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 چکیده

پذیری و تهیه نقشه خطر آلودگی به عنوان یک راهکار مهم مدیریتی جهت حفظ ارزیابی آسیب

ه های کارستی در مناطق نیمه خشک غرب ایران با توجمنابع آب کارستی مطرح می باشد. آبخوان

ه زان و تهیه نقش. هدف از این پژوهش برآورد میهستندبه شرایط طبیعی منطقه، مستعد آلودگی 

 دشت کرمانشاه در برابر انتشار آلودگی با آسیب پذیری آبخوان کارستی توده بیستون پرآو و

( C)یانجر غلظت ،(O) پوشاننده لایه. این مدل با استفاده از سه پارامتر است COP استفاده از مدل

ج نشان می پردازد. نتایبه ارزیابی آسیب پذیری منابع آب کارست در برابر آلودگی   (P)بارش رژیم

مساحت منطقه در پهنه  %7/30 مساحت منطقه در پهنه آسیب پذیری متوسط و %4/31د که دا

پذیری خیلی کم واقع شده است که بیشتر درپهنه با آسیب %9/37پذیری کم واقع شده وآسیب

های رستذیری کم و متوسط، در قلمرو کاگیرد. عمده مناطق با آسیب پمحدوده دشت را دربرمی

تکامل یافته سازند آهکی، در قسمت های مرتفع منطقه قرار دارند. پوشش گیاهی این مناطق 

پذیری آسیب ی در محدوده باپذیری کم و فاقد پوشش گیاهآسیب های استپی درمحدوده باجنگل

ترتیب ه باشد. بطورکلی در منطقه مورد مطالعه بمتر میمیلی 800متوسط است که بارش آنها بیش از 

 بیشترین نقش را در میزان آسیب پذیری دارا می باشند. Oو  C ،Pپارامترهای 

 .های استپیجنگل ، آلودگی،، آبخوان کارستیCOPآسیب پذیری، روش : کلید واژگان
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 مقدمه

ه پوشیده از آب از سطح سیار٪70بیش از  باشد.ی زمین میین منبع طبیعی در سیارهتربدون شک آب گرانبها

 ،نند ایراننیمه خشک ما رهایباشد. درکشوشیرین می ٪2ی زمین تنها های موجود در کرهست از کل آبا

ا ها رنآبخوا های زیرزمینی به علت رشد جمعیت وصنعتی شدن کیفیت بسیاری ازمصرف بیش از حد از آب

دید انسان شتحت فشار  به طورکلی منابع آب زیرزمینی قابل شرب .(2009)خداپناه وهمکاران،کندتهدید می

های ی نسلای حیاتی برامسئله های زیرزمینیآب سبب مدیریتبه همین  ، (andreo et al.,2006)قرار دارند

 25رب ه آب شنظر به آن ک به مدیریت کمی وکیفی نیازمند است. ،وآینده بوده و منابع آب زیرزمینی کنونی

ز ازاگرس ٪90حدود  ( وford and willians.,2007)گرددجمعیت جهان از منابع آب کارستی تامین می٪

ر حفاظت و ضروری است که یک مدیریت همه جانبه د (1998افراسیابیان،)شود میهای کربناته تشکیل سنگ

لیل دحفاظت از منابع آب کارست به . (1382عشقی وهمکاران ،)بگیرد کنترل منابع آب کارست صورت 

 شدمی با ، یکی از مهمترین اقدامات در مدیریت منابع آب کارستیپذیری وحساسیت زیاد به آلودگآسیب

مع شده در جپذیری وحساسیت به این دلیل است که در مناطق کارستی، آب این آسیب .(2007)افراسیابیان،

-نفوذ می زیرزمینی هایهای فروکش به طور مستقیم به مجراها از راه چاهی کارستی یا فروچالههای بستهحفره

کوتاه وارد  ای در زمانبدون هیچ تصفیه ،ی دیگرهای حفاظتی آلودهاین آب با گذشتن از خاک وپوشش کند

و تخریب و  در نتیجه دخالت فرایندهای طبیعی مانند جذب .(plant et al,2003) های کارستی می شودآبخوان

 .(mudarea and andrea,2011) فیلتراسیون تاثیر کمتری دارند

پخش آلاینده از سطح زمین به سیستم آب زیرزمینی  توان به عنوان امکان نفوذ وپذیری را میواقع آسیب در

پذیری به عنوان یک استعداد ذاتی سیستم آب زیرزمینی در نظر گرفته می شود که وابسته آسیب تعریف کرد.

