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ABSTRACT Article Info 

Karstic areas are at risk of groundwater contamination due to their high 

permeability. One of the areas facing this problem is the Razavar basin between 

Kurdistan and Kermanshah provinces. Given the importance of the issue, this 

study has identified areas susceptible to groundwater contamination in the 

Razavar basin. In this research, the 1:100,000 digital geological map layer of the 

region, the 30-meter SRTM elevation model, and Sentinel 1 satellite images were 

used as the most important research data. The most important research tools were 

ArcGIS, TerrSet, and Google Earth Engine. Also, in this research, the AHP, 

WLC, and OWA analysis models were used to identify areas susceptible to 

groundwater pollution. Based on the results obtained from the WLC model, 15.9 

and 30.5 percent of the basin are in the very high and high vulnerability potential 

classes, respectively. In addition, based on the results obtained from the OWA 

model, 12.1 and 27.3 percent of the basin are in the very high and high 

vulnerability potential classes, respectively. The results of the spatial analysis of 

the pollution-prone areas also showed that, in a general trend, the middle areas 

of the Razavar basin have a high potential for groundwater pollution due to the 

type of lithology, proximity to the river and main roads, as well as the low 

altitude and slope. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Groundwater resources, particularly karst 

aquifers, play a crucial role in supplying water 

for domestic, agricultural, and industrial 

purposes. However, characteristics such as high 

secondary porosity, complex networks of 

fractures, joints, and underground conduits, 

high flow velocities, and short residence times 

increase the vulnerability of these resources to 

contamination. In karst environments, 

pollutants originating from domestic and 

industrial wastewater and agricultural runoff 

can rapidly infiltrate aquifers, thereby 

threatening groundwater quality. The Razavar 

Watershed, located between Kamyaran and 

Kermanshah, is considered one of the areas in 

the Zagros region susceptible to groundwater 

contamination due to its karst formations, high 

density of settlements, agricultural and 

industrial activities, and inadequate wastewater 

collection and treatment systems. Despite the 

importance of these resources, comprehensive 

studies on the vulnerability and contamination 

potential of aquifers in this watershed remain 

limited and have mainly focused on water-

quality assessment or cross-sectional analyses. 

Therefore, this study aimed to assess the 

contamination potential and identify areas 

susceptible to groundwater contamination in the 

Razavar Watershed. To this end, 

hydrogeological, geological, and land-use data 

were integrated to evaluate different zones in 

terms of their degree of vulnerability and 

contamination potential, and an aquifer 

vulnerability map was subsequently developed. 

The results of this assessment can provide a 

scientific basis for identifying critical areas, 

prioritizing protective measures, and 

strengthening groundwater monitoring and 

sustainable management programs in the 

Razavar Watershed. 
 

Methodology 

In this study, a 1:100,000-scale geological map, 

a 30-m SRTM digital elevation model (DEM), 

and Sentinel-1 satellite imagery were used to 

identify areas vulnerable to groundwater 

contamination. Data processing was performed 

using ArcGIS, TerrSet, and Google Earth 

Engine. Eight parameters, including lithology, 

distance from faults, elevation, slope, distance 

from settlements, major roads, and rivers, and 

land use, were selected for vulnerability 

assessment and standardized on a scale from 0 

to 1. Subsequently, the criteria were weighted 

based on expert judgment using the Analytic 

Hierarchy Process (AHP), and the resulting 

weights were applied to the thematic layers in 

Expert Choice. The weighted layers were then 

integrated in TerrSet using two multi-criteria 

decision-making methods, Weighted Linear 

Combination (WLC) and Ordered Weighted 

Averaging (OWA), to generate vulnerability 

maps. The simultaneous application of these 

two methods was intended to compare the 

results and increase confidence in identifying 

areas susceptible to groundwater 

contamination. 

 

Results and Discussion  

The results of weighting the criteria using the 

Analytic Hierarchy Process (AHP) showed that 

distance from rivers and lithology, with weights 

of 0.212 and 0.178, respectively, were the most 

important factors influencing the groundwater 

contamination potential in the Razavar 

Watershed. The integration of the thematic 

layers using the WLC and OWA methods 

indicated that the central parts of the watershed 

had the highest contamination potential due to 

susceptible lithology, proximity to rivers and 

major roads, as well as lower elevation and 

slope. Quantitative results showed that, under 

the WLC method, areas with high and very high 

contamination potential covered 712 km², 

equivalent to 46.3% of the watershed area, 

whereas under the OWA method, these areas 

covered 606 km², equivalent to 39.4%. In 

contrast, areas with low and very low 

contamination potential were estimated at 396 

km² (25.8%) using WLC and 402 km² (26.2%) 

using OWA. Overall, both methods revealed a 

similar spatial pattern and identified a 

substantial proportion of the Razavar 

Watershed as being exposed to relatively high 

groundwater contamination potential. 

 

Conclusion 

The results showed that the Razavar Watershed 

has a high potential for groundwater 

vulnerability, with more than 40% of its area 

falling within the high and very high 

vulnerability classes. The central parts of the 

watershed, particularly areas adjacent to rivers 

and major roads and those characterized by 

lower elevation and slope, exhibited the greatest 
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sensitivity. This spatial pattern is influenced by 

geological characteristics, land use, and the 

density of human activities. Accordingly, 

strengthening the monitoring of industrial and 

agricultural activities, managing waste and 

land-use changes, continuously monitoring 

water quality, and regularly updating 

vulnerability maps are among the most 

important measures for reducing contamination 

risks and protecting groundwater resources. In 

addition, restricting development in sensitive 

zones and increasing local community 

awareness can contribute to the sustainable 

management of groundwater resources. 

