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 تحلیل و فازی استنتاج سیستم هایروش مقایسه

 کارست توسعه مطالعه برای فازی مراتبی سلسله

(بهار شیرین خوزستان، استان: موردی مطالعه)  

 
حدیث ، 3فاطمه جعفری ،2زادهایوب تقی ،1*نصرالله کلانتری

 4زارعی

 

 چکیده
ت از منابع آب آبرفتیی، وعی   رویهیببرداری و بهره حفر چاه      

های کشور ایجاد های آبرفتی در دشتبدی برای بس اری از آبخوان
کرده است با توجه به این شرایط، تمایل برای استفاده از منابع آب 

 اسیت  در کارستی که کمتر به آن توجه شده بود، رو بیه افییای 
کارسیت  توسی ه م  ارهیای برخیی گیرفتن نظر در با پژوه  این

 ب، بارش، دما، شاخص پوش  گ اهی، مانند ل تولوژی، ارتفاع، ش
تراکم آبراهه، تیراکم خویواره، تیراکم تعیاطع خویواره، فازی ه از 

 س سیتم هایروش  ریکارگبه خوواره، فاز ه از تعاطع خوواره و
 توسی ه سیازیمید  فازی، مراتبی س س ه تح  ل و فازی استنتاج
نتیای  نشیان داد کیه در روش س سیتم   اسیت شده انجام کارست

درزید از 1/97های با توس ه زیاد و خ  ی زییادنتاج فازی پهنهاست
دهد درحالی که ایین دیدد در روش مساحت منوعه را پوش  می
سینجی باشد  برای زحتدرزد می62تح  ل س س ه مراتبی فازی 

های بکار گرفته شده در روش تح  ل س سی ه مراتبیی فیازی، وزن
 است   انجام شده درزد ±11و  ±5 آنال ی حساس ت 
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Abstract  

      Digging and excessive exploitation of 

alluvial water sources, create bad condition for 

many alluvial aquifers in the plains of the 

country. Given these circumstances, the desire 

to use the karst sources for which less attention 

has been paid is increasing. In this study, by 

considering some karst development criteria 

such as lithology, altitude, slope, rainfall, 

temperature, vegetation index, drainage density, 

lineament density, lineament intersection 

density, distance from lineament and distance 

from the intersection of lineaments and applying 

fuzzy inference system and fuzzy hierarchical 

analysis, modeling of karst development has 

been done. The results showed that by the 

method of fuzzy inference system the 

development zones with high and very high 

degrees covered 79.1 percent of the total area, 

while for the fuzzy hierarchial analysis method it 

was 26 percent. For weights validation used in 

the fuzzy hierarchical analysis, ±10%, ±5% 

sensitivity analyses were done. 

Keywords: Fuzzy Hierarchical Analysis Method, Fuzzy 

Inference System, Shirin-Bahar Karst. 
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 مقدمه 

 سومیکایران سرزم نی خشک با م انگ ن بارش کمتر از      

باشد و به لحاظ اق  می در منوعه خشک دن ا متوسط دن ا می

(  لذا با توجه به کمبود آب سوحی، 1971قرار دارد )د  یاده، 

مردم این سرزم ن از دیرباز منابع آب زیرزم نی را مورد توجه 

برداری دار آبرفتی بهرهآب هایاند و از سفرهقرار داده

اند  اماّ یکی دیگر از منابع آب زیرزم نی، منابع آب کردهمی

های اخ ر به دل ل کاه  حجم باشد که در سا کارستی می

های آبرفتی، ب شتر از قبل مورد توجه قرار ذخ ره آب در آبخوان

 چهارمیکها و ب   از درزد سوح قاره11اند  حدود گرفته

هان در نیدیکی یا بر روی مناطق کارستی، زندگی جم  ت ج

(  وجود سازندهای آهکی وس ع 6119کنند )فورد و وی  ام، می

های زیادی از ایران و استحصا  آب شرب و در قسمت

چشمه و یا چاه، مؤید  زورتبهکشاورزی از این منابع، چه 

( و 1937وردنجانی،  این منابع است)کریمی ال ادهفوقاهم ت 

اندازهای سوحی کند  چشمها را آشکار میوم موال ه بر آنلی

های انحلالی و در نت جه ریختزم ن زورتبه غالباًکارست، 

باشد )دوائل و پذیر، میهای انحلا تأث ر آب سوحی بر سنگ

( و توس ه کارست را به دنبا  دارد  لذا در این 6117همکاران، 

به کمک برخی از  پژوه ، هدف بررسی م یان توس ه کارست

های دورسنجی م  ارهای سوحی مؤثر بر آن به کمک روش

های مخت ف برای باشد  در جهان و ایران موال اتی با روشمی

ها بررسی توس ه کارست زورت گرفته است که از م ان آن

 به موارد زیر اشاره کرد: توانمی

با افیای  موال ات بر روی نرخ انحلا  سنگ آهک در شرایط 

(، و 1793شناسی و بر اساس تحع عات پالمر )خت ف زم نم

-های موجود، چندین مد  دددی ف ییکواستفاده از این داده

( و 1799ش م ایی توس ه کارست مانند تحع عات وایت )

  ( انجام شده است1772و  1733،1771دریبروت )

در پژوهشی با استفاده از  (6115)ایکونوم دس و همکاران

های موعودی و  و ته ه لایه GISاز دور و  های سنج روش

ها بر اساس م یان اهم ّت هر کدام در پتانس ل دهی به لایهوزن

دهند که زورت گرفته است  نتای  نشان می آب زیرزم نی

مناطق آهکی و آبرفتی، ب شترین پتانس ل را به خود اختصاص 

شده های حفاری، سنج ده و تأی د دهند  زحت نتای  با دادهمی

( با در نظر گرفتن دو 1937) دلایی طالعانی و رح م زاده،است  

متغ ر سازند کربناته و فاز ه از گسل، تحو  کارست در منوعه 

اند  نتای  تحع ق این دو حاکی از آن زاگرس را بررسی کرده

است زاگرس دارای مناطعی با ط فی از م یان توس ه کارست، از 

و کارست ب ناب نی و نارس  کارست کامل با ب شترین مساحت

( در موال ه خود  بر اساس 1971قبادی و همکاران ) باشد می

بازدیدهای زحرایی، دریافتند واحدهای کربناته در منوعه مورد 

موال ه، گسترش زیادی دارند  نتای  این تحع ق نشان داد، 

های مت دد، تخ خل شناسی، ناپ وستگیترک ب مناسب سنگ

های ژئومورفولوژیکی کارست در واحدهای پدیده ثانویه و فراوانی

دباسی و  باشند کربناته، نشان دهنده توس ه کارست می

بندی تحو  ( در پژوه  خود به بررسی و پهنه1979همکاران )

