  آمدهدستبهاف با شاخص تحلیل هیدروگر

ا برداری رپذیری چشمه از دیدگاه بهرهفاکتور وضعیت آسیب

 هایپذیری عرصهدهد. از طرفی برای ارزیابی آسیبنشان می

های مختلفی ارائه شده است که این کارستی شاخص

شناسی و کارست های مبتنی بر خصوصیات زمینشاخص

 (1996) توسط EPIKذیری پاستوار است. شاخص آسیب

Dorfliger and Zwahlen  یهانقشههدف ارزیابی و تهیه  با 

-چهار شاخص اپی یریکارگبهمنابع آب کارست و  ریپذبیآس

( و درجه Iنفوذ )(، شرایط P) یحفاظت(، پوشش Eکارست )

 Gomez merno et( ارائه شده است. Kکارست )توسعه شبکه 

al. (2018)   پذیری مناطق کارستی با استفاده آسیببه ارزیابی

پرداختند. نتایج  PaPRiKa و EPIK ،COP ،PIاز چهار شاخص 

همبستگی مکانی  صورتبهپذیری های آسیببررسی شاخص

مورد آنالیز و تحلیل قرار گرفت و نتایج نشان داد که شاخص 

EPIK  ها دارد.تری نسبت به سایر شاخصمناسبدارای دقت   

Pereira et al. (2019) پذیری حوضه آسیب ارزیابی

قرار دادند. این منطقه  یموردبررسسائومیگوئل در برزیل را 

های کشاورزی و دامداری قرار داشته و حجم فعالیت ریتأثتحت

 شود. نتایج این شاخصبالایی آلودگی در این منطقه تولید می

پذیری متوسط و درصد منطقه دارای آسیب 52نشان داد که 

پذیری زیاد است. جوادی و همکاران درصد دارای آسیب 4

و  VESPAپذیری چشمه ( با تلفیق روش آسیب1211)

، اقدام به تعیین حریم کیفی چشمه MDHTشاخص حفاظتی 

کارستی در منطقه یاسوج پرداختند. در روش جدید براساس 

در مظهر چشمه و حریم حفاظتی  یریپذبیآسترکیب شاخص 

یل شده است. با تلفیق نتایج سناریوهای در حوضه چشمه تشک

پذیری و میزان آسیب MDHTآلودگی روش حفاظتی 

VESPA  حریم کیفی یا مناطق حفاظتی دو چشمه تعیین

پذیری چشمه پریکدان با استفاده از شاخص گردید. آسیب

VESPA  میزان خیلی زیاد تعیین شد که در سناریوی آلودگی

و براین اساس دو قرار گرفت  Aدر کلاس  MDHTروش 

محدوده حفاظتی فوری در محدوده مظهر چشمه و در سایر 

مه شد. چش یبندمیتقسحوضه آبگیر منطقه حفاظتی داخلی 

کارستی کمتر نسبت به چشمه  یافتگیتوسعهسرابتاوه با 

پذیری در کلاس زیاد قرار گفت که در آسیب ازنظرپریکدان 

سناریوی آلودگی در کلاس  ازنظر MDHTروش  یبندمیتقس

B ( 1211قرار گرفت. ندیری و صدقی )های دراستیک از مدل

ه پذیری ذاتی آبخوان چندگان-و سینتکس، برای ارزیابی آسیب

نتایج مقایسه  کردند.  ( دشت ورزقان استفادهفشارتحت)آزاد و 

 R)2 (نشان داد که مدل دراستیک با داشتن ضریب همبستگی

بالاتر نسبت به مدل سینتکس روش   (CI)و شاخص همبستگی

پذیری آبخوان آزاد دشت ورزقان بهتری برای ارزیابی آسیب

تری شده نتیجه به، مدل سینتکس تصحیحوجودنیبااباشد. می

 .ارائه داده است فشارتحترا نسبت به دراستیک برای آبخوان 

پذیری روش دراستیک معمولی، آسیب از ( نیز1211رضوی )

 رد.ک پذیر استفادهان برای بررسی مناطق آسیبدشت گلپایگ

های منطق فازی همچنین از روش فازی ساگنو از بین روش

های های روش دراستیک استفاده گردید. دادهجهت بهبود وزن

 پذیری برایغلظت نیترات و شاخص همبستگی آن با آسیب

شد.  کاربردهبه شدهارائههای سنجی روشبررسی صحت

با  شدهنهیبهی نشان داد که دراستیک شاخص همبستگ
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استفاده از الگوریتم ژنتیک، شاخص همبستگی بالاتری با 

