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Objective 

Groundwater recharge in karst aquifers of carbonate formations plays a fundamental role 

in supplying freshwater resources and sustaining water-dependent ecosystems. From a 

karst ecohydrology perspective, this process results from complex interactions among 

hydrogeological characteristics, structural features, vegetation cover, and climatic 

conditions. The Dorfak karst-forested area in Gilan Province, characterized by humid 

climate and complex topography, represents a typical example of ecohydrological 

systems where groundwater recharge is strongly influenced by lithology, fracture 

networks, soil type, forest cover, and climatic variables. 
 

Methods 

In this study, a modified APLIS model was employed to assess groundwater recharge 

potential in this heterogeneous environment, incorporating not only classical parameters 

but also ecohydrological variables including vegetation cover, drainage density, fracture 

density, slope aspect, precipitation, and temperature. Spatial layers were prepared using 

GIS and remote sensing data and weighted through the Analytic Hierarchy Process 

(AHP). Subsequently, the final recharge potential map was generated using weighted 

overlay analysis. 
 

Results 

Results indicate that 30.4% of the area exhibits moderate recharge potential (annual 

recharge rate of 40-42%), while low (38-40%) and high (42-44%) recharge potential areas 

comprise 23.1% and 22.4% of the region, respectively. Very high (exceeding 44%) and 

very low (less than 38%) recharge potential zones account for 14.6% and 9.5% of the 

study area, respectively. Analysis of results reveals a strong correlation between recharge 

distribution and lithology, with karstic limestones demonstrating the highest recharge 

potential. Annual recharge volume in this region, considering the mean annual 

precipitation of 762 mm, and average recharge rate of 42%, is estimated at approximately 

163 Mm³/y. 
 

Conclusions 

This study demonstrates that the modified APLIS approach, combined with AHP and 

GIS, provides an efficient model for analyzing karst ecohydrology and assessing 

groundwater recharge in humid, forested karst environments. The findings can serve as a 

reliable basis for sustainable water resource management, protection of karst springs, 

determination of water quality and quantity protection zones, and land-use planning in 

forested areas. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Karst aquifers are vital freshwater sources globally, supplying about one-quarter of the world's 

population. These aquifers exhibit complex hydrogeological behavior due to high permeability, 

dissolution conduits, and structural heterogeneities, making recharge estimation a major 

challenge in karst hydrogeology and ecohydrology. The recharge process is highly variable and 

controlled by multiple interacting factors including lithology, fracture networks, soil properties, 

topography, vegetation cover, and climatic conditions. In Iran, extensive carbonate units in the 

Alborz and Zagros mountains require comprehensive understanding of karst hydrogeology, 

particularly in humid, forested regions such as the Dafak karst-forested area in Gilan Province. 

This region experiences abundant precipitation, steep slopes, and dense forest cover, creating a 

complex ecohydrological system where groundwater recharge patterns are strongly dependent 

on local conditions. The APLIS model (Altitude, Slope, Lithology, Infiltration, Soil), originally 

developed by Andreo et al. (2008), is a widely used method for evaluating recharge potential 

in carbonate aquifers. However, modified versions incorporating additional variables such as 

forest cover, temperature, fracture density, drainage density, slope aspect, and precipitation 

intensity improve estimation accuracy in humid and forested environments. This study aims to: 

(1) assess the ecohydrological characteristics of the Dafak karst-forested area, (2) evaluate 

groundwater recharge potential using a modified APLIS approach integrated with AHP 

weighting and GIS analysis, and (3) quantify the annual groundwater recharge volume. 

Method and Sampling Procedures 

The study area is located in Gilan Province, southeastern Sefidrud River basin, covering 

approximately 510 km² of karstic formations. Elevation ranges from 73 to 2711 m above sea 

level, with mean annual precipitation of 762 mm. A modified APLIS approach was employed 

incorporating ten parameters affecting groundwater recharge. Digital Elevation Model (DEM) 

with 12.5 m resolution was used to derive elevation, slope, and aspect layers. Lithological units 

were classified from 1:100,000 geological maps into 18 classes based on permeability and 

karstification potential. Soil types were classified as Alfisols, Mollisols, and Inceptisols based 

on infiltration capacity. Infiltration-related parameters included: drainage density derived from 

DEM stream networks, fracture density extracted from Landsat 9 imagery and geological maps, 

precipitation interpolated from four meteorological stations using IDW method, temperature 

estimated using elevation-temperature regression, and vegetation cover quantified through 

NDVI from Landsat 9 imagery. Parameter weights were determined using Analytic Hierarchy 

Process (AHP) with pairwise comparisons in Expert Choice software. Weighted layers were 

integrated in GIS using Weighted Overlay analysis to generate the final recharge potential map, 

classified into five categories: very low (<38%), low (38-40%), moderate (40-42%), high (42-

44%), and very high (>44%). Annual recharge volume was calculated using mean recharge rate, 

total area, and mean precipitation. 

Results 

The modified APLIS model results indicate that 30.4% of the study area falls within moderate 

recharge potential, representing the largest proportion. Low and high recharge potential areas 

comprise 23.1% and 22.4% respectively. Very high and very low recharge zones account for 

14.6% and 9.5% of the area. Strong correlation exists between recharge distribution and 

lithology. Karstic limestone units (JK₁, K₁₋₁) in southern and central parts consistently display 

very high to high recharge rates. Coarse alluvial deposits also exhibit elevated recharge 

potential. Mixed carbonate-marl units show moderate to high recharge, while low-permeability 

shale, marl, and volcanic units correspond to low and very low recharge zones. AHP weighting 

yielded consistency ratio of 0.07 with lithology receiving highest weight (0.25), followed by 

precipitation (0.15), fracture density (0.12), and vegetation cover (0.10). The mean annual 
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recharge rate was calculated as approximately 42%, resulting in estimated annual groundwater 

recharge volume of 163 million cubic meters. 

Conclusions 

This study demonstrates that the modified APLIS approach, combined with AHP weighting 

and GIS integration, provides an efficient framework for assessing groundwater recharge in 

humid, forested karst environments. Spatial distribution of recharge potential is primarily 

controlled by lithology, with karstified limestone units exhibiting highest recharge rates. 

Ecohydrological parameters including vegetation cover, temperature, and fracture density 

significantly influence recharge patterns and should be incorporated in karst assessments, 

particularly in forested environments. The estimated annual recharge volume of 163 million m³ 

provides critical input for regional water balance assessments and sustainable groundwater 

management. The methodological framework can be applied to other humid, forested karst 

regions where conventional APLIS models may prove inadequate. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 پژوهشی  مقاله: نوع 

 هدف 

های کارستی سازندهای کربناته نقش اساسی در تأمین منابع آب شیرین و پایداری  های زیرزمینی در آبخوان آب   ۀتغذی
فر اکوسیستم  این  کارست،  اکوهیدرولوژی  دیدگاه  از  دارد.  آب  به  وابسته  میان  اهای  پیچیده  تعامل  حاصل  یند 

جنگلی درفک در  ـ    کارستی  ۀاست. منطقهای هیدروژئولوژیکی، ساختاری، پوشش گیاهی و شرایط اقلیمی  ویژگی
های اکوهیدرولوژیکی است که در  ای شاخص از سامانه استان گیلان، با اقلیم مرطوب و توپوگرافی پیچیده، نمونه

تغذی بهآب   ۀآن  زیرزمینی  تأثیر سنگهای  و  شکستگی  ۀشناسی، شبکشدت تحت  جنگلی  پوشش  نوع خاک،  ها، 
 . متغیرهای اقلیمی قرار دارد

 پژوهش  روش

به  مطالعه،  این  تغذی  در  پتانسیل  ارزیابی  اصلاح آب   ۀ منظور  مدل  از  ناهمگن،  این محیط  در  زیرزمینی   ۀشدهای 
APLIS    ده است که علاوه بر پارامترهای کلاسیک، متغیرهای مرتبط با اکوهیدرولوژی شامل پوشش  شاستفاده

های اطلاعاتی با  گیرد. لایها را نیز در بر میگیاهی، تراکم زهکشی، تراکم شکستگی، جهت شیب، بارندگی و دم
 دهی شدند. وزن( AHP) مراتبییند تحلیل سلسله او سنجش از دور تهیه و از طریق فر GIS هایاستفاده از داده 

 هایافته

درصد( است، در    ۴2- ۴۰سالانه  ۀ متوسط )نرخ تغذی  ۀدرصد از منطقه دارای پتانسیل تغذی  ۴/3۰  دهدنتایج نشان می
تغذی پتانسیل  با  )  ۴۰-3۸کم )   ۀحالی که مناطق  زیاد  و  به  ۴۴-۴2درصد(  از    ۴/22و    1/23ترتیب  درصد(  درصد 

درصد( و بسیار   ۴۴بسیار زیاد )بیش از   ۀهای دارای پتانسیل تغذیپهنه  ،شوند. همچنینمساحت منطقه را شامل می 
های  آهک دهند. سنگمورد مطالعه را تشکیل می   ۀدرصد از محدود  ۵/۹و    ۶/1۴ترتیب  درصد( به   3۸کم )کمتر از  