کارست و شناخت م یان تأث ر دوامل مخت ف در توس ه کارست 

 چهار دارای منوعه که داد ها نشانتحع ق آن  نتای اند  پرداخته

 کارست فاقد و متوسط زیاد، زیاد، بس ار تحو  با کارست طبعه

  هدف از پژوه  حاعر ت   ن م یان توس ه کارست باشدمی

 منوعه مورد موال ه به لحاظ مکانی است 

 شناسی منطقه مورد مطالعهموقعیت و زمین

 ،استان خوزستان یشرقدر بخ  شما  بهار رینمنوعه ش     

و در محدوده   مانشهر مسجد س  ومتری  ک 25در فاز ه 

 غراف اییو طو  ج یشمال 96˚65َ  تا  96˚15َ  جغراف ایی درض

حداکثر ارتفاع   شده است  انجام شرقی 07˚05َ  تا 07˚91َ 

مربع    ومترک 5/691  یمتر و مساحت آن ن 6190منوعه 

دسترسی به منوعه مورد موال ه از طریق راه ارتباطی   باشدیم

 شهرکرد طرفبهجد س  مان و جاده خوزستان مس -اهواز

به  با توجهاق  م محدوده مورد موال ه باشد  پذیر میامکان

ساله ایستگاه سد  91متوسط درجه حرارت و متوسط بارندگی 

درجه س س وس و  50/69 ، ببه ترتپور که شه د دباس

باشد و بر اساس عریب خشکی دمارتن، متر میم  ی 29/031

 سدر زون زاگر باشد  منوعه مورد موال هیم خشک مهن

( ییسروک )کرتاس بالا یلامسازند اقرار دارد   خورده نچ

منوعه رخنمون دارد و بر این ترین سازندی است که در قدیمی

 کشکان، زنگ،پابده، ت ه یروی آن به ترت ب سازند سازندها

  گ رندآهکی قرار می یکواترنر هایو نهشته یآغاجار آسماری،

 36ولی در محدوده مورد موال ه، سازند آسماری با پوش  

درزدی، ب شترین رخنمون را دارد و سایر سازندها مانند پابده 

زنگ، رخنمون به نسبت کمتری دارند  و کشکان و ت ه
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  هایهای مهم منوعه مورد موال ه شامل تاقدیسخوردگیچ ن

 شرقبجنو – غربشما  دمومی روند با منارشلار و چاله

 چندین  شرق پلانژ دارندباشند که هر دو به سمت جنوبمی

منوعه وجود دارد که دمدتاً  ینتدادی سرتاسری در اام گسل

شلار و چاله منار ن ی  هایباشند  تاقدیسهای راندگی میگسل

گس  ده و  ،های امتدادی، مایل و درعیدر اثر دم کرد گسل

شناسی منوعه ه زم ننعش 1(  شکل1937اند)غفاری، خرد شده

 دهد  مورد موال ه را نشان می

 معیارهای توسعه کارست

که  ینام کید هاییدهپد یدر ازا یکارست هایآبخوان     

و  کنندیم  داتوس ه پ کنند،ینسبت به زمان و مکان دمل م

   راتتغ ینبه اکند  یم   ربه سردت تغ هاآن یهندس  تموق 

شود)م لانوویچ، یگفته م یکارست هایتکامل آبخوان ،مداوم

دوامل زیادی توس ه کارست را تحت تأث ر خود قرار   (1729

دهند از جم ه این دوامل که در این پژوه  مورد توجه قرار می

تراکم خوواره، تراکم تعاطع خوواره، تراکم توان به اند میگرفته

ارش، آبراهه، فاز ه از خوواره،  فاز ه از تعاطع خوواره، دما، ب

اشاره کرد این م  ارها  پوش  گ اهی، ل تولوژی، ارتفاع و ش ب

اند دسته ساختاری، اق  می و ه دروژئولوژیکی قرار گرفته 9در 

های ب دی به اهم ت هر کدام از این م  ارها اشاره که در بخ 

 خواهد شد 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -1شکل 

 

 هاواد و روشم
هییای ایین پیژوه  بیرای رسی دن بیه هیدف خیود از روش

س ستم استنتاج فازی و تح  ل س س ه مراتبی فیازی بیا کمیک 

ی ای بهره جسته است  بیرای ته یه چهیار نعشیهتصاویر ماهواره

منوعیه  از پردازش تصویرها ابتدا خوواره ها،مرتبط با شکستگی

 5درت تفک یک زم نیی با ق IRS (6115)ماهواره  PANدر باند 

تراکم دو نعشه  استخراج شد Geomatica 2012افیارمتر، در نرم

 از اسیتفاده بیا ن یی هیاخوواره تعاطع تراکم و (6خوواره)شکل 

و سپس محاسیبه مجمیوع طیو  و نعیاا تعیاطع در هیر  شبکه

و (   یومترک ییک در   ومترک یکس و  شبکه )هر س و  شبکه 

  یهته ArcGIS 10.2افییار منر دریابی به روش کریج نگ، دورن

بیه  ( تراکم خوواره در هیر سی و  شیبکه1رابوه)  (9)شکل شد

    باشد زورت زیر می

                                       (1)رابوه 
L

LD
A


 

 هییا در یییک سیی و  و طییو  خوییواره لییه بییالا ددر م ا 

 بیهبرای باشد  مساحت هر س و  شبکه ) یک ک  ومتر مربع( می

ن ی از هم ن روش استفاده  هاخووارهآوردن تراکم تعاطع  دست

 شد  
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 تراکم تقاطع خطواره در محدوده مورد مطالعه -3شکل                       تراکم خطواره در محدوده مورد مطالعه -2شکل                

 