نیترات داشته و نتیجه بهتری نسبت به دراستیک معمولی برای 

 .منطقه ارائه داده است

پذیری در مناطق های ارزیابی آسیبچالش نیترمهمیکی از 

بخش خروجی  عنوانبهکارستی عدم وابستگی مظهر چشمه 

های در آبخوان کارستی و حوضه آبریز چشمه است. شاخص

پذیری عملاً مبتنی بر خصوصیات برای آسیب شدهگرفتهنظر 

 پذیری چشمههیدروژئولوژیکی منطقه بوده و تلفیق آسیب

با  زمانهمبخش خروجی یک سیستم کارستی  عنوانبه

ا ر تواند عملکرد چشمهپذیری حوضه آبریز چشمه میآسیب

ورد پذیری مآسیب ازنظرمناسب  صورتبهبراساس حوضه آبریز 

ارزیابی قرار دهد. هدف این مطالعه ضمن ارزیابی تلفیق 

پذیری چشمه و حوضه آبگیر آن، برآورد میزان ریسک و آسیب

برداری در آبخوان کارستی مبتنی بر عوارض خطرپذیری بهره

 های انسانی و طبیعی است.و فعالیت

 هاوشر مواد و

 منطقه مورد مطالعه

ر های کارستی دکناره یکی از بخش-منطقه کارستی تنگ

کیلومترمربع  111جنوب شهر یاسوج است که با مساحت 

ی از تغذیه آبخوان یاسوج و منابع آب این توجهقابلحجم 

 ریتأثدهد. وجود منابع آب این منطقه تحتمنطقه را انجام می

سازندهای کارستی منطقه بوده و این سازندها نقش مهمی در 

ها و جریانات زیرزمینی دارد. براین اساس دو تغذیه چشمه

ه و پذیری چشمچشمه سرابتاوه و پریکدان برای تحلیل آسیب

پذیری کارست منطقه انتخاب شد. بررسی شرایط تحلیل آسیب

 سالانه دهد که متوسط دمایهواشناسی منطقه نیز نشان می

است.  گرادیسانتدرجه  7/12و در ارتفاعات  5/12در دشت 

در این  شدهمیترس بارانهمهای همچنین با توجه به منحنی

و در ارتفاعات  متریلیم 411محدوده متوسط بارش در دشت 

                                                           
1 Oligo-Miocene-Asmari 
2 Carbonate 

ی شناساست. بررسی سازندهای زمین شدهثبت متریلیم 415

ه منطقه از منطقه حاکی از این موضوع است که بخش عمد

تشکیل شده است. این سازند  1میوسن-سازند آسماری اولیگو

زاگرس در  کوهرشتهسازندهای موجود در  نیترجوانیکی از 

، کربنات تبخیر 2جنوب غرب ایران است که شامل کربنات

است  7سیلیکاتیک مخلوط-و ترکیبات کربنات 2مخلوط شده

(Van Buchem et al., 2009در این سازند .) یهاآهکگسن 

ه قرار دارد کساز شناسی کوهبا ریخت رنگیامقاوم کرم تا قهوه

حوضه رسوبی  سنگ مخزنترین آسماری مهم آهکسنگ

در  خاورمیانهدر زاگرس ایران است و چون برای نخستین بار 

درون  .داین سازند نفت کشف شده است، معروفیت جهانی دار

 .وجود دارد میوسنتا  اولیگوسنهای متعلق به این سازند فسیل

 روش پژوهش

گام  5شناسی این پژوهش با توجه به هدف آن در روش

 است. شدهارائه 1بندی و در شکل تقسیم

آوری اطلاعات پایه در محدوده مرحله اول: پس از جمع

های برای چشمه VESPAپذیری ، شاخص آسیبموردمطالعه

 شود.بندی این شاخص انجام میمنطقه محاسبه و طبقه

توجه به خصوصیات حوضه آبگیر مرحله دوم: در این مرحله با 

شناسی منطقه شاخص ها در منطقه و خصوصیات زمینچشمه

 شود.محاسبه می GISدر محیط  EPIKپذیری آسیب

پذیری چشمه و حوضه مرحله سوم: تلفیق دو شاخص آسیب

آبگیر چشمه با توجه به نتایج پارامترهای کیفی ارزیابی و در 

 .گرددنهایت شاخص تلفیقی برآورد می

مرحله چهارم: با استفاده از چهار فاکتور شب، سازندهای 

شناسی، عوارض طبیعی کارستی و کاربری اراضی منطقه زمین

 گردد.بندی خطر در منطقه ارزیابی میرتبه

بندی خطر، مرحله پنجم: در نهایت با استفاده از نقشه رتبه

 شود.میزان خطرپذیری منطقه تهیه می

2  Mixed carbonate-evaporite 

7  Mixed carbonate-siliciclastic facies   

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D9%85%D8%AE%D8%B2%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D9%85%D8%AE%D8%B2%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%AF%D9%88%D8%B3%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%AF%D9%88%D8%B3%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D9%88%D8%B3%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D9%88%D8%B3%D9%86
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 شناسی تحقیق.روش – 1شکل 

 VESPAپذیری آسیب شاخص

 لیوتحلهیتجزبر مبنای  VESPAپذیری شاخص آسیب

با در نظر گرفتن حوضه بالادست  هاچشمههیدروگراف خروجی 

چشمه هستند برای تعیین  کنندههیتغذچشمه که مناطق 

. سه شودیمو مناطق حفاظتی بکار برده  یریپذبیآسوضعیت 

امتر سه پار عنوانبهپارامتر دما، دبی و هدایت الکتریکی چشمه 

ین ا ضربحاصلآید که می دستبه یریپذبیآساصلی در این 

 ,.Gallebni et al) آوردیم دستبهرا  یریپذبیآسسه مقدار 

رابطه  صورتبه  VESPAیریپذبیآس(. مقدار شاخص 2011

 :شودیمارائه  1

(1) V=c(ρ)×β×γ                                                

 

همبستگی بین مقدار هدایت الکتریکی و دبی  c(ρ)مقدار 

با  تواندیمدهد که این همبستگی تخلیه از چشمه را نشان می

از نوع پارامتریک یا  هادادهتوجه به نوع و ماهیت سری زمانی 

ها از روش ناپارامتریک باشد. در صورت پارامتریک بودن داده

ز ا هادادههمبستگی پیرسون و در صورت ناپارامتریک بودن 

شاخص  عنوانبه β. شاخص شودیمروش اسپیرمن استفاده 

گیری دبی چشمه در نظر تغییرات درجه حرارت در بازه اندازه

 عنوانبه γشود. ارائه می 2رابطه  تصوربهشود که گرفته می

ز تابعی ا صورتبهکه  شودیمها معرفی فاکتور تخلیه چشمه

 یبردارنمونهحداقل، حداکثر و میانگین دبی در طول دوره 

 .اندشدهبیان  7و  2رابطه  صورتبهکه  باشدیم

(2) β= (
Tmax-Tmin

1C°
)

2

 

(2) γ=
Q

max
- Q

min

Q
m

 