پذیری از نظر سیبآ باشد.یا طبیعی می های انسانی وبه تاثیرات فعالیت به میزان حساسیت این سیستم

توان همراه با احتمال قرار گرفتن پذیری ذاتی را میشود. آسیبمفهومی به دو دسته ذاتی و ویژه تقسیم می

 یرات مکانی وغیت .(1390ها مورد بررسی قرار داد)ناصری وهمکارن،های زیرزمینی در معرض نفوذ آلایندهآب

در این زمینه اغلب پرهزینه  مطالعات را و کندزمینی ایجاد میهای زیرها موانعی را در پایش آبمحدودیت داده

هزینه در های زیرزمینی روشی قدرتمند وکمپذیری آبارزیابی آسیب در این راستا، سازد.ممکن میوغیر

های زیرزمینی در (. آلودگی آب51-1385،39باشد)چیت سازان واختری،شناسایی نواحی مستعد آلودگی می

شود بلکه باعث ایجاد مشکلات دآلاینده نه تنها یک مساله زیست محیطی جدی محسوب مینتیجه پخش موا

های زیادی جهت ارزیابی برای این منظور مدل. (,2010Yang and Wang)گردداقتصادی و بهداشتی نیز می

 باشد ها که مختص مناطق کارستی میکه یکی از این مدل ها به کار گرفته شده است،پذیری آبخوانآسیب

در طول چندین دهه گذشته در مناطق نیمه خشک غرب ایران منابع آب کارست به عنوان  .است COPمدل

منبع اصلی تأمین آب جوامع محلی، از لحاظ کمی و کیفی تحت فشار عواملی همچون بهره برداری بی رویه، 

های ژئومورفولوژی جه به ویژگیهای متعدد بوده است. با توهای انسانی و خشکسالیآلودگی تحت تاثیر فعالیت

های کشاورزی های ناشی از فعالیتکارست منطقه، این منابع مهم و اصلی تامین آب منطقه در معرض آلودگی

های با توجه به ویژگی در منطقه هااحتمال وقوع آلایندهدر صورت  اند.و صنعتی انسان قرار گرفته
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به COPشود. به عبارتی مدل پذیری بررسی میمیزان آسیبست های کارویژگی ژئومورفولوژی، هیدروژئولوژی،

پذیری و همچنین ارائه بنابراین بررسی آسیبدهد پذیری رادر مناطق کارستی انجام مینوعی پهنه بندی آسیب

 .راهکارهای مدیریتی به منظور حفظ این آبخوان کارستی از آلودگی امری لازم و ضروری به نظر می رسد

یرزمینی ارائه زلودگی آب میلادی در فرانسه در مورد آ1960ذیری برای اولین بار در اواخر سالپمفهوم آسیب

مینی باتوجه به اهمیت مناطق کارستی در تغذیه منابع آب زیرز(. vraba and zoporozec,1994)شده است

نقشه  هیهت ت.ه اسو به خصوص زاگرس انجام گرفتایران  ،جامعی در رابطه با کارست در جهانتحقیقات نسبتا 

مطرح 1960دهه های زیرزمینی یک رویکرد نسبتا جدید علمی است که برای اولین باردر اواخرپذیری آبآسیب

ل ایوسایر وسGISشد که به طور قابل توجهی در طول دهه گذشته به علت بهبود مدل هیدرو لوژیکی

تحقیقاتی  جمله افرادی که دراین زمینهاز .,B.and Foster, (Adams 1992) کارتوگرافی پیشرفت داشته است

   ارائه داده اند عبارت اند از: 

آبخوان  پذیری تهیه نقشه آسیب در جهت برآورد میزان و پژوهشی را، (2013)معصوم پور وهمکاران درسال

ایج آن اند.که نتانجام دادهCOPاستفاده از مدل  کارستی گیلان غرب، در غرب ایران در برابر انتشار آلودگی با

مساحت منطقه در پهنه آسیب ٪ 25/5پذیری خیلی کم و مساحت منطقه در پهنه آسیب٪ 74/6حاکی از 

به  COP باشد.پذیری کم این آبخوان کارستی نسبت به آلودگی میپذیری کم واقع شده که حاکی از آسیب

داده  ه( توسعCOST ACTION620عنوان یک روش جدید و کار آمد برای اولین بار توسط کمیسیون اروپایی )

وهوایی های مختلف آبدر دو آبخوان کارستی در جنوب اسپانیا با ویژگی و (Zwahlen F, 2004شده )

 پذیری،آسیب ه( بCOST ACTION 620توسعه داده شد.کمیسیون اروپایی ) آزمایش گردید و هیدرولوژیکیو

 آب استوسیله ای برای حفاظت از منابع  هدف که مسیر و تهیه نقشه ریسک براساس مدل مبدا، و مخاطرات

در اروپا مورد سایت  12شروع به کار کرده و در 1997کشور اروپایی در سال 15پردازد. این پروژه با شرکت می

 Leylandدر اسلونی،  Ravbar (2007)در ایتالیا،   Ducci (2007)توسط  COPروش استفاده قرار گرفت. 

