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 دهیچک

  هیدر ناح  انیجر  یسازهیو روش شب  یستابیروش نوسانات سطح ادو    در آبخوان مرودشت با استفاده از  ینیرزمیزآبمنابع    هیتغذ

تغییرات تراز و آبدهی ویژه و در  های  داده با استفاده از    اولدر روش    برآورد تغذیه  .برآورد شد  HYDRUS-1Dبا مدل    راشباعیغ

  کل محدوده   یبرا  محاسبه شده  هیتغذ  میانگینو مشخصات هیدرولیکی ستون خاک غیراشباع انجام شد.    ویژگی های  با داده   دوم  روش

دست بمترمکعب    ونیلیم  7/204برابر با   یستابینوسانات سطح ا  روش  بامترمکعب و    ونیلیم  3/291برابر با     HYDRUS-1D   با مدل

دو روش نسبت   یاهیپا  اتیبه تفاوت در اصول و فرض  توانرا می اختلاف  نیا  علت دهد.را نشان می  7/29%  معادل یاختلاف  آمد که

 ندی فرا  ،یمرز  طی خاک و شراهیدرولیکی    یپارامترها  و درنظرگرفتن  چاردزیمعادله رحل  با     HYDRUS-1Dمدل  کهی طورداد؛ به

ناح  هینفوذ و تغذ ا  شرو  کهیدر حال  کند،یم  یسازهیشب  یکینامیصورت د   به  راشباعیغ  هیرا در  به   یستابینوسانات سطح  اتکا  با 

 ی و آبده   زیرزمینی و نسبت به دقت مشاهدات سطح آب  می رمستقیصورت غرا به  هیتغذ  ،آن  یسازرهیو ذخ  زیرزمینی آبتراز     راتییتغ

بررسی   در هر دو روش مشابه است.  زیرزمینی منابع آب  بندی نشان دادند که الگوی مکانی تغذیههای پهنهنقشه  .دینمایبرآورد م  ژهیو

مطالعه بسته به بافت خاک و ضخامت ناحیه غیراشباع   زمان تأخیر نفوذ آب در ناحیه غیراشباع نشان داد که این زمان در محدوده مورد

 هیتغذ  ی ابیو ارز  ی بررس  یمختلف برا  یهاروش  لازم،  یهاکه در صورت وجود داده   شودی م  شنهادی پ ت.روز متغیر اس  730تا    30بین  

 دار یپا  تیریبه مد  مهمپارامتر    نیا  ترق یو درک بهتر و دق  نیتخم  باتا    ردیاستفاده قرار گ  مورد محدوده    کی  یبرا  زیرزمینیآب  منابع

 .افتی دست زیرزمینیآباز منابع  نهیو استفاده از به

 :یدیکل کلمات

 . یستابینوسانات سطح ا راشباع،یغ هیدر ناح انیجر یسازهیشب ،ینیرزمیزآب منابع هیتغذ برآوردآبخوان مرودشت، 

 

 



 

 

 مقدمه .1

  ت،یرشد جمع  جهیدر نت  این روند عمدتاً  ؛از چهار برابر شده است  شیسال گذشته ب  50در    زیرزمینیآب از منابع    ی جهان  برداشت

 ی ک یدرولوژیاز چرخه ه  یبخش مهم  زیرزمینیآبمنابع    است.  یبرداربهره   یهاتعداد چاه   شیو افزا  ی کشاورز  دیتشد  ،یتمرکز صنعت

این حال،  با    . (Xue et al., 2022)  شوندی م  محسوب  نیریو قابل اعتماد آب ش  داریپا   یجهان به عنوان منبع  نقاطاز    یار یو در بس  بوده

و    یجیامر به کاهش تدر  نیا  باشد و  نرخ تغذیه طبیعیاز    شتریباز آنها    موجب شده است که نرخ برداشت  بر این منابع  فشار  افزایش

 ی دار یپا  یبه طور کل  .را به خطر انداخته است  زیرزمینیآب  منابع  یدار یشده و پامنجر  در طول زمان    زیرزمینی آبسطح    افت مستمر

 .  (Mali et al., 2021)دارد  یبستگ  و برداشت هی تغذ نیبه تعادل ب بلندمدتدر  زیرزمینیمنابع آب

 هیتغذدقیق  و برآورد    یابیارز.  (Nugraha et al., 2021)  کندایفا می  منابع  این  یداریپانقش کلیدی در تضمین    زیرزمینیآب  هیتغذ