(7) Q
m

= ∑ Q(t)

n

i=1

 

o:t  ،حداقل یک سالmaxQ  وminQ تا  ممینیم و ممیماکز: دبی

 toتا زمان  ممینیم و ممیماکز: دمای minTو  to، maxTزمان 

 γو c(ρ) ،β. براساس سه مقدار toدبی متوسط تا زمان  m:Qو

 1محاسبه و براساس جدول  VESPAشاخص نهایی 

 .شودیممشخص  یریپذبیآسو سطح  یبندمیتقس

پذیری دو چشمه پریکدان و بررسی وضعیت آسیب منظوربه

از مظهر دو چشمه  سالکیبرداری در مدت سرابتاوه نمونه

 گیری شدهانجام گرفت. روند تغییرات ماهانه پارامترهای اندازه

 برای دو چشمه ترسیم شده است. 1در شکل 

 .یريپذبیآسو سطح  VESPAمقادير شاخص  -1جدول 

 پذيریآسیب VESPAشاخص 

16V≥ بسیار زیاد 

16≥V ≥1 زیاد 

2/6 ≥V ≥ 1/6 متوسط 

1/6 ≥V ≥ 6 کم 
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 چشمه سرابتاوه چشمه پریکدان

 گیری هدايت الکتريکی و دبی.زمانی اندازه سری -1 شکل

 EPIKپذیری شاخص آسیب

 و هیدرولوژی با ایحوضه کارست تعریف، اساس بر

 عهتوس و سنگ زیاد انحلال اثر در که باشدمی خاص مورفولوژی

ه های کربنات. در سنگاست آمده وجود به ثانویه تخلخل بالای

 در و از طرفی وجود دارد یتوجهقابل کارستی منابع آب عموماً

های تبخیری در مجاورت آنها، کیفیت صورت عدم وجود سنگ

مطلوب است، بنابراین منابع آبی هیدروشیمی آب نیز بسیار 

اشند. بحائز اهمیت میبسیار کمی و کیفی  از دیدگاه کارستی

، با توجه به امکان وجود مجاری کارستی با سرعت حالنیباا

جریان بالا و نیز تغذیه متمرکز، زمان ماندگاری آب زیرزمینی 

 تواند بسیار کوتاه باشد؛ بنابراین اینهای کارستی میدر آبخوان

ها بدون ها در معرض خطر انتقال سریع آلایندهآبخوان

 خودپالائی در محیط زیرزمینی هستند.

بر اساس خصوصیات  EPIKپذیری روش آسیب

 طوربههای کارستی ایجاد شده و هیدروژئولوژیکی در آبخوان

 Dorfliger andدهد )میقرار  یموردبررسویژگی را  7عمده 

Zwahlen. 1998اپی .)( کارستEبر اساس مرفولوژی )  کارستی

های سطحی کارست، لایه پوشش محافظ مشاهده شده در لایه

(Pبر اساس وجود یا عدم وجود پوشش خاک و ضخامت آن ) 

( بر اساس Iو نیز تراوایی واحدهای زیر پوشش خاک، لایه نفوذ )

رستی و لایه شبکه کا وضعیت تغذیه متمرکز یا افشان )پراکنده(

(Kنیز بر اسا )بندی شود. رتبهس خصوصیات مجاری تعیین می

ارائه  5تا  2بر اساس جداول  EPIKهای هر یک از شاخص

 اند.شده

معمولاً در بالاترین  مؤثرهای (: تخلخلEکارست )پارامتر اپی

در نزدیکی سطح قرار  آهکسنگقسمت از زون مرطوب شده 

اهش ک کند، اینبا عمق کاهش پیدا می شدید طوربهگیرد و می

متناظر با کاهش کارستی شدن با افزایش عمق است. این 

مستقیم  طوربههای سطحی در بعضی مناطق کارست

د اننیستند و توسط خاک و گیاه پوشیده شده مشاهدهقابل

ژئوفیزیک  ازجملههای غیرمستقیم حتی با روش کهیطوربه

 طبقههسکارست در باشند. پارامتر اپینمی ییشناساقابلنیز 

دهد. را نشان می یریپذبیآسشود که کاهش می یبندمیتقس

اساساً  E3و  E1 ،E2کارست در سه بخش بندی اپیطبقه

 رددگهای ژئومورفولوژیکی تعیین میشکستگی لهیوسبه

(Dorfliger and Zwahlen. 1998 شکل .)الف لایه استخراج -2

به را سطح پوشش هر رت 2و جدول  کارست منطقهشده اپی

 ارائه داده است.

خاکشناسی، پوشش محافظ شامل  ازنظر(: Pپوشش محافظ )

تشکیلات ساختمانی است که امکان دارد بر روی یک آبخوان 

 گونهچیهتوجه به عدم وجود  با کارستی قرار داشته باشد.

این  مطالعه مورداطلاعاتی در زمینه خاک منطقه، در محدوده 

های صحرایی ضخامت خاک، متر از تلفیق برداشتپارا

ردید گ، نقشه شیب و توپوگرافی منطقه محاسبه یشناسنیزم

(Dorfliger and Zwahlen. 1998 شکل .)بندی ب پهنه-2

سطح پوشش هر رتبه را نشان  2محافظ و جدول  پوشش

 دهد.می

هایی با نفوذ (: ارزیابی نفوذ در سه حالت زونIشرایط نفوذ )

های ها یا حفرههای بلعنده با لایه( )حفرهI1) یانقطهرکز یا متم
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های زهکشی شده(، مناطق با نفوذ موقت یا دائمی در زون

( شود( )با توجه به ضریب رواناب تعیین میI3و  I2حدواسط )

 Dorfliger and) شود( تعیین میI4)با نفوذ پراکنده  و مناطق

Zwahlen. 1998شرایط نفوذ در حوضه در شکل  بندی(. رتبه

 ارائه شده است. 7ج و سطح پوشش هر کلاس در جدول -2

پذیری در این پارامتر با وجود (: آسیبKتوسعه شبکه کارستی )

 افتهیتوسعهای که کارست یا فقدان یک شبکه کارستی و درجه

تعیین اهمیت شبکه نسبت به  منظوربهشود. است، ارزیابی می

یا  خردشده) کنندهاحاطهنفوذپذیر  های کمحجم سنگ

گوناگونی مطرح شده است. در منطقه  یهاسیاند( یاتوده

برای بررسی توسعه شبکه کارستی در منطقه،  مطالعه مورد

های سعی شده است از شواهد مستقیم از قبیل غارها، حفره

، دولین، پولیه و سایر عوارض کارستی فعال در هاکارنبلعنده، 

 Dorfliger andاست )کمک گرفته شده حوضه آبگیر 

Zwahlen. 1998بندی پارامتر توسعه شبکه (. میزان رتبه

مساحت  5د ارائه شده است. در جدول -2کارستی در شکل 

 هر کلاس از پارامتر توسعه شبکه کارستی ارائه شده است.