های پذیری آبخواندراین تحقیق نیز به ارزیابی آسیب اما و ر گرفته شده است.در آفریقای جنوبی به کا (2008)

از سه عامل به  COPدر مدل پرداخته شده است.  COPپرآو با استفاده از روش -توده بیستون دشت کرمانشاه و

 4بارش Pو  3لایه پوشاننده O،  2غلظت جریان Cشود. که شامل پذیری استفاده مین میزان آسیبمنظور تعی

-باشد. این روش برای حفاظت از منابع آب زیرزمینی در مناطق کارستی توسعه یافته مورد استفاده قرار میمی

های های کارستی جهت مدیریت و حفاظت از آبخوانپذیری آبخوانگیرد و براساس آن می توان نقشه آسیب

به منظور مدیریت و حفاظت از منابع  های آبی یک روش کارآمدپذیری سفرهکارستی تهیه کرد. نقشه آسیب

های زیرزمینی یک پذیری آب. تهیه نقشه آسیب;et al ,2010) Vías (Zwahlen, 2004آب زیرزمینی است

 رویکرد علمی برای حفظ منابع آب زیرزمینی است. 
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 منطقه مورد مطالعه

 34˚15’عرض شمالی و46˚45’ و 34˚45’کیلومترمربع بین1292/2منطقه مورد مطالعه بامساحتی حدود

آهکی  طول شرقی از نصف النهار گرینویچ واقع شده است. درواقع توده بیستون یک توده سنگ47˚35’و

به  و رارداردقنشاه که در استان کرمانشاه و شمال شهر کرما .وبخشی از زاگرس رورانده در مغرب ایران می باشد

 ساس)برا نفر851405معادل جمعیتی با انشاهکرم شهر .پرآو)پرآب (مشهوراست–های بیستون ناهمواری

 رود می به شمار کشور مغرب جمعیتی مرکز مهمترین کرمانشاه، استان مرکز عنوان به (1390سال سرشماری

 هایوهک رشته و شرقشمال پرآودر هایکوه رشته میان کوهی بین دشت یک درسطح کشیده شکلی با شهر این

شود که یمشامل  شناسی منطقه بخشی از کمربند کوهزائی زاگرس راینزم است. شده بنا غربجنوب در سفید

چینه شناسی  نظراز  ها.(رادیولاریت2های آهکی بیستون و)(سنگ1)گردیده این بخش خود به دو جزء تقسیم 

 درو الاییبتریاس بالایی تا کرتاسه ی از سنگ های یرخنمون ها های آهکیدرسنگ در منطقه مورد مطالعه

و  گانه جدیدهای کواترنری شامل پادنهشته در سطح دشت واحد فلیشی و ها تریاس ژوراستیک وریترادیولا

ر دسالانه  باتوجه به اختلاف ارتفاع در سطح حوضه بارش شود.دیده میقدیم و مخروط افکنه های قدیمی 

ات بالابه ر ارتفاعمتر ودمیلی380سطح حوضه متفاوت بوده به همین  سبب میانگین بارش در ارتفاعات کم

 ساختمان آوپر کوه رشته باشد.می گراددرجه سانتی14/3ومیانگین دما در سطح حوضهرسد. میمیلی متر900

 (.1شکل) رسدمی متر 3400 به آن ارتفاع و دارد دولومیتی -آهکی و آهکی

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه. (1)شکل

 روش تحقیق

برداری وسازمان جغرافیای نیروهای مسلح کشور محدوده فی ازسازمان نقشهاستفاده از نقشه توپوگرا با ابتدا 

اقدام به تهیه نقشه ها وابزار لازم ها، تهیه نقشهآوری داده. پس از جمعهای مورد مطالعه مشخص گردیدخوانآب

پذیری سیبآ عوامل موثر بر هدف پروژه و اساس نیاز، ها برپس از تهیه تمامی داده پذیری شده است.آسیب
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ها با مدیریت دقیق داده اطلاعات به صورت رقومی تهیه وتمامی ARC GIS  استفاده از نرم افزار آبخوان با

ها تهیه شد. همچنین از نقشه توپوگرافی برای تهیه نقشه پایه محدوده مورد آن بانک اطلاعاتی از GISدرمحیط

های زمین شناسی ین شناسی برای بررسی ویژگیاز نقشه زم .گردیدکارست استفاده  مطالعه ازجمله شیب،

ضخامت  های زمین شناسی وتهیه برش ها،نهشته ها وسن سنگ پراکندگی، ن نوع ویتعی منطقه مورد مطالعه،