Nevertheless, limitations such as the accuracy 

of elevation and geological data, the inability of 

the WLC and OWA models to fully capture the 

complexity of the hydrogeological 

characteristics of the karst aquifer, and the 

exclusion of seasonal and climatic variations 

should be taken into account when interpreting 

the results.
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مناطق   ی:دیکلهای واژه

 ستیز هاییآلودگ ک، ی کارست
  ، ی نی رزمیمنابع آب ز ، ی طیمح

 . رازآور زیحوضه آبر

آسیب پتانسیل  دارند،  که  بالایی  نفوذپذیری  دلیل  به  بیشمناطق کارستیک  منابع آب  پذیری  آلودگی  برابر  در  تری 
های کردستان و  زیرزمینی دارند. از جمله مناطقی که با این مسئله مواجه است، حوضه آبخیز رازآور در بین استان

کرمانشاه است. با توجه به اهمیت موضوع، در این پژوهش به شناسایی مناطق مستعد آلودگی منابع آب زیرزمینی در  
ا  حوضه آبخیز رازآور پرداخته شده است. مدل    ،منطقه  1:100000  یشناسنی نقشه زم  میوقر  هیاز لا  قیتحق  نیدر 

استفاده شده است.    قیتحق  یهاداده   نیترعنوان مهم به   1  نلیسنت  یاماهواره   ریو تصاو   SRTMمتر    30  یارتفاع  یرقوم
از    قیتحق  نی در ا  نیهمچنبوده است.    نی و سامانه گوگل ارث انج  ArcGIS  ،TerrSet  ق،یتحق  یابزارها  نیترمهم
استفاده شده    منظور شناسایی مناطق مستعد آلودگی منابع آب زیرزمینیبه  OWAو    AHP،  WLC  یلتحل  یهامدل

مدل  است.   از  آمده  بدست  نتایج  اساس  ترتیب  WLCبر  به  پتانسیل    5/30و    9/15،  در کلاس  از حوضه،  درصد 
پذیری خیلی زیاد و زیاد در برابر آلودگی منابع آب زیرزمینی قرار دارند. به علاوه، بر اساس نتایج بدست آمده از  آسیب
پذیری خیلی زیاد و زیاد در برابر  درصد از حوضه، در کلاس پتانسیل آسیب  3/27و    1/12، به ترتیب  OWAمدل  

آلودگی قرار دارند. همچنین نتایج آنالیز مکانی مناطق مستعد آلودگی نیز نشان داده است که در یک روند کلی، مناطق  
های اصلی و همچنین ارتفاع و شیب  میانی حوضه آبخیز رازآورد به دلیل نوع لیتولوژی، نزدیکی به رودخانه و جاده

 زیرزمینی دارند.  کم، پتانسیل بالایی از نظر آلودگی منابع آب
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 مقدمه
(.  2019و همکاران،    1پریرا )  آیندترین منابع تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعتی در سراسر جهان به شمار میمنابع آب زیرزمینی یکی از مهم

کنند. در  محیطی و توسعه اقتصادی کشورها ایفا میعنوان بخش مهمی از چرخه هیدرولوژیکی، نقشی حیاتی در پایداری زیستاین منابع به 
رو هستند، اتکای جوامع انسانی به منابع آب زیرزمینی بیشتر شده و این مسئله، ضرورت حفاظت مناطقی که با کمبود منابع آب سطحی روبه 

  25تا    20ای دارند، چرا که حدود  های کارستیک جایگاه ویژهها، سیستماز این منابع را دوچندان کرده است. در میان انواع مختلف آبخوان 
،  2فورد و ویلیامزکنند )چهارم جمعیت جهان را تأمین میشوند و آب شرب نزدیک به یکهای کره زمین را شامل می درصد سطح خشکی 

2007). 

شوند و به دلیل ساختار های اسیدی تشکیل میهای کربناته نظیر آهک و دولومیت توسط آب ی انحلال سنگهای کارستی در نتیجهمحیط
ها، درزها و غارها برخوردارند  ها، شکستگی ای از کانالهایی چون تخلخل ثانویه بالا، شبکه پیچیدهفرد خود، از ویژگیبهشناختی منحصرزمین

ها از نظم خطی تبعیت نکند و  شوند که جریان آب در این محیط ها باعث می (. این ویژگی 2023و همکاران،    4؛ جیان 2011،  3مادارا و آندرو )
های کارستی بالا و زمان ماند آن در زیرزمین کوتاه است  ای را طی کند. در نتیجه، سرعت حرکت آب در سیستممسیرهای زیرسطحی پیچیده

ها بسیار پایین باشد و در شود توان خودپالایی این آبخوان(. چنین شرایطی موجب می2023و همکاران،    6؛ کاسانو 2023و همکاران،    5دوان)
 .(2022و همکاران،  7هوپذیری بالایی داشته باشند )های شیمیایی و میکروبی، آسیب ویژه آلایندههای محیطی، به برابر آلودگی 

های کشاورزی ای همچون رواناب های خانگی و صنعتی، و منابع غیرنقطهای مانند فاضلابویژه از منابع نقطه ها در این مناطق، بهآلاینده
توانند کیفیت آب زیرزمینی را در مدت کوتاهی کاهش دهند  سرعت به درون سیستم نفوذ کرده و می ها، بهکشحاوی نیترات، فسفات و آفت

های کارستی و وجود مسیرهای متعدد جریان، ردیابی و  (. علاوه بر این، پیچیدگی ساختار هیدروژئولوژیکی محیط2015و همکاران،  8پاریس )
(. بنابراین، پایش و مدیریت این  2007؛ پاریس و جوان،  2008و همکاران،    9پلانسازد )ها را دشوار می بینی مسیر حرکت آب و آلایندهپیش

پذیری  های چندمعیاره ارزیابی آسیبهای ردیابی هیدروشیمیایی و تکنیکسازی عددی، روشکارگیری رویکردهای نوین مدلمنابع نیازمند به 
ای را بر منابع آب  های صنعتی، فشارهای فزایندههای اخیر، رشد سریع جمعیت، گسترش شهرنشینی، توسعه کشاورزی و فعالیتاست. در سال

 .(2022و همکاران،  10کارکارستیک وارد کرده است و این منابع را در معرض خطر آلودگی شدید قرار داده است )

بخش  تا  است  شده  سبب  ایران  جغرافیایی  همکاران،  موقعیت  و  )مقصودی  گیرند  قرار  کارستیک  نواحی  در  کشور  از  واحد  2016هایی   .)
دلیل وجود  که به (  1404)گنجائیان و همکاران،    آیدشمار میترین مناطق کارستیک کشور بهشناسی زاگرس در غرب ایران یکی از مهمزمین

(.  1397توجهی برخوردار است )صفاری و همکاران،  های نسبتاً زیاد، از منابع آبی قابل سازندهای کربناته گسترده، شرایط اقلیمی مناسب و بارش 
از جمله نواحی مهم کارستیک در زاگرس، حوزه آبخیز رازآور است که در حد فاصل شهرهای کامیاران و کرمانشاه واقع شده است. این منطقه  

تراکم بالای سکونتگاه مینهای زبا توجه به ویژگی  بالایی در  ها، و گسترش فعالیتشناسی و هیدروژئولوژیکی خود،  انسانی، پتانسیل  های 
 .(1402مواجهه با خطر آلودگی دارد )مختاری و همکاران، 