تغذیه را نشان می بالاترین پتانسیل  تغذیکارستی  بارندگی سالانه    ۀ دهند. حجم  به میانگین  با توجه    ۷۶2سالانه 
 .میلیون مترمکعب در سال برآورد شده است 1۶3درصد، حدود   ۴2متر و نرخ تغذیه  میلی

 ی گیرنتیجه 

می  نشان  مطالعه  اصلاح   دهداین  باAPLIS  شدهرویکرد  ترکیب  در   ، AHP  و  GIS  تحلیل برای  کارآمد  مدلی   ،
کند. نتایج این  های کارستی مرطوب و جنگلی فراهم می های زیرزمینی در محیط آب   ۀاکوهیدرولوژی و ارزیابی تغذی

پایدار منابع  پژوهش می های کارستی، تعیین حریم  آب، حفاظت از چشمه تواند مبنایی قابل اعتماد برای مدیریت 
 .ریزی کاربری اراضی در مناطق جنگلی ارائه دهدکیفی و کمی منابع آب، و برنامه 

 تاریخچۀ مقاله:  

 ۰3/11/1۴۰۴ تاریخ دریافت:

 2۶/11/1۴۰۴ تاریخ بازنگری:

 ۰۹/12/1۴۰۴ تاریخ پذیرش:

 ۰1/1۴۰۵/ ۰1انتشار:  خ یتار

 ها:  کلیدواژه

 کارست،  اکوهیدرولوژی 

 تغذیه،

 هیدروژئولوژی، 

 جغرافیایی،  سامانۀ 
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 مقدمه 
ها طور مستقیم از آن   به زمین  چهارم جمعیت ترین منابع تأمین آب شیرین جهان هستند و حدود یکمهمهای کارستی از  آبخوان

ای دارند و های ساختاری، رفتار پیچیدهها به دلیل نفوذپذیری بالا، وجود مجاری انحلالی و ناهمگنیشوند. این آبخوان مند میبهره 
، 2و آندریک   1)بوناچی   شودمحسوب می  کارست  اکوهیدرولوژی  وهای اصلی هیدروژئولوژی  ها یکی از چالشبرآورد نرخ تغذیه در آن

های توپوگرافی باعث های خاک، و تفاوتها، ضخامت و ویژگیگسستگی  ۀهایی مانند تغییرات لیتولوژی، توسع. پیچیدگی( 2۰1۵
شدت متغیر و وابسته به شرایط محلی باشد. در ایران نیز به دلیل گستردگی  های کارستی بهیند تغذیه در سیستماشود که فرمی

ز و  البرز  در  کربناته  هیدروژئولوژیکی  واحدهای  رفتار  شناخت  اکوهیدرولوژیکی  اگرس،  ویژهپهنهو  اهمیت  کارستی  داردهای   ای 
. این اهمیت در مناطق مرطوب و ( 2۰1۶؛ کرمی، باقری و رحیمی،  2۰22؛ باقری، میرحسنی و جعفری،  1۹۹۷،  ۴و کوثر  3)رئیسی 

  انبوه   جنگلی  پوشش  و  تند  هایشیب  فراوان،  هایبارش   ثیرتأ  تحت  گیلان که  استان  در  درفک  جنگلیـ   کارستی  ۀجنگلی مانند پهن
  استفاده  ناهمگن،  هایمحیط  چنین  در  زیرزمینی  هایآب   تغذیۀ  پتانسیل   و  اکوهیدرولوژی  وضعیت  ارزیابی  برای.  شودمی   است بیشتر

است )باقری،    ضروری  کنند،  سازیمدل  پردازش قابل  و  کمی  های شاخص  قالب  در  را  کارستی  هایناهمگونی  بتوانند  که  هاییمدل   از
 (. 2۰22ی و جعفری، رحسنیم

( 2۰۰۹و همکاران )بوناچی    .ای دارندفرد این محیط اهمیت ویژههای منحصربهمطالعات اکوهیدرولوژی کارست به دلیل ویژگی
آب زیرزمینی و آب سطحی و تأثیر آن   ۀخیرچارچوب مفهومی اکوهیدرولوژی کارست را ارائه کردند که بر تعامل مستقیم جریان و ذ

زیستگاه  توزیع  در کارست، ویژگیبر  دارد.  تأکید  با محیطها  و  های هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی  است  متفاوت  های همگن 
ها بر یافتههای کمیاب دارند. این  نقش کلیدی در گردش آب و حفظ گونه vadose و نواحی epikarst سازندهای زیرسطحی مانند

های زیرزمینی آب   ۀسازی دقیق برای ارزیابی وضعیت اکوهیدرولوژی و پتانسیل تغذیای و مدل ضرورت استفاده از رویکردهای منطقه
محیط میدر  تأکید  کارستی  روش   .کنندهای  میان  روش های  در  نظیر  کارست  تغذیۀ  و  اکوهیدرولوژی  ارزیابی  های  مختلف 

 APLIS سیستم اطلاعات جغرافیایی  ، مدل سیستم اطلاعات جغرافیایی ـ    های دورسنجیردیابی و روش   هیدروژئولوژیکی، شیمیایی،

(Altitude, Slope, Lithology, Infiltration, Soil)  ای، و توانایی تلفیق کارگیری در مقیاس حوضهبه دلیل سادگی، قابلیت به
رود. این مدل  های کارستی به شمار میارزیابی پتانسیل تغذیه در محیط  رایج  هایروش   عوامل کلیدی مؤثر بر نفوذ و تغذیه، یکی از

های اسپانیا ارائه شد، با امتیازدهی وزنی به پنج پارامتر ارتفاع، شیب، برای کارست (2۰۰۸و همکاران )  ۵آندرو  بار توسطکه نخستین 
با بازنگری وزن پارامترها   APLIS شدههای اصلاححال، نسخهاینبا  کند.  ای از پتانسیل تغذیه تهیه میلیتولوژی، نفوذ و خاک، نقشه

و   ۷، المساری ۶)ارامونی و افزودن متغیرهایی مانند پوشش جنگلی، دما، تراکم شکستگی، تراکم آبراهه، جهت شیب و شدت بارندگی  
  دهند. می افزایش جنگلی و مرطوب هایمحیط در ویژهبه را برآورد ( دقت2۰2۴، ۹؛ تاموری 2۰22، ۸طاهر 

  AHPمعیاره ماننددهی چندهای وزنبا روش  APLIS شدههای اصلاحترکیب نسخه  اندالمللی نشان داده های داخلی و بینپژوهش
و همکاران،   1۰)اسپینوزا   دهدهای تغذیه را افزایش میو سنجش از دور، توانایی استخراج دقیق پهنه   GISو ابزارهای  TOPSISو

 1۴جانیزاده سوده ؛ عالم، اسماعیل2۰1۷و همکاران،    13؛ عالم 2۰2۰و همکاران،    12؛ انتظاری 13۹۵و جوادی پیربازاری،    11ی ؛ زارع2۰1۴
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  APLISۀشداصلاح  ۀنسخ  ( در آبخوان کارستی آمازوناس پرو نشان دادند 2۰1۴برای مثال، اسپینوزا و همکاران )(.  2۰21،  1و فلاحی 

تری گرایانهسازی عددی جریان آب زیرزمینی نتایج واقعلوژیک و اقلیمی مناطق مرتفع دارد و در مدلسازگاری بیشتری با شرایط لیتو 
اند که استفاده از  نیز بیان کرده (  2۰۰۸و همکاران )  3( و جیر 22۰۶و همکاران )  2داکتر   هایی مانند، پژوهشهمچنینکند.  تولید می

ها را کاهش داده  سازی مدلهای سادهتواند محدودیتهای خطی و غیرخطی میها و تحلیلهیدروگرافها،  های زمانی چشمهداده 
ترین ( از جامع13۹۷نژاد و همکاران )معتمدی  ۀ، مطالعنیز  های داخلیتری از الگوهای تغذیه ارائه دهد. در میان پژوهشو درک دقیق

 APLIS و  AHP  ،APLIS  آبریز روئین اسفراین با استفاده از سه مدل  ۀر حوضهاست که در آن پتانسیل نفوذ آب زیرزمینی دنمونه

ترین تخمین را دقیق ۸۵/۰شده با ضریب همبستگی  اصلاح APLIS نشان داد مدل پژوهش یادشده شده ارزیابی شد. نتایجاصلاح
 تطابق  کم زهکشی تراکم با  مناطق و لومیتیـ دو  های دارای بیشترین پتانسیل نفوذ عمدتاً با سازندهای آهکیدهد و پهنهارائه می

مدل دارند  .  APLIS  دقت    ایشان  شدهاصلاح پهنه زیادبا  شناسایی  به  قادر  است.  ی  تغذیه  و  نفوذ  پتانسیل  بیشترین  دارای  های 
ی و جوادی )زارع  سان، مشهد و جوانرود کرمانشاهخرا  شمال  هایکارست  در  شدهانجام  مطالعات  جمله  از  ایران،  در  دیگر  هایپژوهش