مراتع کشور به منظور  همچنین نقشه خاک شناسی وکاربری اراضی سازمان جنگل و ها استفاده شد.لایه

 ها،تولید لایه برای ایجاد پایگاه داده، ARC GISاز نرم افزار  .ر گرفته شدبکا شناخت نوع خاک و پوشش گیاهی

به منظور تهیه نقشه  COPو سرانجام مدل مفهومی  های مورد نیاز استفاده شدتهیه نقشه جداول اطلاعاتی و

محاسبه  ( چگونگی و1. جدول)در نظر گرفته شد پذیری آبخوانعوامل موثر در آسیب ها وآسیب پذیری آبخوان

 را نشان می دهد. COPروش 

 
 COP  )         (Vías et al., 2006, Vías et al ., 2010 نحوه محاسبه شاخص. (1جدول)

 
 

 

  COPروش

هاای لایاه (،C:تمرکز جریاان) از رفته در این مدل تشکیل شده است که عبارتندر به کا ازسه پارامتر COPواژه 

ندیس عددی فراهم می کند که از نمرات اختصاص داده شده سه پارامتر این مدل یک ا (.Pبارش) و (Oپوششی)

شاوند کاه دارای چناد کالاس شود هرکدام از این فاکتورها خود به زیرفاکتورهایی تقسایم مایمدل مشتق می
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شاوند تهیاه مایGIS زیرفاکتورها در محیط  و این فاکتورها هرکدام از (.1باشندجدول)های اختصاصی میبارتبه

(همپوشاانی 1براسااس رابطاه) هاای هرفااکتوردرنهایت نقشهباشند. بندی شده مییک نقشه پهنه ه صورتکه ب

 حاصل گردد: ،COPپذیری آبخوان کارستی به روششوند تا نقشه آسیبمی

 COP=C.O.P COP=C.O.P                                                                  (1رابطه)

 بارش-Pلایه پوششی،-Oجریان،تمرکز -Cکه

-سیم میپذیری تقبه پنج کلاس آسیب باشد ومتغیر می15بین صفر تا  ،COPپذیری برای روششاخص آسیب

    .(1389)باقرزاده وهمکاران، (،2جدول) گردد
 

 پذیریطبقات آسیب. (2جدول)

 

  

 

 

 

  COPهای روشهیه لایهت

  (Cفاکتورتمرکز جریان)

-بر میراشباع میانزون غی از متمرکز شده و نمایانگرمقداری از بارندگی است که در حفرات فرورونده،  Cفاکتور

عریف شده (آمده است تمرکز جریان برای مناطق کارستی درقالب دوسناریوت1همان طور که درجدول ). شود

 کی یامانی یکی وژئومورفولوژی وهمچنین زمین شناس ساختیصیات هیدروژئومورفولوژکه باتوجه به خصو است،

( استفاده 1جدول ) 2ومنطقه از سناری C بنابراین به منظور محاسبه فاکتور شود.اجرا می هردو سناریو انتخاب و

  د ندارد.وجو تیزیرا به علت وسعت بسیار زیاد منطقه امکان شناسایی دقیق تمامی لندفرم های کارس گردید.

رد استفاده قرار برای مناطق با وسعت زیاد مو 2برای مناطقی با وسعت کم و سناریو  1عموما سناریو همچنین 

 تا باشدمی (svپوشش گیاهی)-شیب و (sfنقشه عوارض سطحی) بنابراین، این سناریو نیازمند تهیه دو می گیرد.

اشکال  عوارض سطحی آن دسته از (،(sfورعوارض سطحیفاکت ابتدا زیر گردد. تهیهC نقشه نهایی فاکتور

که  ذناپذیر(ذیریانفوفقدان هرگونه لایه پوشاننده )نفوذپ حضور یا های کربناته وژئومورفولوژیکی مختص به سنگ

ر اساس ویژگی های ( بsfفاکتور) زیر گیرد.نظر می در را باشدرواناب یا نفوذ می تعیین کننده اهمیت فرآیند

ظر قرار نو مد  ی کارست منطقه بر اساس بازدیدهای میدانیلوژی کارست منطقه محاسبه گردید. نقشهژئومورفو

گرافی، توپو دادن عوامل موثر در کارست زایی با توجه به اصول و مبانی نظری و همچنین بررسی نقشه های

 یری از روشهایت بهره گمنطقه و در ن Hill shade یی و همچنین نقشهعکس های هوایی و تصاویر ماهواره ا

Fill sink  .تهیه شده است 

0-5/0 خیلی زیاد  

1/0-5 زیاد  

1-2 متوسط  

2-4 کم  

4-15 خیلی کم  
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رزه و دی فاقد کارست، سنگ های آهکی طبقه 4ی مورد مطالعه به ( منطقه2)شکل ی تحول کارستنقشه

قسیم می تافته شکاف دار، کارست نسبتا توسعه یافته با درزه و شکاف های انحلالی)بزرگ( و کارست توسعه ی

 شود.

