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Objective: This study aimed to evaluate the vulnerability of groundwater quality in 

the Isfahan Plain aquifer to nitrate contamination under climate change using the 

DRASTIC model integrated into a Geographic Information System (GIS) 

framework. 

Method: To achieve this objective, the seven principal DRASTIC parameters, 

including depth to groundwater, net recharge, aquifer media, soil media, 

topography, impact of the vadose zone, and hydraulic conductivity, were analyzed. 

Climate data were derived from CMIP6 global climate models under the RCP4.5 

and RCP8.5 scenarios and were subsequently incorporated to adjust the climate-

sensitive parameters of the vulnerability model. 

Results: The results indicated that the DRASTIC vulnerability index under baseline 

conditions ranged from 83 to 218, with approximately 23% of the plain classified 

as having high to very high vulnerability. A correlation coefficient of 0.84 was 

obtained between the vulnerability index and measured nitrate concentrations, 

demonstrating the strong predictive capability of the model in identifying 

contamination-prone areas. Projections for the year 2050 revealed that the 

vulnerability index is expected to increase by approximately 9% under the RCP4.5 

scenario and by 17% under the RCP8.5 scenario. This increase is primarily 

attributed to reduced precipitation, declining groundwater levels, and decreased 

natural aquifer recharge. 

Conclusion: The findings suggest that climate change is likely to exacerbate nitrate 

contamination risks and threaten the long-term groundwater quality sustainability 

of the Isfahan Plain aquifer. Therefore, implementing policies aimed at reducing 

nitrogen fertilizer application, optimizing cropping patterns, and establishing 

continuous nitrate monitoring systems in high-risk areas should be prioritized 

within regional water resources management strategies. 
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Introduction 

Groundwater constitutes the principal source of water supply for domestic, agricultural, 

and industrial purposes in the arid and semi-arid regions of Iran. Over recent decades, rapid 

agricultural expansion, excessive application of nitrogen-based fertilizers, and continuous 

population growth have significantly increased nitrate contamination in many aquifer systems. 

The Isfahan Plain, located in central Iran, is among the country's most important and intensively 

exploited aquifers.  

This aquifer is currently experiencing severe groundwater depletion accompanied by 

elevated nitrate concentrations. In addition to anthropogenic pressures, climate change has 

further exacerbated groundwater vulnerability through alterations in precipitation and 

temperature regimes, thereby affecting groundwater recharge, evapotranspiration rates, and 

contaminant transport processes. 

Assessing the spatial and temporal vulnerability of groundwater resources to nitrate 

contamination under changing climatic conditions is therefore crucial for sustainable water 

resources management. Among the available assessment approaches, the DRASTIC model, 

developed by the U.S. Environmental Protection Agency (EPA), is one of the most widely 

adopted index-based methods for evaluating intrinsic groundwater vulnerability. When 

integrated with Geographic Information Systems (GIS), the DRASTIC model provides an 

effective framework for spatial analysis and the identification of areas susceptible to 

groundwater contamination. 

The present study aims to assess the groundwater quality vulnerability of the Isfahan Plain 

aquifer to nitrate contamination under both current and projected climate conditions. To this 

end, the DRASTIC model was implemented within a GIS environment, and its climate-

sensitive parameters were modified using projections derived from CMIP6 climate models 

under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. The specific objectives of this study are to develop 

groundwater vulnerability maps for present and future conditions, identify contamination-

prone areas, and propose practical management strategies to mitigate nitrate pollution and 

enhance the long-term protection and sustainability of groundwater resources in the region. 

 

Method 

The DRASTIC model, originally developed by the U.S. Environmental Protection Agency 

(EPA), was employed to evaluate the susceptibility of groundwater resources in the Isfahan 

Plain to nitrate contamination. This widely used index-based approach assesses intrinsic 

groundwater vulnerability through seven hydrogeological and environmental parameters: 

depth to groundwater (D), net recharge (R), aquifer media (A), soil media (S), topography (T), 

impact of the vadose zone (I), and hydraulic conductivity (C). Each parameter was assigned a 

specific rating and weight according to its relative contribution to contaminant transport and 
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attenuation processes within the subsurface environment. The overall DRASTIC Index (DI) 

was calculated using a weighted linear combination of the seven parameters. 

The datasets required for model implementation were obtained from various national and 

regional sources. Groundwater level data were acquired from the Isfahan Regional Water 

Authority, while historical climatic records were obtained from the Iran Meteorological 

Organization. Future climate projections were derived from CMIP6 climate models. Soil and 

aquifer characteristics were extracted from the Natural Resources Organization and FAO 

databases.  

In addition, a Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) digital elevation model with a 

spatial resolution of 30 m was utilized to derive slope and topographic characteristics. All 

spatial datasets were processed, standardized, converted into raster format, and integrated 

within the ArcGIS 10.x environment using the Weighted Overlay technique. 

To evaluate the potential impacts of climate change on groundwater vulnerability, future 

precipitation and temperature projections for the 2050 horizon were extracted under the 

RCP4.5 and RCP8.5 emission scenarios. The projected climatic changes were incorporated 

into the DRASTIC framework by modifying the climate-sensitive parameters, particularly net 

recharge (R) and depth to groundwater (D), to represent anticipated changes in recharge 

conditions and groundwater levels. Consequently, separate vulnerability maps were generated 

for the baseline period (2010–2020) and for future conditions under both climate scenarios. 

Model validation was conducted through statistical comparison between the calculated 

DRASTIC vulnerability indices and observed nitrate concentrations obtained from 32 

monitoring wells distributed throughout the study area. The predictive performance of the 

model was assessed using Pearson’s correlation coefficient, complemented by spatial 

correspondence analysis between identified high-vulnerability zones and measured nitrate 

concentrations. 

 

Results 

The DRASTIC model results under baseline climatic conditions (2010–2020) indicated 

that the groundwater vulnerability index (DI) across the Isfahan Plain ranged from 83 to 218. 

According to the standard DRASTIC classification, approximately 23% of the study area was 

classified as high or very high vulnerability. Spatial analysis conducted in the GIS environment 

revealed a distinct north-to-south decline in vulnerability levels, with the highest indices 

concentrated in the northern and northeastern sectors of the plain, particularly in the Khorasgan, 

Dolatabad, and Borkhar regions. 

Sensitivity analysis demonstrated that depth to groundwater (D) and net recharge (R) were 

the most influential parameters affecting groundwater vulnerability, contributing 

approximately 28% and 24% of the total model variance, respectively. Validation of the model 

outputs against observed nitrate concentrations from 32 monitoring wells revealed a strong 

positive correlation (r = 0.84, p < 0.01), indicating a high degree of agreement between the 
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predicted vulnerability patterns and actual groundwater quality conditions. These results 

confirm the robustness and predictive capability of the DRASTIC model for identifying nitrate-

prone areas within the study region. 

To assess the potential impacts of climate change, the DRASTIC model was recalculated 

using temperature and precipitation projections derived from CMIP6 climate models under the 

RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for the mid-century period (2050). The projections indicated an 

average annual temperature increase of approximately 1.8 °C under RCP4.5 and 3.4 °C under 

RCP8.5, accompanied by reductions in annual precipitation of 12% and 25%, respectively.  

These climatic changes resulted in lower groundwater recharge rates and a progressive 

decline in groundwater levels, with the depth to groundwater increasing by approximately 0.2–

0.4 m yr⁻¹. Consequently, the mean DRASTIC vulnerability index increased by approximately 

9% under the RCP4.5 scenario and 17% under the RCP8.5 scenario relative to baseline 

conditions. 