ای بارز از چنین شرایطی است. در این حوزه، سازندهای کارستیک، حوزه آبخیز رازآور، واقع در حد فاصل شهرهای کامیاران و کرمانشاه، نمونه 
آوری و تصفیه فاضلاب، موجب افزایش احتمال ورود  های مؤثر جمعهای کشاورزی و صنعتی، و نبود سامانهها، فعالیتتراکم بالای سکونتگاه 

های ساختاری زمین، جریان آب زیرزمینی در این منطقه بسیار پیچیده است و  دلیل ویژگیها به آبخوان شده است. در عین حال، به آلاینده
تواند موجب  کند، بلکه میراحتی قابل ردیابی نیست. این امر نه تنها کیفیت منابع آب شرب و کشاورزی را تهدید میها بهمسیر حرکت آلاینده

 .محیطی و اقتصادی در سطح منطقه شودشکلات بهداشتی، زیستبروز م

پذیری و پتانسیل آلودگی منابع های محدودی در زمینه ارزیابی آسیب دهد که تاکنون پژوهشاز سوی دیگر، مرور مطالعات پیشین نشان می
اند.  های مقطعی بسنده کردهآب زیرزمینی در حوزه رازآور انجام شده است و اغلب مطالعات موجود، تنها به بررسی کلی کیفیت آب یا تحلیل 

 .پذیری، مدیریت کارآمد منابع آب در این حوزه را با مشکل مواجه کرده استهای جامع آسیبها و مدلدر نتیجه، فقدان نقشه 
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سنجی و شناسایی مناطق مستعد آلودگی منابع آب زیرزمینی در حوزه آبخیز رازآور کاملاً  بنابراین، ضرورت انجام پژوهشی جامع برای پتانسیل
شناسی و کاربری اراضی، مناطق با بیشترین احتمال  های هیدروژئولوژیکی، زمین گیری از دادهکوشد با بهرهمحسوس است. این پژوهش می 

ریزی، پایش و مدیریت پایدار منابع آب در منطقه فراهم  ای علمی برای برنامهپذیری، زمینهآلودگی را شناسایی کرده و با ارائه نقشه آسیب
 .سازد

 

   پژوهش سوابق و اتیادب مرور
های اخیر، روند افزایشی جمعیت، زمینه را برای بروز مخاطرات طبیعی و انسانی زیادی فراهم آورده است )جمینی و همکاران،  در طی سال

از جمله مهم1404، صادقی و جوان،  1402 است.(.  منابع کارستیک  آلودگی  انح  ترین مخاطرات،  از  ناشی  توپوگرافی    لال کارست هرگونه 
استسنگ بهبخوان آ (.  1404الدینی،  )نجم  ها  کارستیک  ویژگیهای  زمیندلیل  حضور های  جمله  از  خود،  خاص  هیدرولوژیکی  و  شناختی 
 ها و غارها، نفوذ سریع آب و اتصال مستقیم سطح به زیرزمین، پتانسیل بالایی برای آلودگی دارند ها، شکستگی های پیچیده از کانالشبکه 

ها بتوانند در مدت زمان کوتاهی وارد منابع آب زیرزمینی شوند و توان  شوند که آلایندهها موجب می این ویژگی .  (2022و همکاران،    1لیو )
پذیر و تعیین ها نیازمند شناسایی مناطق آسیب ها اغلب ناکافی باشد. بنابراین، حفاظت از کیفیت آب در این سیستمخودپالایی طبیعی آبخوان 

 .(2025و همکاران،  2پتروویچ ) ترین ریسک آلودگی استنواحی با بیش 

توان به  ها میاند که از جمله آنهای کارستیک توسعه یافتهپذیری و ریسک آبخوان های مختلفی برای ارزیابی آسیب های اخیر، روشدر سال
DRASTIC  ،SINTACS  ،COP ،EPIK   این روش و مدل اشاره کرد.  فازی  دادههای  از  استفاده  با  زمینها  شناسی، هیدرولوژیکی،  های 

ها در  . تفاوت اصلی این روش(2023و همکاران،    3)ین   کنندپذیری را ارائه میبندی آسیبهای پهنهژئومورفولوژیکی و کاربری اراضی، نقشه
  .تواند دقت و قابلیت اجرایی ارزیابی را بهبود بخشدهاست و انتخاب روش مناسب میدهی و نحوه امتیازدهی آنتعداد و نوع پارامترها، وزن

کنند و روند تری بر منابع آب زیرزمینی وارد می علاوه بر این، تغییرات کاربری اراضی و گسترش مناطق سکونتگاهی و صنعتی، فشار بیش
پذیری ذاتی، تراکم منابع آلاینده و محدوده گیرش  پذیری لحاظ شود. شناسایی همزمان آسیبساخت باید در ارزیابی آسیب توسعه نواحی انسان

ریزی حفاظتی تواند یک شاخص یکپارچه ریسک آب زیرزمینی ایجاد کند که کارکردی کاربردی برای مدیریت منابع آب و برنامهها میچاه
های کارستیک در تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعت، شناخت دقیق مناطق  با توجه به اهمیت آبخوان (.  2019و همکاران،    4)وگلباچر   دارد

های ارزیابی مناسب و تحلیل تغییرات کاربری اراضی، مبنای علمی و عملی برای مدیریت پایدار و محافظت از منابع  پذیر، توسعه مدلآسیب
های تواند از آلودگی منابع جلوگیری کند بلکه تضمینی برای تأمین آب پایدار برای نسلآورد. این رویکرد نه تنها می آب زیرزمینی فراهم می 

 (. 2021و همکاران،  5بیوندیک ) آینده خواهد بود

( اشاره کرد 2007) 6توان به راوبار و گولدسچیدرها میدر ارتباط با موضوع مورد مطالعه، تحقیقات مختلفی صورت گرفته است که از جمله آن
پذیر در برابر آلودگی در اسلوونی پرداختند و نشان دادند که مناطق جنوب  که بر مبنای پارامترهای مختلف محیطی به شناسایی مناطق آسیب

پذیری آب زیرزمینی و منابع آب شرب در یک آبخوان  به ارزیابی آسیب (  2014و همکاران )  7غربی منطقه، در معرض آلودگی قرار دارند. مارین
هر دو روش    استفاده شده است.و رویکرد اسلوونیایی   COP+K دو روشپرداختند. در این تحقیق از     غربی اسلوونیعمق در جنوبکارستی کم