 کارست.فاکتور اپی یبندرتبه -2جدول 

 کارستفاکتور اپی رتبه مرفولوژی کارست (کیلومترمربعمساحت )

 افتهیگسترش -E1 1 داربیشهای کارنی، دشت ها، رشتهفروچالهها، آبشافت 1/21
 گسترش متوسط -E2 2 هاهای خشک، پلژهها، درهفروچالههای بین زوایای آبمحدوده 1/27
 گسترش نیافته -E3 7 سایر محدوده 1/21

 فاکتور پوشش حفاظتی. یبندرتبه -3جدول 

 مساحت

 (کیلومترمربع)

 توضیحات

Bشناسی با تراوايی کم: خاک بر روی سازندهای زمین 
A خاک بر روی سازندهای آهکی :

 يا رسوبات آواری با تراوايی زياد

وضعیت واحدهای زير 

 پوشش خاک

 P1 سانتیمتر خاک 6-26 سانتیمتر خاک بر روی سازند با ضخامت کمتر از یک متر 26-6 27
 بدون پوشش محافظ

 P2 سانتیمتر خاک 26-166 سانتیمتر خاک و سازندهایی با هدایت هیدرولیکی کم 166-26 5/21

 P3 سانتیمتر خاک 166-266 متر و سازندهایی با هدایت هیدرولیکی کم 1خاک بیشتر از  2/1

 با پوشش محافظ
1/15 

هیدرولیکی بسیار کم )نیازمند متر با هدایت  1خاک بیشتر از 

متر سیلت و رس و یا  1یا  0ای( و یا بیشتر از گیری نقطهاندازه

 سازندهایی با هدایت هیدرولیکی بسیار کم

 P4 خاک سانتیمتر 266بیشتر از 

 بندی فاکتور نفوذ.رتبه -4جدول 

 توضیحات (کیلومترمربع) مساحت

4/21 
حوضه آبگیر دو  -نده موقت و دائمهای فروروجریان -های موقت و دائمیفروچالهآب

 مسیر حرکت آب در زهکش مصنوعی علاوهبهموارد قبل 
I1 

 نفوذ متمرکز

1/20 
مصنوعی زهکشی نشده و جایی که  طوربهمناطق حوضه آبگیر مسیر حرکت آب که 

 است %25و برای چمنزارها و مراتع بیشتر از  %16شیب برای کشتزارها بیشتر از 
I2 

1/5 

مصنوعی زهکشی نشده و جایی که  طوربهمناطق حوضه آبگیر مسیر حرکت آب که 

است. خارج از  %25و برای چمنزارها و مراتع کمتر از  %16شیب برای کشتزارها کمتر از 

های تند )برای کشتزارها ها و شیبحوضه مسیر حرکت آب سطحی بر اساس شیب

 کند.( جایی که رواناب نفوذ می%25مراتع بیشتر از و برای چمنزارها و  %16بیشتر از 

I3 
 نفوذ پراکنده

 I4 بقیه حوضه 1/27
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 توسعه شبکه کارستی. یبندرتبه -5جدول 

مساحت 

 (کیلومترمربع)

 توضیحات رتبه

7/11 1 
 متریدسبین  هاآنبا مجاری که اندازه  افتهیتوسعهشبکه کارستی خوب 

 تا متر و با انسداد کم و ارتباط خوب
K1  افتهیتوسعهشبکه کارستی خوب 

4/27 2 
با ارتباط ضعیف و مجاری مسدود شده و  افتهیتوسعهشبکه کارستی کم 

 متریدسکمتر از 
K2  فتهایتوسعهشبکه کارستی کم 

4/72 2 
 هایآبخوان -های تخلیه با محیط متخلخل با امکان تأثیر حفاظتیزون

 خردشدهغیرکارستی 
K3 

و یا  خردشدههای آبخوان

 شدهبیترک

 

  
 پوشش محافظ -ب کارستاپی -الف

  
 توسعه شبکه کارستی -د شرایط نفوذ -ج

 .EPIKپذيری پارامترهای شاخص آسیب -2شکل 

دهی فاکتور تاثیرگذار و وزن 7دهی هر یک از این رتبهبر اساس 

 آیدمی دستبه 5بر اساس رابطه  EPIKهر فاکتور، شاخص 

(Doerfliger, 1998.) 