The generated vulnerability maps revealed a substantial expansion of high-risk areas under 

future climate scenarios. The proportion of the plain classified as highly vulnerable increased 

from 23% under current conditions to more than 40% under the RCP8.5 scenario. The most 

pronounced increases were observed in the northern and central parts of the aquifer, where 

intensive agricultural activities combined with relatively shallow groundwater levels enhance 

nitrate leaching and contaminant migration. In contrast, the southern portions of the plain 

exhibited comparatively lower vulnerability due to deeper groundwater tables and the 

predominance of fine-grained, clay-rich soils that reduce contaminant transport.  

Overall, the findings suggest that climate change is likely to not only intensify nitrate 

contamination risks but also alter the spatial distribution of groundwater vulnerability across 

the Isfahan Plain aquifer, thereby increasing the complexity of future groundwater management 

and protection strategies. 

 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that the integration of the DRASTIC model with 

GIS, combined with climate change projections, provides a robust and reliable framework for 

evaluating groundwater vulnerability to nitrate contamination under both current and future 

environmental conditions.  

The Isfahan Plain aquifer, one of the most strategically important groundwater resources 

in central Iran, exhibited vulnerability levels ranging from moderate to very high, with 

approximately 23% of the study area classified as highly vulnerable under baseline conditions. 

The strong correlation observed between the DRASTIC vulnerability index and measured 

nitrate concentrations (r = 0.84) further confirms the model’s effectiveness in identifying 

contamination-prone zones. 
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Future climate projections indicate that groundwater vulnerability is likely to increase 

substantially by 2050. The average DRASTIC Index is projected to rise by approximately 9% 

under the RCP4.5 scenario and 17% under the RCP8.5 scenario, primarily as a consequence of 

reduced groundwater recharge and declining groundwater levels. The projected expansion of 

highly vulnerable areas, particularly in the northern and central sectors of the plain, highlights 

the increasing threat of nitrate contamination under future climatic conditions. 

These findings underscore the necessity of adopting adaptive and proactive groundwater 

management strategies to address the combined pressures of climate change and anthropogenic 

activities. Priority actions should include optimizing nitrogen fertilizer application, promoting 

the use of slow-release fertilizers, enhancing irrigation management practices, and establishing 

continuous groundwater quality monitoring networks supported by GIS-based decision-

support systems.  

Incorporating vulnerability assessments into regional water resources planning can 

improve the resilience, sustainability, and long-term protection of groundwater resources, 

thereby supporting water security in arid and semi-arid regions facing increasing environmental 

stress. 
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 مدیریت منابع آب. 

 تراتین یدشت اصفهان نسبت به آلودگ ینیرزمیز یهاآب یفیک یریپذبیپژوهش، آس نیدر اهدف: 

 (GIS) ییایسامانه اطلاعات جغراف طیدر مح DRASTICبا استفاده از مدل  میاقل رییتغ ریتحت تأث

 شد.  یابیارز

ط یخالص، جنس مح هیتغذ ،یستابیمدل شامل عمق سطح ا یفت پارامتر اصلمنظور، ه نیا یبرا روش:

 یهاقرار گرفت. داده لیمورد تحل یکیدرولیه تیو هدا راشباعیغ هیاثر ناح ،یآبدار، نوع خاک، توپوگراف

 لیتعد یاستخراج و برا RCP8.5و  RCP4.5 یوهایتحت سنار CMIP6 یجهان یهااز مدل یمیاقل

 کار گرفته شد. مدل به یمیاقل یپارامترها

 ریمتغ 21۸تا  ۸3 نیب هیپا طیر شراد DRASTIC یریپذبیشاخص آس ند کهنشان داد جینتا ها:یافته

 یهمبستگ بیقرار دارد. ضر «ادیز اریبس»و  «ادیز»درصد از سطح دشت در طبقات  23بوده و حدود 

دقت  انگریدست آمد که ببه ۸4/0 برابر با شدهیریگاندازه تراتیو غلظت ن یریپذبیشاخص آس نیب

 RCP4.5 یویدر سنار یریپذبی، شاخص آس2050افق  درآلوده است.  ینواح ینیبشیمدل در پ یبالا

از کاهش  یناش شیافزا نی. اافتی شیدرصد افزا 1۷حدود  RCP8.5 یویدرصد و در سنار 9حدود 

 آبخوان است.  یعیطب هیو کاهش تغذ یستابیافت سطح ا ،یبارندگ

آب  منابع یفیک یداریپا ترات،یتمرکز ن شیبا افزا میاقل رییکه تغ دهدینشان م هاافتهی گیری:تیجهن

کاهش مصرف  یهااستیاعمال س شودیم شنهادیپ بنابراین. کندیم دیدشت اصفهان را تهد ینیرزمیز

در  طرخاطق پردر من تراتین وستهیپ شیپا یهاسامانه جادیکشت و ا یاصلاح الگو ،یتروژنین یکودها

 .ردیمنابع آب قرار گ تیریدستور کار مد

 های زیرزمینی به آلودگی نیترات تحت تأثیر تغییر اقلیم با استفاده از مدلپذیری کیفی آبارزیابی آسیب .رئیسی دهکردی محمدرضا: استناد

DRASTIC سامانه اطلاعات جغرافیای و( یGIS) 14-1 :(2)2 ؛1405. یممنابع آب و تغییر اقل. در دشت اصفهان. 
https://doi.org/10.22091/wrcc.2026.14199.1035.  
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 مقدمه -1

نابع اصلللل یکیعنوان به ینیرزمیز یهاآب  یاز م

شاورز نیتأم شرب، ک صنعت یآب  در مناطق خشک و  یو 

شکمهین ستن یاهژیو تیاز اهم رانیا خ . ]1[د برخوردار ه

یو اسللتفاده ب یکشللاورز داریتوسللعه ناپا ت،یجمع شیافزا

 یآلودگ شیموجب افزا هتروژنین ییایمیش یاز کودها هیرو

از  یکی تراتیشللللده اسللللت. ن اهللدر آبخوان یتراتین

است که در اثر نفوذ  ینیرزمیآب ز یهاندهیآلا نیترمتداول

 یهاو پسلللاب یخانگ یهافاضللللاب ،ییایمیشللل یکودها

. براساس استاندارد ]2[د شویآب م یهاوارد سفره یصنعت

در آب  تراتی، غلظت ن(WHO) 1بهداشلت یسلازمان جهان

کند، چرا که  تجاوز تریبر ل گرمیلیم 50از  دینبا یدنیآشام

در انسللان  ییهایماریمنجر به بروز ب تواندیبالاتر م ریمقاد

 یهادر دهه میاقل رییتغ دهیپد گر،ید یسلللو از .]3[د گرد

ها نیانگیدر م رییبا تغ ریاخ بارش و الگو ما،   ر،یتبخ ید

ها را دگرگون آبخوان ییایمیو ژئوشلل شللناسللیآب طیشللرا

 شیبارش، افزا عیدر شلللدت و توز ریی. تغ]4[ت کرده اسللل

ندیها مسلللفره یعیطب هیو کاهش تغذ ریتبخ موجب  توا

س رییتغ سطح زما هاندهیانتقال آلا زانیو م ریدر م به  نیز 

ر رفتا ینیبشیپ ،یطیشللرا نی. در چنشللوداشللباع  هیناح

 ینیرزمیمنابع آب ز یریپذبیآس یابیو ارز هاندهیآلا ندهیآ

 داریپا تیریمد یاصلللل یهاتیاز اولو م،یاقل رییدر برابر تغ

 .]5[د شویمنابع آب محسوب م

شت صفهان، به د شت یکیعنوان ا  یمرکز یهااز د

سعت ران،یا شک تا ن میتوجه و اقلقابل یبا و شکمهیخ  ،خ

و  ینیرزمیسللطح آب ز دیبا افت شللد ریاخ یهاسللال یط

ظت آلا شیافزا له ن ییهاندهیغل جه بوده  تراتیاز جم موا

 ،یکشللاورز یهاتیتمرکز فعال لیدلدشللت به نیاسللت. ا

بالا، در معرض  یتیمتعدد و تراکم جمع عیاسلللتقرار صلللنا

شلللرکت  یها. گزارش]6[د رقرار دا ندهیفزا یخطر آلودگ

 نینقاط ا یدر برخ دهدیاصللفهان نشللان م یاآب منطقه

                                                                                                                              
1- World Health Organization 
2- Environmental Protection Agency 
3- Geographic Information System 