بندی پارامترها دهی و طبقه کنند، اما در نحوه امتیازدهی، وزنشناسی، هیدرولوژیکی و شرایط نفوذ آب استفاده میهای گسترده زمیناز داده
، شرایط نفوذ و فاصله از COP+K که در روشطوریتوجهی دارند؛ به های حاصل از دو روش تفاوت قابلتفاوت دارند. نتایج نشان داد نقشه

آسیب  بر  را  تأثیر  بیشترین  آب  ویژگیمنبع  خاک،  اسلوونیایی ضخامت  روش  در  که  حالی  در  دارند،  تغییرات  پذیری  و  مورفولوژیکی  های 
پذیری  ، وضعیت آسیب EPIKو    COPهای  با استفاده از روش(  2022و همکاران )  8قدیمی  .تری دارندنندهکهیدرولوژیکی زمانی نقش تعیین

درصد از    32/21و    95/13،  84/26،  89/37ترتیب  نشان داد که به  COP نتایج مدل  های کارستیک را در غرب ایران ارزیابی کردند.آبخوان 
درصد را    75/26و    31/35،  56/14،  38/23ترتیب  به EPIK که مدلپذیری بسیار کم، کم، متوسط و زیاد است، در حالیمنطقه دارای آسیب 

ترین ها قرار دارند و بیشهای پیرامون کوهپذیری پایین عمدتاً در نواحی بدون کارست و دشت در همان طبقات نشان داد. مناطق دارای آسیب
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پذیری در هر دو مدل در نواحی آهکی بیستون با پوشش گیاهی کم، بارندگی زیاد و فقدان لایه خاک مشاهده شد. بر اساس نتایج،  آسیب
به بررسی نقش عوامل  (  2024و همکاران )  1گومز  .پذیری را دارندترین میزان آسیب ابر بیشهای مراب، میر احمد و بیهای تغذیه چشمهحوضه

  45پذیری در  با مرور راهنماها و کاربردهای دوازده روش ارزیابی آسیب   پرداختند. در این تحقیق  کیمنابع آب کارست  یریپذب یدر آسانسانی  
و در نهایت، ملاحظات جدیدی برای    پرداخته شده استدهی  ها در پارامترها، ضرایب و وزنهای آنمنطقه مختلف جهان، به مقایسه تفاوت

پذیری منابع آب تا فرآیند تحلیل آسیب  شده استها بر اساس سناریوهای نفوذ آب پیشنهاد  تر پارامترها و تعیین نرخ و وزن آنارزیابی دقیق
ی در دشت سراب  نیرزمیز  یهاآب  ی آلودگ  سکیر  یبندپهنه( به  1396فر و همکاران )احمدی  .های کارستی بهبود یابدزیرزمینی در سامانه 

تحقیق   این  ارزیابی آسیب ب   SINTACSو   DRASTICاز دو مدل پرداختند. در  استفادهرای  است.    پذیری  داد در مدلشده     نتایج نشان 
DRASTIC   پذیری متوسط تا زیاد و در مدلتر نواحی منطقه دارای آسیب بیش SINTACS   درصد از منطقه دارای پتانسیل  77نیز حدود

مناطق با خطر آلودگی    AHP-DRASTICLUو DRASTICLUهای پذیری نشان داد مدلهای ریسکمتوسط تا زیاد است. تحلیل نقشه 
  ی ابیارز،  MODPATHو    MODFLOWمدل  ( با استفاده از  1399سعادتی و همکاران )  .اندتری مشخص کردهمتوسط تا زیاد را با دقت بیش

در   اردبیل  بخش اعظم دشتپرداختند. نتایج این تحقیق نشان داده است   لیدر دشت اردب ینیرزمیز یهاآب سکیر یبندو پهنه یریپذبیآس
نواحی صنعتی  ترین مقادیر شاخص در مناطق پرجمعیت، حاشیه جادهکه بیش، در حالیه استپذیری قرار داشتمحدوده حداقل آسیب ها و 

شده یک راهکار دقیق و  پذیری پایین قرار دارد و روش ارائه طور کلی، دشت اردبیل طبق این شاخص در محدوده آسیببه   ه است.مشاهده شد
بیاتی خطیب    .کندهای آینده فراهم میصرفه برای حفاظت از منابع آب آشامیدنی و کشاورزی و تأمین آب زیرزمینی پایدار برای نسلبهمقرون 

ی در دشت تبریز نیرزمیز  یهاآب  یریپذبیآس  یبندو پهنه  یبررسی، به  فاز  یهاتمیو الگور  DRASTIروش    استفاده ازبا  (  1400و همکاران )
است که از طبقه بدون خطر تا خطر آلودگی زیاد  165تا  57پذیری بین شاخص آسیب  ه است کهنشان داد DRASTIC نتایج مدلپرداختند. 
ها نشان دادند  نقشه   همچنین  پذیری زیاد است.درصد مساحت دشت دارای آسیب  47باشد، در حالی که نتایج مدل فازی نشان داد  متغیر می

 رین پتانسیل را دارند.-های جنوب غربی کمتترین پتانسیل آلودگی و بخشکه مناطق شمال غربی تا جنوب غربی، شامل شهر تبریز، بیش
به شناسایی مناطق آسیب1402مختاری و همکاران ) از روش(  آلودگی در شهرستان روانسر با استفاده  برابر   COPو    EPIKهای  پذیر در 

حدود  COP که در روشطوریبالایی است، به پذیری  حوضه روانسر دارای پتانسیل آسیبپرداختند. نتایج این تحقیق نشان داده است که  
پذیری زیاد است. از نظر توزیع  درصد از منطقه دارای آسیب   5/29حدود   EPIK پذیری خیلی زیاد و در روشدرصد از منطقه دارای آسیب   8/27

( 1403پیره و همکاران )  .پذیری را دارندترین آسیب ترین و مناطق جنوبی کممکانی، نتایج هر دو روش نشان داد مناطق شمالی حوضه بیش
درصد از منطقه،   33نشان داد حدود  COP نتایج مدل  پذیر در برابر آلودگی در حوزه آبریز تکاب پرداختند.به شناسایی مناطق کارستیک آسیب

پذیری  وژی، دارای آسیب ویژه مناطق شمال غربی و جنوبی حوضه، به دلیل نوع لیتولوژی، پوشش زمین، شرایط هیدرواقلیمی و ژئومورفولبه 
  1990کیلومتر مربع در سال    8ساخت از حدود  زیاد تا خیلی زیاد هستند. همچنین، ارزیابی تغییرات کاربری اراضی نشان داد که نواحی انسان