فازی ه از تعیاطع  و (0)شیکل هاخویوارهدو نعشه فازی ه از 

افییار مهم ن نیر اق  دسی در فاز ه تابع از استفاده با هاخوواره

 DGNهیا از   برای ته ه لایه تراکم آبراهیه(5)شکل ته ه گردید

 Arc GIS 10.2افییار مربوا بیه منوعیه میورد موال یه، در نیرم

ها جدا شد و سپس به همان روش ته ه لایه تراکم بخ  آبراهه

 م مجموع طو  آبراهیه بندی و تعسخوواره، با استفاده از شبکه

ییابی بیه روش به مساحت در هر سی و  شیبکه و سیپس دورن

  (2)شکل کریج نگ، این لایه ن ی ته ه شد

      
 ( در محدوده مورد مطالعهmفاصله از تقاطع خطواره)  -5شکل    ( در محدوده مورد مطالعه              mفاصله از خطواره)  -4شکل 
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 ( در محدوده مورد مطالعه2m/Kmتراکم آبراهه) -6شکل                                                                

یییابی بییه روش بییرای ته ییه نعشییه بییارش، از درون

هیای ساله ایستگاه 11های آماری بارش کوکریج نگ روی داده

بنیه چ و، کاشکل، سوسن، کوهرنگ، سد شه د دباسیپور، لالیی

بخت یاری در محی ط 5ی بیی ت خیون و تنیگ سرخی، اندیکا، بی

 (   2استفاده شده است)شکل    ArcGIS 10.2افیارنرم

 
 ( در محدوده مورد مطالعهmmبارش)  -7شکل                                                                      

روزه سینجنده  3آوردن نعشیه دمیا، از تصیاویر  بیه دسیتبرای 

MODIS 79تیا  39متر، از سا   1111درت تفک ک مکانی با ق 

(  و ن ی جهت ته ه نعشه پوش  گ یاهی از 3استفاده شد)شکل 

بیا قیدرت تفک یک مکیانی  MODISروزه سینجنده  12تصاویر 

کیه ب شیترین  79تیا اردیبهشیت  76متر، تنها از اسیفند  651

 (  7پوش  گ اهی موجود بود، استفاده شد)شکل 

 

مربوطییییییه از سییییییایت بییییییدین منظییییییور تصییییییاویر 

EarthExplorer.usgs.com   بارگییذاری شییده و پییس از ادمییا

ته ه لایه م یانگ ن  منظوربه ENVI 5.1افیار تصح حاتی در نرم

 ArcGISافییار ، وارد نرم1ساله دما و شاخص پوش  گ اهی 11

 شد  10.2

                                                           
1- NDVI: Normalized Difference Vegetation Index 
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          شاخص پوشش گیاهی در محدوده مورد مطالعه  -1شکل                  ( در محدوده مورد مطالعه                Cºدما)  -8شکل 

 بییا اسییتفاده از نعشییهشناسییی سیینگلایییه بییرای ته ییه 

شیرکت کمستان، ته ه شیده توسیط  1:111111 شناسیزم ن

مرجیع زمی ن Global Mapper 16افییار در نرم ایران، نفتم ی 

بر روی   ArcGIS10.2افیارنرمدر  های مخت فشد، سپس سازند

ها، برای ایین نعشیه نعشه شناسایی و با رقومی کردن مرز سازند

 بیرای ته یه لاییه(  11ته ه گردید)شیکل  Geo data baseیک 

 یر( منوعیه از تصیوDEMابتدا مید  رقیومی ارتفیادی )  ارتفاع

(  سپس بیا اسیتفاده از 11، ته ه شد)شکل ASTER ایماهواره

توابیع تح  یل سیوح،   ریکارگبیهمد  ارتفاع رقومی منوعه و 

 آمید کیه ارزش هیر پ کسیل در آن نشیان به دستنعشه ش ب 

(  در 16باشد)شکل درجه می برحسبی معدار ش ب آن دهنده

هیای ته یه شیده انتها ذکر این نکته لازم است که تمامی نعشیه

 باشند متر می 51×51دارای اب اد پ کس ی 

     
 ( در محدوده مورد مطالعهm)عارتفا  -11شکل                 در محدوده مورد مطالعه ناسیشزمینسازندهای   -11شکل          
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 شیب)درجه( در محدوده مورد مطالعه  -12شکل 