شت، غلظت ن ست. در  یاز حد مجاز مل تراتید فراتر رفته ا

از  تواندیم زین یمیاقل راتییتغ ،یانسلللان یکنار فشلللارها

 متوسط سالانه، یش دمایمؤثر و افزا یکاهش بارندگ قیطر

 .]۷[د کن دیشدرا ت یتراتین یهاندهیآلا ییایپو

س زانیم یابیارز یبرا  ،ینیرزمیز یهاآب یریپذبیآ

سعه  یمختلف یهامدل ست. از م افتهیتو ها، مدل نیا انیا

تر یکی DRASTICمللدل  برد پرکللار  یهللاروش نیاز 

طیمحور اسللت که توسللط سللازمان حفا ت محشللاخص

شده و براساس هفت پارامتر  یمعرف اکیآمر( EPA) 2ستیز

خالص  هیتغذ زانی، م(D) یستابیسطح ا شامل عمق یاصل

(R) ،بدار ) طیجنس مح خاک )(Aآ  ی، توپوگراف(S، نوع 

(T)راشلللباعی، اثر منطقه غ (I) یکیدرولیه تیو هدا (C) 

س سبه م یریپذبیشاخص آ  نیا قیتلف .]۸[ کندیرا محا

 لیامکان تحل (GIS) 3ییایمدل با سللامانه اطلاعات جغراف

 .]9[د سازیپرخطر را فراهم ممناطق  یبندو پهنه یمکان

 نیدر تأم ینیرزمیز یهاآب تیتوجه به اهم با

 از یروزافزون ناش دیمختلف دشت اصفهان و تهد یازهاین

 یریپذبیآس یابیپژوهش با هدف ارز نیا ترات،ین یآلودگ

 یدشت اصفهان نسبت به آلودگ ینیرزمیز یهاآب یفیک

منظور، نیاست. بد انجام شده میاقل رییتغ ریتحت تأث تراتین

مدل  بیاستفاده و ضرا GIS طیدر مح DRASTICاز مدل 

 (RCP8.5و  RCP4.5) ندهیآ یمیاقل یوهایمتناسب با سنار

و  دیولت ندهیو آ یفعل یریپذبیآس یهاتا نقشه شد لیتعد

 تواندیپژوهش م نیا جیشود. نتا ییشناسا یمناطق بحران

رف مص تیریدر مد یریگمیتصم یبرا یعلم یعنوان ابزاربه

 آبخوان یفیو حفا ت ک یاراض یکاربر یزیرمهکود، برنا

 .ردیاصفهان مورد استفاده قرار گ

 نهیدر زم یمتعدد یهاپژوهش ریاخ یهادر سال

بر  با تمرکز ینیرزمیز یهاآب یفیک یریپذبیآس یابیارز

 جیانجام شده است. نتا میاقل رییو اثرات تغ تراتین یآلودگ

 در DRASTICکه مدل  دهدیلعات نشان ممطا ترشیب
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مناطق مستعد  ییشناسا یبرا یبزار مؤثرا GISبا  بیترک

 .دیآیشمار مبه یآلودگ

و همکاران انجام شد،  4دحام ای که توسطدر مطالعه

 های زیرزمینیپذیری کیفی آبروش مدل شاخص آسیب

DRASTIC گیری ازبهره باGIS  ر منطقه محل دفن زباله د

شمال عراق، ، ، واقع در حوضه مرکزی اربیل«قیرژاله کانی»

 پذیری آبخوان صورتبندی آسیبکار گرفته شد تا پهنهبه

که منطقه مذکور به چهار طبقه  ندگیرد. نتایج نشان داد

درصد؛  6۷/2۷درصد؛ کم:  9۷/16)خیلی کم:  پذیرآسیب

تقسیم شد، و تحلیل ( ۸1/1۸درصد؛ زیاد:  55/36متوسط: 

پارامتری نشان داد که پارامترهای ناحیه تکحساسیت 

ترین تأثیر را در شاخص بیش غیراشباع و جنس محیط آبدار

چنین، همبستگی بین غلظت نیترات و اند. همنهایی داشته

محاسبه شد که  r = 0.72 نقشه شاخص با ضریب پیرسون

نشانگر عملکرد مناسب مدل در تشخیص نواحی مستعد 

و همکاران با  وادیدر پژوهش ج. ]10[د باشآلودگی می

بندی برای پهنه DRASTIC عنوان تعدیل مدل

های زیرزمینی با استفاده از پذیری کیفی آبآسیب

های نیترات در نواحی کشاورزی نشان داده شد گیریاندازه

که وزن  DRASTIC مدل شدهنظیمتکه استفاده از نسخه 

 ات بازتعیینهر پارامتر براساس ارتباط آن با غلظت نیتر

شده است، دقت تشخیص نواحی دارای پتانسیل آلودگی 

 اصلیای نسبت به نسخه ملاحظهطور قابلنیترات را به

 آستانه آبخوان محدوده در نویسندگان. دهدمی افزایش

چاه و تحلیل ضریب  13 از بردارینمونه با( ایران شمال)