های جنوبی و شمال غربی حوضه در  پذیری در بخشاند، که بیانگر افزایش پتانسیل آسیبافزایش یافته  2019کیلومتر مربع در سال    19به  
 .برابر آلودگی است

های  های کارستیک با استفاده از مدل پذیری آبخوان ای در زمینه ارزیابی آسیب دهد که تاکنون مطالعات گستردهمرور پیشینه پژوهش نشان می 
تر به  پذیری ذاتی بسنده کرده و کمهای تحلیل چندمعیاره صورت گرفته است. با این حال، اغلب تحقیقات به ارزیابی آسیب روشو    مختلف

ها فاقد  همچنین، بسیاری از پژوهش .اندهای ذاتی، عوامل انسانی و فشارهای ناشی از توسعه کاربری اراضی پرداختهزمان شاخصترکیب هم
 GIS هایدهی هوشمند در محیط ازدور، مدل ارتفاعی دقیق و تحلیل وزن سازی تلفیقی مکانی هستند که در آن از تصاویر سنجش یک مدل

زمان در مورد منطقه مورد مطالعه )حوضه آبخیز رازآور( نیز هیچ پژوهش جامعی که هم  .برای تولید یک شاخص یکپارچه ریسک استفاده شود
های پرخطر آلودگی آب گیری را برای تعیین پهنه، تغییرات کاربری اراضی و ابزارهای ترکیبی تصمیمپذیری ذاتی، شدت منابع آلایندهآسیب

 .  زیرزمینی تحلیل کند، انجام نشده است. این موضوع خلأ آشکاری در حوزه مدیریت ریسک آلودگی در این آبخوان حساس ایجاد کرده است
پذیری و ریسک آلودگی آب زیرزمینی در آبخوان کارستیک کارگیری یک رویکرد تلفیقی و جامع برای ارزیابی آسیب نوآوری این پژوهش در به 

تحقیق،   این  است. در  رازآور  متنوعی شامل لایه داده  ازحوضه  رقومی زمینهای  ارتفاعیهای  ماهواره SRTM شناسی، مدل   ایو تصاویر 
گیری های تصمیمپردازش شده و سپس با استفاده از مدل Google Earth Engine و    ArcGIS  ،TerrSet  هایصورت یکپارچه در محیط به 

های طبیعی آبخوان، عوامل انسانی،  زمان ویژگی اند. این رویکرد امکان ارزیابی همدهی و ترکیب شده وزن OWA و   AHP ،WLC  چندمعیاره
زمان دهد. ادغام همهای پرخطر ارائه می تر از پهنهتر و کاربردی ای دقیقنابع آلاینده را فراهم کرده و نقشهتغییرات کاربری اراضی و توزیع م
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پذیر و مدیریت پایدار منابع آب  های چندمعیاره، چارچوبی نوین برای شناسایی مناطق آسیب سازی مکانی و روش ازدور، مدلهای سنجشداده
 .کندزیرزمینی در منطقه ایجاد می

 

 پژوهش  یشناسروش
 محدوده مورد مطالعه

(.  1کیلومترمربع، از نظر تقسیمات سیاسی در محدوده دو استان کردستان و کرمانشاه قرار دارد )شکل    1537حوضه آبخیز رازآور با مساحت  
گیرد و سپس با حرکت به سمت  رودخانه اصلی این حوضه رازآور نام دارد که از ارتفاعات شاهو در جنوب شهرستان کامیاران سرچشمه می

شود و در نهایت وارد حوضه  آباد به رودخانه مرگ ملحق میشود. این رودخانه در نزدیکی روستای حسینتان کرمانشاه میجنوب وارد شهرس
شود. از نظر تقسیمات مورفوتکتونیکی، این حوضه در زون زاگرس مرتفع قرار گرفته و از نظر ساختاری نیز از خصوصیات این زون  سو میقره

های آهکی دربرگرفته است، بنابراین جزء مناطق  ولوژی، با توجه به اینکه بخش زیادی از وسعت این حوضه را تودهکند. از نظر لیتپیروی می
های کوهستانی شود. از نظر ژئومورفولوژی، مناطق میانی این حوضه را واحد دشت دربرگرفته است که از اطراف به دیوارهکارستیک محسوب می

 . متر بارش استمیلی 500شود. از نظر آب و هوایی نیز با توجه به قرارگیری در مسیر بادهای غربی داری حدود شاهو و بیستون منتهی می 
 

 
 . نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل 

 1404، نگارندگانمنبع: 
 

 ق یتحق روش
به  1 نلیسنت یاماهواره ریو تصاو SRTMمتر  30 ی ارتفاع یمدل روقوم ، منطقه 1:100000 یشناسنینقشه زم  می وقر هیاز لا قی تحق نیدر ا

 TerrSet،  های مورد نظر(منظور تهیه نقشه)به  ArcGIS  ق،یتحق  یابزارها  نیتراستفاده شده است. مهم  قیتحق  یهاداده  نیترنوان مهمع
از   نیهمچن قیتحق نیبوده است. در امنظور تهیه نقشه کاربری اراضی( )به 1ن یو سامانه گوگل ارث انجهای مورد نظر(  منظور اجرای مدل)به

 پرداخته شده است:   ق ی مراحل تحق حیاستفاده شده است.  در ادامه به تشر 3OWAو   2WLC ،(AHPی )سلسله مراتب یلتحل یهامدل
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پارامتر    8از    یدر برابر آلودگ  ریپذبیمناطق آس  یی منظور شناساپژوهش به  نیدر ا:  ها(آن  یو استانداردساز  یاول )انتخاب پارامترها  مرحله
استفاده شده  ی  اراض  یکاربر  و   فاصله از رودخانه   ی، فاصله از جاده اصل  ی، سکونتگاه  یفاصله از نواح  ،بی ش  ،ارتفاع  ،فاصله از گسل  ی،تولوژیل

؛ مختاری و  1402؛ حجازی و حیدری،  1400خطیبی و همکاران،  تحقیقات پیشین )بیاتی منطقه و    تیوضع  یاست. انتخاب پارامترها بر مبنا
منظور  شده است. به  یاستانداردساز  یاطلاعات  یهاهیمربوط به هر پارامتر، لا  یاطلاعات  یهاهیلا  هیاست. پس از ته   ودهب  (1402همکاران،  

ارزش    ریپذبیکه به مناطق آسیطورداده شده است به   ک یصفر تا    نیب  یاه یوزن درون لا  ه یبه هر لا  ی، اطلاعات  یهاه یلا  یاستانداردساز
 .(1)جدول  صفر داده شده است  کی دارند ارزش نزد یترکم یریپذبیآس  لیکه پتانس یو به مناطق کی کینزد