، نشان (2۰1۶؛ کرمی، باقری و رحیمی،  2۰22؛ باقری، میرحسنی و جعفری،  2۰21و    2۰1۷؛ عالم و همکاران،  13۹۵پیربازاری،  
مدل  اندداده  می GIS با APLIS ترکیب  دور  از  سنجش  پهنه و  استخراج  دقت  نسخه تواند  و  دهد  افزایش  را  تغذیه  های  های 

 پایه دارند.  ۀبهتری نسبت به نسخشده مدل عملکرد اصلاح
  کارستی  ۀ ویژه در پهنهای مرطوب و جنگلی، بهیند تغذیه در محیطاهای کارستی و پیچیدگی فربا توجه به ناهمگنی شدید آبخوان 

است    داربرخور  بالایی  اهمیت  از  زیرزمینی  آب  تغذیۀ  مستعد  هایپهنه  تعیین  و  اکوهیدرولوژی  ارزیابی  گیلان،  استان  درفک  جنگلیـ  
 این  در  انبوه  جنگلی  پوشش  و  کارستاپی  توسعۀ  تند،  هایشیب  فراوان،  هایبارش   زمانیهم.  (2۰22)باقری، میرحسنی و جعفری،  

محور را ضروری و استفاده از رویکردهای کمی و مکانی  کندمیرایط محلی  ش  به  وابسته  شدتبه  را  تغذیه  و  نفوذ  الگوی  منطقه،
تلفیق نسخهمی این راستا،  داده APLIS مدل  ۀشدهای اصلاحسازد. در  ابزارهای سیستم اطلاعات جغرافیایی،  اقلیمی و  با  های 

های  آب  ۀندی پتانسیل تغذیبهای میدانی، چارچوبی علمی و کارآمد برای ارزیابی وضعیت اکوهیدرولوژی و پهنهشناسی و تحلیلزمین
با توجه به اینکه در این منطقه و دیگر مناطق جنگلی در کشور مطالعۀ کارست و تعیین تغذیه   کند. زیرزمینی در منطقه فراهم می

پارامترهای مؤثر بر تغذیه و   لذا هدف از انجام این تحقیق ارزیابی   های کارستی جنگلی به طور جامع کار نشده است،به آبخوان
تواند مبنایی قابل اعتماد برای مدیریت نتایج این پژوهش میتعیین مقدار تغذیه به آبخوان کارستی منطقۀ جنگلی درفک است.  

های آبگیر و  به منظور تعیین حوضهریزی کاربری اراضی در شمال ایران  های کارستی و برنامهپایدار منابع آب، حفاظت از چشمه
 .ارائه دهدحریم کمی و کیفی منابع مختلف 

 

 شناسی پژوهش روش

 معرفی محدودۀ مطالعاتی 

 ـ کوچصفهان  آستانه  ۀآبریز اصلی سفیدرود، در محدود  ۀشرقی حوض  مطالعاتی درفک در استان گیلان و در بخش جنوب  ۀمحدود
ه درفک  کو  همچون  ایبرجسته  ارتفاعات  شامل  گیلان،  شاخص  کوهستانی  هایپهنه   از  یکی  عنوانبه    ناحیه  این.  است  شده  واقع

از نظر اقلیمی، این ارتفاعات کارستی به دلیل موقعیت مرتفع  .است که در میان شهرهای رشت، سیاهکل، رودبار و دیلمان قرار دارد 
. افزون  و از اهمیت جالب توجهی برخوردارند  گیرندهای انسانی کمتری قرار میهای آلودگی، تحت تأثیر آلودگی و دوری از کانون

  ۀهای تند توپوگرافی، موجب افزایش حساسیت منطقه نسبت به تغییرات نرخ تغذیبر این، تغییرات مکانی و زمانی بارش و شیب
هر یک  ای متنوع از واحدهای سنگی از تریاس تا کواترنر است که  شناسی شامل مجموعهمحدوده از نظر زمین.  شودآبخوان می
 واحد)  زای منطقه شامل سازند لار. واحدهای آهکی کارست(1)شکل    کنندای در ساختار هیدروژئولوژیکی منطقه ایفا مینقش ویژه 

1JK)های کرتاسه زیرین، آهک (1-1واحدK )های مارنی کرتاسه بالاییآهک، سنگ (2-1واحدK) و واحدهای آهکیKc     .هستند

 
1. Fallahi 

2. Doctor 
3. Geyer 
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  ۀ ها، خلوص نسبی آهک و توسعای تشکیل شده و به دلیل ضخامت لایهلایه و تودهمتوسط تا ضخیمهای  عمدتاً از آهک  1JK واحد
های بیومیکریتی شامل آهک  (سازند تیزکوه)  1K-1شدن دارد. واحد    ها، استعداد مناسبی برای نفوذپذیری ثانویه و کارستیشکستگی

بینضخیم و  زیستی  با تخلخل  توسعدانه لایه  و  بالاست  مهم   هایشکل ۀ  گسترد   ۀای  به  را  واحد  این  پهنانحلالی،   ۀتغذی  ۀ ترین 
لایه بوده که به دلیل حضور های مارنی نازکآهکها و سنگآهکمتشکل از سنگ  2K-1مستقیم آبخوان تبدیل کرده است. واحد  

شکستگی اما  دارد،  کمتری  اولیه  نفوذپذیری  می مارن،  فراهم  را  ثانویه  نفوذ  امکان  وها  ترکیب   Kc  احدهای کنند.  دلیل  به  نیز 
در کنار این واحدهای    .کارست و هدایت جریان زیرسطحی دارند  ۀها، نقش مؤثری در توسعلیتولوژیکی مناسب و گسترش شکستگی

  ۀ در گستر m 2Kو   sh-TRJs،JKms  های واحدهایسنگها و ماسهها، شیلتر شامل مارن آهکی، سازندهای با نفوذپذیری پایین
لایه  میان  از  آب  محدود  عبور  با  که  دارند  داوسیعی حضور  نقش سدکننده  جریان    رندها،  مسیر  و  رواناب  تمرکز  نفوذ،  الگوی  و 

  های آندزیتی ها و گدازههای ولکانیکی شامل توفهایی از کوه درفک و نواحی مجاور، سنگکنند. در بخشزیرسطحی را کنترل می
تواند یافته میهای توسعهرخنمون دارند که اگرچه نفوذپذیری اولیه کمی دارند، اما شکستگی(  vPgl  و   v2K  ،Evp،Jvـ بازالتی )

،  Qal) دست و نواحی دشت، رسوبات آبرفتی کواترنریمتوسط تبدیل کند. در پایین  ۀدار با نقش تغذیهای شکافها را به آبخوان آن

1Qt  ،2Qft  ) کنند. ترکیب این مستقیم آبخوان ایفا می   ۀاند و بیشترین سهم را در تغذیه بندی درشت و تخلخل بالا گسترده شدبا دانه
  شکل  را  منطقه هیدروژئولوژیکی رفتار اصلی مارن( چارچوب و شیل نفوذکم هایسنگ تا تراوا بسیار کارستی هایآهک )از واحدها

 است. درفک جنگلیـ   کارست محیط در آب سازیذخیره  و جریان تغذیه، الگوی کنندۀتعیین و داده
 

 روش انجام مطالعه
 هیدرودینامیکی رفتار با انحلالی مجاری و متخلخل های محیط زمانهم وجود دلیل  به کارستی، هایآبخوان ۀ تغذی میزان برآورد

 تلفیقی هایروش  از گیریبهره راستا، این در .شودمی محسوب هیدرولوژیک ۀچرخ تحلیل مراحل برانگیزترینچالش از متفاوت،

 فراهم را اطلاعات  از بالایی  حجم مدیریت  و پردازش  امکان که  ازدور سنجش هایداده و(  GIS)   مکانی اطلاعات ۀسامان بر مبتنی
  شده اصلاح APLIS الگوریتم از کارستی، هایآبخوان ۀتغذی پتانسیل بندیپهنه برای پژوهش، این در  .است ضروری کند،می

(Modified APLIS  ) یندافر  روش  ۀوسیل  به هاآن وزن تعیین و شناختیزمین و محیطی معیارهای ترکیب با مدل  این .شد استفاده 

 . سازدمی فراهم را باران آب نفوذ مستعد مناطق شناسایی امکان ،(AHP) مراتبیسلسله تحلیل
 

 اطلاعاتی هایلایه  پردازش و تهیه

 . ه استبندی شدیند نفوذ آب تأثیرگذار هستند، تهیه و طبقهاهای مکانی که بر فرای از لایه، مجموعهAPLISبرای اجرای مدل  
جنس    شناسی،این پارامترها شامل ارتفاع، شیب و جهت شیب، سنگ  نمایش داده شده است.  2در شکل    APLISروند نمای اجرای  

