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 چکيده 
برداری، منابع آب کارستی است  یکی از مهمترین منابع آب برای استحصال و بهره

بهره به روند  با توجه  آبخوانکه  از  بهرهبرداری  این منابع،  افت  و  این ها  از  برداری 

برداری با توجه به مجموعه عوامل منابع رشد زیادی داشته است. این افزایش بهره

پتانسیلانسان شناخت  لذا  دارد.  را  آب  منابع  آلودگی  پتانسیل  توسعه  ساز،  های 

آسیبمی بر  مبتنی  تعیین  بایست  هدف  با  مطالعه  این  باشد.  منابع  این  پذیری 

آبخوانآسیب دو شاخص  پذیری  با  درفک  ضریب    و  (EPIK)  کارستاپی  کارستی 

اساس با توجه به مطالعات   (COP)  نفوذپذیری است. براین  مورد آنالیز قرار گرفته 

هر  زمین پارامترهای  منطقه،  در  کارستی  شبکه  و  کارستی  سازندهای  نوع  شناسی، 

میزان  تعیین هر شاخص  از  شد. پس  نهایی محاسبه  و شاخص  استخراج  شاخص 

ها به عنوان خروجی یک حوضه کارستی  پذیری براساس کیفیت آب در چشمهآسیب

الگوریتم از  استفاده  با  شد.  استفاده  واسنجی  هدف  بهینه  برای  با  نهنگ  سازی 

پذیری و شاخص کیفی واسنجی با تغییر  حداکثرسازی همبستگی بین شاخص آسیب

های هر شاخص انجام گرفت. نتایج نشان داد که میزان همبستگی دو  وزن و رتبه

آسیب شاخص  شاخص  و  یافته  ارتقاء  واسنجی  فرایند  در  کیفی  شاخص  با  پذیری 

EPIK  0/ 34که میزان همبستگی از مقدار    دارای دقت بالاتری است. نتایج نشان داد  

افزایش و بهبود داشته است. نتایج نشان داد که رویکرد   EPIKبرای شاخص    57/0به  

های منطقه قابلیت پذیری در محیط کارستی مبتنی بر چشمهواسنجی شاخص آسیب

 دهد. مناسبی را برای ارزیابی ارائه می
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Abstract 

One of the most important sources of water for extraction and 
exploitation is karst water resources, the exploitation of which 
has grown greatly due to the trends in exploiting aquifers and 
the decline in those resources. This exploitation increase has 
the potential to pollute water resources due to the set of man-
made interventions. Therefore, the recognition of development 
potentials should be based on the vulnerability of these 
resources. This study aims to determine the vulnerability of the 

Dorfak Karst aquifer with two indices of Epikarst (EPIK) and 

Coefficient of Permeability (COP). According to the 
geological studies, the type of karst formations and the karst 
network in the region, the parameters of each extraction index 
were obtained and the final index was calculated. After 
determining each index, the level of vulnerability based on the 
quality of water in the springs as the output of a karst basin was 
used for calibration. Using the whale optimization algorithm 
aiming at maximized correlation between the vulnerability 
index and the qualitative index, the calibration was done by 
changing the weights and ranks of each index. The results 
showed that the correlation between the two vulnerability 
indices and the quality index was improved in the calibration 
process and the EPIK index has higher accuracy. It is also 
shown that the correlation index increased and improved from 
0.34 to 0.57 for the EPIK index. Based on the results the 
vulnerability index calibration approach based on regional 
springs offers appropriate capabilities for evaluation in karst 
environments. 
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 مقدمه  -1

های انجام گرفته حجم امروزه با توجه به گسترش شهرنشینی و توسعه 
نیازها افزایش قابل توجهی داشته   تأمینبرداری از منابع آب برای  بهره

ی  ازبرداراز منابع بهره  یکاست.    ی سخت و کارست  یسازندها  ،آب  ی 
)غیر از    نیدرصد از سطح زم  12حدود    دهدینشان م  های است. بررس

  تأمین سطح در واقع    نیکربناته بوده که ا  یهاسنگ   یدارا  ،یخچالها(
  آن است   رامونیپ  تیدرصد از منابع آب مصارف جمع  25کننده حدود  

(Kavousi et al., 2018.)    کارست و سیستم کارست بیانگر وضعیت
پذیر نظیر سنگهای  شناسی و هیدرولوژیکی در سازندهای انحلالسنگ

 Javadiشود )کربناته و تبخیری است که منجر به تشکیل آبخوان می

et al., 2019ها و قابلیت  ای وجود شکستگی(. علت ایجاد چنین پدیده
آب   سیستم  آن یک  نتیجه  در  که  است  مربوطه  توده سنگ  انحلال 

آبخوان    ستمیاز س  یبرداربهره  تیریمدتواند شکل بگیرد.  زیرزمینی می
  برای آب    تیاست. کم  تیحائز اهم  ی فیو ک  یاز دو جنبه کم  یکارست

آب    تیفیو ک  صیتخص  برایمطمئن    یزیرآب و برنامه  تأمینمقاصد  
شمرده بر  یبرداراز منابع آب به عنوان اهداف بهره داریاستفاده پا برای

براشودیم جنبه   یکیاساس    نی.  در    یهااز  آب    تیریمدمهم  منابع 
مد  یفیک  تیوضع  یابیارز  ،یکارست   است.   طیشرا  نیا  تیریو 

بندی در سطح و معمولاً دارابودن های کارستی با توجه به لایه آبخوان 
متمرکز از    ه یتغذنازک خاک، تمرکز جریان در بخش کارستی و    لایه
آلودگ  یهاحفره   قیطر خطر  معرض  در  دارند  ییبالا  یبلعنده،   قرار 

(Zhang et al., 2016) .   شود  این امر سبب تسریع در انتقال آلودگی می
و این وضعیت در شرایطی است که با رشد جمعیت حجم بار آلودگی  

  یرا لازم و ضرور  یفیک  تیوضع  ی ابیارزروند افزایشی داشته است و لذا  
 .  کرده است

دهه اخیر توانسته رویکرد مناسبی   4پذیری در استفاده از مفهوم آسیب 
را برای ارزیابی پتانسیل کیفی منابع آب ارائه دهد و در این خصوص  

 ی برای این موضوعمناسب یروش  ،یریپذبیآس یهاشاخص استفاده از 
 ستمیاز س  یقابل قبول  یابیارز  توانیها، مشاخص   نیا یاست. با بررس

ز داد.  تأمین  تیو وضع  ینیرزمیآب  ارائه  از    آب  انجام شده  مطالعات 
پذیری دهد که ارزیابی آسیبمی  میلادی تاکنون نشان  90  اوایل دهه

هزینه در شناسایی نواحی مستعد به آلودگی است.  روشی قدرتمند و کم
متعددی  روش آبخوان   برایهای  پذیری  آسیب  کارستی ارزیابی  های 

ثیرگذار بر کارست، وضعیت  أارائه شده که هریک براساس فاکتورهای ت
دهند. در سالهای اخیر مطالعات روی پذیری آبخوان را ارائه می آسیب

هایی پذیری کارست افزایش داشته و شاخص های آسیبتوسعه شاخص
  و   1EPIK  ،2COP  ،3LEPT  ،PI   ،4GOD  ،5KAVAنظیر  

6PaPRIKa   شاخص سایر  از  آسیب نیز  در  که  بودند  پذیری هایی 
گرفت قرار  استفاده  مورد  )کارستی  (.  Taheri et al., 2017ند 

ها معرفی ترین شاخصاز جمله معروف  COP  و  EPIKهای  شاخص
 یکارست یهاستمیس  یریپذب یآس  یابیدر ارز  زین  COPروش  شود.  می

استفاد مختلف  مناطق  نتا  هدر  و  ا  جیشده  که  داده  روش    نینشان 
ط  یریپذب یآس  تواندیم در  بس  یفیرا  تا  کم  ارز  اریاز  .  کند  ی ابیبالا 

روش  از  استفاده  با  ترک  یهامحققان  گاه  و  ارز  ،یبیمتنوع    ی ابیبه 
   اند.در نقاط مختلف پرداخته یکارست یهاآبخوان  یریپذبیآس

کمک    اصخ   یهاآبخوان   تیمطالعات نه تنها به درک بهتر وضع  نیا
مختلف را در    یها روش  ییکارآ  یابیو ارز  سهیکرده، بلکه امکان مقا

است.   طیشرا آورده  فراهم  ارزیابی    متفاوت  خصوص  در  مطالعات 
شاخص آسیب بر  مبتنی  آبخوان پذیری  به  مربوطه  کارستی های  های 

ایران   در  است.  انجام شده  بسیار محدوده  آبرفتی  به مطالعات  نسبت 
 EPIKو    COP  یهابا استفاده از مدل  نیروخ  یآبخوان کارست  ارزیابی
شامل    یریپذبیآس  نیشترینشان داد که مناطق با ب  جینتا  که  شد  انجام
گ  هیلامیضخ  ی هاآهکسنگ  پوشش  ب  تراکممک  یاهیبا    ن یشتریو 