ه کپذیری و نیترات، دریافتند همبستگی بین شاخص آسیب

تر از ضریب بسیار بیش (6۸/0) شده مدلضریب اصلاح

است و این بیانگر بهبود عملکرد مدل  (23/0) اصلینسخه 

در ارزیابی منابع آب تحت فشار کشاورزی است. این مطالعه 

ی پذیرکند که برای ارزیابی آسیبروشنی تأکید میبه

 DRASTIC های استاندارد مدلاستفاده از وزن تنهاکیفی، 

ها براساس ها و رتبهافی نیست، بلکه لازم است وزنک

                                                                                                                              
4- Hamed 
5- Ashagrie 

های کیفی مانند نیترات بازنگری های محلی و شاخصداده

و همکاران با  5یعشاقر ر،یاخ یادر مطالعه .]11[د شون

 و DRASTICشده از مدل لیتعد یانسخه یریکارگبه

را  ینیرزمیز یهاآب یریپذبی، آسGISدر  ییفضا لیتحل

 ندادنشان د هاافتهیکردند.  یابیارز یلیده تحصمحدو کیدر 

مرتبط با  یپارامترها ژهیومجدد پارامترها، به یدهکه وزن

توان  تواندیم ،یسطح یریو نفوذپذ یاراض یکاربر

 یاهصورت نقشهبه جیدهد. نتا شیمدل را افزا ینیبشیپ

و  یکشاورز یکاربر یدارا یارائه شد که نواح یبندپهنه

 ادیز یریپذبیعنوان مناطق با آسبالا را به یسانان تیفعال

ردند که ک دینکته تأک نیبر ا سندگانیگذاشت. نو شینمابه

 یهابردراه نیتدو ،ینیرزمیآب ز یکاهش خطر آلودگ یبرا

 یهامدل لیهمراه با تحل دیبا یاراض یکاربر تیریمد

و همکاران  6ادر پژوهش آراف .]12[د انجام شو یریپذبیآس

، GISو  DRASTIC-LU شدهاستفاده از مدل اصلاحبا 

های زیرزمینی در منطقه دلتای نیل پذیری آبمیزان آسیب

ه توجهی از منطقبخش قابل ندارزیابی شد. نتایج نشان داد

پذیری قرار دارد و آسیب« بسیار زیاد»و « زیاد»در طبقات 

 «میزان تغذیه خالص»و « عمق سطح ایستابی»پارامترهای 

 اند. همبستگی میانترین اثر را در شاخص نهایی داشتهبیش

پذیری نیز حاکی از دقت مقادیر نیترات و شاخص آسیب

بینی مناطق مستعد آلودگی است. این بالای مدل در پیش

های تحقیق بر اهمیت تلفیق کاربری زمین با مدل

هیدروژئولوژیکی برای مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی 

که  یدر پژوهش .]13[ ورزی تأکید دارددر مناطق کشا

 یو همکاران انجام شد، منشاء آلودگ یجهرم یتوسط نجات

با  نیآبخوان دشت ورام ینیرزمیز یهادر آب تراتین

و  (15N-NO₃^) تروژنین داریپا یهازوتوپیاز ا یریگبهره

مورد  ییایمیدروشیه یهالیو تحل (1۸O-NO₃^) ژنیاکس

 یاصل منبعکه دو  ندنشان داد جیقرار گرفت. نتا یبررس

 نیچنو هم یو صنعت یخانگ یهاشامل فاضلاب یآلودگ

 شیخاک بوده و سهم فاضلاب در افزا یو آل یوانیح یکودها

6- Arafa 
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 راتتی. دامنه غلظت نبودمنابع  ریاز سا ترشیب تراتیغلظت ن

بوده و  ریمتغ تریبر ل گرمیلیم ۸/59 تا 4 نیها بدر نمونه

فراتر رفته  یفیک یمجاز استانداردها نقاط از حد یدر برخ

در  ونیاسکیفیترین یندهایفرآ ،یزوتوپیا جی. براساس نتابود

 و یغرب یدر نواح ونیکاسیفیتریو دن یمرکز یهابخش

 تیمطالعه اهم نیا یهاافتهیاند. آبخوان غالب بوده یجنوب

 یکارهاراه یریکارگو به یمنابع آلودگ قیدق یبررس

 یهاآب یفیو حفا ت ک تراتین در کنترل یتیریمد

دادند نشان  یو شهر یرا در مناطق کشاورز ینیرزمیز

و همکاران به ارزیابی  ۷یدر این مطالعه، عسکربیوک .]14[

پذیری تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی در آسیب

 صکوچصفهان با استفاده از ترکیب دو شاخ-منطقه آستانه

DRASTIC ( )وبرای آبخوانWRASTIC  ( برای منابع

ها و پرداختند. نخست وزن GISسطحی( در محیط 

 ۸یمراتبهای تحلیل سلسلههای هر پارامتر توسط روشرتبه

(AHPو )  ا غلظت همبستگی ب بیشینهآنتروپی تعیین شد تا

 بندیها محاسبه و پهنهنیترات حاصل شود؛ سپس شاخص

 یکه پارامتر کاربری صنعتی برا ندشدند. نتایج نشان داد

و عمق سطح آب زیرزمینی برای  WRASTIC شاخص

ترین تأثیر را داشتند و ضریب بیشDRASTIC ص شاخ

 61/0 معادل DRASTIC همبستگی با غلظت نیترات برای

 بود. دامنه شاخص 5۸/0 معادل WRASTIC و برای

WRASTIC و شاخص 46تا  1۷ین ب DRASTIC  بین

ن اولین عنوااین پژوهش به. دست آمدبه 1۸0تا  119

مطالعه تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی در کشور، 

بالا و مدیریت کیفی یک خطراهمیت شناسایی نواحی با 

پارچه منابع آب را در مناطق کشاورزی و صنعتی 

 .]15[ت زده برجسته کرده اسخشکی

توان نتیجه با توجه به مرور مطالعات پیشین، می

یکی از  GIS در ترکیب با DRASTIC گرفت که مدل

های پذیری کیفی آبمؤثرترین ابزارها برای ارزیابی آسیب

ها تأثیر تغییر زیرزمینی است. با این حال، اغلب پژوهش

صورت مستقیم در پارامترهای مدل لحاظ اقلیم را به

واند تکه تغییر در الگوهای بارش و دما میاند، در حالینکرده

سطح ایستابی طور چشمگیری بر تغذیه و نوسانات به

 پذیریرو، ضرورت دارد ارزیابی آسیباثرگذار باشد. از این

در چارچوب سناریوهای اقلیمی آینده انجام گیرد تا درک 

 ها حاصل شود. بر اینتری از پویایی نیترات در آبخواندقیق

کی عنوان یمبنا، پژوهش حاضر با تمرکز بر دشت اصفهان، به

که با افت شدید سطح های کشور ترین آبخواناز مهم

ایستابی و افزایش غلظت نیترات مواجه است، به بررسی 

پذیری کیفی آب زیرزمینی با در نظر گرفتن آسیب

 . پردازدسناریوهای تغییر اقلیم می

 هامواد و روش -2

 منطقه مطالعه -2-1

و در محدوده  رانیا یدشت اصفهان در بخش مرکز

 طول 52° تا 51° و شمالی عرض 33° تا 32° ییایجغراف

 زیاز حوضه آبر یدشت بخش نیواقع شده است. ا شرقی

مربع  لومتریک 1200و حدود  شودیمحسوب م رودندهیزا

تر م 1550حدود  ایارتفاع از سطح در نیانگیوسعت دارد. م

دومارتن در گروه  یبنداساس طبقهرمنطقه ب میاست و اقل

بارش  نیانگیقرار دارد. م خشکمهیخشک تا ن یهامیاقل

تا  16سالانه  یدما نیانگیو م متریلیم 130تا  120سالانه 

 ییمنظور شناسابه گزارش شده است. گرادیدرجه سانت 1۸

 یهاچاه تیدشت اصفهان و موقع یمحدوده مکان

 هیمنطقه مطالعه ته ییایجغراف تینقشه موقع ،یبردارنمونه

دشت در سطح  تینقشه شامل موقع نی(. ا1)شکل  شد

عمده مانند  یعیمرز استان اصفهان، عوارض طب ،یمل

ترات ین یریگاندازه یهاچاه تیو موقع رود،ندهیرودخانه زا

 است.

 

 

                                                                                                                              
7- Askarbiouki 8- Analytic Hierarchy Process 
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Figure 1. Geographical location of the study area (Isfahan Plain) 

 منطقه مورد مطالعه )دشت اصفهان( ییایجغراف تیموقع -1شکل 

 

 یهات اصللفهان، آبآب در دشلل نیتأم یاصللل منبع

 یو سازندها یرس-یآبرفت یهااست که از آبرفت ینیرزمیز

شک یکواترنر شت مداوم از  لیدلبه .]16[ اندشده لیت بردا

 یستابیسطح ا ریدر دو دهه اخ رمجاز،یمجاز و غ یهاچاه

سو 10از  شیب یآبخوان با افت ست. از   یمتر مواجه بوده ا

آبخوان از حد مجاز  از ییهاترات در بخشیغلظت ن گر،ید

 شیافزا نی( فراتر رفته اسلللت. اتریدر ل گرمیلیم 50) یمل

ستقبه ض میطور م سترش ارا شاورز یبا گ صرف ب یک یو م

 .]1۷[ت در ارتباط اس یتروژنین یکودها هیرو

پژوهش در  نیانتخاب دشللت اصللفهان در ا تیاهم

 نهفته است: یچند نکته اساس

 رانیا یهاوانآبخ نیتریاز بحران یکیدشلت  نیا (1

  .منابع آب است تیفیاز نظر افت سطح آب و ک

صفهان و نواح یآب ازیاز ن یابخش عمده (2  یشهر ا

 .شودیم نیآبخوان تأم نیاطراف از هم یصنعت

در  یو صللنعت یگسللترده کشللاورز یهاتیفعال (3

تانسللل  اتترین یآلودگ یبرا ییبالا لیمنطقه، پ

 اند.کرده جادیا

 ،یکاف یمیو اقل یکیوژدروژئولیه یهاوجود داده (4

 یمنللاسللللب برا یانللهیمنطقلله را بلله گز نیا

 کرده است. لیتبد یمیو اقل یمکان یسازمدل

 انهسام کیشاخص از  یادشت اصفهان نمونه نیبنابرا

 ییهادر دشت ژهیوبه ران،یدر مناطق خشک ا ینیرزمیآب ز

است و  ریپذبیشدت آسبه د،یشد یبا فشار استخراج

 ترا نشان داده اس یشکنندگ نیا یطح ملدر س یامطالعه

]1۸[. 