 ۀند. مرحلشومی (ها و ساختارهای خطی، بارش، دما و پوشش گیاهیها، تراکم خطوارهاهه شامل تراکم آبر)نفوذ آب    ۀخاک و درج
  .است  شدهایجاد هایلایه ترکیب اطلاعاتی، هایلایه ایجاد از بعد
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 شناسی محدودۀ مطالعاتی درفک . نقشۀ زمین1شکل 

 مقیاس  یک  به را اندشده نیتعی تغذیه بر ثرؤم  مختلف عوامل طبق که هاییلایه است لازم  منطقه در تغذیه مقدار ارزیابی برای

 بندیطبقه  مساوی فواصل نسبت به اطلاعاتی هایلایه.  است کارشناسی تانظر اساس  بر هالایه این بندیمقیاس   .دکر تبدیل واحد

 به بالاتر هایارزش  است. مناسب  تغذیه برای میزان چه تا (پیکسل هر)  مشخص موقعیت هر که است این بیانگر که شوندمی

 در مؤثر پارامترهای نسبی اهمیت  کار، تعیین مراحل ترینمهم از .هستند تغذیه در بیشتر اهمیت  دارای  که  شودمی داده هایگروه

 دارد، که وجود اطلاعاتی های لایه تلفیق برای مختلفی هایروش  ها است.آن از یک هر به 1۰تا   1مناسب بین   وزندهی و تغذیه

 از استفاده با است شده بنابراین در اینجا سعی  .گرفته است صورت محورکارشناس  یا دانش کارشناسی اساس  بر تحقیق این در

 اطلاعاتی هایلایه جغرافیایی، اطلاعات سیستم و دور از ابزار سنجش نیز و هیدروژئولوژی شناسی،زمین اولیه اصول و هاروش 

است.  شده اطلاعاتی هایلایه همپوشانی  و دهیوزن پردازش، به اقدام و تهیه کارستی منطقه هایآبخوان به آب تغذیه در مؤثر
در ادامه، هر یک از این    .شد  محاسبه منطقه تغذیه میزان GIS محیط در آمدهدستبه اطلاعاتی  های از لایه استفاده با درنهایت

 .ارائه خواهد شدهای موضوعی در قالب نقشهها هی آنبندی وزنی و امتیازدپارامترها تشریح شده و طبقه
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 APLIS. روندنمای روش همپوشانی 2شکل 
 

 ( A) 1ارتفاع (الف

 تولید برای(  DEM)  2ارتفاع رقومی هایداده.  است تغذیه نرخ نتیجه در  و دما بارش، بر مؤثر اقلیمیمهم   عوامل از یکی ارتفاع

متر   ۵/12های مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک مکانی  . برای استخراج لایۀ ارتفاع، از دادهگرفتند قرار استفاده مورد ارتفاع ۀنقش
 . است متغیر از سطح آزاد دریامتر 2۷11 تا  ۷3 بین ارتفاع درفک، ۀمحدود دراساس، استفاده شده است. بر این 

 

3شیب (ب
 ( P) 4شیب جهت و 

با تأثیر بر سرعت جریان سطحی و   ایفا می  گاریزمان ماندشیب  های تند باعث کند؛ دامنهآب در خاک، نقش مهمی در تغذیه 
بالاتر    ۀهای ملایم و سطوح تقریباً تخت امکان نفوذ بیشتر و تغذی، در حالی که دامنه شوندمی   افزایش رواناب و کاهش نفوذ و تغذیه

 مختلف هایشیب بنابراین، .کندذیه آب زیرزمینی را تعیین میکنند، و این اثر همراه با جهت شیب، الگوی فضایی تغرا فراهم می

 ارزش  کم، هایشیب به که ترتیباین به کرد. امتیازدهی بندی و تقسیم تغذیه، مقدار بر تأثیرگذاری درجۀ اساس  بر توانمی را

  تعرق،ـ   تبخیر فرایندهای  و خورشیدی تابش میزان  بر  تأثیر با شیب نیز داده است. جهت کمتری ارزش  زیاد، هایشیب به و بیشتر
 جنوبی   هایدامنه   تغذیه،  پتانسیل  بیشترین   و  تابش  کمترین  شمالی  هایدامنه  کهطوری  به    دارد؛  تغذیه  فضایی  توزیع  در  مهمی  نقش

  نسبتاً  تغذیۀ و نفوذ ظرفیت تخت تقریباً  سطوح و متوسط، تغذیۀ پتانسیل  غربی و شرقی هایدامنه تغذیه، کمترین و تابش  بیشترین
های  گرفت. نقشه  تعلق کمتری جنوب ارزش  به رو هایدامنه به و بیشتر ارزش  شمال به رو های دامنه  بنابراین به  .دارند  بالایی

 اند.( تهیه شدهArcGIS10.8.2افزاری )بستۀ نرم  ArcMapافزار شیب و جهت شیب در محیط نرم

  

 
1. Altitude 

2. Digital Elevation Model (DEM)  

3. Slope 

4. Aspect 
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 ( L) 1شناسی سنگ (ج

شناسی  استخراج شده است )سازمان زمین  1:1۰۰۰۰۰شناسی جیرنده و رشت با مقیاس  های زمینشناسی محدوده از نقشهسنگنقشۀ  
 کربناته و آهکی سازندهای .است تغذیه پتانسیل و کارست ۀتوسع ارزیابی در معیار ترینمهم سنگ، نوعو اکتشافات معدنی کشور(. 

کرده و سایر سازندها )درمجموع   کسب APLIS مدل در ترییشب امتیاز  و شده شناسایی زاکارست واحدهای تریناصلی عنوان  به
سازندهای آهکی و کارستی  اساس،  متغیر است. بر این  1۰تا    1اند. امتیاز بین  کلاس( امتیازهای کمتری به خود اختصاص داده  1۸

. واحدهای آهکی  (1)جدول  اندبالاترین امتیاز را دریافت کرده  ، یجهمستقیم و سریع آبخوان دارند و در نت ۀبیشترین نقش را در تغذی
خوردگی گسترده، بیشترین قابلیت نفوذ و شدید کارست، وجود مجاری انحلالی و ترک  ۀبه دلیل توسع (K1-1  و  JK1) کرتاسه

به   Qft2 و Qal درشت نظیرتی دانهها اختصاص یافته است. پس از آن، واحدهای آبرفبه آن   1۰تا    ۹انتقال آب را داشته و امتیاز  
ـ    اند. واحدهای با ترکیب آهکیگرفته  ۸تا    ۶سبب نفوذپذیری بالا، تخلخل مؤثر زیاد و ظرفیت بالای پذیرش رواناب، امتیازهای  

  های رسی یا سیمانیلایهدلیل وجود    دارای نفوذپذیری متوسط بوده و به  (JKms  و  K2m  ،Kcمانند  )  کارستکم  هایآهک  یا  مارنی
ها در نظر گرفته شده است. در مقابل، واحدهای آتشفشانی، آذرین،  برای آن  ۷تا    ۴ها کاهش یافته و امتیاز  شدن نسبی، تغذیه در آن

ش کم  به دلیل نفوذپذیری بسیار پایین، رفتار سدکننده، و نق TRJs-sh و  Evp  ،Eat  ،Ect  ،gb  ،Jv  دار مانندمارنی، تبخیری و شیل
های محلی  ولی با شکستگی  ،اند. در نهایت، واحدهای با نفوذپذیری محدودرا دریافت کرده 2تا   1ترین امتیاز یعنی در تغذیه، پایین

دهی سازندها در پتانسیل تغذیه و وزن  ۀ نقش  ۀاند. این امتیازدهی، مبنای تهیپتانسیل کم تا متوسط قرار گرفته   ۀدر طبق(  dc  نظیر)
های سدکننده را  مستعد و پهنههای مستعد نفوذ، مناطق نیمهیدروژئولوژیکی منطقه است و امکان تفکیک دقیق پهنهسازی همدل

 . کندفراهم می

 شناسی. امتیازدهی واحدهای مختلف سنگ1جدول 

 امتیاز ویژگی هیدروژئولوژیکی غالب نوع  واحد سنگی 

JK1,K1-1  1۰ـ  ۹ یافته، شکستگی زیادتوسعهکارست   آهکی کارستی 

Qal,Qft2 ۶-۸ نفوذپذیری و تخلخل بالا درشت آبرفت دانه 

Q1-al, Qt1  3 نفوذپذیری کم آبرفت ریزدانه 

K2m,Kc, JKms, Kc ۴-۷ نفوذپذیری متوسط مارنی ـ  آهکی 

El  3 نفوذپذیری کم آهک توفی 

Jv,Evp,gb, dc, mz, Eat 1-3 نفوذپذیری بسیار کم آتشفشانی/تبخیری 

TRJs-sh 1 نفوذپذیری بسیار کم شیل 
 

 ( S) 2خاک (د

 درمحدودۀ مطالعاتی  خاک اصلی  انواع .دارند نفوذ میزان در ایکنندهتعیین نقش  ضخامت، و بافت نوع، جمله  از خاک های ویژگی