بودند )  زانیم  Ghadimi et al., 2022  .)Ghezelayagh etبارش 

al. (2021)  نام    یدیروش جد دادند که    COP*KATبه  توسعه  را 
  ی در آبخوان کارست.  نشان داد  یر یپذبیآس  لیدر تحل  یعملکرد بهتر

درصد   71نشان داد که    KDIو    EPIK  یهااستفاده از روش  لانغرب،یگ
دارا منطقه  خ  ادیز  یریپذب یآس  یاز  )  ادیز  یلیو   Ghadimiاست 

Zandangenetabar, 2020الملل (. مطالعات انجام شده در سطح بین
بسیار  سازندها  این  به  محدود  آب  منابع  بالای  حجم  به  باتوجه  نیز 

است.  متنوع گرفته  قرار  تحلیل  مورد   Gazal and Eslamianتر 

 DRASTICو    COP  پذیریهای آسیبشاخص   نیب  سهیمقا  (2022)
قالب در منطقه، شاخص   آبرفتی  به ذات  باتوجه  تحلیل کردند که  را 

خشک    DRASTICپذیری  آسیب مناطق  شد.  تر  مناسبدر  ارزیابی 
شاخص آسیبمقایسه  موضوع  های  این  از  حاکی  نیز  کارست  پذیری 

های متوسط  و در پهنه  COPهای کوچک شاخص  است که در پهنه
را دارد )  PaPRIKaشاخص     (. Nanou et al., 2024نتایج مناسبی 

نشان داد که موضوع نفوذ در شاخص   Naranjo et al. (2024)  مطالعه
به عنوان یک عامل   EPIKپذیری  آسیب بسیار حائز اهمیت است و 

 یریپذب یآس  ی ابیارزشود. این موضوع از طرفی نیز  حساس شناخته می 
با    ینیرزمیز  یهاآب نشان داد که    COP  پذیریشاخص آسیب اردن 

جر تمرکز  در    ن یترمهم (C)   انیفاکتور  شاخصپارامتر  است    این 
(Khazaa'lah et al., 2023  .)در   یریپذب یآس  ی در صربستان، بررس

پلان سووا  کارست  7نایکوه  مناطق  که  داد  توسعه   ینشان   نیترافتهیبا 
ز  کارستیاپ تعداد  دارند   یر یپذبیآس  نیشتریب  ن،ی دول  یادیو  را 
(Petrović, 2020  .) 

منابع    تیکه با توجه به اهم  دهدی مطالعات انجام شده نشان م  ی بررس
آس  ،یکارست روش  ن یا  یریپذب یبحث  با  مورد    یهامنابع  مختلف، 
ارز  ؛ قرار گرفته است  ی بررس واسنج   ی ابیاما  ها مورد  شاخص   ن یا  یو 
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 ی کارست  ستمیس  کیدر    یآب خروج  تیفیقرار نگرفته و بحث ک  یبررس
ابزار    کیبه عنوان    تواندی مشود،  دیده میها  چشمه  در سیستم  که عملاً
پذیری از ی آسیبهاشاخص  جینتاسازی  تحلیل و بومی   برایمناسب  

  ی ها به عنوان خروجچشمهدر یک سیستم کارستی،    .نظر کاربردی باشد
آبر وکارست  ستمیسیک    زیحوضه  تعریف  کنشان   ی  آب   تیفیدهنده 

 ,.Galleani et alبالادست خود هستند )  از  افتهیان یو جر  شدههیتغذ

  ی ابیارز  ی منبع برا  نیها به عنوان بهتراز آن   توانی رو، م  نی(. از ا2011
  شناسی کارست است، شرایط زمین  تأثیرکه تحت    منطقه  یفیک  تیوضع

شاخص  .  شوداستفاده   دو  ارزیابی  ضمن  حاضر  مطالعه    و   EPIKدر 
COP برداری کیفی پذیری آبخوان کارستی براساس نمونه برای آسیب
های درنظر گرفته شده در دو شاخص های منطقه، واسنجی وزن چشمه

الگوریتم  از  استفاده  کاربردی با  برای  نیز  مصنوعی  هوش  سازی های 
 شود. پتانسیل توسعه منطقه استفاده می

 

 ها مواد و روش -2

 روش پژوهش  -2-1

  با استفاده از آبخوان درفک    پذیریآسیب هدف این پژوهش، ارزیابی  
به قابلیت    .است EPIK و  COPدو شاخص   این دو شاخص باتوجه 

برای پهنه نتایج مناسب  بندی  محاسبه و دارابودن آمار و اطلاعات و 
به منظور ارزیابی    باتوجه به مطالعات مختلف مورد استفاده قرار گرفت.

نمونه  آب،  چشمهکیفی  از  خروجی برداری  عنوان  به  اصلی ها  های 
 (GQI) 8های آبریز انجام شد و شاخص کیفیت آب زیرزمینیحوضه

 در نهایت، نتایج حاصل از شاخص  .شدها محاسبه  برای تحلیل داده

GQI  شاخص دقت  بهبود  و  واسنجی  برای  معیاری  عنوان  های به 
به    1شکل    .مورد استفاده قرار گرفتند EPIK و   COP پذیریآسیب

 .دهدطور خلاصه مراحل انجام این پژوهش را نشان می 

کوچصفهان که -این مطالعه در بخش جنوبی محدوده مطالعاتی آستانه
منطقه درفک، واقع در ارتفاعات البرز مرکزی است انجام گرفته است. 

رشته  جنوبی  رشت  ارتفاعات  شهر  جنوب  و  البرز  شدهکوه  شده    واقع 
از حوضه    بخشیکیلومتر مربع،    513این منطقه با وسعتی بالغ بر  است.  

است. اقلیم   آبریز سفید رود بزرگ از حوضه آبریز درجه دو دریای خزر
متوسط بارندگی سالانه در منطقه  این منطقه مرطوب و کوهستانی با  

این میزان بارندگی  که    رسدمی  در سال  مترمیلی  763درفک به حدود  
 Ministry) میلیون متر مکعب آب در سال است 392حجمی حدود 

of Energy, 2021  .)ی منطقه مطالعاتی درفک سـطحیـان آب  جر
تنگه طراز   رودخانـه  خشکهیـق  )دامنهرود،  و  هارود  شمال    شمال ی 

)دامنهف(،  شرق (، سندس و خرشک  غرب  شمال  وی شمال  هایرارود 
ی زهکش شده و به رودخانـه  فرعهای  یرشاخه سای( و  غربی  ها)دامنه

شناسی این منطقه پیونـدد. بخش اعظم سازندهای زمینیمـیدرود  سف
برداری با توجه به  کارستی با توسعه بالا است. این منطقه از نظر بهره

های پرآب و با کیفیت بوده که در  ارتفاع و رطوبت بالا، دارای چشمه
های در حال  سالهای اخیر باتوجه به حساسیت موضوع کیفیت و توسعه

 انجام، حائز اهمیت است. 

 

 

 
Fig. 1- Research workflow 

 روندنمای انجام تحقيق  -1شکل 
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 ی ريپذبيآس -2-2

 EPIK  پذيریشاخص آسيب  -2-2-1
ــیب ــط  EPIKپذیری ذاتی روش ارزیابی آس  Dorfliger and، توس

Zwahlen (1996)  ــت ــده اس ــعه داده ش ــاخص توس ابزاری  . این ش
ه پذیری منابع آب کارسـت  های آسـیبکارآمد برای ارزیابی و تهیه نقشـ

ــت. این روش بـا تمرکز بر چهـار عـامـل کلیـدی اپی ــت )اسـ (، Eکـارسـ
ش حفاظتی ) رایط نفوذ )Pپوشـ ت  (I(، شـ بکه کارسـ عه شـ و درجه توسـ

(Kه تحلیـل ویژگی دروژئولوژیکی آبخوان(، بـ ــتی  هـای هیـ هـای کـارسـ
ت، پردازد. عامل اپیمی طحی کارسـ ی مورفولوژی سـ ت با بررسـ کارسـ

پوشــش حفاظتی با ارزیابی وجود، ضــخامت و تراوایی پوشــش خاک، 
ــرایط نفوذ بـا توجـه بـه الگوی تغـذیـه متمرکز یـا پراکنـده آب و عـامـل   شـ

ی ویژگی تی با بررسـ بکه کارسـ تی، در این روش شـ های مجاری کارسـ
ه قرار می ــه، روش  مورد توجـ ه طور خلاصـ د. بـ ا درنظر   EPIKگیرنـ بـ

یبگرفتن این چهار عامل، امکان ارزیابی دقیق پذیری منابع آب تر آسـ

 EPIKهای بندی هر یک از شـاخصرتبه آورد.کارسـتی را فراهم می
محاسـبات مربوط به این  شـود.( انجام می4( تا )1بر اسـاس جداول )