 یریپذبیآس یابیدل و روش ارزم -2-2

 ینیرزمیز یهاآب یفیک یریپذبیآسلل یابیارز یبرا

شد.  DRASTICاز مدل  ترات،ین یدر برابر آلودگ ستفاده  ا

کاربردتر نیاز معتبرتر یکیمدل  نیا  یهاروش نیو پر
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سط شاخص ست که تو  شد یرفعم EPAمحور در جهان ا

]19[. 

 یطیمح یهفت پارامتر اصل هیپابر DRASTIC مدل

ح اند از: عمق سطبنا شده است که عبارت یکیدروژئولوژیو ه

، (Aآبدار ) طی، جنس مح(Rخالص ) هی، تغذ(D) یستابیا

و  (I) راشباعیغ هی، اثر ناح(T) ی، توپوگراف(Sنوع خاک )

توجه به  پارامترها با نیاز ا کیهر (.C) یکیدرولیه تیهدا

 ،ینیرزمیز طیدر مح هاندهیآن در نفوذ و انتقال آلا شنق

. شاخص ]21و  20[است یوزن و رتبه مشخص یدارا

 :شودیمحاسبه م (1)براساس رابطه  (DI) یریپذبیآس

𝐷𝐼 = 𝐶𝑤𝐶𝑟 + 𝐼𝑤𝐼𝑟 + 𝑇𝑤𝑇𝑟+𝑆𝑤𝑆𝑟+𝐴𝑤𝐴𝑟

+ 𝑅𝑤𝑅𝑟+𝐷𝑤𝐷𝑟  

(1)  

 = رتبه آن هستند.  𝑟= وزن هر پارامتر و 𝑤 که در آن، 

بوده و به چهار  ریمتغ 230تا  23 نیحاصل ب ریمقاد

 میقس( تادیز اریو بس ادی)کم، متوسط، ز یریپذبیطبقه آس

شده به وزن و رتبه اختصاص داده 1جدول  .شودیم

 یریپذبیآس یابیارز یبرا DRASTICمدل  یپارامترها

 .دهدیرا نشان م ینیرزمیز یهاآب یفیک

 یبرا DRASTICمدل  یوزن و رتبه پارامترها -1جدول 

 .ینیرزمیآب ز یریپذبیآس یابیارز

Table 1. Weight and rating assigned to the DRASTIC 

parameters for groundwater vulnerability assessment. 

Parameter Description Rating Range Weight 

D 
Depth to water 

table (m) 
1–10 5 

R 
Net recharge 

(mm/year) 
1–9 4 

A Aquifer media 1–10 3 

S Soil media 1–10 2 

T Topography (%) 1–10 1 

I 
Impact of vadose 

zone 
1–10 5 

C 

Hydraulic 

conductivity 

(m/day) 

1–10 3 

 

 یهایژگیمطالعه، با توجه به و نیدر ا

وزن و رتبه  ریدشت اصفهان، مقاد یکیدروژئولوژیه

 دیمربوطه تول یهاوارد شده و نقشه GIS طیپارامترها در مح

 .شدند

 یچند ملاحظه علم هیبر پا DRASTIC انتخاب مدل

 انجام شد: یو کاربرد

 نیترشللدهاز شللناخته DRASTICکه نخسللت آن (1

 یریپذبیآسللل یابیارز نهیدر زم یجهان یهامدل

کشلور مورد  50از  شیاسلت و در ب ینیمرزیآب ز

 استفاده قرار گرفته است.

ساده اما جامع آن، امکان تلف (2  یهاداده قیساختار 

ندیرا فراهم م GIS طیمختلف در مح  یو برا ک

در  یعدد ای ییایمیش قیدق یهاکه داده یمناطق

 مناسب است. اریبس ستند،یدسترس ن

و  یمیاقل یهابا داده یراحتبه DRASTICمدل  (3

 یطوراست، به لیقابل تعد میاقل رییتغ یوهایسنار

خالص  هیتغذ یکه در پژوهش حاضلللر، پارامترها

(R) یسللتابیو عمق سللطح ا (D)  با اسللتفاده از

ل یهللامللدل یخروج ق در  CMIP6پروژه  یمیا

 اند.شده میبازتنظ RCP8.5و  RCP4.5 یوهایسنار

 زانیربرنامه یبرا یتیریمدل از نظر مد نیا ت،ینها در

و  یبحران ینواح ییشناسا یبرا یکاربرد یمنابع آب، ابزار

 .شودیمحسوب م یاقدامات حفا ت یبندتیاولو

 یها و پردازش مکانداده -2-3

مختلف از منابع معتبر  یهامدل، داده یاجرا یبرا

شدند.  یسازآماده ArcGIS 10.x طیو در مح یگردآور

خاک و  ،یمیاقل ،یکیدروژئولوژیها شامل اطلاعات هداده

ها را ها و منابع آننوع داده 2بودند. جدول  یشناسنیزم

 . دهدینشان م
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 اهمدل و منابع آن یورود یهاداده -2جدول 

Table 2. Input data and their sources 

Data type Source 

Depth to water table Isfahan regional water 

company 

Precipitation and 

temperature 

Meteorological organization 

and CMIP6 data 

Soil & aquifer 

media 

Natural resources 

organization and FAO maps 

Topography Digital elevation model 

(DEM, SRTM 30m) 

Hydraulic 

conductivity 

Regional pumping studies 

 

 کیبا تفک به رسلللتر GIS طیدر مح هاهیلا یتمام

کان بد کسلللانی یم با روش  لیت  Weighted Overlayو 

، نقشله شلاخص DRASTICمدل  یشلدند. خروج بیترک

بود که در چهار طبقه کم، متوسللط،  (DI) یریپذبیآسلل

  شد. میتقس ادیز اریو بس ادیز

 شدهینیبشیپ راتییتغ م،یاقل رییاثر تغ یبررس یبرا

خالص  هیتغذ یمترهابه پارا یمیاقل یهادما و بارش از مدل

 یهانقشه ت،ی. در نهاشداعمال  ینیرزمیو عمق آب ز

غلظت  یهاو با داده دیتول ندهیو آ یفعل یریپذبیآس

 شدند. سهیمنطقه مقا یهادر چاه شدهیریگاندازه تراتین

 و بحث جینتا -3

 یفعل یفیک یریپذبیشاخص آس لیتحل -3-1

ه )دور هیپا یمیاقل طیدر شلللرا DRASTICمدل 

مار قدار که داد نشلللان( 2010-2020ی آ  شلللاخص م

تا  ۸3 نیر دشللت اصللفهان بد DRASTIC یریپذبآسللی

ست. بر ریمتغ 21۸ سا ساس تق ستاندارد، مقاد یبندمیا  ریا

 140تا  100کم،  یریپذبیعنوان آسلللبه 100تر از کم

در  ادیز اریبسلل 1۸0ش از یو ب ادیز 1۸0تا  140متوسللط، 

 نظر گرفته شد. 