 ندیفرا  .در هر محدوده است  زیرزمینی منابع آب  یدار یو پا  لانیب  مطالعات  در  بخش  نیزتریبرانگ  چالشاز    یکی  ی نیزم یزآبمنابع  

براساس    بنابراین  ؛شودتعریف می  یستابیبه سطح ا  دنیتا رس  راشباعیغ  هیو حرکت آن در ناح  نیشامل نفوذ آب از سطح زم  ،هیتغذ

 یهامدل بسیاری ازدر   لیو  ،(Mali et al., 2021)بندی تغذیه دارد زمان  و در میزان ایناحیه غیراشباع نقش تعیین کننده این تعریف

 .(Dandekar et al., 2018)  کمتر مورد توجه قرار گرفته است  ،گستردههای  فرایندها و نیاز به داده  یدگیچیپ  لیبه دل  یکیدرولوژیه

 ت یعدم قطعکاهش  باعث  و    دهدارائه می  زیرزمینیآب  منابع  هیتغذ  از  ترییواقع  ارزیابی  های سازهیدر شب  هیناحاین  نظرگرفتن    در

  .وجود دارد زیرزمینیآب  منابع هیتغذ نیبرآورد و تخم یبرا یمختلف یهاروش .شودنتایج می

هستند که به طور گسترده مورد    ییهااز جمله روش   یتجرب  یهاروش  و  یستابیروش نوسانات سطح ا  ،یعدد  ی سازهیشبروش  

افزایش   را  هیتغذ  برآورد  دردقت    تواندمی  چند روشاز    ترکیبی  استفاده  ، Healy and Cook (2002)طبق توصیه  .انداستفاده قرار گرفته

 2راشباع یغ  هیدر ناح  ان یجر  یسازهیشبو روش    1یستاب یدو روش نوسانات سطح ا  ،در پژوهش حاضر   موجود  یهاروش  نیب  از  .دهد

 ی مطالعات متعدد   . یا نگرفتن ناحیه غیراشباع در فرایند تغذیه مشخص گردد  ند تا ضمن مقایسه نتایج، اثر درنظرگرفتنانتخاب شد 

  ل یآبخوان دشت اردب  یعیطب  هیبرآورد تغذ   به   (1397غفاری و همکاران )  ،نمونه  به عنوان  .اندپرداخته WTF با روش  هیبه برآورد تغذ

 . دند نمو میلیون مترمکعب برآورد  191میزان تغذیه سالانه در دشت اردبیل را و  پرداختند یستابیبا استفاده از روش نوسانات سطح ا

در سطح    .سنجی نقشه پتانسیل تغذیه استفاده کردندبرای صحت WTF در دشت گرمسار از روش  نیز  (1402فیجانی و همکاران )

این  توان بالقوه    Addisie (2022)و     Hung Vu and Merkel (2019)  ،Labrecque et al. (2020)جهانی نیز پژوهشگرانی همچون  

  ی هاشبکه چاهوجود    لزومو  ها  هرچند حساسیت آن به دقت داده   ،اندید کردهیتأ  وسیع   هایمقیاس  برآورد تغذیه در  برای را  روش

 
 

 
 

 



 

 

-HYDRUS مدل، راشباعیغ هیدر ناح انیجر یسازهیشب زمینه دردر مقابل،  اند.اتی مناسب را از محدودیت این روش دانستهمشاهد

1D   از معادله ریچاردزبهره  ه دلیلب انتقال   سازیشبیه  امکان  های دقیق خاک و، ویژگیمتنوع  شرایط مرزی  لحاظقابلیت    ،گیری 

 Min et al. (2015)،  De Silva  مطالعاتی مانند  .شناخته شده استتغذیه  برای برآورد    مؤثربه عنوان روشی  ها،  رطوبت و آلاینده

 همچنین   و  خشکو نیمه  سازی تغذیه در مناطق خشکدر شبیه  را  ( عملکرد موفق این مدل1396و لاریجانی و همکاران )   (2015)

به کاهش   تواندیم  یمشاهدات  ای  یتجرب   یهاآن با روش  بیترکبیان نمودند که  . آنها  اندرا تأیید کرده  با راندمان متغیردر مناطق آبیاری  