با اســتفاده از   .شــودانجام می ArcGIS افزارها به کمک نرمشــاخص
امـل م1فرمول ) ار عـ ه و وزن هر یـک از چهـ ثر، ؤ( و درنظر گرفتن رتبـ
 :شودتعیین می EPIK شاخص

 

EPIK =   α ∙ E +  β ∙ P +  γ ∙ I +  δ ∙ K (1 )  

 

، 1،  3 یهاوزن  بیبه ترت δو   α  ،β ،γ  یشـاخص، به پارامترها نیدر ا
روش،   نیا یریپذبیشـاخص آسـ  اختصـاص داده شـده اسـت. 2و   3

ته خ 34تا   9 نیب یعدد ت که به چهار دسـ و بالاتر(،  19)  ادیز یلیاسـ
ــط )25تـا    19)  ادیـز در   ژهیو، بـه25( و کم )کمتر از  25تـا    20(، متوسـ

 .شودیم میتقس (Pبودن عامل  P4صورت 
 

Table 1- Ranking of epikarst factors 
 کارستبندی فاکتور اپی رتبه  -1جدول 

Rank Epikarst Factor Karst Morphology 

1 E1: Extensive Shafts, sinkholes, karren, and sloping plains 

3 E2: Moderate Areas between sinkhole corners, dry valleys, and poljes 

4 E3: Not developed Other areas 

 
Table 2- Ranking of protective cover factors 

 بندی فاکتور پوشش حفاظتی رتبه  -2جدول 

Soil Profile 
Soil Condition 

Notes 
Low Permeability High Permeability 

P1 0-20 cm soil on a formation less than 1 m thick 0-20 cm soil No protective 

cover 
P2 20-100 cm soil and formations with low hydraulic conductivity 20-100 cm soil 

P3 
More than 100 cm soil and formations with low hydraulic 

conductivity 

100-200 cm soil With 

protective 

cover 

P4 

More than 100 cm soil with very low hydraulic conductivity (requires 

point measurement) 

or more than 6-8 m of silt and clay or formations with very low 

hydraulic conductivity 

More than 200 cm 

soil 

 
Table 3- Ranking of infiltration factors 

 بندی فاکتور نفوذ رتبه -۳جدول 

Index Type of Infiltration Description 

I1 Concentrated Infiltration 
Temporary and permanent puddles, temporary and permanent subsurface flows, and the 

watershed including the flow path within artificial drainage 

I2 Concentrated Infiltration 
Watershed areas where there is no artificial drainage and the slope is greater than 10% 

for cultivated fields and 25% for grasslands and pastures 

I3 Scattered Infiltration 

Watershed areas where there is no artificial drainage and the slope is less than 10% for 

cultivated fields and 25% for grasslands and pastures. Outside the watershed, the surface 

flow path is based on steep slopes (greater than 10% for cultivated fields and 25% for 

grasslands and pastures) where runoff infiltrates. 

I4 - The remaining part of the watershed 



 
 

 1۴0۴، بهار  1تحقيقات منابع آب ايران، سال بيست و يکم، شماره 

Volume 21, No. 1, Spring 2025 (IR-WRR) 

58 

 

Table 4- Ranking of karst network development 
 بندی توسعه شبکه کارستی رتبه  -۴جدول 

Classification Description 

K1 Well-developed karst network with conduits ranging from decimeters to meters in size, exhibiting low 

clogging and good connectivity. 
K2 Poorly developed karst network with poor connectivity, blocked conduits less than a decimeter in size. 

K3 Discharge zones with porous media, potentially offering protective effects - fractured or combined non-

karst aquifers. 

 COPپذيری شاخص آسيب  -2-2-2
 یابیارز  یبرا شـــاخص اروپایی کی،  COP پذیریشـــاخص آســـیب

 .Vías et al اســت که توســط  یمناطق کارســت یذات یریپذبیآســ

عه    (2010) ت.    افتهیتوسـ یباسـ ه عامل در این روش، آسـ پذیری از سـ
دهنده تمرکز شــود که به ترتیب نشــانمشــتق می  Pو   C ،Oاصــلی 

ه ان، لایـ امـل  جریـ د. عـ ــتنـ دگی هسـ ارنـ ــی و رژیم بـ ــشـ  Oهـای پوشـ
های خاک  های غیراشـباع آبخوان )لایهدهنده درجه حفاظت لایهنشـان

ات تأثیر Pو    Cها اســت. عوامل  و ســنگ پوشــشــی( از ورود آلاینده
ترده و رژیم بارندگی بر آلودگی آبخوان را تعیین  ار متمرکز یا گسـ انتشـ

 یکه هدف اصـل ییاز آنجا(.  Ghezelayagh et al., 2021) کنندمی
 یهااسـت، توسـعه شـبکه ینیرزمیروش حفاظت از مخازن آب ز نیا

ــت ــتق ینیرزمیآب ز  هایآبخوانو  یکارس درنظر  میدر آن به طور مس
ــت. ــده اس ــان Cپارامتر   گرفته نش دهنده مقدار بارندگی نفوذی به  نش

با توجه به   Oها و عبور مستقیم از منطقه غیراشباع است. پارامتر حفره
های  خصــوصــیات فیزیکی منطقه )خاک، لیتولوژی( و ضــخامت لایه

نیز  Pکند. پارامتر غیراشـــباع، وضـــعیت حفاظت آبخوان را تعیین می
ــامل می تأثیرمقـدار بارندگی و عواملی را که بر نفوذپذیری  گذارند، شـ

 شود. می
یی با هانمیزشرایط سطحی را براساس جریان آب به طرف   Cفاکتور  

ده در آن  ت کمتر میرایی آلاینـ ده ظرفیـ ــان دهنـ اد نشـ ذیری زیـ نفوذپـ
های فوقانی صــورت ها اســت. نفوذ به روش پخش از طریق لایهزون
تواند بوســیله ورود از طریق  گیرد ولی در ســازندهای کارســتی میمی

بیانگر درجه  Cها متمرکز شــود. فاکتور  ها، و فروچالهها، شــافتدولین
ان ورود  ه امکـ ــتی کـ ارسـ ان بوده و از طریق عوارض کـ تمرکز جریـ

کنند و پارامترهایی که رواناب های سـطحی را فراهم میمسـتقیم آب
یات فیزیکی را کنترل می وصـ ش گیاهی، خصـ یب، پوشـ کنند، )مانند شـ

به این پارامخاک( ارزیابی می ود. برای محاسـ تر رواناب و نفوذ نقش  شـ
( و پوشــش s(، شــیب )sf) 9عوارض ســطح زمینداشــته و براســاس  

 مؤثرند. C( در تعیین vگیاهی )
(2) C = sf × s × v 

ــفره در مقابل وقوع آلاینده   Oفاکتور   ــباع س به محافظت زون غیراش
ــباع را به   ــاره دارد به طوری که ظرفیت زون غیراش کردن و  فیلتراش

و در نتیجه توان کاهش اثرات مخرب  دهدیممیرایی آلودگی نشـــان 
در  Oسـازد. برای ارزیابی فاکتور توسـط زون غیراشـباع را آشـکار می

، تنها دو لایه با نقش مهم هیدروژئولوژیکی مورد استفاده COPروش  
ا ): خـاکردیگیمقرار   هsOهـ اع ( و لایـ ــبـ ای لیتولوژیـک زون غیراشـ هـ

(LO زیرعامل .)sO  بخش فعال بیولوژیک خاک ســـطحی را شـــامل
ورت میمی ود که در آن فرآیندهای میرایی صـ گیرد. پارامترهایی از شـ

بندی، ضــخامت خاک ســطحی در ارزیابی این عامل قبیل بافت، دانه
ظرفیت میرایی  دهندهنشان  LOشود. زیر عامل لیتولوژی  بکار برده می

سـازی هر لایه در زون غیراشـباع اسـت. معیارهای ارزیابی برای کمی
ل مآن گ )تخلخـ ــنـ درولیکی و ویژگیؤ، نوع سـ ت هیـ دایـ ای ثر، هـ هـ

( و m(، ضــخامت هر لایه )ylهیدروژئولوژیکی(، درجه درز و شــکاف )
. جمع متوالی حاصـلضـرب ضـخامت و اسـتسـایر شـرایط محدوده کننده  

 Oدهد. ضــریب لیتولوژی هر لایه شــاخص محافظت را تشــکیل می
ا    1بین   د. ارزش  تغییر می  15تـ اظـت در برابر    1کنـ ل حفـ داقـ انگر حـ بیـ

دهد. حداکثر میزان حفاظت را نشـــان می 15آلودگی اســـت و ارزش  
به عنوان بارش عامل محرک تغذیه، نشـت عمودی و جریان  Pفاکتور  