 عینشللان داد که توز GIS طیدر مح ییضللاف لیتحل

است.  یکاهش انیگراد یاز شمال به جنوب دارا DI یمکان

 یحوال ژهیودشللت، به یشللرقو شللمال یشللمال یهابخش

 ریمقاد نیترشیآباد و برخوار، بمناطق خوراسلللگان، دولت

  اند.شاخص را داشته

صل از تحل جینتا شان  یامؤلفه یهاهیلا لیحا مدل ن

سطح اک ندداد سالانه  هیو تغذ (D) یستابیه عمق  خالص 

(R) بیترتدارند و به یریپذبیرا بر آسللل ریتأث نیترشیب 

 . کنندیم نییشاخص را تب یکل انسواری زدرصد ا 24 و 2۸

 یامشاهده یهاچاه تراتیغلظت ن یهاداده یبررس

 در کل تراتین نیانگمی که داد نشان( 2015-2019)دوره 

 شیتا ب ینقاط شمال یو در برخ mg/L 6/52 دشت برابر با

 رسونیپ یهمبستگ بی. ضرابدییم شیافزا mg/L ۸5 از

 r = 0.84 (p < 0.01)برابر با  تراتیو غلظت ن DI نیب

ل شاخص مد انیم یقو یارتباط آمار انگریکه ب دمحاسبه ش

 یمقدار از همبستگ نیاست. ا یآلودگ یواقع تیو وضع

 مشهد یهامشابه در دشت یهاپژوهش جینسبت به نتا

(r = 0.78) نیو قزو (r = 0.73) دهنده بالاتر است و نشان

 خشک دشت اصفهان است. یمیاقل طیمدل در شرا ییکارا

 ینیرزمیدر آب ز تراتیغلظت ن راتییتغ یمنظور بررسبه

شده از برداشت یهاداده یفیدشت اصفهان، آمار توص

ها داده نیاست. ا ارائه شده 3در جدول  یمشاهدات یهاچاه

 یریپذبیآس یمکان لیصحت مدل و تحل یابیارز یمبنا

 .باشندیآبخوان م

در آب  (mg/L) تراتیغلظت ن یفتوصی آمار -3جدول 

 دشت اصفهان ینیرزمیز

Table 3. Descriptive statistics of nitrate (mg/L) 

concentration in groundwater of the Isfahan Plain 

No. of 

Samples 

Std. 

Dev. 

Mean 

(mg/L) 

Max 

(mg/L) 

Min 

(mg/L) 
Statistic 

32 12.7 46.3 87.5 8.2 
Nitrate 

(NO₃⁻) 

 

پذیری آب منظور بررسی الگوی فضایی آسیببه

برای  DRASTIC زیرزمینی در دشت اصفهان، شاخص

شرایط فعلی و سناریوی اقلیمی آینده محاسبه شد. نتایج 

ارائه شده  2بندی در شکل پهنههای صورت نقشهحاصل به

 شود،یمشاهده م)الف(  2 طور که در شکلهمان. است
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در محدوده  یفعل طیاز دشت اصفهان در شرا یابخش عمده

در  طور عمدهبهمتوسط تا بالا قرار دارد که  یریپذبیآس

متمرکز است. در  رودندهیو مجاور رودخانه زا یمرکز ینواح

)ب(  2 ، نقشه شکل(RCP4.5) ندهیآ یمیاقل یویسنار

بالا  یریپذبیبا آس یهاپهنه وجهتقابل شیدهنده افزانشان

آبخوان  یگآلود لیپتانس دیتشد انگریبالا است که ب اریو بس

  .باشدیم یمیاقل راتییتغ ریتحت تأث

 

 

(a) Current condition (b) Future condition (RCP4.5 scenario) 

Figure 2. Spatial distribution of groundwater vulnerability index (DRASTIC model) in the Isfahan Plain under (a) current 

conditions and (b) future climate scenario (RCP4.5). 

و )ب( فعلی ط )الف( در دشت اصفهان تحت شرای DRASTIC مدل پذیری آب زیرزمینیپراکنش فضایی شاخص آسیب -2شکل 

 ( RCP4.5ه )ناریوی اقلیمی آیندس

 

در  تراتیکه غلظت ن دهدینشان م 3جدول  جینتا

بر  گرمیلیم 50) ینقاط از حد مجاز استاندارد مل یبرخ

 یهاتیعالف ریتأث انگریمسئله ب نی( فراتر رفته است. اتریل

 ینیزمریآب ز تیفیبر ک یتروژنین یو نفوذ کودها یکشاورز

منطقه  یریپذبیمه، نقشه آسدشت اصفهان است. در ادا

 (.3ارائه شده است )شکل  DRASTICمدل  سبراسا

 یریپذبیبر آس میاقل رییاثر تغ لیتحل -3-2

 یهامدل یخروج م،یاقل رییاثر تغ یمنظور بررسلللبه

و  RCP4.5 یوهلایتحلت سلللنلار CMIP6پروژه  یمیاقل

RCP8.5 مورد اسلللتفللاده قرار گرفللت.  2050افق  یبرا

 GFDL-ESM4و  MPI-ESM1-2HR یاهمدل یهاداده

                                                                                                                              
9- Bias 

 اسیدر مق یمکان یابیو برون 9سللوگیری حیپس از تصللح

 کار رفتند.حوضه به

سالانه  یدما نیانگیم ها،یسازهیشب جیاساس نتا بر

و در  گرادیدرجه سللانت ۸/1 حدود RCP4.5 یویدر سللنار

سانت 4/3 حدود RCP8.5 یویسنار سبت به  گرادیدرجه  ن

بارش سللالانه  نیچن. همابدییم شیزابلندمدت اف نیانگیم

 یویدرصللد و در سللنار 12تا  10اول حدود  یویدر سللنار

 .دهدیدرصد کاهش نشان م 25دوم تا 

غذ یمیاقل راتییتغ نیا کاهش ت عث   یعیطب هیبا

متر  4/0تا  2/0 در محدوده یسللتابیآبخوان و افت سللطح ا

 DRASTICمقدار شللاخص  جه،ی. در نتشللودیدر سللال م

 1۷و  RCP4.5 یویدرصللد در سللنار 9 نیانگیم صللورتبه

 هیپا تینسللبت به وضللع RCP8.5 یویدرصللد در سللنار
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 طور عمدهبه یریپذبیشللاخص آسلل شی. افزاافتی شیافزا

 از دو عامل است: یناش

غذ)  Rپارامتر کاهش (1 به هیت فت  لیدلخالص(  ا

 مؤثر؛ یبارندگ

( که یسلللتابیعمق سلللطح ا)  Dرپارامت شیافزا (2

را  هاندهیاحتمال تمرکز آلا میقرمستیصورت غبه

  .دهدیم شیافزا

 DRASTICحاصللل از مدل  یهانقشلله 3در شللکل 

( RCP8.5 یمیاقل یوی)سللنار ندهیو آ یفعل طیشللرا یبرا

ست. شده ا شاهده م طورهمان ارائه  شاخص  شود،یکه م

طور به یفعل تیر وضللعد DRASTIC یفیک یریپذبیآسلل

بللا  یارد و نواحقرار د ادیللدر طبقللات کم تللا ز عمللده

صفهان و امتداد رودخانه  یریپذبیآس بالا در اطراف شهر ا

 متمرکز هستند. رودندهیزا

 ،یدما و کاهش بارندگ شیبا افزا نده،یآ یویسنار در

 ژهیودشت به یهابخش ترشیدر ب یریپذبیآس زانیم

 و افتهی شیافزا یطور محسوسبه یو مرکز یشمال ینواح

 راتییتغ نیا قرار گرفته است. ادیز اریتا بس ادیدر طبقه ز

از آب و تر هیبر تغذ میاقل رییتغ میمستق ریتأث انگریب

در  یراتتین یآلودگ لیپتانس شیافزا جهیو در نت ینیرزمیز

 . است ندهیآ

 