هیای م  یار، نوبیت بیه انتخیاب روش پس از ته ه نعشه

رسد، با توجه به مناسب جهت بررسی توس ه کارست منوعه می

و ایران انجام شده اسیت، در  در سوح جهان  راًاخموال اتی که 

 مراتببیهاین پژوه  از روش تح  ل س س ه مراتبی فیازی کیه 

تر از روش تح  ل س س ه مراتبی اسیت بهتر، جدیدتر و کاربردی

ها، اسیتفاده شیده اسیت  جنبیه نوآورانیه ایین جهت ت ف ق لایه

تحع ییق اسییتفاده از روش س سییتم اسییتنتاج فییازی در محیی ط 

 باشد و معایسه نتای  دو روش می   MATLAB 2012aافیار نرم
 

 گیریو نتیجه بحث
 معیارهای ساختاری

ها از یک طرف بادی  انتعیا  آب ها و درز و شکافگسل

 واسیوهبهشود و از طرف دیگر خیود به درون آبخوان آهکی می

هیدایت ه یدرول کی  بالا رفتنیابند و باد  انحلا  گسترش می

ز اهم ییت خازییی در مسییائل هییا   ن ییی اخوواره شییوند می

ک ی، خوواره دبارت اسیت  طوربه ه دروژئولوژیکی برخوردارند 

الارعییی خوییی سییاده و یییا پ ل ییده قابییل از یییک شییکل سوح

که قسمتی از آن مستع م و قسمتی از آن  باشدیبرداری منعشه

واعحی با الگوی اشکا  پ رامون خیود  طوربهکمی انحنا دارد و 

اگر پذیرفته شود که  لذا،  (1793و ف وید، )ساب ن  متفاوت است

توان چن ن باشند، میهای پوسته میها م رف شکستگیخوواره

ها تراکم بالایی دارنید، استنباا نمود که در مناطعی که خوواره

باشد  این فرض، اسیاس اسیتفاده ها ن ی زیاد میتراکم شکستگی

آید، چرا که می حساببهها در اکتشاف آب زیرزم نی از خوواره

ای کییه در بسیی اری از هییای خییرد شییدهدر زون یرزم نیییآب ز

بیا   (1771)واترز و همکاران،  شودیافت می ،ها وجود داردسنگ

شیدت تحیت تیأث ر ه توجه به این که منوعیه میورد موال یه بی

تکتون ک قرار گرفته است، شبکه آبراهه آن ن ی تا حدود زیادی، 

تیوان آن را ن یی جیی  شد و مییباهای آن میمنوبق بر خوواره

آورد  سیایر م  یار ایین  حسیاببهم  ارهای تحت تأث ر ساختار 

دسته که شامل تراکم تعاطع خوواره، فاز ه از خوواره و فاز ه 

جهییت افیییای  دقییت  زییرفاًباشییند، هییا میییاز تعییاطع خوییواره

 اند م  ارهای ساختاری مورد بررسی قرار گرفته

 معیارهای اقلیمی

جییود آب فییاکتور ازیی ی اق  مییی در توسیی ه : وبتتارش

ترین متغ ر در کنتر  انحلا  و باشد  این دامل از یکارست می

طب  ی، کارست در مناطعی توسی ه  زورتبهباشد  فرسای  می

یابد که دارای م یان بارندگی بالاتر باشد و مناطق خشک ییا می

انی، )کریمی وردنج گردندبس ار سرد، مانع از توس ه کارست می

هیای   در منوعه مورد موال ه طبق آمار بیارش ایسیتگاه(1937

مجاور، به دل ل کوهستانی بودن از اواسط پای ی تیا اواسیط بهیار 

بیارش، وعی  ت مناسیبی بیرای  ازنظیردارای بارندگی است لذا 

 توس ه کارست دارد 
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اسیت  یاز دیوام  یگرد یکی  ین گ اهی پوش : پوشش گیاهی

  نبر توس ه کارست مؤثر باشد  چنی  ممستع طوربه تواندیکه م

 یمنفی  رتأث یکمثبت و   رتأث ینچند  اهانگفت که گ توانیم

در توسیی ه  یتییاًو نها  ندر جییذب آب و نفییوذ دادن آن در زمیی

-شهیاز داشتن ر یها ناشمثبت آن  راتکارست دارند  دمدتاً تأث

 پیذیرنفوذ یفضا یک یجادنفوذ کننده در خاک و سنگ و ا های

 بیالا بیردنو  هیایشیهدر اطیراف ر CO2 ی ها، افییاکنار آن در

 یجیادکربناتیه اسیت، ا هیایآب که لازمه انحلا  سنگ  دیتهاس

 سیوح شیدناز فشیرده  ریرواناب و ج وگ  دمانع در معابل تول

و  یهسییا یجییاداز کییاه  نفییوذ، ا  ریج ییوگ  جییهاک و در نتخیی

  رتبخ نشدبر خاک و کم   دخورش  ماز تاب  مستع  ریج وگ

باشد و تنها اثر منفی آن استفاده گ یاه از بخشیی از یاز خاک م

تواند به س ستم کارستی نفوذ کند ولی توسیط آبی است که می

وعی  ت پوشی    (1937)میرادی،  رسیدگ اه بیه مصیرف میی

گ اهی، تأث ر تمامی موارد دیگر ماننید بیارش، رطوبیت خیاک و 

(  1937ی و همکیاران، دهید)پرویف ال ت کشاورزی را نشان میی

بس اری از موال ات گویای رابوه م ان م یان انرژی ان کاسی در 

باندهای قرمی و مادون قرمی نیدیک با م یان پوشی  گ یاهی در 

(  لذا در این تحع ق بیرای 1935پناه، اند)د ویسوح زم ن بوده

آمیده  به دستبررسی پوش  گ اهی از شاخص پوش  گ اهی 

 استفاده شده است    MODISتوسط سنجنده 

                            ( 6رابوه)
NIR RED

NDVI
NIR RED





                                                                                      

عادیر بازتاب در باند مادون قرمی م NIRدر رابوه بالا 

 nmمعادیر بازتاب در باند قرمی) RED( و nm 359نیدیک)