این نقشه از   .دارند متفاوتی  نفوذپذیری  یک هر که هستند  ۵و اینسپتیسول   ۴، مولیسول 3سه کلاس آلفوسول  شامل    APLISمدل
ها به دلیل وجود افق تجمع رسی  ، آلفیسول APLIS  مدل (  S)   در پارامتر خاکشده جنس خاک، استخراج شده است.  نقشۀ رقومی

ها اختصاص داده شد. به آن  3رو امتیاز  این  شوند، ازو مانع عبور عمقی آب می  رندو ساختار نسبتاً متراکم، نفوذپذیری کمتری دا
کنند،  ای مناسب، شرایط بهتری برای نفوذ فراهم می آلی و ساختار دانه  ۀها با برخورداری از افق سطحی ضخیم، غنی از مادمولیسول 

آن عمقی  نفوذ  خاک،  زیاد  نسبتاً  ضخامت  علت  به  محدود  اما  حدی  تا  بنابراینها  و  مقابل،    ۷امتیاز    ،است  در  کردند.  دریافت 
و امکان انتقال   کنندمیبندی ضعیف هستند که مانع مؤثری در برابر نفوذ ایجاد نتکامل و نازک با افقهایی کمها خاکاینسپتیسول 

 .ها داده شدبه آن 1۰کنند؛ به همین دلیل بیشترین پتانسیل نفوذ داشته و امتیاز سریع آب به سنگ بستر را فراهم می

 
1. Lithology 

2. Soil 

3. Alfisols 

4. Mollisols 

5. Inceptisols 
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 ( I) 1نفوذ  (هـ

(، جهت شیب، دما، نزولات جوی و  هاشکستگی و  ها درزه)  هاخطواره چندین پارامتر مشتمل بر تراکم آبراهه، تراکم   شامل نفوذ ۀلای
شدۀ است. برای تعیین مقدار نفوذ در آبخوان کارستی منطقۀ مورد مطالعه، در نهایت با استفاده از درصد تغذیه محاسبه  گیاهی پوشش

 مربوط به هر رده و همچنین، مساحت مربوط به آن، مقدار نفوذ به این سفره محاسبه شده که در ادامه به آن پرداخته شده است. 
 

 )زهکشی( نقشۀ تراکم آبراهه  

آبراهه هاآبراهه همچون سطحی هایپدیده تغذیه، مقدار  در مؤثر فاکتورهای دیگر از  تشکیل مناطق ترینپرشیب در هااست. 

 با نقاطی سمت  به ارتفاعات از آب  برای عبور مسیری عنوان به و دارند نقش آب  تغذیۀ در  حدودی تا رواناب ایجاد با و  شوندمی

 اهمیت هاعبور گسل  محل در  یا و کم شیب با مناطق  در هاآبراهه  .شوندمی محسوب کم ارتفاع  با نقاطی سمت به ارتفاعات

 را آب از بیشتر حجم که بالاتر  رده هایآبراهه مورد در این دارد.  اختیار در تغذیه برای بیشتری زمان مدت آب زیرا دارند، بیشتری

 زهکشی منطقه با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی با قدرت  ۀدر این مطالعه، نقش   .است بیشتر دارند اختیار در  تریطولانی زمان در
  Watershed، ابزار  DEMنقشۀ    سازی. پس از آمادهه استتهیه شد(  search.asf.alaska.edu)اخذشده از سایت  متر    12/ ۵فکیک  ت

های تولیدشده آبریز به کار گرفته شد. لایه   هایزیرحوضه delineation ها وبرای استخراج آبراهه   Global Mapperافزار  در نرم 
عنوان شاخصی مهم برای بررسی رفتار   زهکشی قرار گرفتند. تراکم زهکشی به  ۀسازی، مبنای تحلیل شبکپس از اصلاح و یکپارچه

که   اناب بیشتر و نفوذ کمتر است، در حالیکه تراکم بالای زهکشی معمولًا بیانگر رو  طوری  هیدرولوژیکی حوضه استفاده شد؛ به
های کربناته  حال، از دیدگاه ژئومورفولوژیکی، در سنگ. با ایناست بیشتر    ۀنفوذپذیری بالاتر و پتانسیل تغذی  ۀدهندتراکم پایین نشان

  ۀنرخ نفوذ بالاتر و توسع  تواند باهای کارستی میکه افزایش چگالی آبراهه در محیط  طوری  شود؛ بهالگوی متفاوتی مشاهده می
 .( که در این مطالعه از این الگو نیز بهره گرفته شده است2۰۰۴و همکاران،  2)شبان ساختارهای انحلالی مرتبط باشد

 

 نقشۀ تراکم خطواره 
استآب ذخیرۀ و حرکت دهندۀنشان هاگسل و هاخطواره آنالیز زیرینلایه به تغذیه امکان و زیرزمینی  کند. می فراهم را های 
 معابر تشکیل انحلال اثر در  و  دارند بالایی امکان نفوذپذیری و بوده منطقه هر ها دراز ضعف یکی عنوان به هاشکستگی و هاگسل 

 است، صحرایی روش  هاخطواره نقشۀ تهیۀ روش  تریندقیق گیرد.می ها شکلآن امتداد در زیرزمینی آب جریان و داده زیرزمینی

انتقال   و کنترل در گسل  نقش  .نیست مقدور موضوع  این صحرایی، عملیات از ناشی مشکلات دید و زاویۀ کم بودن دلیل به  اما
 فرایند و شکاف و ایجاد درز با باشد. گسل منفی یا و مثبت خنثی، تواندمی منطقه وضعیت و گسل شرایط  به بسته زیرزمینی، آب

 حالی باشند. در مثبت نقش دارای تواندکارستی، می زون به آب  ورود معبر یا و ثانویه تخلخل و خوردشدگی افزایش و  شدن  برشی

 عنوان به تراوا لایۀ برابر در عمیق  ناتراوای لایۀ یک جایی جابه صورت کهبه این باشند؛ منفی نقش دارای  زیر موارد در  تواندمی که

 یا کوارتز و کلسیت مانند متراکم ناتراوای مواد  با هاگسل  شکاف پرشدگیشود.  می انتقال آب و  حرکت مانع که کندمی عمل سد

از   آب، فرار به دلیل لازم شرایط داشتن  وجود با کارستی زون یک است  ممکن یا و  کند می پیدا منفی نفوذ نقش مقدار در رس، 
 انتقال و جریان مناسبی برای مسیرهای فشارشی، کاروساز با  هاییگسل طرفی، نباشد. از برخوردار مناسبی تغذیۀ از گسل طریق

 .نیستند زیرزمینیآب
  ۀ و نقش( USGS, 2025) ۹ ای لندستهای ماهوارهها با استفاده از تلفیق دادهها و خطوارهشناسایی ساختارهای خطی شامل گسل 

   ILWISافزار ها در نرمدلیل حساسیت بالا نسبت به تغییرات لیتولوژی و رطوبت شکستگی  به  ۷شناسی انجام شد. ابتدا باند  زمین

د تا الگوهای خطی با وضوح بیشتری نمایان شوند. شتولید  1و   ۴،  ۷تفسیر شد و برای افزایش دقت، ترکیب رنگی کاذب باندهای 
 سازی، حذف عوارض غیرساختاری و اصلاح هندسی، بهمنتقل و پس از یکپارچه ArcMap س بهشده سپساختارهای استخراج

 
1. Infiltration 

2. Shaban 
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 1:1۰۰۰۰۰شناسی  زمین   ۀهای اصلی نیز بر اساس نقشیند، گسل اهای اصلی منطقه تثبیت شدند. در کنار این فرعنوان خطواره 
درفک، امکان جداسازی   ۀهای شدید توپوگرافی در محدودروشندلیل پوشش گیاهی متراکم و سایه   د. به شجیرنده استخراج و ترسیم  

 .های اصلی قرار گرفتها و گسل رو در این پژوهش تمرکز بر بررسی خطوارهها فراهم نبود؛ از ایندقیق درز و شکاف
 

 های اقلیمی )نزولات جوی و دما( نقشه

 و مقدار است. آب، تأثیرگذار ذخیرۀ برای  مستعد  سازند یک کارستی  هایآب تغذیۀ در  که است از عوامل مهمی دیگر یکی  بارش 
 گرفتن نظر در باشد )با بیشتر ایناحیه در حجم بارش و مقدار هرچه است. متفاوت  منطقه ارتفاع و  اقلیم  به بسته جوی  بارش  نوع

 افزایش سفره این از خروجی دبی نتیجه، در و بوده بیشتر کارستی درون سفرۀ به کردهنفوذ آب مقدار شرایط(، سایر بودن یکسان

 رواناب زیادی حجم ناگهانی و آساسیل هایبارش  که ترتیباین به است؛ مؤثر تغذیه میزان  نیز در آن شدت و نزولات یابد. نوعمی

 کمتری دارند. اهمیت دارند، تغذیه برای بیشتری فرصت که برف هایبارش  یا و تدریجی هایبارش  با مقایسه در کنند ومی تولید