یسـتم ت. در این روش این عامل بیانگر  از طریق سـ تی اسـ های کارسـ
ــت. فاکتور  ــدت بارش اس قابلیت  Pکمیت، تناوب، مدت و حداکثر ش

کند. آبخوان را بســته به میزان و شــدت بارش اصــلاح می  حفاظت
در مورد مشـخصـات زمین که در انتقال آلودگی مؤثرند  Oو   Cضـرایب 

ــان Pکند، ولی عامل بحث می ــترس بودن آب برای نش دهنده در دس
ت. عامل  ریب میزان )کمیت( بارش  Pانتقال آلودگی اسـ ط دو ضـ توسـ

(10PQ( دت بارش ود.  گذاری می( ارزش11PI( و شـ تأثیر میزان  PQشـ
یف  الانه منتج از آن در آلودگی آب زیرزمینی را توصـ بارش و تغذیه سـ

کند. شـدت متوسـط سـالانه بارش براسـاس متوسـط بارش سـالانه به  می
 شود.متوسط تعداد روزهای بارانی محاسبه می

(3 ) [PI] ×P = [PQ]  

 Oاثر کمتری بر سطح حفاظتی متاثر از فاکتور   Pمقادیر بیشتر فاکتور  
دهد که بارش )به . به هر حال، مقادیر کمتر نشـان میدهدیمرا نشـان  

ی از فاکتور  دت( محافظت ناشـ را کاهش  Oعنوان تابعی از مقدار و شـ
 .دهدیمپذیری آب زیرزمینی را افزایش داده و آسیب
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شود که هریک به  هایی تقسیم میدر این مدل، هر پارامتر به زیرعامل
تهچند کلاس با رتبه خص دسـ وند. این کلاسبندی میهای مشـ ها شـ

بندی شــده نمایش های پهنهبه صــورت نقشــه  ArcGISافزاردر نرم
ده به هر داده می اص داده شـ وند. در نهایت، با ترکیب نمرات اختصـ شـ

فر تا   به می 15یک از پارامترها، یک اندیس عددی بین صـ ود محاسـ شـ
ان یبکه نشـ ت. این اندیس به پنج دهنده میزان آسـ پذیری آبخوان اسـ

یب یار زیاد )کلاس آسـ ط )5/0-1(، زیاد )0-5/0پذیری بسـ - 2(، متوسـ

شــود. در نهایت بندی می( تقســیم4-15( و بســیار کم )2-4(، کم )1
یب اخص آسـ رب مقادیر ارزش  COPپذیری شـ لضـ ده از حاصـ گذاری شـ

ــت می   Pو   O ،Cبرای عوامـل  ــکـل )  آیـد.بـه دسـ ( فلوچـارت  2در شـ
 .ارائه شده است COPمحاسبه شاخص 

(4 ) COP =  C ×  O ×  P  
 
 

 
Fig. 2- COP method flowchart 

 COP دياگرام روش -2شکل 

 GQI یفيشاخص ک -2-۳
ــاخص   شیو پـا یابیـارز یابزارهـا برا  نیتراز مهم  یکی GQIکیفی شـ

پژوهش، از  نیدر ا.  شـودیمحسـوب م ینیرزمیز یهاآب تیفیمداوم ک
اخص   ط GQIشـ نهادیپ Babiker  که توسـ ده بود، برا  شـ  یابیارز  یشـ

شــاخص با  نیا  .(Babiker et al., 2007)  آب اســتفاده شــد تیفیک
د  لیـو تحل  بیـترک ارامتر ک  نیچنـ ــو  ،یدیـکل  یفیپـ امع از   یریتصـ جـ

ــع کـه    ییبـا تمرکز بر پـارامترهـا  GQI  .دهـدیآب ارائـه م  یفیک  تیـوضـ
ــتریب ــرب آب دارند، طراح تیرا بر قابل تأثیر نیش ــت.    یش ــده اس ش

و کل جامدات محلول  تهیدیســولفات، اســ  ترات،یمانند ن  ییپارامترها
(12TDS) ه دل الا  تیـاهم  لیـبـ ت انســـان و آن  یبـ ــلامـ ا در سـ هـ

ت،یزطیمح تریوزن ب سـ اخص دارند  یشـ به شـ  یدهوزن نیا.  در محاسـ

بر   یشــتریب تأثیرپارامترها   نیغلظت ا شیاســت که افزا ین معنیبه ا
ــت.  یکل تیـفیکـاهش ک ــبـه   یبرا  آب خواهـد داشـ ، ابتـدا  GQIمحـاسـ

ــده در نمونه آب اندازه  یاز پارامترها کیـغلظـت هر   یریگانتخـاب شـ
ودیم پس، اشـ تاندارد مجاز تع ریها با مقادغلظت نی. سـ ده در  نییاسـ شـ

ــتاندارد مل ــهیمقا رانیا یاس ــوندیم س ــتفاده از فرمولش ، (3) . با اس
اخص ک پس با وزن یفیشـ ده و سـ به شـ ب،   یدههر پارامتر محاسـ مناسـ

ــاخص کل ــت م یبرا  GQI  یشـ ( 5در جـدول )  .دیآـینمونـه آب بـدسـ
ــاخص   ــتفـاده از شـ ( 6و در جـدول )  GQIپـارامترهـای کیفی مورد اسـ

 :ارائه شده است GQIبندی کیفی شاخص کلاس
 

(3 ) GQI = 100 − (
r1w1 + r2w2 +⋯+ rnwn

n
) 
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Table 5- Standard values of main parameters in drinking water quality and their assigned weights 
 هاهای اختصاص يافته آن مقادير استاندارد پارامترهای اصلی در کيفيت آب شرب و وزن  -5جدول 

Row Chemical 

Parameter 
Desired Maximum 

(mg/L) 
Allowable Maximum 

(mg/L) Weight Normalized Weight 

1 TH 150 500 1 0.05 

2 Na+ 200 200 1 0.05 

3 Mg++ 50 150 1 0.05 

4 Ca++ 75 200 1 0.05 

5 SO4-- 200 400 3 0.14 

6 Cl- 200 600 2 0.09 

7 HCO3- 250 - 2 0.09 

8 pH 7 9 3 0.11 

9 TDS 500 1500 3 0.14 

10 NO3- - 50 5 0.23 

 

 
Table 6- Classification of drinking water quality based on quality index (Babiker et al., 2007) 

 ( Babiker et al., 2007) بندی کيفيت آب شرب براساس شاخص کيفیگروه  -6جدول 

GQI Range Water Quality GQI Range Water Quality 

< 50 Excellent 200-300 Poor 

50-100 Good 300-400 Very Poor 

100-200 Moderate > 400 Unsuitable for Drinking 

چشـمه موجود  26 از GQIبه منظور ارزیابی کیفی و تحلیل شـاخص  
ه  این  در ه نمونـ الیز بردارمنطقـ ام و آنـ ــک انجـ ی در دو دوره تر و خشـ

  .سسه تحقیقات آب انجام شدؤکیفی در آزمایشگاه م
 

 یريپذبيآس یهاشاخص یواسنج  -2-۴
پذیری ارائه  های آســیبرویکردهای متنوعی برای واســنجی شــاخص

ه ه از الگوریتم بهینـ العـ ه در این مطـ ــت کـ ــده اسـ ــازی نهنـگ  شـ سـ
(31WOA  .ــت ــده اس ــتفاده ش ــازنهیبه  تمیالگور( اس  کی نهنگ یس

ــازنهیبه  تمیالگور ــادف  یس ــت که  یتص ــط اس  Mirjalili andتوس

Lewis (2016)   .ــد ــکـار  این الگوریتم   ارائـه شـ ار شـ ا الهـام از رفتـ بـ
مســـائل    یراه حل برا نیبهتر افتنیگوژپشـــت، به دنبال   یهانهنگ

ــازنهیبه  ــت. ا یس  هیاول یهاحلاز راه یگروه جادیبا ا تمیالگور نیاس
ــادف ــپس با تقلیآغاز م یتص ــود و س ــکار حباب دیش تور -از روش ش
ــد. در ایبهبود م  جیهـا را بـه تـدرحـلراه  نیهـا، انهنـگ روش،    نیبخشـ
 کیکنند تا آن را در یم  کیرا به سمت طعمه شل ییهاها حبابنهنگ

با  زین WOAکنند. یمحصـور کنند و سـپس به سمت آن حمله م رهیدا
راه   افتنیـبـه دنبـال    ،یفعل یهـاحـلراه  نیبـه دور بهتر ییهـاحلقـه  جـادیا

لرددگیم  نهیحل به  ا WOA ی. تفاوت اصـ  یمبتن یهاتمیالگور ریبا سـ
ان نیدر قوان تیبر جمع اس رفتار حلراه  یبه روزرسـ ت که بر اسـ ها اسـ

کار نهنگ ت.  یگوژپشـت طراح یهاشـ ده اسـ کار حباب شـ تور -مدل شـ
 .نشان داده شده است 3در شکل 