 باشد ( می205

نع  دوگانه در توسی ه کارسیت  یدامل درجه حرارت دارا: دما

درجیه حیرارت  ی   با افییا(1733و وایت  1731)بوگ ی،  دارد

 کیاه انحلا  آهیک   یانمح و  در آب و م  کگازکربن  یانم

موجیودات  ف ال یت درجیه حیرارت یگیرد  امیا از طیرف دیابیم

 یآهک هایزه و شکاف سنگموجود در در یکه مواد آل ب نیذره

 دهیدمیی   موال یات نشیانیابیدیمی ی ، افیاکنندمی یهرا تجی

 یدر شکل کارست  اریبس  رمنوعه، تأث یبا دما ی،معدار بارندگ

بیا  ییکه توس ه کارست در منیاطق اسیتوا یطوربهشدن دارند  

   (Samani, 1983) متفاوت است بس ار بارانخشک و کم ینواح

 وژئولوژیکیمعیارهای هیدر

رخنمیون،  وسی ت  لاز قب یمخت ف  اتخصوز: شناسیسنگ

و  یکارسیت هیایسینگ شناسییسینگ  اتعخامت و خصوزی

 هایکنندهکنتر  ای، هناح  اسدر مع یگرد هایارتباا با سنگ

 هیایسینگدهنید  یمی  لتوس ه کارست را تشک شناسی نزم

بیا   میعشدن، ارتباا مسیت یو به دنبا  آن کارست پذیرانحلا 

قابل انحلا  دارنید  از  هایسنگ  م اییو ش  ییکیف هاییژگیو

بیه تخ خیل، درزه و  تیوانیمی  ییکیی،ف یهیایژگییو ترینمهم

 توانیم  م اییش هاییژگیاز و و هاو گسل هایشکاف، شکستگ

و  یجیاددوامیل در ا یینبه درزد خ وص اشاره کیرد کیه همیه ا

)کریمییی  کننییدیمیی یفییارا ا یگسییترش کارسییت نعیی  مهمیی

ترین سازند کارستی موجیود در منوعیه مهم  (1937وردنجانی، 

مورد موال ه، سازند آسماری است که به دل ل تأث ر تکتون ک و 

وجود درز و شکستگی فیراوان، پتانسی ل بسی ار مناسیبی بیرای 

 توس ه کارست دارد 

: توپوگرافی سوح زم ن با ایجاد تغ  یرات دمیا، ارتفاع و شیب

رش ، نوع پوش  گ اهی و ن ی تبخ ر نسبت به ارتفاع و م یان با

مخت ف و تأث ر آن بر م یان روانیاب  های بشهملن ن با ایجاد 

تول د شده، در م یان نفوذپذیری حوعه مؤثر اسیت  در منیاطق 

تر، آب و هوا سردتر است و در نت جه، هیوازدگی ف ییکیی مرتفع

هیا ن یی ق بیارشباشد  هملن ن آب درییافتی از طرییمؤثرتر می

باشد  به دل ل سرد بودن، رشد گ اهیان انبیوه و دارای ب شتر می

 ت یرقگردد و در نت جیه تبخ یر و های دم ق، محدود میریشه

شیود  اگرچیه وزش بادهیای شیدید در ناشی از گ اهان، کم می

گیردد  در ارتفادات موجب افیای  تبخ یر از سیوح زمی ن میی

باقی مانیدن خیاک بیا عیخامت مناطق دارای ش ب زیاد، امکان 

باشد  بنابراین، آب باران زیاد و هملن ن رشد گ اهان فراهم نمی

شود و فرزت نفوذ نخواهد داشت  بخشی از به سردت جاری می

کند و توسی ه بندی حرکت میآب نفوذ کرده ن ی در امتداد لایه

  لییذا (1931)شمسییایی،  گییردددمییودی کارسییت، محییدود مییی

هیا، ب شتر و ش ب کمتر، مانند محیور تاقیدیس مناطق با ارتفاع

 پتانس ل ب شتری برای توس ه کارست دارند 

 2سیستم استنتاج فازی

استنتاج فیازی   ست،مفهوم تازه ن یکاستنتاج   ستمس

و ادداد، از متغ رهای زبیانی اسیتفاده  and/orاستفاده از  یجابه

                                                           
1- Fuzzy Inference System               
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ها معادیر کند  متغ رهای زبانی، متغ رهایی هستند که در آنمی

هایی در یک زبان طب  ی یا مصنودی قرار دارند  جم ه زورتبه

گ ری بیر اسیاس قیوان نی س ستم استنتاج یک س ستم تصم م

باشد  در منوق فازی یک اظهیار می "اگر    آنگاه    دیگر "مانند 

ای از قو  ت توابع دضویت هیر کیلاس، تواند با درجهقو ی می

سازی شود در حیالی کیه در شب ه "غ ط"یا  "درست" زورتبه

)میک  باشید "غ ط"یا  "درست"منوق کلاس ک هر گیاره باید 

 یاجییا یدارا یاستنتاج فیاز  ستمس   یک(1779برانتی و ادُه، 

 :(6111)فونگ و همکاران،  است یرز

را بیه   رهیامتغ یکه معدار دیدد یدر ورود یساز یفاز یک  1

  کندیم یلتبد یمجموده فاز یک

 آنگاه است  -که مجموده از قوادد اگر یقوادد فاز گاهیپا  6

ادمیا  بیه  یسیر ییکرا بیا  یکه ورود یموتور استنتاج فاز  9

  کندیم یلتبد یخروج

 یدیدد قو ی ییکرا بیه  یفیاز یکه خروجی سازییفاز  رغ  0

  کندیم یلتبد

باشید  ق ب هر س ستم استنتاج فازی، موتور استنتاج فیازی میی

کیه بیا  یطوربیهاسیت   یاستدلا  آدم یندفرا  هشب آندم کرد 

و  شودیمشخص م یو قوادد، خروج هایورود یادما  آن بر رو

خیود  هایاز قضاوت  اریاست که انسان در بس یهمان کار ینا

به چهار قسمت  توانیدم کرد موتور استنتاج را م گ رد یبکار م

 نمود:  متعس

 دضیویت درجیه ردنآو به دسیت و هابه معدم یادما  ورود  1

 هاآن

 یفاز هایادما  دم گر  6

 ادما  روش دلالت  9

 هایاجتماع خروج  0

 بایسیتیگیام می  ندر اولی یاسیتنتاج فیاز  ستمدر س

  ی نمناسیب ت  هیایو محیدوده یزبان یرمعاد ی،زبان  رهایمتغ

توسی ه کارسیت  م  ارهای تابع نوع و هامحدوده 1گردد  جدو 

  ارهیا،م  یبیرا یتتیابع دضیو یفز ت ر  هدف ادهدیرا نشان م

  نقوادد و قیوان  باشدیم  ارهابه م   وستهو پ یجیتدر دهیوزن

بیا  یاسیتنتاج فیاز  سیتمقوادد هر س یگاهبکار گرفته شده در پا

ت  ی ن  یو نظیر کارشناسی  ارهیام   نب یتوجه به رابوه منوع

 شده است 

 

 توسعه کارست سازیمدل یبرا یارهاو بازه مع یتتوابع عضو -1جدول 

 واحد    بازه نامناسب بازه متوسط بازه مناسب نوع تابع معیار

 مترم  ی   999 -7/299 939 -999 95/335 -939 مث ثی بارش

 - 90/1 -10/1 1406 -90/1 23/1 -06/1 مث ثی شاخص پوشش گیاهی

 گرادرجه سانتید 9/96 -0/63 0/63 -3/62 3/62 -2/69 گوسی دما

 -       ها)پابده(کشکان پولژه-زنگت ه آبرفت آسماری آسماری مث ثی لیتولوژی

 متر      1192 -510 1032 -1192 6190 -1032 مث ثی ارتفاع

 درجه     1/95 -9940 0/99 -13 13 -1 گوسی شیب

 رمربعمتر در ک  ومت 5919 -1799 2591 -5919 11135 -2591 مث ثی تراکم خطواره

 عاطع در ک  ومترمربعت 9/0 -5/6 7/5 -9/0 9/3 -7/5 مث ثی تراکم تقاطع خطواره

 متر در ک  ومترمربع 9619 -1762 7015 -9619 7015 -10906 مث ثی تراکم آبراهه

 متر      62/060 -93/27 3/27 -65 65 -1 مث ثی فاصله از خطواره

فاصله از تقاطع 

 خطواره

 متر 511-111 111-65 65 -1 مث ثی
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توسی ه کارسیت منوعیه میورد  سیازیجهیت مید  ،در مجموع