های  و داده  HYDRUS-1D با تلفیق  Scheiffele et al. (2024)  ،در این راستاکه  .  منجر شود  جیاعتماد نتا  تیقابل  شیافزا  و  تیقطععدم

 andDu   همچنین  .هندهای کوچک افزایش دسازی تغذیه را در مقیاسدقت مدل توانستند  ،  CRNS3  رطوبت حاصل از حسگرهای

Ross (2024)  مدل  با استفاده از  HYDRUS-1D  یمناطق ساحل  یاماسه  یهادر خاک   زیرزمینی آب  هیتغذ  یزمان  راتییتغ  یبه بررس 

را در برآورد    اهانیگ  شهیو جذب رطوبت توسط ر  یزمان  ریدر نظرگرفتن تأخ  تیو اهم   یسازهیشب  در  مدل  ییتوانابر    ند. آنهاپرداخت

  .نمودند دیتاک ،ینیرزمیآب ز هیتغذ قیدق

منابع آب   هیبرآورد تغذ  در  راشباعیغ  هیناح  ریتأث  یاسه یو مقا  یکمّ  یدر بررس  یتوجهبا وجود مطالعات متعدد، هنوز شکاف قابل 

سازد. تر را آشکار میهای دقیقدست آمده در یک آبخوان مشخص نیز اهمیت استفاده از روشاختلاف نتایج به  وجود دارد.  زیرزمینی 

 191حدود   WTF میلیون مترمکعب و با روش  172حدود   CRD به عنوان مثال، در دشت اردبیل، برآورد تغذیه سالانه با روش

های  درصدی بیانگر آن است که هر روش با توجه به فرضیات و داده   10میلیون مترمکعب گزارش شده است. این اختلاف حدود  

می  خود  خاص  بهرهورودی  ضرورت  امر  این  دهد.  ارائه  متفاوتی  نتایج  روشتواند  از  شبیهگیری  دقیق های  مانند سازی   تر 

 HYDRUS-1D ی کیطالعات صرفاً به  م  اغلبها نشان داد که  بررسی    .دهدرا برای کاهش عدم قطعیت و بهبود برآوردها نشان می  

 . اندارائه نکرده   هیتغذ  ریزمان تأخبه ویژه  ها، دقت و  از تفاوت   یجامع  لیاند و تحلبسنده کرده   HYDRUS-1D  ای  WTF   یهااز روش 

ای به  و هیچ اشاره   تمرکز داشتهبرای برآورد تغذیه    یتغییرات سطح ایستاب  ه صرفاً ب   WTFمطالعات انجام شده با روش   مثالبه عنوان  

هایی با ضخامت زیاد ناحیه غیراشباع تأخیر در آبخوان زمان  که این  ، در حالی استتأخیر زمانی بین بارش و واکنش آبخوان نکرده  

بر حجم تغذیه   تمرکز  بیشتر  سازی استفاده نمودند  همچنین در مطالعاتی که از روش شبیه  .برسدبه چندین ماه یا حتی سال  تواند  می

 زمان تأخیر   است که  حالی  در  این  .است  انجام نشده تاخیر انتقال آب از سطح زمین به سطح ایستابی    زمان  از  یبوده و بررسی دقیق

 ت یریدر مد  یاساس  ی نقش  و   تغذیه استدر فرایند  بندی  و زمان   تغییرات، عاملی کلیدی در درک  زیرزمینیدر فرایند تغذیه منابع آب

  ف یاند. به عنوان نمونه ارجمند شرپرداخته  ریزمان تأخ  یبه بررس  یمطالعات متعدد  ر،یاخ  یهادر سال   .کندیم  فایا  زیرزمینیآب  منابع

د که زمان دنمتقابل نشان دا  یهمبستگ  لیو تحلمشاهداتی  چاه    31  یهاداده   از  استفاده  با   چناران-در آبخوان مشهد(  1400)  یو جعفر

 ر یدر شهر سئول، زمان تأخ   Chae et al. (2010) .دارد  راشباعیغ  هیبا ضخامت ناح  یمیماه است و ارتباط مستقسه  تا    دوحدود    ریتأخ

 
 

 



 

 

 دروگرافیه  یهابا استفاده از داده  کایمرآدر     Grismer (2013) در ادامه  ،روز را گزارش کردند  5۸  الی  17روز تا  یک الی هفت    نیب

  ل یو تحل  یزمان  ریبا تاخ  رهیچندمتغ   ونیاز روش رگرس  یریگبا بهره   لندیدر تا   Seeboonruang (2015)همچنین  و  یآمار   ونیو رگرس