 

 های اطلاعاتی . نحوه استانداردسازی لایه1جدول 
 نحوه استانداردسازی پارامتر  ردیف 

 لیتولوژی  1

 0/ 9طیقه آهک دارای وزن  -
 7/0طبقه آهک و شیل دارای وزن  -
 6/0طبقه مواد آبرفتی دارای وزن  -
 5/0طبقه مارن دارای وزن  -
 0/ 4سنگ دارای وزن طبقه کنگلومرا و ماسه -

 و مناطق دور از خط گسل، دارای ارزش نزدیک صفر هستند. 1مناطق نزدیک خط گسل، دارای ارزش نزدیک  فاصله از گسل  2

 و مناطق مرتفع، دارای ارزش نزدیک صفر هستند. 1مناطق کم ارتفاع، دارای ارزش نزدیک   ارتفاع  3

 و مناطق با شیب زیاد، دارای ارزش نزدیک صفر هستند.  1مناطق کم شیب، دارای ارزش نزدیک  شیب  4

5 
  یفاصله از نواح
 ی سکونتگاه 

و مناطق دور از نواحی سکونتگاهی، دارای ارزش نزدیک صفر    1مناطق نزدیک نواحی سکونتگاهی، دارای ارزش نزدیک  
 هستند. 

 و مناطق دور از جاده اصلی، دارای ارزش نزدیک صفر هستند. 1مناطق نزدیک جاده اصلی، دارای ارزش نزدیک  ی فاصله از جاده اصل 6

 و مناطق دور از رودخانه، دارای ارزش نزدیک صفر هستند.  1مناطق نزدیک رودخانه، دارای ارزش نزدیک  فاصله از رودخانه  7

 کاربری اراضی  8

 9/0ساخت دارای وزن کاربری انسان -
 0/ 7کاربری نواحی بدون پوشش دارای وزن  -
 0/ 5کاربری اراضی کشاورزی دارای وزن  -
 0/ 3کاربری مراتع دارای وزن  -

 1404های پژوهش، منبع: یافته
 

و مدل    Expert Choiceافزارنظرات کارشناسان و با استفاده از نرم  یمرحله بر مبنا  نیدر ا(: یاطلاعات  ی هاهیبه لا یده دوم )وزن  مرحله
آن    یبر رو  هیوزن هر لا  ی،اطلاعات  یهاه یبه لا  یوزن داده شده است. پس از وزن ده  یاطلاعات  یهاه یبه لا  (AHPی )سلسله مراتب  لیتحل

 است.  دهاعمال ش
)اجرا  مرحله از وزن  (: OWAو    WLC  ی هامدل   ی سوم  اعمال وزن هر لا  یاطلاعات  یهاهیبه لا  یدهپس   یهاهیآن، لا  یبر رو  هیو 
شده است و به   بیبا هم ترک OWAو  WLCبا استفاده از دو روش  ی اطلاعات یهاه یو سپس لا شده است  TerrSetافزار وارد نرم  ی اطلاعات

-Multi)  گیری چند معیارهتصمیم  در حوزه   . شده است  ه یدو روش ته   نیابا استفاده از    یدر برابر آلودگ  ریپذبیصورت  نقشه مناطق آس  نیا

Criteria Decision Making - MCDM)،  گیری، های فضایی یا معیارهای تصمیمدو روش مهم و پرکاربرد برای تلفیق یا تجمیع داده

تر و مقایسه نتایج، از هر دو روش استفاده شده  منظور دستیابی به اطمینان بیشهستند که در این تحقیق به  2OWAو    1WLC  هایروش
  صیوزن تخص  کی  اریکه در آن به هر مع  است  یمکان  یریگمیتصم  یها لیها در تحلروش  نیو پرکاربردتر  نیتراز ساده  یکی  WLCاست.  
در    Ronald Yagerکه توسط    OWA. روش  (1)رابطه    شوندیم  بیها با هم ترکوزن   نیبا توجه به ا  نه یهر گز  ریو سپس مقاد  شودیداده م
را فراهم   رندهیگمیتصم  ینیبدب   ای  ینیباست که امکان کنترل درجه خوش   WLCاز    رتریپذانعطاف   عیروش تجم  کیشد،    یمعرف  1988سال  

 . (2003، 3( )استمن2)رابطه  کندیم
 

 WLC S = ∑ (wᵢ × xᵢ): معادله روش 1رابطه 

 
1 . Weighted Linear Combination 

2 . Ordered Weighted Averaging 

3 . Eastman 
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 است.  امi اریشده مع : مقدار نرمالxᵢو  امi اری: وزن معwᵢ،  نهیگز یینها ازی: امتSدر این رابطه، 
 

 OWA OWA(x₁, x₂, ..., xₙ) = ∑ (wᵢ × x_{(i)}): معادل روش 2رابطه 

 است.  ام i: وزن مرتبط با رتبه wᵢو  (یصعود ای ی)نزول ارهایشده مع ام مرتبi: مقدار x_{(i)}در این رابطه، 
 

 بحث  و هاافتهی
 تشریح پارامترهای مورد استفاده 

منابع    یدر برابر آلودگ  ریپذبی مناطق آس  ییمختلف، خصوصاً شناسا  یهایزیردر برنامه   یو انسان  یعیطب  یتوجه به پارامترها  نکهیبا توجه به ا
 ینیرزمیمنابع آب ز  یمناطق در معرض آلودگ  ییبه شناسا  ،یطیپارامتر مح  8  ی پژوهش بر مبنا  نیاست، در ا  تیحائز اهم  اری بس  کیآب کارست

 مورد استفاده پرداخته شده است.  یپارامترها حیشده است. در ادامه به تشر اختهپرد
موضوع    تیبا توجه به اهم  .دارند  ی نیرزمیمنابع آب ز  یریپذبیآس  ت یوضع  نییدر تع  ینقش مهم یشناسن یزم  یپارامترها و گسل:  لیتولوژی

 زانیکننده م نییتع یتولوژیموثر استفاده شده است. نوع ل  یعنوان پارامترهاو فاصله از خطوط گسل به ی تولوژ یپژوهش از دو پارامتر ل نیدر ا
منابع   یدر برابر آلودگ  یریپذبیآس  زانیم  نییدر تع  ینقش مهم  نی هر منطقه است،  بنابرا  یهادرد و شکاف   تیوضع   نیو همچن  یریپذذنفو