 

 
Fig. 3- Bubble network in the whale optimization 

algorithm (Mirjalili and Lewis, 2016) 

 Mirjalili) شبکه حباب در فرآيند شکار نهنگ -۳شکل 

and Lewis, 2016 ) 
 
اهده م نیدر ا کل مشـ ودیشـ ت با حرکت در  کیکه  شـ نهنگ گوژپشـ
 یاتله ر،یها در طول مسـحباب جادیها و ابه دور طعمه یچیمارپ  ریمسـ
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 یبخش اصـلغذا، الهام یروش هوشـمندانه جسـتجو نی. اکندیم جادیا
ــت.    WOA تمیالگور ــب  یاز رفتارها  گرید یکیاس ــازهیش ــده   یس ش

ت در  یهانهنگ ت. نهنگ  زمیان، مکWOAگوژپشـ ره اسـ  یهامحاصـ
تور -حباب  زمیتا با استفاده از مکان چرخندیها مگوژپشت به دور طعمه

 تمیالگور نیشـده در ا  شـنهادیپ یاصـل یاضـیشـکار را آغاز کنند. معادله ر
 :(Mirjalili and Lewis 2016) است ریبه شرح ز

(4 ) 
X(t + 1)

= {
X∗(t) − AD

Debl cos( 2πt) + X∗(t)

   if p < 0.5

   if p ≥ 0.5
 

فاصله بین    D،  است  1و    0یک عدد تصادفی بین     pدر این الگوریتم،
 موقعیت فعلی نهنگ و بهترین موقعیت یافت شده تاکنون را نشان  

D)  دهدمی ́ = |𝑋∗(𝑡) − 𝑋(𝑡)|) ،b   کننده شکل مارپیچ  ثابت تعیین
بین   l لگاریتمی است، که شماره  t است،  1و    -1یک عدد تصادفی 

است  فعلی  D)  تکرار  = |CX∗(t) − X(t)|  )و   A  وC   پارامترهایی
می  تغییر  خطی  صورت  به  تکرارها  طول  در  که  A)  کنندهستند  =

2ar − a  C = 2r  )  وr  بازه ]  یبردار تصادف  کی این  1,  0در  [ است. 
سازی الگوریتم مؤثر هستند و در هر تکرار  پارامترها در بهبود و بهینه

 .شوند تا بهترین نتیجه ممکن حاصل شودروز میبه 
کند، در حالی  سازی میلفه اول این معادله مکانیسم محاصره را شبیه ؤم

تقلید میدوم تکنیک حباب  مؤلفهکه   را  با احتمال    pکند. متغیر  زنی 
های احتمالی یک عامل  کند. موقعیتسوئیچ می  مؤلفهبرابر بین این دو  

 نشان داده شده است.  3جستجو با استفاده از این دو معادله در شکل 
 

  

  
Fig. 4- Contraction-encircling and spiral models in whale optimization algorithm (Mirjalili and Lewis, 

2016) 

 ( Mirjalili and Lewis, 2016)  نهنگدر مدل  ی چيو مدل مارپ  یمحاصره انقباضمدل   -۴شکل 

 

بهره و  اصل  یبرداراکتشاف  الگور  یسازنه یبه   یدو مرحله    ی هاتمیدر 
دو مرحله به طور    نی، اWOA  تم یهستند. در الگور  تیبر جمع  یمبتن

در معادله   Cو    A  یهوشمندانه پارامترها  میهمزمان و خودکار با تنظ
 . شوندیم نیتضم تم،یالگور یاصل

 ،یتصادف  یهااز جواب   یامجموعه  جادیبا ا نهنگ  یسازنهیبه   تمیالگور
  ، یسازنهی. در هر مرحله از به کندیمسئله را آغاز م  یسازنهیبه   ندیفرآ

عامل جستجوگر    کیخود را بر اساس    تیجستجوگر موقع  یهاعامل
  ده عامل جستجوگر بدست آم  نیبهتر   ای  یانتخاب شده به صورت تصادف

به  براکنندی م  ی روزرسانتاکنون  همگرا  نیتضم  ی .  و    ، ییاکتشاف 
  ر یسا تیموقع یروزرسانبه   یبرا ی جواب به عنوان نقطه محور نیبهتر

باشد.    1بزرگتر از   |X|که    شودیاستفاده م   یجستجوگر زمان  یهاعامل

جواب    نیاست(، بهتر  1کوچکتر از   |X|که    ی)هنگام  گرید  طیدر شرا
محور نقطه  نقش  تاکنون  آمده  ا  یبدست  الگوریتم کندی م  فای را   .

های گوژپشت الهام گرفته سازی نهنگ از استراتژی شکار نهنگبهینه
حل در فضای جستجو دارد. برای و توانایی بالایی در یافتن بهترین راه

الگوریتم این  راه اجرای  از  اولیه  جمعیت  یک  ابتدا  ممکن حل،  های 
های مختلف برای پارامترها( ایجاد شد و سپس در طی تکرارهای  )وزن
راهمتوال این  ارزیابی کیفیت  حلی،  برای  اصلی  معیار  یافتند.  بهبود  ها 
پذیری حاصل و شاخص ها، میزان همبستگی بین شاخص آسیب حلراه

الگوریتم GQI کیفی این  از  استفاده  مزایای  از  بود. یکی  ،  در منطقه 
آن  بهینهتوانایی  و درنظر گرفتن  ها در  پارامتر  سازی همزمان چندین 

 هاست.تعاملات پیچیده بین آن 
اند که این الگوریتم توانایی حل  اثبات کرده  WOAالگوریتم    ینمخترع

بهینه  مسائل  از  وسیعی  داراستطیف  را   Mirjalili and)  سازی 

Lewis, 2016) پذیری بالای الگوریتم، . این قابلیت به دلیل انعطاف
ماهیت بدون نیاز به محاسبه گرادیان و توانایی برجسته آن در گریز از  
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های منحصر به فرد، در های محلی است. با توجه به این ویژگیبهینه
الگوریتم از  حاضر  شاخص  WOA  پژوهش  واسنجی  های برای 

 (. Aljarah et al., 2018) پذیری استفاده شده است آسیب
 

 نتايج و بحث   -۳

پذيری منطقه با استفاده از شاخص  ارزيابی آسيب   -۳-1
EPIK 

پذیری منطقه کارستی درفک، از  در این پژوهش، برای ارزیابی آسیب 
پارامتر  .بهره گرفته شد EPIK شاخص اساس چهار  بر  این شاخص 

محیط  در  آلودگی  میزان  و  زیرزمینی  آب  جریان  بر  که  های کلیدی 
استتأثیرکارستی   شده  تدوین  برای  داده  .گذارند،  نیاز  مورد  های 

شناسی، تکتونیک، ژئومورفولوژی، محاسبه این شاخص از منابع زمین
شدند  استخراج  ژئوفیزیک   Doerfliger and)  هیدروژئولوژی، 

Zwahlen, 1995 پذیری بشرح زیر (. پارامترهای این شاخص آسیب
 . شدتحلیل و محاسبه  

اپی تخلخلالف(  یک    مؤثرهای  کارست:  بخش  بالاترین  در  معمولاً 
گیرد و به طور شدید با منطقه آهکی در نزدیکی سطح زمین قرار می

کند. این کاهش متناظر با کاهش کارستی شدن عمق کاهش پیدا می
های سطحی در بعضی مناطق به  با افزایش عمق است. این کارست 

اند طور مستقیم قابل مشاهده نیستند و توسط خاک و گیاه پوشیده شده
های غیرمستقیم از جمله ژئوفیزیک نیز قابل به طوری که حتی با روش

  E3و  E1 ،E2بندی اپی کارست در سه بخش . طبقه یستندشناسایی ن
شکستگی  تعیین  براساس  منطقه  یک  در  ژئومورفولوژیکی،  های 

نقشهشومی از  استفاده  با  مقید.  در  توپوگرافی  ،  1:25000  اس های 
ماهواره نقشه تصاویر  همراه  به  ارث  گوگل  و  لندست  های ای 

ها هایی که دارای خطوارهشناسی منطقه برای شناسایی محدودهزمین
 ها است استفاده شد.  و شکستگی 

تلفیق   از  استفاده  با  محافظ  پوشش  پارامتر  محافظ:  پوشش  ب( 
و  برداشت  نقشه شیب  شناسی،  زمین  خاک،  های صحرایی ضخامت 

د. پارامتر پوشش حفاظتی دارای دو نوع   شتوپوگرافی منطقه محاسبه  
بندی نوع اول براساس هدایت هیدرولیکی  بندی است که در طبقه طبقه 

براساس ضخامت خاک  خاک، پوشش حفاظتی و در طبقه  بندی دوم 
  Aبندی اول در گروه  (. در طبقه Bو    Aشود )در دو گروه  بندی میرده

باقیمانده روی سازندها است   منظور تمامی سازندهای آواری و خاک 
که دارای هدایت هیدرولیکی بالایی باشند که در این شرایط این گروه  

ا از خود به  از قدرت پوشش محافظتی ضعیفی برخوردار است و آب ر
های  خاک  Bشود. در گروه  راحتی عبور داده و وارد آبخوان کارستی می 

هدایت   که  سازندهایی  همچنین  و  آهکی  سازندهای  روی  باقیمانده 
محافظت   در  توانایی  لحاظ  از  گروه  این  دارند.  ضعیفی  هیدرولیکی 

به گروه   نسبت  بالاتر  گیرد. در  قرار می  Aآبخوان کارستی در درجه 

بر    P4و    P1  ،P2  ،P3به چهار بخش    Bو    Aبندی دوم گروه  طبقه 
تقسیم ضخامت  میاساس  تا  بندی  که  خاکی  سانتیمتر    20شوند. 