(2) EPIK-Index = αE+βP+γI+δK 

 γ، 1وزن  β، 2وزن  αاین شاخص برای  شدههیتوصهای وزن

 .باشدمی 2با وزن  δو  2وزن 

متغیر  27تا  1پذیری این روش بین مقدار شاخص آسیب

کم (، 26-25) (، متوسط≤11)زیاد باشد و به چهار کلاس می

 (باشد P4از نوع  Pفاکتور  کهیدرصورت)کم ( و خیلی >25)

 گردد.تقسیم می

 تعیین خطرپذیری حوضه آبریز

تفاده با اس ریآبگتعیین میزان خطرپذیری حوضه  منظوربه

ه بشود. پذیری منطقه انجام میقشه احتمال و آسیباز تهیه ن

پارامتر  7و شناسایی  شدهانجاماساس با توجه به مطالعات  نیرا

شناسی و عوارض شیب، کاربری اراضی، سازندهای زمین مؤثر
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 دستبهبندی و میزان احتمال طبیعی با نظر کارشناسی رتبه

آید. پارامتر شیب با توجه به ماهیت سطح زمین و میزان می

زمان نگهداشت آب و آلاینده در نظر گرفته شد. این پارامتر در 

های آبرفتی کاربرد داشته و پذیری آبخوانهای آسیبشاخص

ه قرار گرفت مورداستفادهدر بحث خطرپذیری منطقه کارستی 

و  آب و املاحاست. افزایش شیب سبب سرعت بیشتر انتقال 

کاهش میزان خطر خواهد شد. سازندهای  جهیدرنت

جریان آب یکی از  تیهداشناسی و نقش آنها در زمین

پارامترهای در نظر گرفته شده است. نوع سازندهای 

شناسی منطقه بر میزان نفوذ و انتقال جریانات زیرسطحی زمین

اراضی  ی ازبردارتاثیرگذاراند. کاربری اراضی با توجه به نوع بهره

های بسیار حائز اهمیت است. مناطقی که کاربری آن با فعالیت

انسانی درگیر باشد با خطر بیشتری نسبت به مناطق دیگر 

فروچاله و سایر عوارض خواهد بود. عوارض مانند گسل، آب

کارستی نیز در خطرپذیری نقش داشته و جزو عوارض طبیعی 

ها معمولاً در فروچالهشود. وجود آبمنطقه محسوب می

مناطقی است که قابلیت تغذیه بالایی به منطقه کارستی 

دهد لذا خطرپذیری این مناطق بالا است. با تلفیق نقشه می

محاسبه  EPIKپذیری حوضه که با روش احتمال و آسیب

 شود.شود نقشه خطرپذیری محاسبه میمی

 نتایج

 VESPAپذیری چشمه با شاخص ارزیابی آسیب

دهد که در چشمه سرابتاوه ها نشان میمنحنیتحلیل 

سرعت واکنش دبی در مقابل هدایت الکتریکی زیاد بوده و در 

که میزان تغذیه ناشی از نزولات آسمانی و رواناب  ییهاماه

بوده در همان ماه میزان هدایت الکتریکی  سطحی بالا

ه العمل با فاصلولی در چشمه پریکدان این عکس افتهیکاهش

ی همراه بوده است. تحلیل خصوصیات فیزیکی حوضه زمان

آبگیر دو چشمه حاکی از این موضوع است که میزان پیشرفت 

شبکه کارستی در چشمه سرابتاوه با توجه به وسعت آن نسبت 

الاتری کارستی ب یافتگیتوسعهبه چشمه پریکدان بیشتر و یا 

 تحلیل سه پارامتر دمای آب، هدایت الکتریکی و دبی دارد.

مطابق با  VESPAتخلیه دو چشمه جهت ارزیابی شاخص 

 آمد. دستبه 0جدول 

 .VESPAشاخص  بر اساسهای منطقه طرح چشمه یريپذبیآستحلیل  -6جدول 

 ρ C(ρ) β γ VESPA چشمه
Index 

 یريپذبیآسوضعیت 

 زیاد 1 64/1 0/14 72/6 17/6 سرابتاوه

 خیلی زیاد 64/16 04/2 166 27/6 04/6 پریکدان

 

 

و  پذیری خیلی زیادنتایج نشان داد که چشمه پریکدان آسیب

باشد. با توجه به پذیری زیاد میچشمه سرابتاوه دارای آسیب

پذیری و تحلیل برای شاخص آسیب آمدهدستبهمقادیر 

کارست در حوضه آبگیر چشمه  یافتگیتوسعهوضعیت شبکه 

حرانی حاکی از ب جینتاپریکدان و نسبت به سطح حوضه آبگیر، 

پذیری و خطر آلودگی بالایی در این بودن وضعیت آسیب

چشمه وجود دارد. در چشمه سرابتاوه نیز مقدار شاخص 

پذیری زیاد بوده اما نسبت به چشمه سرابتاوه کمتر بوده آسیب

 است.

 EPIKری منطقه با استفاده از شاخص پذیارزیابی آسیب

دار و عدم های درز و شکافمحیط ازجملهماهیت کارست 

است که همواره خطرپذیری زیادی را در  یاگونهبهخودپالایی 

روکار که با آن س یرانسانیغفعالیت انسانی و  هرگونهارتباط با 

بودن قابلیت هدایت دنبال دارد. بالاداشته باشد را به

 نیزوتروپی شدیداکی، قابلیت انتقال و ناهمگنی و هیدرولی

پذیری آنها را در مقابل آلایندها های کارستی، آسیبآبخوان

 کهیطوربه)فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی( افزایش داده 

از منابع آب  یتوجهقابلاندک، حجم  یزمان درممکن است 

 ,Milanovicآلودگی قرار گیرد ) خطر درها آبخوان گونهنیا

)فاکتور حفاظت(  یریپذبیآسمقدار شاخص  بر اساس(. 2000

بندی درصد مساحت کلاس 4مطابق جدول  آمدهدستبه

بندی پهنه 2تعیین و در شکل  EPIKپذیری به روش آسیب

دهد بیشترین است. نتایج نشان می شدهارائهپذیری آسیب

 پذیری، کلاس متوسط است.کلاس آسیب
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 EPIKپذيری به روش بندی آسیبمساحت کلاس -7 جدول

 درصد مساحت کیلومترمربع-مساحت رتبه پذيریآسیب

 15 2/21 27-20 پذیری کمآسیب

 75 1/15 25-26 پذیری متوسطآسیب

 76 7/44 11-1 پذیری زیادآسیب

 

 

 
 .موردمطالعهدر منطقه  EPIKپذيری مقدار آسیب -3 شکل

 پذیری چشمه و حوضه آبگیرتلفیق آسیب

ه پذیری منطقاز شاخص آسیب آمدهدستبهارزیابی نتایج 

دهد که نشان می EPIKکناره با استفاده از شاخص -تنگ

د. پذیری دارفرآیند کارستی شدن نقش مهمی در میزان آسیب

خروجی  عنوانبهه نکته حائز اهمیت در این بخش نقش چشم

بایست اساس می نیا بریک حوضه آبگیر منطقه کارستی است. 