 
 کارست منطقه طبقه بندی. (2شکل)

 

 دا با( براساس نقشه شیب و پوشش گیاهی منطقه محاسبه شد. جهت تهیه نقشه شیب منطقه ابتSV)شاخص

ه نقشه شیب تهیGIS در نرم افزار   SURFACE ANALYSTکمک تابع  با سی متر منطقه وDEM استفاده از

-ب طبقهشود  سپس نقشه شیمیکلاس بندی  Reclassاستفاده ازتابع با COPشده که جهت استفاده در مدل 

ر محیط پوشش گیاهی  د -ارزش گذاری شده ودرنهایت برای تهیه نقشه شیب (1)اساس جدول بندی شده بر

GIS   بااستفاده از تابع raster calcultolar ز دهی به این ( نحوه امتیا1(. جدول)3)شکل همپوشانی می شود

 شاخص ها را نشان می دهد. 
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 هشیب منطق(. 3شکل)

ارزش  (1)دولاساس ج نظر بر پس از تهیه نقشه رقومی پوشش گیاهی از اداره منابع طبیعی استان نقشه مورد

نطقه به م( ارتفاعات 4)شکل شود.نهایت کلاس بندی می در و شودگذاری شده و سپس به رستر تبدیل می

ز اسمتی ای کوهپایه و قعلت سنگلاخی بودن دارای پوشش گیاهی ضعیفی به صورت بایر می باشد. قسمت ه

 رد.رار داقارتفاعات دارای پوشش استپی بوده و سطح دشت نیز به صورت زمین های کشاورزی زراعت ودیم  

 
 پوشش گیاهی منطقه. (4)شکل

نقشه  و شدههم ضرب ها درلایه ها،(وارزش گذاری لایهsf) و (svپس از تهیه لایه های موردنیاز زیرفاکتورهای)

 شود.تهیه می C نهایی فاکتور
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 (Oهای پوششی)لایه

اسبه لیتولوژی مح ایهلایه ضخامت و جنس  و خاک نفوذپذیری خواص ،تخلخل ،ضخامتبر اساس  Oفاکتور 

( ولیتولوژی OSهای پوشاننده  دوزیرفاکتور اختصاص داده شده است که شامل خاک)به نقشه لایه  می گردد.

(OLمی )وشاننده است. های پلایه بخوان بای درجه حفاظت آنشان دهنده فاکتورها زیر مجموع این دو. باشد

توسط نوع  (OS( نحوه امتیاز دهی به زیر فاکتورهای این شاخص را نشان می دهد. زیرفاکتورخاک)1)جدول 

لودگی تر خاک احتمال افزایش آبدین صورت که یک لایه ضخیم شود.ین مییپوشش خاک وضخامت خاک تع

فزایش ضخامت ا با (OSکند ارزش زیرفاکتور)ناشی از عبور آب در میان خاک را تضعیف میفیزیکی و شیمیایی 

ن وددارد ایهایی که دانه ریزتر هستند وجهمچنین افزایش ارزش مشابهی برای خاک یابد خاک افزایش می

زمان  نتیجه در هایی که دانه ریزتر هستند هدایت هیدرولیکی وموضوع باتوجه به این واقعیت است که خاک

یشتری بدهد. به عبارتی خاک دانه ریزتر به طور کلی شامل رس حرکت آب در میان خاک را افزایش می

 (5)ت. شکلپذیری آبخوان کمتراسهای یونی آن بیشتراست ودر نتیجه آسیبهستند که قابلیت جذب آلودگی

 دهد.خاک شناسی منطقه را نشان می

 
 خاک منطقه. (5) شکل

 با ابتداازمحدوده مورد نظر1/250000پس از تهیه نقشه رقومی زمین شناسی  (OL) رفاکتورجهت تهیه زی

دها سازن استفاده از نیمرخ زمین شناسی ضخامت سازندهای موجود درمنطقه محاسبه شده سپس به هریک از

ن که بیستوند شود به طور مثال ساز پذیری دارند ارزشی تعلق گرفته میبراساس میزان تاثیری که درآسیب

متر(که 200ودهای کواترنری )حدنهشته و 1متر(میزان ضخامت است ارزشی برابربا3000دارای بیشترین )حدود

امت بیشتر بدین صورت که هرچه قدر میزان ضخ باشد.می 10کمترین ضخامت را داراست دارای ارزشی معادل