  ی تر شیب  یریپذبیآس  لیپتانس  یهستند دارا  ی آهک  یهامانند سنگ   رینفوذ پذ  یتولوژیل  یکه دارا  یمعمول مناطقطوردارد. به   ینیرزمیآب ز
آلودگ برابر  از  دارند.    یترکم  یریپذبیآس  لی پتانس  رینفوذناپذ  یوژلیتول  ی مناطق داراهمچنین  هستند.    یدر  به اینکه بخش زیادی  با توجه 

های آهکی دربرگرفته است و این حوضه جزء مناطق کارستیک محسوب میشود، بنابراین از نظر پارامتر  وسعت حوضه آبخیز رازآور را توده
  گر ید ی کیعنوان به  زیفاصله از خط گسل نپذیری بالایی در برابر آلودگی است. به علاوه، لیتولوژی، حوضه مورد مطالعه دارای پتانسیل آسیب

  نکه یا  لیبه دل  یخطوط گسل کی. مناطق نزدشودی محسوب م  ینی رزمیمنابع آب ز  یو آلودگ  یریپذنفوذ  تیکننده در وضعنییتع  یاز پارامترها
بنابرا  ییبالا  یریتوان نفوذپذ  ،هستند  یادیدرز و شکاف ز  یدارا آلودگعمست  نیدارند،  از ته   ید  با توجه به موارد ذکر شده، پس    ه یهستند. 
داده شده    1  کیارزش نزد  ،یخطوط گسل  کیو نزد  یآهک  یتولوژیل  یو فاصله از خطوط گسل، به مناطق دارا  یتولوژیل  یاطلاعات  یهاهیلا

 . (2)شکل  است
 

 
 ( فاصله از خطوط گسل B( لیتولوژی A. نقشه استانداردسازی شده 2شکل 

 1404های پژوهش، منبع: یافته
 

ارتفاع و    زانیدارد. در واقع م  یدر برابر آلودگ  یریپذبیآس  زانیم  نیی در تع  یهر منطقه نقش مهم  یرفولوژوژئوم  تیوضع  : بیارتفاع و ش

تر  کم  نکهیا  لیبه دل  ادیز  بیطورمعمول مناطق مرتفع و با شاست. به  یانسان  یهات یو فعال  یاراض  یکننده نوع کاربرنییهر منطقه تع  بیش
  ، دارند. با توجه به موارد ذکر شده  بینسبت به مناطق کم ارتفاع و کم ش یترکم یریپذبیآس لیهستند، پتانس یانسان یهاتیر فعالیتحت تاث
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داده شده    1  کیارزش نزد  تر،شیب  یریپذبیآس  لیپتانس  لیبه دل  بیمورد نظر، به مناطق کم ارتفاع و کم ش  یاطلاعات  یهاهیلا  هیپس از ته 
 . (3)شکل  است

 

 
 ( شیبB( ارتفاع A. نقشه استانداردسازی شده 3شکل 

 1404های پژوهش، منبع: یافته

 

  ، طورمعمولهستند. به  یانسان  یهات یفعال  ی،نیرزمیمنابع آب ز  یعامل آلودگ  نیترمهم:  یو جاده اصل  یسکونتگاه  یفاصله از نواح-

آبخیز    ضهدر حو  یسکونتگاه  ینواح  یپراکنش مکان  تیوضع  ی. بررسهستند  یو آلودگ  بیدر معرض تخر  یسکونتگاه  یبه نواح  کیمناطق نزد
 ب یپارامتر مستعد تخر  نیمناطق از نظر ا  نیا نیبنابرا  ، ه استضحو یان یتراکم مربوط به مناطق م  زانیم نیترش یکه ب  ت اس  نیا انگریرازآور ب
دارد، مستعد   یمختلف انسان  ی هاتیکه جهت فعال  ییبالا  لیپتانس  لیبه دل  زین  یاصل  یهابه جاده  کیمناطق نزد  نیهستند. همچن  یو آلودگ

 یاصل  یهاو جاده  یسکونتگاه  ینواح   کیمورد نظر به مناطق نزد  یاطلاعات  یهاه یلا  هیپس از ته   ،با توجه به موارد ذکر شده  هستند.  یآلودگ
   (.4)شکل  استداده شده  کی کیارزش نزد

 

 

 
 ( فاصله از جاده اصلی B( فاصله از نقاط روستایی A. نقشه استانداردسازی شده 4شکل 

 1404های پژوهش، منبع: یافته
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ها به دلیل سطح بالایی آب زیرزمینی و توانایی انتقال بالا، مستعد تخریب  مناطق نزدیک به رودخانهفاصله از رودخانه و کاربری اراضی:  

تعیین اراضی  نوع کاربری  انسانی و همچنین میزان ریسک آلودگی و تخریب است.  کننده وضعیت فعالیتو آلودگی هستند. همچنین  های 
ها نیز از جمله عوامل موثر در  مناطقی که دارای کاربری سکونتگاهی، صنعتی و غیره هستند، پتانسیل آلودگی بالایی دارند. همچنین رودخانه 

  ها رودخانه نزدیک به مناطق   ،مورد نظر یاطلاعات یهاه یلا هیپس از ته  ،با توجه به موارد ذکر شدهشوند.  تشدید و انتقال آلودگی محسوب می 
  (. 5)شکل  استداده شده  کی کیارزش نزدکونتگاهی و کاربری نواحی س

 

 
 ( کاربری اراضیB( فاصله از رودخانه A. نقشه استانداردسازی شده 5شکل 

 1404های پژوهش، منبع: یافته

 

 های اطلاعاتیدهی به لایهوزن
های اطلاعاتی یکسان نیست، در این بخش بر مبنای نظرات کارشناسان و مدل تحلیل سلسله مراتبی  با توجه به اینکه ارزش و اهمیت لایه 

(AHP)   و    212/0های اطلاعاتی وزن داده است. بر اساس نتایج بدست آمده، پارامترهای فاصله از رودخانه و لیتولوژی به ترتیب با  به لایه
 ، دارای بالاترین ارزش و اهمیت هستند.178/0

 

 
 های اطلاعاتی. وزن نهایی لایه6شکل 

 1404های پژوهش، منبع: یافته

 