 تیرینیکه از  یدادما  گرد  نقوان یگاهقانون در پا 99 موال ه،

 :شامل هاآن

اگر ل تولوژی آسماری باشد و ارتفیاع و بیارش و دمیا و شی ب و  -

تراکم خوواره و تراکم آبراهه و تراکم تعاطع خوواره و فازی ه از 

از ه از تعیاطع خویواره مناسیب و پوشی  گ یاهی خوواره و ف

 گاه توس ه کارست زیاد خواهد بود  متوسط و ، آن

اگر ل تولوژی آسماری باشد و ارتفیاع و شی ب و بیارش و دمیا و  -

پوش  گ اهی  و تراکم خوواره و تراکم آبراهه و تیراکم تعیاطع 

خوواره و فاز ه از خوواره و فاز ه از تعاطع خویواره متوسیط، 

 گاه توس ه کارست متوسط خواهد بود  آن

اگر ل تولوژی آسماری باشد و ارتفیاع و شی ب و بیارش و دمیا و  -

پوش  گ اهی  و تراکم خوواره و تراکم آبراهه و تیراکم تعیاطع 

خوواره و فاز ه از خوواره و فاز ه از تعاطع خویواره متوسیط، 

 گاه توس ه کارست متوسط خواهد بود  آن

نگ، کشکان و پابده باشد و ارتفیاع و شی ب و زاگر ل تولوژی ت ه -

بارش و دما  و تراکم خویواره و تیراکم آبراهیه و تیراکم تعیاطع 

خوواره و فاز ه از خوواره و فاز ه از تعاطع خوواره و پوشی  

 گاه توس ه کارست کم خواهد بود گ اهی نامناسب، آن

اگر ل تولوژی آسماری باشد و ارتفاع و شی ب و بیارش و دمیا  و  -

تراکم خوواره و تراکم آبراهه و تراکم تعاطع خوواره نامناسب و 

فاز ه از خوواره و فاز ه از تعیاطع خویواره و پوشی  گ یاهی 

 گاه توس ه کارست کم خواهد بود متوسط  ، آن

اگر خروجی س ستم استنتاج فیازی اق  میی و ه یدروژئولوژی و  -

 ساختاری زیاد باشد، توس ه کارست زیاد خواهد بود  

گر خروجی س ستم استنتاج فیازی اق  میی و ه یدروژئولوژی و ا -

 ساختاری متوسط باشد، توس ه کارست متوسط خواهد بود  

اگر خروجی س ستم استنتاج فیازی اق  میی و ه یدروژئولوژی و  -

  ساختاری کم باشد، توس ه کارست کم خواهد بود

توابیع  یو طراحی یو خروجی یورود یپارامترهیا یب د از م رفی

اسیتفاده  یممیدان یمرح ه از دم گر فیاز این در ها،آن یتدضو

 شده است 

را بیا کیاه   یسیاز یفیاز  یرغ ینیدفرآ ییکارا یدم گر ممدان

  در ادامیه از روش دلالیت دهیدیم ی افیا  از،محاسبات مورد ن

Min از  هیایاجتمیاع خروجی یو براMax یفیاز  یرو جهیت غ 

 ه اسیت اسیتفاده شیدی از روش مرکیی ثع ی هیایخروجی یسیاز

نعشه توس ه کارست به روش س ستم استنتاج فازی را  10شکل

 دهد نشان می

          
 خروجی نهایی روش استنتاج فازی -14شکل                    MATLAB 2012aافزارپایگاه قواعد در نرم -13شکل 

 

 روش تحلیل سلسله مراتبی فازی

 ند تح  ل س س ه مراتبی که توسط تومیاس سیادتیفرای         

 ینترجییامعبنییا نهییاده شییده اسییت، یکییی از  1791در دهییه 

م  ارهییای  بییا گ ری متصییمطراحییی شییده بییرای  یهاسییامانه

کردن مسیئ ه را  چندگانه است، چرا که این روش امکان فرموله

 در نظرو هملن ن امکان  کندیمس س ه مراتبی فراهم  زورتبه

و ک فیی را در مسیئ ه دارد و  یم  ارهیای مخت یف کمّیگرفتن 

امکییان  دخالییت داده و گ ری متصییممخت ییف را در  هایینییهگی

)قدسی پیور  تح  ل حساس ت روی م  ارها و زیرم  ارها را دارد

س سیی ه   ییلروش تح   ریهرچنیید هییدف از بییه کییارگ  (1930
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اسیت، بیا   نبه دست آوردن نظر کارشناسان و متخصص یمراتب