ین معنی که بد ارددتری در  آلودگی آبخوان گیرد چرا که میزان تاثیر کمباشد به آن لایه ارزش کمتر تعلق می

ها یندهآلا هرچه قدر ضخامت کمتر امکان نفوذ و باشد.امکان نفوذ آلودگی به آبخوان زیرین کمتر می

 شود.یکه به آن تعلق گرفته است ضرب م ضخامت هرسازند در ارزشی (2سپس براساس رابطه) بیشتراست.
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Layer-index=∑(ly.m)                                                                                                      (2)          رابطه 

 ضخامت لایه- m ارزش داده شده به هرلایه،-lyکه 

نطقه مورد نظر شود که به دلیل اینکه مبرای منطقه مورد مطالعه مشخص می cnدرمرحله بعد رتبه زیرفاکتور

بر ش آن براوده وارزندارد که آبخوان رامحدود کند آبخوان آزاد ب هیچ سازند نفوذ ناپذیری وجود دباشآهکی می

 باشد.با یک می

 
 زمین شناسی. (6)شکل

ده ندی شبکلاس  لیتولوژی همپوشانی و درنهایت نقشه خاک ودهد شناسی منطقه را نشان می( زمین6شکل)

 گردد.های پوششی حاصل مینقشه لایه و

  (Pیه بارش )لا

های سیل مدت وشدت بارش دهند مانند توزیع زمانی،افزایش می هایی که نرخ نفوذ راشامل مقدار بارش وعامل

 کند.ها از سطح به آب زیر زمینی کمک میها به میزان توانایی بارش برای حمل آلایندهاین عامل باشد.آسا می

گردد. برای محاسبه مقدار ارزیابی می (PIوتوزیع زمانی بارش) (PQبه وسیله دو زیر فاکتور مقداربارش) Pفاکتور

های محاسبه از طریق ترسیم نقشه همباران میسر ترین روشدر عین حال مناسب ترین و( متداولPQبارش)

 به همین سبب اقدام به ترسیم نقشه همباران جهت محاسبه مقدار بارش منطقه مورد مطالعه گردید. گردد.می

سو انتخاب منظور برای ترسیم نقشه همبارش چند ایستگاه بارندگی در سطح حوضه قرهکه  بدین 

 منتخب ایستگاه چند در را )میلی متر(بارش سالانه میزان( 7)شد.)ورله،ماهیدشت ،کرمانشاه،روانسر(که شکل

. دباشمی حوضه مختلف مناطق در سالانه بارش تفاوت از حاکی امر این که دهد،می نشان حوضه سطح

 حوضه مناطق سایر به تعمیم قابل هاایستگاه بارش میزان حوضه، سطح در ارتفاع اختلاف به توجه با بنابراین،

 راستا این در. گردد برآورد موجود هایروش از استفاده با حوضه سطح تمامی برای بارش میزان باید و نبوده

 سوقره حوضه مختلف سنجیباران و شناسیاقلیم سینوپتیک، هایایستگاه از آمده بدست سالانه بارش میانگین
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 نسبی افزایش دهنده نشان ارتفاع، با رابطه در که است، مترمیلی 620 بیشینه و مترمیلی380برابر کمینه بیانگر

 %90 بالای اطمینان سطح در که دهد،می نشان را بارش گرادیانرابطه ( 3) رابطه. است ارتفاع افزایش با بارش

 .گردید تهیه حوضه بارش هم نقشه ،آن اساس بر. باشدمی معنادار

2.271224.0  xy                      80.02 R  رابطه)3(  

  

 مترمیلی 600ات 400 بین بارش دارای متر 1600 از کمتر ارتفاع با ارتفاعات و هادشت سطح سوقره حوضه در

 و بوده الس در مترمیلی 800 تا 600 بین بارش دارای متر 2800 تا متر 1600 ارتفاعی سطوح. باشندمی

 از ایعمده خشب غیر جامد، هایبارش. باشندمی مترمیلی 900 بین بارش دارای متر به بالا 2800 ارتفاعات

 سال ظماع بخش در متر 2500 بالای ارتفاعات در ولی دهد؛می اختصاص خود به را حوضه جوی هایبارش

 و800-400ده برای منطقه مورد مطالعه در دو ر (PQکه مقدار بارش). باشدمی برف صورت به جوی ایهبارش

ندی شده پذیری ارزش گذاری شده سپس کلاس بباشد که براساس میزان تاثیرآن برروی آسیبمی800-1200

 .(8و7)لاشکا شوددار بارش برای منطقه تهیه میودرنهایت نقشه مق

 
 سوهای منتخب حوضه قرهدر ایستگاه )میلی متر(رش سالانهمیزان با. (7)شکل

 