ذیری پپذیری حوضه آبگیر چشمه با میزان آسیبمیزان آسیب

آب یک  نیتأمخروجی )چشمه( یکسان باشد. با توجه به 

ذیری پچشمه کارستی از حوضه آبگیر بالادست خود، لذا آسیب

بایست در یک کلاس پذیری حوضه آبگیر میچشمه و آسیب

سنجی نتایج ارزیابی و صحت منظوربهاین اساس  باشد. بر

خروجی  عنوانبهاز مظهر چشمه  EPIKپذیری شاخص آسیب

شود. حوضه آبریز چشمه پریکدان در بخش استفاده می

 پذیری زیاد باکناره حاکی از آسیب-منطقه تنگ یغربجنوب

پذیری دی آسیببناست. این کلاس EPIKاستفاده از شاخص 

 یریپذبیآسپذیری خیلی زیاد در شاخص با کلاس آسیب

VESPA دهد که دوهمبستگی دارد. نتایج ارائه شده نشان می 

را در  ریتأث( بیشترین I( و نفوذ )Eکارست )پارامتر اپی

و همچنین ارزیابی مکانی  پذیری این حوضه چشمه دارندآسیب

دهد که بیشترین پذیری نشان میپارامترهای شاخص آسیب

پذیری زیاد از بخش جنوب و جنوب غرب حوضه آسیب ریتأث

گیرد. این موضوع در میزان آبدهی، دما و هدایت می منشأ آبگیر

اله فروچاست. همچنین آب رگذاریتأثالکتریکی چشمه خروجی 

حاکی از توسعه فعالیت کارستیک  موجود در بخش جنوبی نیز

دهنده تغذیه چشمه پریکدان است. در مجموع است که نشان
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پذیری حوضه آبگیر پذیری چشمه و آسیبمیزان آسیب

 دهد.همخوانی بالایی را نشان می

سرابتاوه که در بخش شمال شرقی  چشمه ریآبگبررسی حوضه 

ب رادهد که در این بخش سکناره است نشان می-منطقه تنگ

پذیری حوضه آبگیر و بخش خروجی حوضه در کلاس آسیب

بخش مرکزی این حوضه در کلاس  ؛ وزیاد قرار دارد

پذیری متوسط قرار دارد. بررسی پارامترهای شاخص آسیب

EPIK دهد که فرآیند توسعه کارستی در این حوضه نشان می

در این حوضه کمتر اتفاق افتاده است و عوارض کارستی نظیر 

روچاله در این حوضه وجود ندارد لذا همبستگی مناسبی فآب

ا پذیری چشمه سرابتاوه که بپذیری حوضه با آسیببین آسیب

 محاسبه شده است وجود دارد. VESPAاستفاده از شاخص 

شان چشمه سرابتاوه ن ریآبگپذیری حوضه بررسی مکانی آسیب

پذیری زیاد درصد حوضه در کلاس آسیب 76دهد که حدود می

پذیری متوسط قرار دارد. بخش درصد مابقی در کلاس 06و 

آبراهه این منطقه و کاربری  ریتأثتحتمرکزی این حوضه 

اراضی این منطقه دارای فرآیند کارستی با سرعت کمتر بوده 

 است.

 در خطرپذیری مؤثربندی پارامترهای ارزیابی و رتبه

-نگدر خطرپذیری منطقه ت مؤثرارزیابی عوامل  منظوربه

د. پذیری استفاده گردیبر آسیب مؤثربندی عوامل کناره از رتبه

و نظرات  گرفتهانجاماین اساس با توجه به مطالعات  بر

کارشناسی عوامل شیب، کاربری اراضی، عوارض طبیعی و 

دند. بندی ششناسی با نظرات کارشناسی رتبهسازندهای زمین

ه ی کل منطقهای درونی یک نقشه براتلفیق رتبه بر اساس

ن بندی و تعیین وزگردد. رتبهنقشه ریسک تهیه می عنوانبه

تکمیل پرسشنامه و نقش هر  بر اساس مؤثرهریک از عوامل 

بندی شیب الف کلاس-7یک از عوامل تعیین شد. در شکل 

 بندی شیبکناره نشان داده شده است. تقسیم-منطقه تنگ

بر دی ن امتیازبنمنطقه امتیاز بین صفر تا یک تعلق گرفت. ای

حداقل شیب تا حداکثر شیب با توزیع نرمال مقادیر  اساس

درنظر گرفته شده است. حداکثر شیب دارای امتیاز صفر و 

های دهد بخشحداقل شیب امتیاز یک دارد. نتایج نشان می

شیب نبوده و با  ازنظرای از منطقه دارای خطر بالایی عمده

درصد  16که شیب بیش از  توجه به توزیع فراوانی شیب منطقه

بندی خطر درصد است لذا رتبه 27تا  14منطقه در شیب بین 

شیب در این منطقه کم است. با توجه به سطح کم منطقه  ازنظر

شناسی در انتقال جریانات زیرسطحی، و نقش سازندهای زمین

ب انجام گرفت. برای -7بندی سازندها مطابق شکل رتبه

نظرات کارشناسی  بر اساسبندی این سازندها رتبه

بر مبنای قابلیت انتقال و نقش این سازندها در  شدهیآورجمع

انتقال آلودگی از سطح به جریانات زیرزمینی انجام گرفت. 