نحیوه  یبه درست یم مول یس س ه مراتب  لوجود روش تح  ینا

بیه  یزوج یهایسهدر معا یرا، زکندینمرا من کس  یتفکر انسان

  رنیدگانگ  م  تصیمشیودیماسیتفاده   قروش از ادداد دق ینا

بیه   سیتندقادر ن یزوج هاییسهمعا یفاز   تبه د ت طب غ با

  یلدل  نبه همادلام کنند،  یزراحت نظرشان را در مورد برتر

  حددد ثابت ترج یک یجابهبازه را  یکارائه  هایشاندر قضاوت

لیذا در ایین پیژوه  از روش فیازی   (1937)دوایی،  دهندیم

ابتدا با توجه به رابوه هر م  ار با هدف، نوع  استفاده شده است 

تابع دضویت آن مشخص و ب د از آن، میاتریس معایسیه زوجیی 

م  ارها ت   ن شد  با عرب هر م  ار در  ته ه و وزن هر کدام از

پوشانی تمیامی م  ارهیا وزن محاسبه شده مربوا به خود و هم

سازی به روش تح  ل س س ه مراتبی فیازی به روش فازی، مد 

 ییار در روش تح  ییل س سیی ه م  یهانعشییهانجییام گرفتییه شیید  

افییار ی موجیود در نیرمبیا اسیتفاده از توابیع فیاز مراتبی فازی،

ArcGIS 10.2  و نیوع تیابع  6   در جدواندشده یاستانداردساز

مشیخص شیده   ارهیااز م  ییک هروزن اختصاص داده شده به 

هیر کیدام از  ینکیهبا توجه بیه ا ی،پس از ادما  توابع فاز است 

انجیام   ارهام  دهیوزن دارند، یو ارزش  رتأث  یانچه م  ارهام 

هیر   تاهم  یانم و  ارکردن وزن هر م   نم  ی  براشده است

 آب زیرزم نیییدر توسیی ه کارسییت، از نظییر کارشناسییان  یییک

دیدم وجیود   یلبیه دل  ارهیامحاسبه وزن م  یاستفاده شد  برا

کیه  ی فازیاز روش س س ه مراتب  نهزم یندر ا یچوب خازرچا

بیا  اسیتفاده شیده اسیت  باشیدیدان  مبنا م هایاز روش یکی

 باشندیم یمخت ف هایوزن یدارا مؤثر  ارهایم  ینکهتوجه به ا

شیرکت کننید، ابتیدا هیر  پوشیانیهم در، هاهمه آن یستیبا و 

در وزن  و استانداردسیازی ار با استفاده از توابع فیازی، نعشه م 

بیه  یفیاز یپوشیانمربوا به خود عرب شد سپس از روش هیم

 یبیراترین معدار گامیا اسیت، که مناسب 145کمک دم گر گاما 

آمیدن نعشیه توسی ه کارسیت اسیتفاده  به دستو  یینها  قت ف

 س سی هنعشه خروجی نهایی روش تح  ل  15  شکل شده است

 دهد مراتبی را نشان می

 توابع فازی و وزن معیارها -2جدول 

 وزن معیارها نوع تابع فازی بیشینه کمینه معیار ردیف

 14111 وی مثبتخ 10906 1762 تراکم آبراهه 1

 14155 وی منفیخ 060 1 هافاز ه از خوواره 2

 14119 خوی مثبت 11619 1799 هاتراکم طو  خوواره 3

 14159 خوی منفی 511 1 هافاز ه از تعاطع خوواره 4

 14117 وی مثبتخ 9/3 5/6 هاتراکم تعاطع خوواره 5

 14123 فازی کوچک 9540 1 ش ب 6

 14157 خوی مثبت 9 1 ل تولوژی 7

 14159 خوی مثبت 6199 510 ارتفاع 8

 14197 خوی مثبت 2393/1 1052/1 پوش  گ اهی 1

 14105 فازی کوچک 93/96 2/69 دما 11

 14151 خوی مثبت 95/335 79/299 بارش 11

 سنجیصحت

  یکتوسیط تکتون بهیار رینتوس ه کارست منوعیه شی

در طبق پژوه  شبان  ( 1937گردد)غفاری، یمنوعه کنتر  م

بر چپ راستا لغیشکستگی منوعه، گسل  ینترمهم، 1971سا  

ازی ی و بن یادین در کمربنید زاگیرس  هایبالارود یکی از گسل

در این سیامانه گسی ی، نعی  اساسیی   استچ ن خورده ایران 

شناسیی شناسیی سیاختمانی و چ نههای زم نایجاد پ ل یدگی

، مات کیشیواهد سی ن  نمیوده اسیتمحدوده مورد موال ه ایفیا 

کنند  در نت جه دم کیرد زون وجود این زون برشی را اثبات می

شییکل گرفتییه اسییت:  برشییی بییالارود دو دسییته شکسییتگی

هیای انیدیکا، رانیدگی هایی با رده او  مانند مجمودیهشکستگی

هیای درعیی و منار، مافارون و گسلپابده، ش رگون، شلار، چاله
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های م شامل شکستگیهای رده دومورب امتدادلغی، و شکستگی