 
 بارش منطقه. ( 8 )شکل
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 ز این رو نمایانگرا گیرد وکه بارش را در یک دوره زمانی معین در نظر می (PI)توزیع زمانی بارش زیر فاکتور

ه دست ال رابسی در به منظور تهیه نقشه توزیع زمانی بارش ابتدا تعداد روزهای بارندگ باشدشدت بارش می

ی طقه دارای نقاط ارتفاعباشد که باتوجه به اینکه منروز در سال می72آورده که برای ایستگاه کرمانشاه برابر با 

این مقدار با هر  (4)رابطهباشددرنتیجه باتوجه به باشد این مقدار قابل تعمیم به تمامی نقاط نمیمتفاوت می

استفاده از  (باPIشودودرنتیجه زیر فاکتور)اد روزهای بارش افزوده میروز به تعد7متر افزایش ارتفاع 500

 محاسبه می شود: (4)رابطه

PI=  رابطه )4(                                                                      

 تعداد روزهای بارندگی Nمتر برسال(ومیانگین بارش سالیانه)میلی Pکه

باشد. درنهایت یم0/6 با دارای ارزشی برابر مترومیلی10مانی بارش برای کل منطقه در رده کمتر از توزیع ز

ی نحوه (3دول )ج شود.ترسیم میPهم همپوشانی شده و نقشه فاکتور نقشه مقدار بارش و توزیع زمانی بارش با

 دهد.امتیاز دهی به هریک از زیر فاکتورهای  مدل را نشان می

  برای منطقهCOPرتبه دهی به هریک از زیر فاکتورهای مدل .(3)جدول 
 محدوده رتبه

  

    
 عوارض سطحی کارست توسعه یافته 0/5

 
 کارست  کم توسعه یافته 1

  
 آهک درزوشکاف دار 0/75

  

    
 فاقدکارست 1

 
C 

0/75 0-٪8 
پوشش -شیب

  گیاهی

 باپوشش گیاهی  ٪31-٪8 0/8
  

 یاهیباپوشش گ ٪76-٪31 0/9
  

1 <٪76 
  

    
 خاک لیتوسل-_آهک ریگوسل 4

 
 ریگوسل-ریگوسل آهکی 2

  
 یوتریک کمبی سل-آهک کمبی سل 5

  
 آهک کمبی سل 5

 
O 

 _کمبی سل  5
  

 کمبی سل ورتی سل 4
  

 یوتریک سل کمبی سل 5
  

 یوتریک کمبی سل آهک گلی سل 5
  

 یوتریک کمبی سل آهک کمبی سل 5
  

 لیتوسل 1
  

 ریگوسل آهکی ریگوسلی 3
  

    
 لیتولوژی سنگ آتشفشانی بازالتی 9

 
 ماسه سنگ است پدیمنت کنگلومرا و هایه کنگلومرای رودخان 8

  
 سنگ اهک یکپارچه عظیم -خاکستری ضخیم 2

  
 آهک متعفن االیتی توده ای ضخیم لایه خاکستری 3

  
 یاکسترسبتا چرتی توده ای تقریبا ضخیم لایه خآهک با میان لایه های رادیولاریت شیل وچرت ن 5
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 سنگ آهک کوه بیستون 1
  

 ذخایر تراسی و مخروط افکنه های کوهپایه ای قدیمی مرتفع 10
  

 سنگ آهکی ریفی توده ای تا ضخیم لایه 3
  

 چرت رادیولاری توده ای نازک بامیان لایه های از سنگ آهک دریای و نتریک بنفش قرمز 4
  

 دیولاریت چرتی وشیلرا 6
  

 سلایه های قرمز ترکیب شده با کنگلومرای قرمز، ماسه سنگ، مارن، مارن ژیپس دار و ژیپ 7
  

 کنگلومراومیکروکنگلومرای میان لایه ای ماسه سنگ وشیل سازند باقورق 8
  

 نوع آبخوان آزاد 1
 

    
 مقدار بارش 400-800 0/3

 
0/2 800-1200 

 
P 

 میلی متر10کمتر از 0/6
تعداد روزهای 

  بارش

 نتایج

  (Cتمرکز جریان)

ه که به سه طبق.باشدمی1تا0/4امتیاز نهایی این فاکتوربین. دهدرانشان میCبندی عامل نقشه پهنه (9)شکل

 شود.کم تقسیم میمتوسط،کم،خیلی

 
 Cبندی فاکتورنقشه پهنه. (9) شکل

  Oهای پوشانندهلایه

های یهپذیری خاک و ضخامت وجنس لانفوذ تخلخل، های خاک از جمله ضخامت،براساس ویژگیO پارامتر 