کناره با داشتن سازندهای کارستی -بخش اعظم منطقه تنگ

آسماری نقش مهمی در تغذیه و انتقال جریانات زیرزمینی 

شناسی ارائه شده ندی سازندهای زمینبرتبه 1دارد. در جدول 

بندی ریسک آب پارامترها در رتبه نیترمهماست. یکی از 

های زیرزمینی، کاربری اراضی است. این پارامتر در آبخوان

ج -7این اساس مطابق شکل  آبرفتی کاربرد زیادی دارد. بر

بندی کاربری اراضی ارائه شده است. بخش اعظم منطقه رتبه

کاربری کمتر  ازنظرجنوبی و مرکزی منطقه  خصوص بخشهب

های انسانی بوده لذا از امتیاز کمتری نسبت فعالیت ریتأثتحت

 1های مرکزی منطقه تعلق یافته است. در جدول به بخش

 یاضار یکاربربندی رتبه و بندی عوارض طبیعی منطقهرتبه

ریسک ارائه شده است. عوارض طبیعی منطقه  ازنظرمنطقه 

بندی این د ارائه شده است. رتبه-7شکل  صورتبهنیز کارستی 

ها، ها، مظهر چشمهفروچالهآب ریتأثسطح  بر اساسپارامتر 

بندی با ها و رودخانه تعریف شده است. در این تقسیمگسل

رتبه  ترینفروچاله در نقش تغذیه، بیشزیاد آب ریتأثتوجه به 

 اختصاص داده شده است.

 



 

101 

1141ان تابست، 1م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 1, Summer 2022 

  
 شیب-الف شناسیسازندهای زمین-ب

  
 کاربری اراضی-ج عوارض طبیعی -د

 در خطرپذيری آبخوان کارستی. مؤثرپارامترهای  -4ل شک

 شناسی، کاربری اراضی و عوارض منطقهبندی پارامترهای عوامل سازندهای زمینرتبه -8جدول 

 

منابع آب کارستی توسط عواملی همچون فاضلاب  یطورکلبه

سموم دفع های بدون اصول دفن زباله، مناطق مسکونی، محل

ر د غیرهو  فاضلاب صنعتی، شیمیایی کودهای ،آفات گیاهی

(. منطقه Gillman and  Noble. 2005معرض خطر قرار دارند )

وژیکی لهیدروژئوکناره با توجه به شرایط مورفولوژیکی و -تنگ

عواملی انسانی بوده و فعالیت  ریتأثتحتخاص خود، کمتر 

ری را خطرپذی ریتأثروستائیان منطقه و دامپروری بیشترین 

منطقه دارد. لذا با تلفیق چهار پارامتر درنظر گرفته شده، 

آید. این رتبه بیانگر می دستبه 5بندی خطر مطابق شکل رتبه

 ودگی و خطر در منطقه است.درصد احتمال بیشتر جهت آل

 رتبه نوع عارضه رتبه کاربرینوع  رتبه نوع سازند

 1/6 مناطق سایر 2/6 مرتع متوسط 25/6 شیل خاکستری، مارن با میان لس

 25/6 متر( 266حریم رودخانه ) 7/6 جنگل متراکم 1/6 شیل سفید مایل به آبی

 0/6 متر( 256ها )حریم چشمه 75/6 جنگل بسیار تنک 4/6 یاتودهضخیم لایه تا  آهکسنگ

 4/6 متر( 156حریم گسل ) 5/6 متوسط تا فقیر مرتع 2/6 سنگماسهمارن، کنگلومرا و 

 1 متر( 566) فروچالهحریم آب 0/6 جنگل تنک 7/6 هاو مخروط افکنه هاپادگانه

   4/6 جنگل نیمه متراکم  

   1/6 کشاورزی  

   15/6 مرتع فقیر  

   1 مسکونی )شهر(  
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 کناره.-بندی خطر در منطقه تنگرتبه -5شکل 

دهد کناره نشان می-بندی ریسک در منطقه تنگنتایج رتبه

درصد است. حداکثر  47درصد تا  10که تغییرات رتبه بین 

های شمال و بخشها بوده فروچالهمیزان رتبه مربوط به آب

شرق و مرکزی منطقه در حداقل رتبه قرار دارد. در نهایت با 

بندی خطر، نقشه با رتبه EPIKپذیری تلفیق لایه آسیب

محاسبه  0شکل  صورتبهکناره -خطرپذیری منطقه تنگ

 گردید.

اره کن-ی منطقه تنگغربجنوبدهد که بخش نتایج نشان می

خروجی منطقه  طرفبهدارای بیشترین خطر بوده و هرچه 

 1کند. در جدول حرکت کنیم میزان خطر کاهش پیدا می

بندی سطح خطرپذیری منطقه ارائه شده است. نتایج تقسیم

دهد که بیشترین سطح منطقه در محدوده نشان می

تواند جهت توسعه خطرپذیری کم بوده و این موضوع می

 کار برده شود.منطقه به

 
 کناره.-خطرپذيری منطقه تنگ -6شکل 
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 کناره.-سطح پوشش خطرپذيری منطقه تنگ -9جدول 