نمی باشد  داشته  عنوان ضخامت  با  و  کند  محافظت  آبخوان  از  تواند 

محافظ" پوشش  از    " نبود  بیش  که  خاکی  است.  شده  متر    1بیان 
 رود.  ضخامت داشته باشد، عامل مهمی در حفاظت آبخوان به شمار می

بندی آن در یک آبخوان  ج( شرایط نفوذ: ارزیابی میزان نفوذ و کلاس
گیرد. حالت اول مربوط به  کارستی در سه حالت مورد تحلیل قرار می

ها  های بلعنده با لایهای از حفرهمناطقی است که با نفوذ متمرکز یا نقطه
حفره بخشیا  در  دائمی  یا  موقت  طور  های  به  شده  زهکشی  های 

بخش   است.  شده  تشکیل  نفوذپذیری I1مصنوعی  مجموعه  در   ،
ای داده شده است. حالت دوم مربوط به مناطق با نفوذ حدواسط  نقطه 

می تعیین  رواناب  وسیله ضریب  به  که  به  است  رواناب  شود، ضریب 
شیب و پوشش گیاهی بستگی دارد. براساس مطالعات انجام شده در  

برابر  زارها و مرااین روش ضریب رواناب برای چمن  و برای    22%تع 
برای    25%های  است که ضرایب مذکور در شیب  34%کشتزارها برابر  

های شود. بخشبرای کشتزارها محقق می 10%چمن زارها و مراتع و 
I2  وI3   در مجموعه نفوذ حدواسط داده شده است. حالت سوم مربوط

های حوضه آبگیر منطقه  به مناطق با نفوذ پراکنده است که سایر بخش 
در مجموعه نفوذپذیری پراکنده داده شده    I4شود. بخش  را شامل می 

 است. 
پذیری این پارامتر در شرایط وجود یا د( توسعه شبکه کارستی: آسیب 

ای که کارستی شدن توسعه یافته در  فقدان یک شبکه کارستی و درجه
ارزیابی می به سه کلاس  منطقه درفک،  شود. توسعه شبکه کارستی 

میطبقه  حجم  بندی  به  نسبت  شبکه  اهمیت  تعیین  منظور  به  شود 
های ای( اندکسهای کم نفوذپذیر احاطه کننده )خرد شده یا تودهسنگ

بررسی   برای  گوناگونی مطرح شده است. در آبخوان کارستی درفک 
های  توسعه شبکه کارستی براساس شواهد مستقیم از قبیل غارها، حفره

بلعنده، کارن ها، دولین، پولیه و سایر عوارض کارستی فعال در حوضه  
 آبگیر کمک گرفته شده است. 

نهایت   نرم در  از  استفاده  در   EPIK ، شاخصArcGIS 10.1  افزاربا 
پذیری هر بخش از  ها، میزان آسیب این نقشه .  شدتهیه    5شکل  قالب  

 . دهندمنطقه کارستی درفک را به صورت کمی و مکانی نشان می 
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Protective cover layer Epikarst layer 

  
Zone of developed karst network Zone of infiltration 

 
Fig. 5- EPIK vulnerability index parameters 

 EPIK پذيری پارامترهای شاخص آسيب -5شکل 

اپ  ارزیابی است که بخش عمده   یحاک  کارستی شاخص  از    یااز آن 
منطقه درفک واقع   یدر ارتفاعات مرکز  E1  یریپذب یآس  یمنطقه دارا
است کل.  شده  طور  از    یهاه یلا  ،یبه  کمتر  ضخامت  با   20خاک 

به عنوان    تیوضع  نیو ا  ستندیقادر به محافظت از آبخوان ن  متری سانت

خاک   یهاه یلا  گر،ید  ی. از سوشودی شناخته م  "نبود پوشش محافظ"
  فا یدر حفاظت از آبخوان ا یمهم  اریمتر نقش بس 1از  شی با ضخامت ب

بررسکنندیم در منطقه درفک    یکارست  یهاهیپوشش محافظ لا  ی. 
را    تیحساس  نیشتریارتفاعات درفک ب  یشرق  یهاکه دامنه   دادنشان  
  P1منطقه در کلاس    نیدارند. بخش اعظم ا  یکارست  یندهایبه فرآ

ضخامت پوشش محافظ و    نیدهنده کمترقرار گرفته است، که نشان 
سا  یریپذبیآس  نیشتریب در  ن  اطقمن  ریاست.  صورت    زیآبخوان  به 

مناطق محافظ ضع  یپراکنده،  پوشش  مشاهده   ای  فیبا  پوشش  بدون 
 ل ی( درفک به دلی)غرب  یو مرکز  یجنوب  یها. برعکس، بخش شودیم

 یکارست  یندهایفرآ  تأثیرضخامت مناسب پوشش محافظ، کمتر تحت  
است که به   یعیطب یهااز جنگل  دهیمناطق عمدتاً پوش نیقرار دارند. ا

 لیدر منطقه درفک، تحل  .کندیعمل م  مؤثرمحافظ    هیلا  کی  نوانع
و    تیها شامل موقعداده  نیمتنوع انجام شد. ا  یهاداده  قیبا تلف  یجامع

رودخانهفروچاله  یپراکندگ شبکه  درهها،  منطقه،   یکارست  یهاها، 
ارتفاع  ینسب  یرینفوذپذ  ،یاراض  یکاربر مدل  و    ی رقوم  ی سازندها 

بودند چ.  منطقه  به  توجه  گسل  هایخوردگن یبا  در    یهاو  موجود 
منطقه به صورت متمرکز و با   نی در ا  هاندهیارتفاعات درفک، نفوذ آلا

ارتفاعات    ، یشناسنیزم  یژگیو  نیا  لی. به دلدهدی رخ م  یشتریشدت ب
برخوردار    ینسبت به انتقال و پخش آلودگ  ییبالا  تیدرفک از حساس
دار ادامه   لیبه دل  ز،یدرفک ن  ارتفاعاتاطراف    یانیم  یهااست. در بخش 
ساختارها نفوذ    یشناسنیزم  یبودن  رسوبات،  مناسب  ضخامت  و 

کلاس    هاندهیآلا انجام   I2در  متمرکز  نسبتا  صورت  به  و  دارد  قرار 
در منطقه ارتفاعات    یکه شبکه کارست  دادحاصل نشان    جینتا  .شودیم

به  قابلدرفک  گسترش    یتوجه طور  و  ا  افتهیتوسعه    نیاست. 
ها مشهود در بخش ارتفاعات و محدوده آبفروچاله  ژهیوبه  یافتگیتوسعه 

  ی دارا  یهاعنوان بخش به   توانی مناطق را م  نیکه ا  یطوراست، به 
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  ی هاقسمت  ریحال، در سا  نیگرفت. با ا  نظردر  شرفتهیپ  یشبکه کارست
کارست چشمگ  یآبخوان  چندان  کارست  توسعه  در    ریدرفک،  و  نبوده 

با تلفیق    دارند.  یکمتر  تیحساس  یریپذب یمناطق از نظر آس  نیا  جه،ینت

محاسبه    6مطابق شکل    EPIKپذیری  لایه اطلاعاتی شاخص آسیب   4
همچنینشد جدول    ،.  هر  7در  گسترش  کلاس  کی،    ی هااز 
 داده شده است.  شینما یریپذبیآس

 

 
Fig. 6- Vulnerability zoning of Dorfak Aquifer using EPIK Method 

 EPIK پذيری آبخوان درفک با روشبندی آسيب پهنه  -6شکل 
 

Table 7- Area of vulnerability classes using EPIK Method 
 EPIKپذيری به روش بندی آسيبمساحت کلاس   -7جدول 

Vulnerability Level Rank Range Area (km²) Percentage of Total Area 

Low Vulnerability 26-34 227.1 44.30% 

Medium Vulnerability 20-25 181.3 35.30% 

High Vulnerability 9-19 104.6 20.40% 

 تیآمده نشـان داد که ارتفاعات درفک با توجه به حسـاسـدسـتبه جینتا
 نیهســتند و ا یادیز یریپذبیآســ یدارا یو توســعه شــبکه کارســت