خیلی زیاد  ( و8-4دسته زیاد) به دو می باشد و 8تا4امتیاز نهایی این فاکتوربین  گردد.لیتولوژی محاسبه می

 .دهدرا نشان میOبندی عاملنقشه پهنه (10)شکل گردد.تقسیم می (8-15)
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 Oعاملدیبننقشه پهنه. (10)شکل

 Pبارش

-میلی 500از رارتفاع منطقه بارش کمتهای کمدرقسمت باشد.مترمیمیلی960تا440میانگین بارش منطقه بین

 رسد.رسال میمتر دمیلی1000به حدود  نواحی کوهستانی بارش افزایش یافته و تر ونواحی مرتفع در و متر

بندی شه پهنه(نق11)روز درسال است. شکل72رابر با میانگین تعداد روزهای بارندگی درایستگاه کرمانشاه ب

کم وخیلی کم  پذیریکه به دو دسته آسیبباشد می0/9و0/8ز نهایی این عامل دهد.که امتیابارش رانشان می

 شود.تقسیم می

 
 Pبندی عاملنقشه پهنه. (11)شکل
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  COPمدل

این لایه  spatial analyst، با استفاده از تابع و تهیه نقشه آسیب پذیری آنها C ،O ،Pبعد از محاسبه سه فاکتور 

 (.12)شکل ( منطقه محاسبه شده استvulnerabilityها در یکدیگر ضرب شده و نقشه نهایی خطر پذیری )

نطقه مدهد. میزان آسیب پذیری پذیری رانشان می(مساحت ودرصد مساحت هریک از طبقات آسیب4)جدول

 به سه طبقه خیلی کم، کم و متوسط طبقه بندی گردیدند.بدست آمد که در نهایت  12تا 2بین 

 
 COPپذیری منطقه براساس مدل نقشه آسیب. (12)شکل

 COPپذیری مدلمساحت طبقات آسیب. (4)جدول

 درصدمساحت مساحت)کیلومترمربع( آسیب پذیری COPشاخص

2-1 37/4٪ 416 متوسط   

2-4 30/7٪ 397 کم   

4-12 37/9٪ 487 خیلی کم   

  یرینتیجه گ

 COP دشت کرمانشاه از مدل و پرآو-برای ارزیابی و تهیه نقشه آسیب پذیری آبخوان کارستی توده بیستون

استفاده گردید. بعد از امتیاز دهی به عوامل سه گانه و تبدیل آنها به لایه های  C ،O ،Pمتشکل از سه پارامتر 

تا  2بین  COP در یکدیگر ضرب شده و میزان شاخصاین لایه ها  spatial analystرستری، با استفاده از تابع 

توزیع فضایی  متوسط، طبقه بندی گردید. محاسبه گردید. آسیب پذیری به سه طبقه کم، خیلی کم و 12

مساحت منطقه در پهنه خیلی ٪ 37/9نشان می دهد که  را پذیریکلاس های آسیب پذیری نقشه نهایی آسیب

پذیری متوسط آسیب مساحت منطقه در پهنه  با از ٪ 31/4واقع شده ومساحت منطقه در پهنه کم ٪30/7کم و

کیلومتر مربع بیشترین مساحت منطقه را به خود  487باشد. پهنه آسیب پذیری خیلی کم با مساحت می
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-اختصاص داده است. این پهنه در سطح دشت های منطقه گسترده شده است و از لحاظ لیتولوژی بیشترنهشته

مارنی و کنگلومرای منطقه را در برگرفته است. این مناطق بیشتر دارای  –سازندهای آهکی های کواترنری و

گیاهی آنهابه صورت زمین های کشاورزی می باشد.  باشند. پوششهای شیلی، لومی و رسی میخاک

پهنه متر. مساحت میلی 500بارش کمتر از  با و نبود کارست است. ورفولوژی کارست این مناطق به صورتژئوم

کیلومتر مربع  می باشد دارای شیب متوسط است این پهنه منطبق بر کارست کم  397پذیری کم با آسیب

توسعه یافته در سازند آهکی است. پوشش گیاهی این پهنه استپی وبه صورت پراکنده می باشند. این پهنه 

مربع منطقه منطبق بر کارست کیلومتر  416متراست. طبقه متوسط با مساحت میلی 650دارای بارش کمتر از 

، شیب  لیتوسول لیتولوژی با توسعه یافته در سازندآهکی بیستون و فاقد پوشش جنگلی ، پوشش خاک کم و

 متری می باشد. میلی 800و بارش بیش از 76٪بیش از

 منابع 
محمدرضا،  ،زیکشاور مریم، فاضلی، محمدحسین، رحیمی، محسن، مرادزاده، نصراله، کلانتری، سمیه، باقرزاده،
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