 رديف خطرپذيری کیلومترمربع-مساحت درصد

 1 خیلی کم 22.1 24.9

 2 کم 39.3 44.2

 2 متوسط 20.1 22.6

 7 زیاد 3.0 3.4

 5 خیلی زیاد 4.3 4.9

 گیرینتیجه

برداری از منابع آب کارست با توجه به امروزه بهره

های متعدد رشد زیادی داشته است. های اقلیمی و توسعهتنش

ها عرضه و تقاضای برداری اگرچه باعث کاهش تنشاین بهره

آب شده است اما از طرفی افزایش خطر آلودگی را در نیز دربر 

ای ر یک حوضهد قرار داشتندارد. منابع آب کارستی با توجه به 

پذیری زیادی را دارند که این موضوع با تخلخل بالا، آسیب

سبب ایجاد انواع آلودگی خواهد شد. این مطالعه ارزیابی 

کناره در جنوب شهر یاسوج -پذیری منطقه تنگوضعیت آسیب

پذیری منطقه با استفاده این اساس آسیب پرداخته گردید. بر

قرار گرفت و این  یموردبررس EPIKپذیری شاخص آسیب

شاخص در دو چشمه اصلی منطقه که چشمه سرابتاوه و 

این اساس  پریکدان است مورد ارزیابی قرار گرفت. بر

 VESPAاز شاخص  با استفادهپذیری دو چشمه آسیب

قرار گرفت که نتایج نشان داد که چشمه سرابتاوه  موردسنجش

 پریکدان در وضعیت چشمهپذیری زیاد و در وضعیت آسیب

-پذیری خیلی زیاد قرار دارد. با توجه به اینکه آسیبآسیب

پذیری چشمه تابع مستقیمی از خصوصیات حوضه آبگیر 

بالادست و نوع کاربری است که پتانسیل ورود آلودگی را 

دهد. لذا بررسی حوضه آبگیر چشمه با توجه قرار می ریتأثتحت

ظت افپذیری و محتواند در بررسی آسیببه خصوصیات آن می

از آن بسیار حائز اهمیت باشد. لذا ارزیابی حوضه آبگیر دو 

حاکی از دقت مناسب  VESPAپذیری چشمه و شاخص آسیب

است. پس  EPIKپذیری در شاخص آسیب شدهاعمالدهی وزن

پذیری منطقه، خطرپذیری منطقه با از ارزیابی وضعیت آسیب

عوارض بندی چهار فاکتور شیب زمین، کاربری اراضی، رتبه

ر بشناسی انجام گرفت که طبیعی کارستی و سازندهای زمین

با  پذیری منطقهاین چهار فاکتور و تلفیق آنها با آسیب اساس

، خطرپذیری منطقه ارزیابی گردید. نتایج نشان EPIKروش 

داد که بیشتر منطقه در وضعیت خطرپذیری کم و خیلی کم 

ها و چشمه قرار داشته و بخش جنوبی منطقه که حجم اصلی

ها قرار دارد در وضعیت خطرپذیری بالا قرار دارد. فروچالهآب

نتایج این مطالعه نشان داد که جهت توسعه در منطقه کارستی 

فروچاله قرار دارد هایی که عوارض کارستی مانند آبدر بخش

 وجود دارد.خطر زیادی 

 منابع

های دستورالعمل تعیین حریم کیفی آب .1212وزارت نیرو، 

 .021زیرزمینی، نشریه شماره 

پذیری آب . بررسی آسیب1211 ،سعیدی رضوی, ب.

روش  سازیزیرزمینی دشت گلپایگان با استفاده از بهینه

 .01-47(: 2)5، هیدروژئولوژی .دراستیک

. هیدروژئولوژی کارست  مفاهیم 1211کریمی وردنجانی، ح.، 

 صفحه. 717انتشارات ارم شیراز،  .هاروشو 

های پذیری آبخوان. ارزیابی آسیب1211, ز. .ندیری, ع, صدقی

 هایچندگانه با استفاده از روش

DRASTIC،.SINTACS.  141(: 2)7، هیدروژئولوژی-

110. 

Dorfliger, N., and F. Zwahlen.  1998. “Practical Guide 

- Groundwater Vulnerability Mapping in Karstic 

Regions (EPIK): Application to Groundwater 

Protection Zones: Practical Guide. Swiss Agency 

for the Environment, Forests and Landscape 

(SAEFL). Bern, 56. 

Gallebni, L., Vigna, B., Banzato, C., Russo, S.L. 2011. 

Validation of a Vulnerability Estimator for Spring 

Protection Area: the VESPA index. Journal of 

Hydrology, (396): 233-245. 

Gillman, G., and Noble, A. 2005. Environmentally 

manageable fertilizers: a new 



 

107 

1141ان تابست، 1م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 1, Summer 2022 

approach. Environmental Quality 

Management, 15(2): 59-70. 

Javadi, S., Moghaddam, H.K. and Roozbahani, R., 

2019. Determining springs protection areas by 

combining an analytical model and vulnerability 

index. Catena, (182): 104-167. 

Milanovic, B., 2000. The median-voter hypothesis, 

income inequality, and income redistribution: an 

empirical test with the required data. European 

Journal of Political Economy, 16(3):367-410. 

Moghaddam, H.K., Rahimzadeh Kvi,  Z.R., 

Bahreinimotlagh, M. and Moghddam, H.K., 2020. 

Evaluation of the groundwater resources 

vulnerability index using nitrate concentration 

prediction approach. Geocarto International, (just-

accepted), pp.1-15. 

Moreno-Gómez, M., Pacheco, J., Liedl, R. and Stefan, 

C., 2018. Evaluating the applicability of European 

karst vulnerability assessment methods to the 

Yucatan karst, Mexico. Environmental Earth 

Sciences, 77(19): 682. 

Pereira, D.L., Galvão, P., Lucon, T. and Fujaco, M.A., 

2019. Adapting the EPIK method to Brazilian 

Hydro (geo) logical context of the São Miguel 

watershed to assess karstic aquifer vulnerability to 

contamination. Journal of South American Earth 

Sciences, 90, 191-203. 

Van Buchem, F.S.P., Allan, T.L., Laursen, G.V., 

Lotfpour, M., Moallemi, A., Monibi, S., Motiei, 

H., Pickard, N.A.H., Tahmasbi, A.R., Vedrenne, 

V. and Vincent, B., 2010. Regional stratigraphic 

architecture and reservoir types of the Oligo-

Miocene deposits in the Dezful Embayment 

(Asmari and Pabdeh Formations) SW Iran. 

Geological Society, London, Special 

Publications, 329(1):219-263. 

Zaree, M., Javadi, S. and Neshat, A. R. Potential 

detection of water resources in karst formations 

using APLIS model and modification with AHP 

and TOPSIS,Journal of Earth System Science 128 

(4): 76. 

javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)