مشــاهده شــد.   زین EPIKدر هر چهار فاکتور شــاخص   یریپذبیآســ
که  دهدینشـــان م EPIK یریپذبیشـــاخص آســـ  یپراکنش مکان

ــمه کل ــرچش ــطح هیس ــ  یمنابع آب س و  ادیز یریپذبیدر کلاس آس
ط قرار دارد که ا وع از نظر بهره نیمتوسـ  اریمنابع آب بسـ  یبردارموضـ

 است. تیحائز اهم
 

منطقه با استفاده از شاخص    ی ريپذب يآس  یابيارز  -۳-2
COP 

مهم  هافروچاله شناسا  نیتراز  در  جر  ییعوارض  تمرکز    ان یمناطق 
آبفروچاله  تمرکز  به  توجه  با  درفک،  منطقه  در  بخش  هستند.  در  ها 

ناکاف  یمرکز  انیشبکه کارست آبخوان، عامل تمرکز جر  یو توسعه 
(C) است. هرچه کارست منطقه    یمنطقه متک  یشدگکارست   تیبر وضع

  شتریو ب ترع یرواناب به درون آبخوان سر ای رانتر باشد، نفوذ بامتکامل
منبع آب   یو آلودگ  هاندهیبه نفوذ آلا  تواند ی امر م  ن یخواهد بود، که ا

  ی عوارض سطح  رعاملیابتدا ز  ت،یوضع  نیا  یابیارز  یمنجر شود. برا

(sf) بازد خصوص  یدانیم  یدهایبراساس  منطقه   یژئومرفولوژ  اتیو 
  ی انحلال  یهاو شکاف و رخساره  رزشبکه د  ن،ی. همچنشودیم  نییتع

امت براشوندی م  یازدهیمنطقه  ترکsv  رعاملیز  نییتع  ی.  از  و    بی، 
  نکه یاستفاده شد، با توجه به ا  یاراض  یو کاربر  بی نقشه ش  یگذارارزش

و    ادیآبخوان درفک، ز  یدر بخش مرکز  ژهیومنطقه، به   یعموم  بیش
  sfرعاملیدو ز  بیهمراه است. با ترک  یاهیپوشش گ  یبا تراکم بالا

 انیتمرکز جر  هی(، لایاراض  یو کاربر  بیش)   sv( ویعوارض سطح)
(C) طیدر مح  ArcGIS    داده شده است.    شینما  7محاسبه و در شکل
در منطقه مورد مطالعه را   انیتمرکز جر  یمکان  عیتوز  ،ی قینقشه تلف  نیا

 .دهدی به طور جامع نشان م
نتایج بدست آمده از شاخص تمرکز جریان حاکی از این موضوع است  
که بخش مرکزی آبخوان کارستی درفک دارای کمترین امتیاز و بخش  

شناسی دوران  شمالی منطقه که در اراضی جنگلی و سازندهای زمین
بخش   است.  جریان  تمرکز  بیشترین ضریب  دارای  دارند  قرار  ائوسن 
میزان  بیشترین  دارای  امتیاز  حداقل  با  درفک  ارتفاعات  و  مرکزی 

 پذیری را دارند.پتانسیل آسیب
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، ترکیبی از دو مؤلفه اصلی خاک و COP پارامتر لایه پوششی در مدل
مؤلفه خاک، که به عنوان زیرعامل خاک نیز شناخته   .لیتولوژی است

تحت  می و  فعالیت  تأثیرشود،  دارد  قرار  خاک  سطحی  زیستی  های 
های خاک بندی و ضخامت لایههایی مانند بافت، دانه براساس ویژگی 

از سوی دیگر، مؤلفه لیتولوژی، با درنظر گرفتن ضخامت   .شودتعیین می
سنگ  نوع  لایهو  تعیین  های  اشباع،  غیر  محدوده  لیتولوژیکی  های 

و .  دشومی ضخامت  حاصلضرب  محافظت،  شاخص  محاسبه  برای 
تجمعی محاسبه می  به صورت  با  .  شودلیتولوژی هر لایه  نهایت،  در 

 COP های خاک و لیتولوژی، پارامتر لایه پوششی در مدلجمع مؤلفه

  ک یبارش به عنوان    .ارائه شده است   8آید که در شکل  به دست می 
دو    تأثیر تحت    ها،ندهیو انتقال آلا  هیتغذ  یندهایدر فرآ  یدیارامتر کلپ

قرار دارد.   (PIآن ) یزمان عیو توز (PQمدت زمان بارش ) یعامل اصل
  20های همباران مستخرج از دوره  منحنیمطالعه، با استفاده از    نیدر ا

آبی   سال  به  منتهی  باران  1397-98ساله  ایستگاه  تحلیل  سنجی  و 
استشاه شده  انتخاب  مبنا  ایستگاه  عنوان  به  که  شاخص    ، شهیدان 
نتا  یبرا  P  یبارش است.  شده  محاسبه  منطقه  نشان    جیکل  حاصل 

  ع یدر مناطق مختلف متفاوت بوده و توز  Pکه مقدار شاخص    دهدیم
 شده است.  دهیکش ریبه تصو 9آن در شکل  یمکان

  

  
sf Parameter sv Parameter 

 

 
Fig. 7- Flow Concentration Parameter in Dorfak Area 

 پارامتر تمرکز جريان در منطقه درفک  -7شکل 

تلف ل  یهاهیلا  یقیمطالعه  و  نشان   یتولوژیخاک  درفک  آبخوان  در 
ب  دهدیم آس  تیحساس  نیشتریکه  سطح  یریپذب یو  پوشش    یدر 

پراکنده مقابل،    یامناطق  در  است.  شده  متمرکز  آبخوان  شمال  در 
 یریپذب یوجود پوشش مناسب، آس  لیدرفک به دل  کیارتفاعات کارست

م  یکمتر نشان  نتادهندیرا  م  یابیزار   جی.  امت  دهدینشان    از یکه 
 ری( متغ نیشتری)ب  9( تا  نی صفر )کمتر  نیمنطقه ب  نیدر ا  یریپذبیآس

 است. 
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Fig. 8- Overlay Parameter 

   پارامتر لايه پوششی -8شکل 
Fig. 9- Rainfall Impact Parameter 

   پارامتر تأثير بارش -۹شکل 

تلف ل  یهاهیلا  یقیمطالعه  و  نشان   یتولوژیخاک  درفک  آبخوان  در 
ب  دهدیم آس  تیحساس  نیشتریکه  سطح  یریپذب یو  پوشش    یدر 

پراکنده مقابل،    یامناطق  در  است.  شده  متمرکز  آبخوان  شمال  در 
 یریپذب یوجود پوشش مناسب، آس  لیدرفک به دل  کیارتفاعات کارست

م  یکمتر نشان  نتادهندیرا  م  یابیزار   جی.  امت  دهدینشان    از یکه 
 ری( متغ نیشتری)ب  9( تا  نی صفر )کمتر  نیمنطقه ب  نیدر ا  یریپذبیآس

 است. 
شاخص   جریان،  تمرکز  و  پوششی  لایه  بارش،  لایه  سه  تلفیق  با 

ارائه    10شود. این شاخص در شکل  محاسبه می  COPپذیری  آسیب
شاخص   از  آمده  بدست  نتایج  است.  می   COPشده  که نشان  دهد 

آسیب  میزان  بخش بیشترین  به  مربوط  ابخوان  پذیری  مرکزی  های 

درفک بوده و این مناطق از حساسیت بیشتری نسبت به سایر آبخوان  
درفک را دارا است. بخش مرکزی منطقه درفک که ارتفاعات و بیشتر  

پذیری بالایی بوده و این  عوارض کارستی در آن قرار دارد دارای آسیب
این شاخص آسیب  فاکتور تشکیل دهنده  بررسی سه  با  پذیری  عامل 

ر  دهنده این موضوع است که لایه پوششی نسبت به دو لایه دیگنشان
 از اهمیت بیشتری برخوردار بوده است.