 

(a) Current condition (b) Future condition (RCP4.5 scenario) 

Figure 3. Groundwater vulnerability map under current and future (RCP8.5) conditions in the Isfahan Plain 

 در دشت اصفهان (RCP8.5 یوی)سنار ندهیو آ یفعل طیدر شرا ینیرزمیز یهاآب یفیک یریپذبینقشه شاخص آس -3شکل 

 

شه ساس نق شکل ارائه یهابرا ساحت 3شده در  ، م

درصد  23د حدواز  ادیز اریو بس ادیز یریپذبیبا آس ینواح

 یوسلللناری درصلللد در 40 از شیبه ب یفعل طشلللرای در

RCP8.5 شان م نیا .ابدییم شیافزا  رییکه تغ دهدیروند ن

شده  یبحران یهاو گسترش پهنه یمکان رییسبب تغ میاقل

شمال س شیافزا نیترشیب یو مناطق  ه را تجرب یریپذبیآ

مق ع لیدلدشللت به یجنوب یمقابل، نواح در خواهند کرد.

س یهاو وجود خاک یستابیسطح ا ترشیب چنان هم ،یر

مجموع،  در اند.مانده یباق نییپا یریپذبیدر محدوده آسلل

س یالگو رییتغ ضا یریپذبیآ ورت ضر نده،یدر افق آ ییف



 1405، 2، شماره 2، دوره منابع آب و تغییر اقلیم 10
 

 (1404) 3سال اول، شماره  منابع آب و تغییر اقلیم

مصلللرف  تیریو مد یمیاقل یسلللازگار یبردهاراه نیتدو

 .کندیرا در دشت اصفهان دوچندان م یتروژنین یکودها

 تنها احتمالنه میاقل رییمدل، تغ یهافتهایاساس بر

 یمکان رییبلکه باعث تغ دهد،یم شیرا افزا یآلودگ

، 2050که در افق  یاگونهبه شود؛یم زین یآلودگ یهاکانون

 یغرباز شرق اصفهان به سمت شمال یآلودگ یمرکز گران

 یمنظور بررسبه ( جابجا خواهد شد.شهرنی)برخوار و شاه

 یهابآ یفیک یریپذبیبر شاخص آس میاقل رییتغ ریتأث

تحت  DRASTICمؤثر مدل  یپارامترها ،ینیرزمیز

و  ینیبازب (RCP8.5و  RCP4.5) ندهیآ یمیاقل یوهایسنار

. در شدمحاسبه  ویشاخص در هر سنار نیانگیم ریمقاد

 سهیدر مقا DRASTICشاخص  نیانگیم راتیی، تغ4جدول 

 است.  شده هارائ( 2020تا  2010) هیبا دوره پا

 

 یمیمختلف اقل یوهایتحت سنار DRASTICشاخص  نیانگیم راتتغیی -4جدول 

Table 4. Changes in mean DRASTIC index under different climate change scenarios 

Scenario 
ΔTemperature 

(°C) 

ΔPrecipitation 

(%) 

ΔRecharge 

(%) 

Mean 

DRASTIC 

Index 

Baseline (2010–2020) – – – 132.4 

RCP4.5 (2050) +1.8 −12 −9 144.3 

RCP8.5 (2050) +3.4 −25 −18 155.0 

 

 یمیاقل یوی، در هر دو سنار4جدول  جیبراساس نتا

 یریپذبیآس شیدما و کاهش بارش موجب افزا شیافزا

است. در  شدهدر دشت اصفهان  ینیرزمیآب ز یفیک

 9دود ح DRASTICشاخص  نیانگیم RCP4.5 یویسنار

درصد نسبت به  1۷حدود  RCP8.5 یویدرصد و در سنار

است  آن انگریروند ب نیااست.  افتهی شیافزا هیپا تیوضع

و افت  یعیطب هیکاهش تغذ م،یاقل رییاثرات تغ دیکه با تشد

 نیترشیدشت ب یو شرق یمناطق مرکز ،یستابیسطح ا

 را تجربه خواهند کرد. یریپذبیآس شیافزا

 یتیریمد ریو تفس یلیبحث تحل -3-3

طور آشکار پژوهش به نیدر ا DRASTICمدل  جینتا

شان م س دندهین صفهان تابع یریپذبیکه آ از  یآبخوان ا

 یانو انسللل یکیدروژئولوژیه ،یمیعوامل اقل دهیچیپ بیترک

ست. از منظر علم س شیافزا ،یا یرا م یریپذبیشاخص آ

نه ورود رییتغ میمسلللتق جهینت توان  خروجی-یدر مواز

                                                                                                                              
10- Critical Protection Zones 
11- Slow Release Fertilizers 

 م،یاقل رییتغ طیدانسلللت. در شلللرا ینیرزمیسلللامانه آب ز

زمان  شیافزا جهیو در نت هیکاهش بارش موجب افت تغذ

زمان، . همشلللودیم راشلللباعیغ هیدر ناح هاندهیماند آلا

به تشلللد شیافزا ما منجر  ر د تراتین ظیو تغل ریتبخ دید

 .دشویم یو نفوذ یسطح یهاآب

هایفرآ نیا عث افزا ند  یکیدرولیه نایگراد شیبا

قال سلللرکم یمعکوس در نواح به انت  ترعیعمق شلللده و 

حاصللل از  جی. نتاشللوندیاشللباع منجر م هیبه ناح ندهیآلا

س لیتحل سا شان داد تیح صورت افزا ندمدل ن  شیکه در 

 5/4 حدود DI ،یسللتابای سللطح عمق در درصللد 10تنها 

 انگریللب یرخطیرابطلله غ نی. اابللدیللیم شافزای درصللللد

 است. یمیاقل راتییبه تغ سامانه یبالا تیحساس

 دیبا 1۸0از  شیب DIبا  ینواح ،یتیریمد دگاهید از

شللوند. در  یمعرف 10یبحران یفیعنوان مناطق حفا ت کبه

ستیس یمناطق، اجرا نیا صرف کود  رینظ ییهاا کاهش م

ستفاده از کودها ،یتروژنین سته یا صلاح 11با رهایش آه ، ا
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شت و  یالگو شت چاه کنترلک ضرورهبردا ست. هم یا  ا