درعی، طولی و مورب  لیذا سیازندهای کارسیتی منوعیه میورد 

باشیند  محیور تحت تأث ر تکتون ک منوعه میی شدتبهموال ه، 

درعیی ب شیتر،  هاییشکستگبه دل ل داشتن تراکم  هایستاقد

ارتفاع بالاتر و شرایط مناسب بارش، پوش  گ اهی و دما و ن یی 

دد جهت توس ه کارسیت، مکیان ش ب کم و در کل شرایط مسا

که نتای  دو روش استفاده شیده در ایین  شودیممناسبی ت عی 

نیوع   رتیأثبررسیی   نماینیدیمپژوه  ن ی این موعوع را تأی د 

ها بر رفتار ه درول کی آبخوان در محدوده اطراف سیه شکستگی

دهید کیه در اناری و سرحونی و آبشیکالو نشیان مییچشمه دره

 ه رفتار چشمه کیاملاً توسیط نیوع شکسیتگی لحظه شروع تخ 

شود  به زورتی کیه در غالب )درعی یا طولی بودن( کنتر  می

انییاری بییالا بییودن تییراکم محییدوده حوعییه آبگ ییر چشییمه دره

های درعیی سیردت انتعیا  را ب شیتر کیرده و زمیان شکستگی

ماندگاری آب در سنگ مخین چشمه ن ی کمتر بوده که کیاه  

هیای شروع تخ  ه این چشمه نسبت به چشمه املاح را در زمان

آبشییکالو و سییرحونی دارد  در چشییمه آبشییکالو رونیید غالییب 

ها در های طولی بوده که این شکستگیها با شکستگیشکستگی

زمان شروع تخ  ه در نفوذ آب ب شتر نع  دارند تیا در هیدایت 

شود زمان مانیدگاری آب در آب به سمت چشمه، که موجب می

اناری چشمه ب شتر بوده و لذا نسبت به چشمه درهسنگ مخین 

چشمه سرحونی چشمه فص ی بیوده  املاح ب شتری داشته باشد

منار تشک ل شیده و با آبدهی نسبتاً بالا در مجاورت راندگی چاله

و این راندگی در تشیک ل چشیمه نعی  بسییایی دارد  چشیمه 

 گیورپی تشیک ل شیده -سرحونی در مرز سازند آسماری و پابده

شیدن در سینگ که نشان دهنده توس ه زییاد فراینید کارسیتی

دلاوه بر موارد اشاره   (1937)زاحبد ، باشد  مخین چشمه می

-منیار، شیلار، درههای چالهنظ ر پولژه ی کارستیهاس ماشده، 

هییای هییای خشییک تییالوا، ت نییا، شییاهیاده دبدال ّییه و   ، تنگییه

ی پنهیان، هاشیافت ا،هیها، دولی نچهغاربابااحمد، کمارون و     

هیای کارسیتی تیالوا، ، رودخانیههای انحلالییشیکافها، کارن

هیای کارسیتی دره انیاری، سیرحونی، آبشیکالو، کارون، چشیمه

نشیان از  در سازندهای آهکیی و گلییت خون و    بیسبیآب، بی

-توسیی ه کارست ف کاسیی ون در محییدوده مییورد موال ییه مییی

حاعر را مورد تأی د قیرار  ( که نتای  تحع ق1971باشند)شبان، 

دهند  دلاوه بر این برای اطم نان از زحت اوزان بکارگرفتیه می

شده در روش تح  ل س س ه مراتبی فازی، از آنیال ی حساسی ت 

 ( 12استفاده شده است)شکل 

 
 خروجی نهایی روش تحلیل سلسله مراتبی فازی -15شکل 
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 درصد برای روش تحلیل سلسله مراتبی ±11و  ±5آنالیز حساسیت  -16شکل 

 
 

 گیرییجهنت

مناطق دارای پتانس ل توس ه کارسیت بیا  در این پژوه         

استفاده از دو روش س سیتم اسیتنتاج فیازی و تح  یل س سی ه 

مراتبی فازی و کمک برخی م  ارها نظ ر تراکم خوواره، تیراکم 

راهه، فاز ه از خوواره،  فاز ه از تعاطع تعاطع خوواره، تراکم آب

خوواره، دما، بارش، پوش  گ اهی، ل تولیوژی، ارتفیاع و شی ب 

شناسایی شد  روش استنتاج فازی و تح  ل س س ه مراتبی فازی 

از  %69و  %1/97مناطق با توس ه خ  ی زیاد و زیاد را به ترت ب 

ه در هیر اند  این پهنکل مساحت منوعه مورد موال ه نشان داده

هیایی از دو روش منوبق بر ارتفادات تاقدیس چاله منار و بخ 

تاقدیس شلار اسیت کیه دارای بیارش زییاد و شیاخص پوشی  

باشند  دلاوه بر آن، مناطق گ اهی بالا و تراکم بالای خوواره می

فاقد توس ه و یا توس ه بس ار کم ن ی در هر دو روش منوبق بیر 

باشید  بیرای ی)کف پیولژه( مییگورپ-سازندهای کشکان و پابده

ت   ن زحت اوزان بکار رفته در روش تح  یل س سی ه مراتبیی 

استفاده شده اسیت  بیا  درزد ±01و  ±5فازی آنال ی حساس ت 
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 استفاده اوزان زحت ها،پهنهتوجه به ددم تغ  ر موق  ت مکان 

  گرددیم تأی د را شده

 منابع
، پ.، نتاادیرانانتااد، ش.،  پرویز، ل.، خلقی، م.، ولی زاده، خ.، عراقی

. ارزیابی کارایی شتاخص تفالتل نرمتال شتده پوشتش 1381

( از طریق پایش ولعیت پوشش گیاهی. همایش NDVIگیاهی)

 کشور، تهران. یبردارنقشهملی ژئوماتیک، اردیبهشت، سازمان 

تعیین حولته آبریتز و منتابع تت مین آب چشتمه  .1311شبان، م.، 

کارشناستی  نامتهیانپالیمان(. ست سبزآب )شمال شرق مسجد
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 شتیرین منطقه کارست هیدروشیمیایی بررسی. 1388 م.، ،صاحبدل

 .اهواز چمران شهید ،(آبشناسی ارشد کارشناسی) بهار،

 .1313عباسی، م.، و بتاقری سیدشتکری، ،.،  جعفتری اقتدم، م.، 

نمونته  یاز متدل آنتروپت ادهتحول کارست بتا استتف یبندپهنه

، نیعلتوم زمتی. مجله نوا زاگر، شمال باختر سی: تاقدیمورد

 .168-161 ،14شماره 

انتشتارات دانشتگاه  .یتارهچنتد مع گیرییمتصم. 1381.، میی، عطا

 .شاهرود یصنعت

 در کارستت تحتول بررسی .1381 ز.،, رحیم زاده م.،, علائی طالقانی

 ملتی کنفترانس نخستتین شده در ارائه یمقاله. زاگر، منطقه

 . کرمانشاه ایران، آب منابع کاربردی یهاپاوهش

. کاربرد سنجش از دور در علتوم زمین)علتوم 1385علوی پناه، ک.، 

 .46-45خاک(. انتشارات دانشگاه تهران، 

دانشتگاه امتام . یکتاربرد یتدروژئولوژیاصول ه. 1311.، ا ،یزادهعل

 .13(.ص35(. چاپ )رلا)ع

 یهاچشمهدر توسعه  یکیونتتک یساختارها یرت ث.1381 غفاری، ح.،

شناسی، نامه کارشناسی ارشد آبپایان .مباریمنطقه ش یکارست

 دانشگاه شهید چمران اهواز.

 شتناخت اهمیّتت .1311 ی.، ،محبتی و ی.، ،عبدی لتر م،ح.، ،قبادی

 یهاسنگ فیزیکی و یشناسسنگ ژئومورفولوژیکی، خصوصیات

. نهاونتد منطقته در کارستت توستعه ارزیتابی جهتت کربناته،

 .211-311 ،4 ،کاربردی شناسیزمین نامهفصل

نشتر .  AHPفرایند تحلیل سلستله مراتبتی. 1384.، حپور، یقدس

 (.تهران یکنتک ی)پلیرکب یرام یدانشگاه صنعت

و  یمکارستتت)مفاه یتتدروژئولوژیه. 1381کریمتتی وردنجتتانی، ح.،

 .36و28یراز. صانتشارات ارم ش .(هاروش

 یبتر رو یستاختار هاییتدهپد یرتت ث یبررست .1381.، ص ی،مراد

 -یرازدر محتدوده شت یانتختاب یکارست یهاچشمه یدروگرافه

اطلاعتتات  یستتتماز دور و س از ستتنجشبتتا استتتفاده   یاستتوج

دانشتگاه  ی،شناستارشتد آب یکارشناس نامهیانپا یایی.جغراف
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