 های چهار ایستگاه هواشناسی داخل محدودهدر این مطالعه، داده شد.   بارش  لایۀ تهیۀ به اقدام آب، نفوذ در بارش  اهمیت به توجه با
  ۀل. در مرح(2)جدول    بارش استفاده شد  ۀنقش  ۀبرای تهی  چله بر، شاه شهیدان عمارلو، شیرکوه و شهر بیجار(  ـ  های توتکابن)ایستگاه

. د ش  یبررس  ارتفاعوابسته    ریمستقل ارتفاع و متغ  ریمتغ  نیب  ی نمودار پراکندگ   میترس  قیاز طر  بارشارتفاع و    نیب  ۀنخست، رابط
به دلیل شرایط  . در این منطقه  دشمحاسبه    (R²)قابل قبول    نیی تع  بیبا ضر  یون یرگرس  ۀشد و معادل  نییخط برازش تع  نیسپس بهتر

مقدار ضریب    و  بوده   ضعیف  ارتفاعـ    بارش   ۀ، رابطها که توزیع مناسبی در ارتفاعات نداشتندو موقعیت ایستگاه  خاص توپوگرافی البرز
افزایش ۴۶/۰همبستگی را فقط تا  ضریب  افزودن یک ایستگاه کمکی خارج از محدوده نیز    .نشان داد(  R² = 0.34)  همبستگی کمی

توانست شرایط اقلیمی متفاوتی را وارد می  هاآن استفاده از    ۀ مورد مطالعه بودند کهها در فواصل دورتری از محدودسایر ایستگاه داد؛  
  یابی درون  روش   نهایت  در ها،ایستگاه  محدودیت  و بارش ـ    ارتفاع  ۀنظر شد. با توجه به ضعف رابطها صرفمدل کند، بنابراین از آن

IDW  های کارستی، نقش اصلی را در تعیین  ترین منبع تغذیه در محیطمهم عنوان    . بارش بهشدبارش انتخاب    ۀبرای تولید نقش
قابل توجهی   ۀبودن سایر شرایط، تغذی  درفک نیز با بارش نسبتاً بالا، در صورت مناسب  ۀکند و در منطقمنطقه ایفا می   ۀپتانسیل تغذی

 زیرزمینی  آب  تغذیۀ  پتانسیل  نتیجه،  در  و  تعرقـ    ر تبخیرعنوان یکی از عوامل کلیدی مؤثر ب  به نیز  در این مطالعه، دما    .رودانتظار می
  دماهای   کهحالی    در  شوند،می  تغذیه  افزایش  و  تبخیری  تلفات  کاهش  موجب  معمولًا  ترپایین  دماهای.  گرفته است  قرار  بررسی  مورد
  از   منطقه،(  ایزوترم)  دماهم  نقشۀ  تهیۀ  برای.  دهندمی  کاهش  را  آبخوان  به   نفوذ  قابل  آب  مقدار  تعرق،ـ    تبخیر  افزایش  با  بالاتر
  در . شد های شاه شهیدان عمارلو، شیرکوه و شهر بیجار( استفاده)ایستگاه کامل آماری دورۀ دارای هواشناسی ایستگاه سه  هایداده 

د. شمتغیر وابسته دما بررسی    و  ارتفاع  مستقل  متغیر  بین  پراکندگی  نمودار  ترسیم  طریق  از  دما  و   ارتفاع  بین  رابطۀ  نخست،  مرحلۀ
( R²)  قابل قبول  همبستگیرگرسیونی با ضریب    ۀبهترین خط برازش بر اساس روش کمترین مربعات تعیین شد و معادل  ،سپس

پیوسته دما تولید شد   ۀبرآورد و نقش(  DEM)  د. با استفاده از این معادله، مقدار دما برای هر پیکسل از مدل رقومی ارتفاعشمحاسبه  
مورد    ۀدهد. اگرچه تنها سه ایستگاه در محدودگرایانه نمایش میطور واقع  تغییرات حرارتی منطقه را متناسب با تغییرات ارتفاع به   که

 است. منطقه  در دما مکانی برآورد برای هاداده  کفایت دهندۀنشان ارتفاع - دما ۀمطالعه موجود بود، اما همبستگی بالای معادل
 

 ( 1۴۰1ـ  13۸2ساله،  2۰های هواشناسی محدودۀ مطالعاتی و مشخصات بارش و دما )دورۀ آماری  ایستگاه. 2جدول 

 ارتفاع ایستگاه  کد ایستگاه  نام ایستگاه محدودۀ مطالعاتی ردیف 
متوسط بارش 

 متر(سالانه )میلی

متوسط دمای  

 سالانه

 - ۵23 ۴2۵ 1۷۰۴۵ چله بر  –توتکابن  کوچصفهان - آستانه 1
 ۷۴/۸ ۵۵۸ 1۸۶۸ 1۷۰۸۸ شاه شهیدان عمارلو  کوچصفهان - آستانه 2
 1/1۶ ۷۵۴ ۴۰1 1۷12۵ شیرکوه  کوچصفهان - آستانه 3
 ۸۸/1۵ 121۵ ۹2 1۷۰۵1 شهر بیجار  کوچصفهان - آستانه ۴
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 پوشش گیاهی 

 ایجاد و هاسنگ شکستگیو   تخریب سبب گیاهان ریشۀ دارند. فشار کارست توسعۀ در منفی تأثیر  هم و مثبت تأثیر هم گیاهان

 هاریشه تغذیۀ از حاصل 2CO افزایش و دهدافزایش می را خاک  هوموس  گیاهان برگ شود. وجودمی آن کنار در نفوذپذیر فضای

 میزان و زیاد شیب دارای که مطالعه مورد به منطقۀ توجه با  .شودمی کربناته سنگ انحلال افزایش و اسیدیته افزایش باعث

 ۀدرج اساس  بر توانمی را مختلف گیاهی پوشش تراکم بنابراین،  .شودمی گرفته  نظر در مثبت عامل یک دارد بالایی بارندگی
امتیازدهی بندیتقسیم تغذیه، بر تأثیرگذاری  کم تراکم و بیشتری ارزش  گیاهی، پوشش بالای تراکم به ترتیب،این به کرد. و 

 در منفذی ساختارهای ایجاد و عرقـ ت  تبخیر بر تأثیر طریق از نیز گیاهی پوششاست.   شده داده کمتری گیاهی ارزش  پوشش

ترین و  از مهم  این شاخص  .شد محاسبه 1NDVI شاخص از استفاده با گیاهی پوشش شدت .دارد نقش نفوذ یندافر در خاک،
های سنجش از دور برای ارزیابی پوشش گیاهی و میزان سبزینگی سطح زمین است. این شاخص بر اساس  پرکاربردترین شاخص

دلیل ساختار   شود. گیاهان سالم بهمیمحاسبه    (Red)و قرمز    ( NIR)تفاوت بازتاب طیفی گیاهان سبز در دو باند مادون قرمز نزدیک  
ای که مبنای محاسبۀ این دهند؛ ویژگیشدت بازتاب میشدت جذب و نور مادون قرمز را بهیل، نور قرمز را بهسلولی و وجود کلروف

 (: 1به صورت زیر است )رابطۀ  NDVIشاخص است. فرمول 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 (1 ) 

 

 شود:از باندهای زیر استفاده می NDVIبرای محاسبۀ  (Landsat 9 OLI) ۹ای لندست در تصاویر ماهواره

)   (NIR)  ۵باند   نزدیک  قرمز  باند    ۸۸/۰–  ۸۵/۰مادون  )(  Red)  ۴میکرومتر(،  قرمز  مقدار   ۶۷/۰  -  ۶۴/۰طیف  و  میکرومتر( 
 گیرد.+ قرار می1و  -1همواره بین   NDVIشاخص

 

 های پژوهشیافته

 AHP  روش با هالایه  تلفیق و دهیوزن 

تغذیه  تعیین منظور به منطقه، نرخ  در روش   آمدهدستبه اطلاعاتی هایلایه در  ارتفاع، شیب،   APLISمؤثر  پارامترهای  شامل 
شناسی، جنس خاک، نفوذ، تراکم خطواره، تراکم زهکشی، جهت شیب توپوگرافی، دما، تراکم پوشش گیاهی و نزولات جوی  سنگ

به طور جداگانه   GISاند و سپس در محیط  بندی شدهطبقه  1۰ تا 1 محدودۀ در و شده مقیاس هم کارشناسی روش  از استفاده با
به هر طبقه، وزن    های موضوعی مربوط به ده پارامتر و اختصاص امتیازسازی نقشهس از آماده پ (.۴و    3های  اند )شکلترسیم شده

استفاده  (  AHP)  مراتبیاز تکنیک تحلیل سلسله  ،منظوربرای این .  تعیین شدیند تغذیه  انسبی هر پارامتر بر اساس اهمیت آن در فر
درصد  و  (  3)جدول  به صورت زوجی با یکدیگر مقایسه شده    Expert Choiceافزار  در نرم   ابتدا معیارهابه طوری که    ؛شده است