آسیب شاخص  از  آمده  بدست  نتایج  به   COPپذیری  مقایسه  نسبت 
های  حاکی از همبستگی بالای مکانی در تعیین پهنه  EPIKشاخص  

 پذیر است.  آسیب
 

 

 
 

Fig. 10- COP vulnerability index in Dorfak Area 

 در منطقه درفک  COPپذيری  شاخص آسيب  -10شکل 
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 GQIتحليل کيفی منابع آب حوضه با شاخص  -۳-۳
های کیفی یکی از ابزارهای ارزیابی کیفی منابع آب استفاده از شاخص 

ای از پارامترهای کیفی های کیفی دربرگیرنده مجموعهاست. شاخص 
کلاس  وضعیت  تعیین  برای  که  قرار  هستند  استفاده  مورد  بندی 

گیرند. به منظور ارزیابی وضعیت کیفی منابع آب محدوده کارستی می
های این منطقه استفاده و مقدار شاخص  درفک، از آمار کیفی چشمه

های محاسبه شد. بررسی کلی کیفیت منابع آب در چشمه GQIکیفی 

برداری است. شاخص کیفی  بهره  برای منطقه حاکی از وضعیت مناسب  
بوده و حاکی از عالی بودن کیفیت آب    50ها کمتر از  در اکثر چشمه

حائز  بهره  برای نکته  است.  و مصارف  منطقه  برداری  این  در  اهمیت 
های انسانی است. با توجه به نتایج  بودن فعالیتبالادست بودن و پائین 
های مورد آنالیز شده در منطقه  در چشمه GQIبدست آمده از شاخص 

پهنه شاخص  درفک،  کیفی  شکل    GQIبندی  شده    11مطابق  ارائه 
 است. 

 

 
Fig. 11- Qualitative zoning of GQI Index in Dorfak Area 

 در منطقه درفک  GQI بندی کيفی شاخصپهنه   -11شکل 

 پذيری  های آسيب واسنجی شاخص -۴-۳

الگوریتمEPIK  در مورد شاخص بهینه،  برای  سازی وزن  ها مستقیماً 
های ، که وزن COP  پارامترها استفاده شدند، در حالی که برای شاخص 

الگوریتم ندارد،  شده  تعیین  پیش  بهینه از  برای  تلفیق  ها  نحوه  سازی 
و یافتن بهترین    پارامترها به کار گرفته شدند. پس از اجرای الگوریتم

و   GQI ها و نحوه تلفیق پارامترها، همبستگی بین شاخص کیفیوزن
پذیری قبل و بعد از واسنجی مورد بررسی قرار  این دو شاخص آسیب 

تابع  (.  12گرفت )شکل   براین اساس تعریف شد که  مبنای واسنجی 
شاخص  هر  بین  همبستگی  حداکثر  محاسبه  عنوان  به  هدف 

به عنوان شاهد است. براین اساس    GQIپذیری و شاخص کیفی  آسیب
پذیری به عنوان متغیر تصمیم در های هر شاخص آسیب زن و رتبه و

نتایج نشان داد که استفاده از این  سازی بکار برده شد.  الگوریتم بهینه 
سازی منجر به بهبود قابل توجهی در دقت و کارایی  های بهینهالگوریتم
 .پذیری شده استهای آسیبشاخص

شاخص   که  داد  نشان  آمده  بدست  شاخص  EPIKنتایج     نسبت 

COP  مقدار و  محاسباتی  شاخص  مقدار  بین  بالاتر  همبستگی  دارای 
دارد. این موضوع باتوجه به محاسبه همبستگی    QGIشاخص کیفی  

داده  اسپیرمن بودن  غیرپارامتریک  به  تغییرات    هاباتوجه  آمد.  بدست 
پذیری برای دستیابی به  ها دو شاخص آسیب ایجاد شده در وزن و رتبه 

سازی نهنگ این موضوع وزن و رتبه بهینه با استفاده از الگوریتم بهینه
بدلیل محدود بودن پارامترها نسبت    EPIKدهد که شاخص  را نشان می 

دارای کارایی بالاتری است. نتایج شاخص همبستگی    COPبه روش  
کیفی    و شاخص   EPIKنشان داد که میزان همبستگی بین شاخص  

QGI    پس از واسنجی    57/0قبل از واسنجی به مقدار    34/0از مقدار
پذیری بیانگر کارایی  رسیده است. این افزایش و ارتقای شاخص آسیب 

شاخص   شاخص    EPIKبهتر  به  میزان    COPنسبت  افزایش  است. 
همبستگی تنها از لحاظ تغییر در میزان همبستگی حائز اهمیت بوده و  

نتایج بدست آمده نشان   تحلیل مبتنی بر آزمون آماری مدنظر نیست.
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از    β، مقدار وزن  4/3به    3از    αمقدار وزن    EPIKداد که در شاخص  
تغییر    4/2به    2از    δو مقدار وزن    8/2به   3از    γ، مقدار وزن 7/1به    1

و بصورت بهینه تعیین شده اند. از طرفی نیز نتایج این مطالعه نشان  
ها به عنوان یک رکن اصلی در حوزه یک سیستم کارستی  داد که چشمه

می  خروجی،  عنوان  ارزیابی  به  در  مؤلفه  مهمترین  عنوان  به  تواند 
چشمهآسیب کیفی  آنالیز  از  استفاده  شود.  برده  بکار  در  پذیری  ها 
 پذیری کارستی بسیار مناسب ارزیابی شد. سنجی شاخص آسیب صحت

 

 
Calibrated EPIK index 

 

 
Calibrated COP index 

 
Fig. 12- EPIK and COP vulnerability indices after calibration 

 بعد از واسنجی COP و EPIK پذيریهای آسيب شاخص  -12شکل 

 گيرینتيجه -۴
در این تحقیق با توجه به رشد و توسعه انجام گرفته شده در شمال  

پذیری آبخوان درفک که یک منطقه توریستی  کشور، ارزیابی از آسیب 

شاخص   دو  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  است  کشاورزی  و 
بدین منظور انتخاب و برای این منطقه    COPو    EPIKپذیری  آسیب

پارامترهای  گرفتن  درنظر  با  اساس  براین  گرفت.  قرار  سنجش  مورد 
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پذیری در آبخوان محاسبه شد. نتایج بر هر شاخص، میزان آسیب  مؤثر
کلی محاسبه شده نشان داد که بخش مرکزی این آبخوان که ارتفاعات  

ها زیاد بوده و سایر بخش پذیری زیاد و خیلیدرفک است دارای آسیب 
پذیری پذیری کمتری است. پس از محاسبه شاخص آسیب دارای آسیب

در کلاس    20%، حدود  EPIKکه با استفاده از شاخص    شدمشخص  
  15حدود    COPپذیری زیاد قرار دارد که این مقدار در شاخص  آسیب

پذیری و تشخیص عدم  های آسیبپس از تعیین شاخص درصد است.  
ها با شرایط منطقه مورد مطالعه، فرآیند واسنجی  تطابق کامل این روش 
انجام شد. این واسنجی    سازی نهنگهای بهینهبا استفاده از الگوریتم

که شامل چندین پارامتر کیفی    ، GQI  گیری از شاخص کیفی با بهره 
در    های منطقه صورت گرفت.برداری از چشمهاست، و براساس نمونه 

شاخص   بین  همبستگی  میزان  حداکثرسازی  هدف  واسنجی  این 
رتبه آسیب و  وزن  در  تغییر  با  کیفی  شاخص  و  شاخص  پذیری  های 
های ها و رتبه سازی وزن پس از مقایسه و بهینهپذیری انجام شد.  آسیب

نتایج نهایی نشان  .  شاخص نهایی محاسبه شدند  دواختصاص یافته،  
پس از واسنجی، همبستگی بیشتری نسبت به   EPIK داد که شاخص

داشت. این برتری عمدتاً به دلیل  GQI شاخص کیفی  با COP شاخص
دامنه و  کیفی  پارامترهای  بالای  گستردهتنوع  رتبه های  در   بندیتر 

EPIK است. با این حال، شاخص EPIK میزان   بیشترین بهبود را در  
پس    57%قبل از واسنجی به    34%همبستگی نشان داد، با افزایش از  

دهنده اثربخشی قابل توجه فرآیند واسنجی با استفاده از آن، که نشان 
الگوریتم بهینهاز  استهای  همبستگی  سازی  میزان  در  تغییر  نتایج   .

براساس واسنجی انجام شده نشان داد که این فرایند تنها در افزایش  
میزان شاخص همبستگی از نظر مقدار مورد بحث بوده و از نظر آماری 

ها و عدم قطعیت ناشی  بندی شاخص کیفی در چشمهبا توجه به پهنه 
آسیب شاخص  پارامترهای  نتایج  از  نیست.  تحلیل  قابل  پذیری 

به    محاسباتی باتوجه  ارتفاعات درفک  نشان داد که توسعه در بخش 
بایست مبتنی بر آمایش آب محور و درنظر  پتانسیل بالای توریستی می 

 شناسی منطقه باشد.گرفتن ساختار زمین
 

 ها  نوشت پی

1- Epikarst 

2- Coefficient of Permeability 

3- Karst Aquifer Vulnerability Assessment 

4- Leaching Potential 

5- Groundwater Occurrence and Development 

6- Parameters and Pattern Recognition for Index-based 

Karst vulnerability assessment 

7- Suva Planina Mountain 

8- Groundwater Quality Index 

9- Surface Features 

10- Precipitation Quantity 

11- Precipitation intensity 

12- Total Dissolved Solids 

13- Whale Optimization Algorithm  
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