 12تراتیخودکار ن شیپا یهاسامانه شودیم شنهادیپ نیچن

صب  ینواح نیشرب ا یهادر چاه صل راتییتا تغ شودن  یف

 صورت بلادرنگ کنترل شود.به

یمطالعه م نیا جیکلان، نتا یزیرسلللطح برنامه در

 13منابع آب پارچهکی تیریمد یهامدل نیدر تدو تواند

(IWRM) مورد اسللتفاده قرار  رانیشللک امناطق خ یبرا

 اریمیعنوان ابزار تصمبه DRASTIC. استفاده از مدل ردیگ

سامانه سا GIS یهادر  شنا  یبندتیو اولو ییمحور، امکان 

 .سازدیفراهم م یتیریمد ینهادها یرا برا خطرمناطق پر

آن است  دیمؤ قیتحق نیا یهاافتهی ،یمنظر علم از

ا ب دیبا یریپذبیآس یابیارز کیکلاس یکردهایکه رو

 ییایپو یشوند تا بتوانند پاسخگو بیترک یمیاقل یرهایمتغ

باشند.  ندهیآ یهادر دهه یکیدروژئولوژیه یهاسامانه

–DRASTICمانند  یبیترک یهاتوسعه مدل ن،یبنابرا

SWAT ای DRASTIC–MODFLOW ندهیآ یبرا 

 یمیو هم اثرات اقل یکیزیف ندیتا هم فرا شودیم شنهادیپ

 .شود یسازهیزمان شبصورت همبه

 گیرینتیجه -4

 یابیللکلله ارز نللدپژوهش نشللللان داد نیا جینتللا

فاده از  ینیرزمیز یهاآب یفیک یریپذبیآسللل با اسلللت

DRASTICبزار برا ی، ا ثر  حل یمؤ لودگ لیللت  یخطر آ

صفهان به یامنطقه اسیدر مق یتراتین شت ا ست. د  لیدلا

قل یکیدروژئولوژیللخللاص ه طیشلللرا از  یکی ،یمیو ا

یمحسلللوب م رانیا یمرکز یهاآبخوان نیرتریپذبیآسللل

 یفعل تیشده در وضعمحاسبه یریپذبی. شاخص آسشود

درصلللد از  23بوده و حدود  ریمتغ 21۸تا  ۸3در محدوده 

شت در طبقه  ساحت د س»و  «ادیز»م قرار دارد.  «ادیز اریب

مار باط آ قاد نیب یقو یارت و  DRASTICشلللاخص  ریم

 ییکارا انگریب( r = 0.84) شلللدهیریگاندازه تراتیغلظت ن

 است. یمستعد آلودگ ینواح ییمدل در شناسا
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شان داد که تغ یمیاقل یوهایسنار لیتحل  میقلا ریین

س شیبر افزا یااثر قابل ملاحظه د. در دار یفیک یریپذبیآ

 9 نیانگیطور مبه DRASTICشاخص  RCP4.5 یویسنار

 شیدرصللد افزا 1۷حدود  RCP8.5 یویدرصللد و در سللنار

شمال راتییتغ نیترشی. بافتی  یشرقو شمال یدر مناطق 

شت، به ضدر  ژهیود شاورز یارا سبک و  یک با بافت خاک 

شد. اکم یستابیسطح ا شاهده  یم دییتأ جینتا نیعمق م

زمان باعث طور همبه یدما و کاهش بارندگ شیکه افزا کند

یم هادهنیو تمرکز آلا یسللتابیافت سللطح ا ه،یکاهش تغذ

 .شود

ینشلللان م قیتحق نیا یهاافتهی ،یتیریمنظر مد از

منابع  یفیک یداریبر ناپا یاثر مضللاعف میاقل رییکه تغ دهد

مصللرف  یدارد و در صللورت تداوم روند فعل ینیرزمیآب ز

از آبخوان، احتمال  هیرویو برداشلللت ب یتروژنین یکودها

سترده غلظت ن س تراتیعبور گ ست دایز اریاز حد مجاز ب . ا

در دشلللت اصلللفهان،  یکنترل روند آلودگ یبرا بنابراین،

یم شلنهادیپ یاسلتیو سل یتیریاز اقدامات مد یامجموعه

 :شود

 یو اصلاح الگو یتروژنین یمصرف کودها کاهش (1

 یکودده یسازنهیبه یهارهنمود نیتدو مصرف:

 خاک. طیو شلللرا اهیگ یواقع ازیمتناسلللب با ن

فاده ها اسلللت هایش  یاز کود تهبا ر و  آهسللل

 یبا کودها ییایمیاز کود شلل یبخشلل ینیگزیجا

 .یآل

 :یمصلللنوع هیو تغذ یاریهوشلللمند آب تیریمد (2

 یسلللنجش از دور برا یهایاز فناور اسلللتفاده

 یاریآب یالگو یو طراح یاراضللل یکاربر شیپا

با  رف ناسللللب   یاجرا آبخوان. یواقع تیمت

 یریبا نفوذپذ یدر نواح یمصنوع هیتغذ یهاطرح

غذ یبالا برا کاهش ت در اثر  یعیطب هیجبران 

 .میاقل رییتغ

13- Integrated Water Resources Management 
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 نصلللب :وسلللتهیپ یفیک شیسلللامانه پا جادیا (3

سگرها سنجش ن یح  یهادر چاه تراتیخودکار 

 یداده مکان گاهیپا یو طراح یشللرب و کشللاورز

GIS غلظت. راتییمند تغزمان شیپا یبرا 

ناطق بحران نییتع (4 فا ت از م اسلللاس بر :یو ح

 با یحنوا ،یریپذبینقشلللله شللللاخص آسللل

1۸0 DI ≥ فا ت به دیبا ناطق ح آب عنوان م

در  یکشلللاورز یبردارو بهره فیتعر 14زیرزمینی

 ها محدود شود.آن

 رییبا تغ یسلللازگار یهابرنامه یو بازنگر شیپا (5

یم میاقل رییکه تغ دندهینشلللان م جینتا :میاقل

ند بازه توا  20 تا 15 حدود 2100تا  2050 در 

مؤثر  یتراتین یخطر آلودگ شافزای بر درصللللد

 یسللازگار یهارو لازم اسللت برنامهنیباشللد. از ا

و  یبازنگر رودندهیدر سلللطح حوضللله زا یمیاقل

 اجرا شوند.

در مطالعات  شلودیم شلنهادیپ ،یپژوهشل دگاهید از

 :ندهیآ

مللانللنللد  ینللدیللآفللر یعللدد یهللامللدل از (1

MODFLOW-NWT ایلللللل SWAT-

MODFLOW انیجر ترقیدق یسازهیشب یبرا 

 استفاده شود. ندهیلاو انتقال آ

هایمتغ (2  یایاح تی رف رینظ ییایمیوشلللیب یر

 هیدر ناح تراتیخاک و زمان ماند ن یخاک، دما

 .شودبه مدل اضافه  زین راشباعیغ

ض یکاربر راتییتغ اثر (3 سنار یارا سع یوهایو  ه تو

 یریپذبیبر آسلل میاقل رییدر کنار تغ یکشللاورز

 شود. لیآبخوان تحل

آن است که  انگریهش بپژو نیا جیمجموع، نتا در

 یابزار تواندیم یمیاقل لیتعد کردیبا رو DRASTICمدل 

. باشد رانیا ینیرزمیمنابع آب ز داریپا تیریکارآمد در مد

 یهاسنجش از دور و سامانه یهامدل با داده نیا قیتلف

 یفیحفا ت ک یهااستیس یدر طراح تواندیم اریمیتصم

نقش  میاقل رییتغ طیدر شرا یمنابع آب نهیبه صیو تخص

 .کند فایا یدیکل

 حظات اخلاقیملا

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

مرتبط با انجام و  یاصول اخلاق هیکل سندگانینو

اند. تمام مراحل کرده تیرا رعا یانتشار پژوهش علم

 یها مطابق با استانداردهاو ارائه داده لیتحل ،یگردآور

 ای فی، تحرجعل گونهچیاخلاق پژوهش انجام شده و ه

 استفاده نادرست از منابع صورت نگرفته است.

 مشارکت نویسندگان

عنوان نویسنده آقای محمدرضا رئیسی دهکردی به

های تحلیلی را روش محاسبات را انجام داد و تمام ،ولئمس

تدوین کل پژوهش و  بحث نمودنتایج را  ومحاسبه کرد 

  عهده ایشان بوده است.بر

 تعارض منافع

تعارض منافع  گونهچیکه ه کندیاعلام م هسندینو

 پژوهش وجود ندارد. نیدر انجام ا یسازمان ای یشخص ،یمال

 حامی مالی

از  یخاص یمال تیحما گونهچیپژوهش ه نیا

نکرده  افتیدر یرانتفاعیغ ای یخصوص ،یدولت ینهادها

 است.

 سپاسگزاری

خاطر ارائه نظرهای ساختاری و از داوران محترم به

  شود.پاسگزاری میعلمی س
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