بندی پتانسیل  پهنه   ۀ ده و نقشتلفیق ش  GISدار در محیط  های وزن. در نهایت، لایه (۴شده است )جدول  هر پارامتر محاسبه    یوزن
 ۀبندی پتانسیل تغذیپهنه   ۀدار و تولید نقشهای موضوعی وزندر این مطالعه، برای همپوشانی نهایی لایه.  دشکارست تهیه    ۀتغذی

 مشخص هر لایه وزن کارشناسی نظر به توجه با همپوشانی، روش  از استفاده  . برایاستفاده شد 2همپوشانی وزنی  کارست، از روش 

 اندانتخاب شده طوری هاوزن است. این شده ( داده Scoreارزش ) یک اطلاعاتی هایلایه هایرده  از یک هر به این روش  شد. در

 و کندمی ضرب لایه این های پیکسل تکتک ارزش  در را اطلاعاتی لایه هر باشد. وزن داشته مطابقت  فیزیکی هایواقعیت با که
 آمده است.   دست به رستری نقشۀ  نهایت در جمع و با هم سپس

  

 
1. Normalized Difference Vegetation Index 

2. Weighted Overlay 
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 ب الف

 د ج
 د( جنس خاک  ؛شناسیج( سنگ ؛ب( شیب ؛: پارامترهای الف( ارتفاعAPLIS. پارامترهای مؤثر در روش 3شکل 

 ب الف

 د ج
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 ی  ه
تراکم زهکشی؛ ج( جهت شیب توپوگرافی؛ د( دما؛ ه( تراکم پوشش گیاهی؛  : زیرپارامترهای نفوذ؛ الف( تراکم خطواره؛ ب(  APLIS. پارامترهای مؤثر در روش ۴شکل 

 ی( نزولات جوی 
 

 مراتبی. ماتریس زوجی تحلیلی سلسله3جدول 

 لیتولوژی  شیب ارتفاع 
پوشش  

 خاک 

پوشش  

 گیاهی
 تراکم گسل  جهت شیب  دما بارندگی 

تراکم  

 زهکشی 

 ۵/۰ ۵/۰ 2 2۵/۰ 2/۰ ۵/۰ 3 33/۰ 2 1 ارتفاع 

 ۵/۰ ۵/۰ 1 33/۰ 2/۰ ۵/۰ 2 33/۰ 1  شیب 

 3 3 3 2 2 3 ۴ 1   لیتولوژی 

 33/۰ 33/۰ ۵/۰ 33/۰ 2/۰ ۵/۰ 1    پوشش خاک

 ۵/۰ ۵/۰ 1 ۵/۰ 33/۰ 1     پوشش گیاهی 

 2 2 2 2 1      بارندگی

 1 1 2 1       دما

 ۵/۰ ۵/۰ 1        جهت شیب 

 1 1         تراکم گسل

 1  تراکم زهکشی 

 . است  معتبر ماتریس و است  ۰۷/۰ حدود آن مقدار و شده محاسبه λmax از استفاده با ناسازگاری ضریب
 

 های مختلف دهی به لایهدهی و وزن. ارزش۴جدول 
 وزن نهایی  ارزش بندی لایه اطلاعاتیتقسیم  لایه اطلاعاتی وزن نهایی  ارزش بندی لایه اطلاعاتیتقسیم  لایه اطلاعاتی

 ( m.a.slارتفاع )

3۰۰ >  1 

1/۶  

 پوشش خاک

 1۰ اینسپتیسول 

۸/۴  
۶۰۰ - 3۰۰  ۷ مولیسول 2 

۹۰۰ - ۶۰۰  3 آلفوسول 3 

12۰۰ - ۹۰۰  1 سنگ ۴ 

12۰۰ - 1۵۰۰ ۵ 

 تراکم گسل

 1 خیلی کم 

3/۹  

 ۴ کم  ۶ 1۸۰۰ - 1۵۰۰

 ۶ متوسط ۷ 21۰۰ - 1۸۰۰

 ۸ زیاد  ۸ 2۴۰۰ - 21۰۰

 1۰ خیلی زیاد ۹ 2۷۰۰ - 2۴۰۰

> 2۷۰۰ 1۰ 

 تراکم زهکشی 

 1 خیلی کم 

1۰ 

 شیب 

> 3۵ 1 

۴/۵  

 ۴ کم 

 ۶ متوسط 2 ۴۵ - 3۵

 ۸ زیاد  3 3۵ - 2۵

 1۰ خیلی زیاد ۴ 2۵ - 2۰

1۵ - 2۰ ۵ 

 جهت شیب  

 1 جنوب، جنوب شرق، جنوب غرب 

۴/۷  ۵ شرق، و غرب  ۶ 1۵ - 12 

 ۷ صاف ۷ 12 - ۸
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 1۰ شمال، شمال شرق، شمال غرب ۸ ۸ - ۵

2 - ۵ ۹ 

 تراکم پوشش گیاهی 

 1 بسیار کم

۷/۸  

 ۴ کم  1۰ 2 >

 لیتولوژی 

Eat, Evp, TRJs-sh 1 

2۰ 

 ۶ متوسط

Ect, Jv, gb, mz 2  ۸ زیاد 

Qt1, dc, El, K1-v 3  1۰ بسیار زیاد 

JKms, Kc, Q1-al ۴ 

 بارش

< ۶۰۰ 1 

1۷ 

K2-1 ۵ ۶۰۰ - ۶۵۰ 2 

Qft2 ۶ ۶۵۰ - ۷۰۰ 3 

K2m ۷ ۷۰۰ - ۷۵۰ ۴ 

Qal ۸ ۷۵۰ - ۸۰۰ ۵ 

K1-1 ۹ ۸۰۰ - ۸۵۰ ۶ 

JK1 1۰ ۸۵۰ - ۹۰۰ ۷ 

 درجه حرارت 

12 - 1۶ 1 

3/11  

۹۰۰ - ۹۵۰ ۸ 

۹ -12 ۴ ۹۵۰ - 1۰۰۰ ۹ 

۶ - ۹ ۷ > 1۰۰۰ 1۰ 

< ۶ 1۰     
 

 بحث  

 تهیه قبل مرحلۀ در که اطلاعاتی لایۀ 1۰ های مختلف آبخوان منطقۀ مورد مطالعه، هرمقدار درصد تغذیه در بخش تعیین برای

 هم با GIS برنامۀ Weighted overlay یکسان در قسمت اندازۀ پیکسل دارای با رستری اطلاعاتی هایلایه صورت به اند،شده

 نمایانگر ارزش  این و است فردیبهمنحصر ارزش  پیکسل دارای هر آن در که شد یک نقشۀ رستری ترکیب این نتیجۀ شدند. تلفیق

 تغذیه میزان در مؤثر فاکتور هر برای گذشته مطالعات و کارشناسی نظر به با توجه مرحله این پیکسل است. در آن تغذیۀ مقدار

وضعیت   شده،بندیطبقه نقشۀ (.۴شد )جدول   گرفته نظر در تغذیه میزان در  لایه آن با  متناسب ها، وزنی لایه به وزندهی  جهت
 بندیرده دسته  پنج در مختلف نواحی از رده هر مساحت و تغذیه  داده شده است. درصد نشان ۵در شکل   منطقه در تغذیه مقدار

 3۸مطالعه از پتانسیل خیلی کم )کمتر از است، به طوری که درصد نرخ تغذیه در منطقۀ مورد  ارائه شده ۵جدول  در که است  شده
بندی درصد( تقسیم  ۴۴درصد( و خیلی زیاد )بیشتر از    ۴۴تا    ۴2درصد(، زیاد )  ۴2تا    ۴۰درصد(، متوسط )  ۴۰تا    3۸درصد(، کم ) 

 یافتگی کارست در این منطقه است.دهندۀ توسعه(؛ که این میزان درصد تغذیه نشان۵اند )شکل شده
،  ( Moderate)  منطقه با پتانسیل متوسط  مساحتبیشترین    دهدنشان می   در منطقۀ مورد مطالعه  ندی پتانسیل تغذیه بنتایج مدل پهنه 

 ۴/22و    درصد  23/ 1ترتیب  به(  High)  و بالا (  Low)  از کل محدوده، قرار دارد. پس از آن، مناطق با پتانسیل کم  درصد  ۴/3۰معادل  
و مناطق با پتانسیل بسیار  درصد    ۶/1۴(  Very High)  دهند. سهم مناطق با پتانسیل بسیار بالا از محدوده را پوشش می  درصد
های متوسط تا بالا قرار بخش قابل توجهی از محدوده در دسته  دهداست. این توزیع نشان می  درصد  ۵/۹تنها  (  Very Low)  پایین
که مناطق با تغذیه بسیار کم یا بسیار زیاد  است    در حالی  . اینقه به طور نسبی مناسب استبنابراین پتانسیل تغذیه در منط  ؛دارد