 OWAو  WLCهای اجرای مدل

شده است و سپس    TerrSetافزار  های اطلاعاتی وارد نرمها، لایههای اطلاعاتی و اعمال وزن بدست آمده بر روی آندهی به لایهپس از وزن
های ، نقشه مناطق مستعد آلودگی منابع آب زیرزمینی در حوضه آبخیز رازآور تهیه شده است )شکلOWAو    WLCهای  با استفاده از روش
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(. نتایج بدست آمده از هر دو روش نشان داده است که در یک روند کلی، مناطق میانی حوضه آبخیز رازآورد به دلیل نوع لیتولوژی،  8و    7
 های اصلی و همچنین ارتفاع و شیب کم، پتانسیل بالایی از نظر آلودگی منابع آب زیرزمینی دارند. نزدیکی به رودخانه و جاده

 

  
. نقشه پتانسیل آلودگی منابع آب زیرزمینی با استفاده از  7شکل 

 WLCروش 

 1404های پژوهش، منبع: یافته

. نقشه پتانسیل آلودگی منابع آب زیرزمینی با استفاده از  8شکل 

 OWAروش 
 1404های پژوهش، منبع: یافته

 

بیانگر این   OWAو    WLCهای  نتایج بررسی و مقایسه وضعیت مساحت و درصد مساحت طبقات مربوط به پتانسیل آلودگی بر مبنای روش
درصد از   3/46کیلومترمربع )معادل    712پذیری زیاد و خیلی زیاد،  ، مجموع وسعت طبقات دارای پتانسیل آسیبWLCاست که در روش  

، مجموع وسعت WLC( بوده است. همچنین در روش  4/39کیلومترمربع )  OWA  ،606وسعت حوضه( بوده است و این میزان برای روش  
درصد از وسعت حوضه( بوده است و این میزان برای    8/25کیلومترمربع )معادل    396پذیری کم و خیلی کم،  طبقات دارای پتانسیل آسیب

 (. 9و شکل  2( بوده است )جدول 2/26کیلومترمربع ) OWA ،402روش 
 

 . مساحت و درصد مساحت طبقات پتانسیل آلودگی2جدول 

 طبقات 
WLC OWA 

مساحت  
 )کیلومترمربع( 

 درصد مساحت
مساحت  

 )کیلومترمربع( 
 درصد مساحت

 3/14 220 1/12 186 خیلی کم 

 8/11 182 7/13 210 کم

 4/34 529 9/27 429 متوسط

 3/27 420 5/30 468 زیاد

 1/12 186 9/15 244 خیلی زیاد 

 1404های پژوهش، منبع: یافته
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 . نمودار درصد مساحت طبقات9شکل 

 1404های پژوهش، منبع: یافته
 

 ی ریگجهینت

پذیری منابع آب زیرزمینی است،  ، حوضه آبخیز رازآور دارای پتانسیل بالای آسیبOWA و WLC هایبر اساس تحلیل نتایج حاصل از مدل
دهد مناطق  اند. تحلیل مکانی نشان می پذیری زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته درصد از وسعت حوضه در طبقات آسیب   40طوری که بیش از  به 

ترین حساسیت را دارند. این الگوی توزیع  های اصلی و با ارتفاع و شیب کم، بیشها و جادههای نزدیک به رودخانه میانی حوضه، به ویژه بخش 
های کارستیک کشور مانند ها مرتبط است. مقایسه با دیگر حوضهشناختی، پوشش زمین و تراکم سکونتگاههای زمینپذیری با ویژگی آسیب

های محیطی و انسانی بر پتانسیل آلودگی را تأیید  دهد که این روند جغرافیایی مشابه است و تأثیر مستقیم ویژگیروانسر و تکاب نشان می 
ریزی حفاظتی است تا از بروز آلودگی و کاهش کیفیت های انسانی و برنامه کند. بنابراین، حوضه آبخیز رازآور نیازمند مدیریت دقیق فعالیتمی

 .آب جلوگیری شود و منابع آب پایدار حفظ گردد

ویژه مدیریت های انسانی در حوضه افزایش یابد، به برای کاهش ریسک آلودگی منابع آب زیرزمینی، ضروری است کنترل و نظارت بر فعالیت
فعالیت زباله،  بهدفن  و  آب  کیفیت  مستمر  پایش  اجرای  اراضی.  کاربری  تغییرات  و  کشاورزی  صنعتی،  دورههای  نقشهروزرسانی  های ای 

های یکپارچه برای تحلیل ریسک،  های ترکیبی و شاخصتواند به شناسایی به موقع نواحی پرخطر کمک کند. استفاده از مدلپذیری میآسیب
ای، های حفاظتی منطقهسازد. همچنین، تدوین سیاست دهد و امکان اتخاذ تصمیمات مدیریتی مؤثر را فراهم میدقت ارزیابی را افزایش می

تواند از تشدید آلودگی جلوگیری کند. این اقدامات، رسانی به ساکنان و نهادهای محلی، میپذیر و اطلاعسیب محدود کردن توسعه در مناطق آ
 .آوردهای آینده فراهم میمبنای علمی و عملی برای حفاظت از منابع آب زیرزمینی و تأمین آب پایدار برای نسل 

شناسی و همچنین های زمینهای رقومی ارتفاعی و نقشه هایی مواجه بود؛ از جمله دقت دادهاین مطالعه با محدودیتاست که  ذکر  لازم به  
های هیدرولوژیکی آبخوان کارستیک را منعکس نکنند. علاوه بر این،  که ممکن است تمامی پیچیدگی OWA و   WLC هایفرضیات مدل

  د. پذیری تأثیرگذار باشبندی آسیبتواند بر دقت پهنهتغییرات فصلی و اثرات اقلیمی بر جریان و کیفیت آب در مدل لحاظ نشده است، که می 
های عددی  کارگیری مدلبهگردد:  ارائه می  ندهیآ  یبرازیر    یمطالعات  اتشنهادیپدر راستای تکمیل مطالعات مرتبط با موضوع مورد بررسی،  

های آب برای  های شیمیایی و ایزوتوپی بر روی نمونهانجام آزمایش؛  ها در آبخوان کارستیکسازی جریان آب و حرکت آلایندهبرای شبیه 
تهیه  ؛  و فصلی کیفیت آب در نقاط مختلف حوضه برای ارزیابی تغییرات زمانی   اندازی شبکه پایش منظمراه؛  هاتشخیص دقیق منشأ آلاینده

بررسی اثر تغییرات اقلیمی بر میزان تغذیه آبخوان و پراکنش  ؛  ای با جزئیات بیشترهای ماهوارهروز شده کاربری اراضی با استفاده از دادهنقشه به
ها بر  وساز، تصفیه فاضلاب و اصلاح الگوی کشت و ارزیابی تأثیر آنطراحی سناریوهای مدیریتی مانند محدودیت ساختو    آلودگی در آینده

 . پذیریکاهش آسیب
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