بندی با لیتولوژی  پهنه   ۀمطابقت نقشهای مورد بررسی،  در میان همۀ لایه  .و پراکندگی نامتقارنی در سطح منطقه دارند  هستندمحدود  
ویژه در جنوب و مرکز نقشه، دارند، به  رخنمون (1JK  ،1-1K) ارستی منطقه نیز قابل توجه است. در مناطقی که واحدهای آهکی ک

،  Eat) های شیل، مارن و آتشفشانی نفوذناپذیرعکس، مناطقی با سنگه قرار دارد. بخیلی زیاد تا زیاد  هاینرخ تغذیه معمولًا در رده
Evp  ،Ect ) طور کلی، یک   به  .هیدرولوژیکی همخوانی دارد  شرایطاند، که با  ای گرفتهبا پتانسیل کم تا خیلی کم ج  هایدر زون
شود؛ واحدهای آهکی کارستی بیشترین نرخ تغذیه را دارند، در حالی که مثبت و واضح بین لیتولوژی و نرخ تغذیه مشاهده می   ۀرابط

عنوان عامل   تولوژی بهلی  دهددهند. این الگو نشان میبسیار پایینی نشان می  ۀنفوذ، نرخ تغذیهای رسی، شیل و آتشفشانی کمسنگ
با واقعیت زمینپهنه  ۀ کند و نقشپتانسیل تغذیه در منطقه عمل می  ۀکننداصلی کنترل های هیدرولوژیکی شناسی و ویژگیبندی 

ه  استفاده شد؛ ب  Zonal Histogram/Zonal Statisticsاز ابزاربرای درک بهتر و کمی این مطلب،  .منطقه همخوانی خوبی دارد
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پتانسیل تغذیه به پهنه   ۀو نقش(  Zone)  ایناحیه   ۀعنوان لای  لیتولوژی به   ۀ صورت که نقشینا (  Value)  مقدار  ۀعنوان لای  بندی 
های ن داد سهم کلاس د. سپس مساحت و درصد هر کلاس پتانسیل در داخل هر واحد لیتولوژیک استخراج شد. نتایج نشاشتعریف  

شناسی  بندی با شرایط زمین پهنه  ۀ با پتانسیل بالا عمدتاً در واحدهای کربناته متمرکز است که بیانگر تطابق کمی و قابل قبول نقش
 .(۶است )جدول منطقه 

 . درصد تغذیۀ سالانه و مساحت هر رده۵جدول 

 مساحت )کیلومتر مربع(  تغذیه سالانه )درصد(

38  > 7/47 

 118 40ـ  38

 156 42ـ  40

 113 44ـ  42

44 < 74 

 استفاده از با سپس و محاسبه شده  2معادلۀ   از متوسط تغذیۀ سالانه ضریب ابتدا سالانه، تغذیۀ میزان متوسط آوردن به دست برای

 .آمده است به دست سالیانه در منطقه مورد مطالعه تغذیۀ ، متوسط حجم3معادلۀ 

(2 ) tA/iIi.AΣ=I̅ 

(3 ) tA⋅I̅⋅𝑃̅V= 

 میانگین کل 𝑃̅ کل، مساحت tA ،رده هر تغذیه میزان iI رده، هر مساحت iA سالیانه، تغذیۀ متوسط میزان Ī یادشده معادلۀ در

 منطقۀ یافته درسازندهای کارستی رخنمون شده به آبخوان کارستی درفک است. مساحت تغذیه حجم کل آب Vبارندگی سالانه و

 قبل در بخش شدهتعیین تغذیۀ درصد و مترمیلی ۷۶2 منطقه تقریباً این بارندگی میانگین مربع، کیلومتر  ۵1۰حدوداً   مطالعه مورد

است که این نتایج در   برآورد شده متر مکعب میلیون 1۶3 تقریباً منطقه این در سالانه تغذیه حجم میزان است. درصد ۴2 حدوداً
های مدیریتی در جهت حفظ و برداشت پایدار این منابع آبی مهم و باارزش هیدروژئولوژیکی منطقه و ارائۀ برنامه ارزیابی بیلان کلی  

 تواند کاربرد داشته باشد.می

 . نقشۀ همپوشانی نرخ تغذیه در محدودۀ مطالعاتی ۵شکل 
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 ها . نقشۀ مطابقت لیتولوژی و نقشۀ نهایی نرخ تغذیه و مساحت آن۶جدول 

 )%(  مساحت )%( نرخ تغذیه 

 TRJs-sh Jv, Evp, gb, dc, mz, Eat Q1-al, Qt1, El K2m, Kc, JKms, Kc Qal, Qft2 JK1, K1-1 واحد سنگی )سازند(

Very Low (<38%) 1۸ 2۵ 2۶ ۰ ۰ ۰ 

Low (38-40%) 3۹ ۴۶ ۴3 1۸ ۴ 1 

Moderate (40-42%) 32 2۰ 2۶ ۵۰ 1۵ ۷ 

High (42-44%) ۹ ۸ ۵ 2۶ 3۴ 31 

Very High (>44%) 2 1 ۰ ۶ ۴۸ ۶3 
 

 گیری و پیشنهادها  نتیجه
،  GIS  ها در محیطو تلفیق لایه AHP دهیشده، همراه با وزناصلاح APLIS استفاده از مدل  دهدنتایج این پژوهش نشان می

درفک   ۀهای کارستی مرطوب و جنگلی مانند منطقآب زیرزمینی در محیط  ۀرویکردی کارآمد و دقیق برای ارزیابی پتانسیل تغذی
زهکشی  ۀها، شبکاست. تحلیل پارامترهای مختلف شامل لیتولوژی، توپوگرافی، نفوذپذیری خاک، پوشش گیاهی، تراکم شکستگی

شدن آن است. واحدهای آهکی   یشدت تحت کنترل نوع سنگ و میزان کارستپراکندگی مکانی تغذیه بهو شرایط اقلیمی نشان داد  
های آتشفشانی  های نفوذپذیر بیشترین پتانسیل تغذیه را نشان دادند، در حالی که واحدهای رسی، مارنی و سنگشده و آبرفتکارستی

درصد(،   3۸مطالعاتی در پنج طبقه پتانسیل تغذیه شامل خیلی کم )کمتر از    ۀمحدود  .های پایین تغذیه قرار گرفتندنفوذ در رده کم
نهایی  ۀبندی شد. نقشدرصد( تقسیم ۴۴درصد( و خیلی زیاد )بیشتر از  ۴۴-۴2درصد(، زیاد ) ۴2- ۴۰درصد(، متوسط ) ۴۰- 3۸)کم 
های با تغذیه بسیار زیاد یا بسیار  های تغذیه متوسط تا زیاد قرار دارد و پهنهبیشترین سطح منطقه در رده بندی تغذیه نشان دادپهنه 

شناسی، اقلیمی عوامل زمین   ۀکنندیافتگی کارست در منطقه و نقش تعیینپراکنده هستند. این پراکنش، بیانگر توسعهکم، محدود و  
تواند در ارزیابی بیلان  میلیون مترمکعب( می  1۶3سالانه )حدود    ۀبرآورد حجم تغذی  .یندهای تغذیه استاو مورفولوژی در کنترل فر

طور کلی، این   های مدیریتی جهت حفظ و برداشت پایدار منابع آبی کاربرد داشته باشد. بهمهبرنا  ۀهیدروژئولوژیکی منطقه و ارائ
آب  منابع  پایدار  مدیریت  برای  اعتماد  قابل  چارچوبی  چشمه  مطالعه  از  حفاظت  برنامهزیرزمینی،  و  کارستی  های ریزیهای 

شده قابلیت تعمیم به سایر نواحی کارستی مرطوب ش ارائهرو   ،همچنین.  کندمحیطی در مناطق کارستی شمال ایران فراهم میزیست
  .های پیچیده هیدروژئولوژیکی باشدسازی تغذیه در سامانهتواند مبنایی برای بهبود مدل را داشته و می

 

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی 

 انجام شد.  صنعتی شاهرودمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی حاضر با حمایت مالی ۀمقال

 مشارکت نویسندگان

ها، تحلیل و تفسیر  تحلیل آماری داده وها، تجزیهنویسندگان به طور مساوی در کلیۀ مراحل طراحی و انجام پژوهش، گردآوری داده
 سازی مقاله مشارکت داشتند. نویس مقاله، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهاییاطلاعات و نتایج، تهیۀ پیش

 ارض منافع تع

 این مقاله تعارض منافع ندارد.  ،اظهار نویسندگان  هبنا ب

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 هاست. آن ۀاند و این موضوع مورد تأیید همدهکر نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت 

 هاداده  بیانیه دسترسی به
 درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.هایی پژوهش حاضر از طریق داده
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 سپاسگزاری 

شود. از داوران محترم نیز به دلیل ارائۀ  دلیل فراهم کردن امکانات لازم طی این تحقیق تشکر می از دانشگاه صنعتی شاهرود به
 شود. نظرهای ساختاری و علمی سپاسگزاری می
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