زمان  یهمبستگ فاصله  تغ  یسطح  اتانیجر ،  بارش  نیب  ی متقاطع،  ا  راتییو  بررس   یستابیسطح  ادامه  اند.کرده  یرا   Cai and  در 

Ofterdinger (2016)    روش  و  ی زمان  یسر  لیبا تحل  رلندیغرب ادر شمال  WTFساعت( و پاسخ کند   یک الی سه)  عی، پاسخ سر

  ل یبا تحل  لیدر برز  Nogueira and Gonçalves (2022)،  همچنین  کردند  ییشناسا  یسنگ سخت   یهاروز تا ماه( را در آبخوان   نی)چند

 ی تجرب  ای  یآمار  یکردیمطالعات عموماً رو  نیا.  به بررسی زمان تاخیر پرداختند  ،یستابیسطح ا  راتییتغ  سهیو مقا  یمیاقل  یهاداده

بدون    اندمحاسبه کرده  بوده   یمحدود متک  یدانیم  یهاکه به داده  در اعماق کم   یستابیرا بر اساس پاسخ سطح ا  ریاند و زمان تاخداشته

سازی و تحلیل زمان  یاین پژوهش با تمرکز  بر کمّ  .سازی شودشبیه  دینامیکیطور  یند حرکت آب در ناحیه غیراشباع بهاآنکه فر

منابع    رویکردیتأخیر،   آن در مدیریت  کاربرد  تغذیه و  رفتار زمانی  بررسی   کرد،یرو  نیا  . دهدارائه می  زیرزمینیآبنوآورانه در 

  ی هاهیلا  یکیدرولیه  یهایژگیو و  راشباعیغ  هینقش ضخامت ناح  ترقیدق  لیرا کاهش داده و امکان تحل  اینقطه  یهابه داده   یوابستگ

 . را فراهم ساخته است ترقیعم

از منابع   داریپا  یو بهربردار  تی ریدر مد  یقابل توجه  کمک  تواندیم  زیرزمینیآب  منابع  هیتغذ  ترق یکه برآورد هر چه دق  ییاز آنجا

با هدف  نیا  د؛ی نما  زیرزمینی آب و    تیکاهش عدم قطع  نیهمچن  و  زیرزمینی آب  منابع  هیتغذبرآورد    دو روش در  مقایسه  مطالعه 

  آبخوان مرودشت واقع در   دریند تغذیه  ادر فر  راشباعیغ  هیناح  ریتاث  دن ید  زین  و  زیرزمینی آب  منابع  هیدقت در برآورد تغذ  شیافزا

 جینتا  و  یواقع  ی هاداده   به  نسبت  روش  هر  دقتمقایسه    ،پژوهش  یاصل  ینوآور  بختگان در استان فارس انجام شد.-حوضه طشک

انتقال آب در   یها زمیمکان  بهتر  درک   علاوه برکه    رویکردی  ،است  راشباعیغ  هیناح  در   یواقع  انیجر  درنظرگرفتن   و  نیشیپ  مطالعات

 . این موضوعکندارد می و  ریزمان تاخ  نییتع  تحلیل کمّی و  در  ماًیرا مستق  راشباعیغ  ه یخاک و ضخامت ناح  یکیزیف  طی شرا  ،هیتغذ  ریمس

  زیرزمینی و در نهایت مدیریت پایدار منابع آب  یکیدروژئولوژیو ه  یمیمختلف اقل  طیتحت شرا  یوساز یسنار  تر،قیدق  ریتفسامکان  

  .سازد فراهم می را

 

 هامواد و روش .2

 . روش شناسی 1.2

با   زیرزمینیآبمنابع    هیتغذ  یابی و ارز  برآورد  . مطابق شکل،( نشان داده شده است1مطالعه در شکل )  نیا  انجام  یبرا  یشناسروش

زیرزمینی سطح تراز آب  راتییتغ  . در این روش،  است  یستابیروش نوسانات سطح ا  ،روش اول  .است  شده  نجاماستفاده از دو روش ا

 بدین منظور  .گیردقرار می  آن  یبندو پهنه  هیتغذ  زانیم  برآورد  ، مبنایژهیو  یآبده  زانیم  در سطح محدوده و  یمشاهدات  یهادر چاه 

 رات ییتغ  نیسپس ا  .دوشمیاستخراج    زمانی دوره    یک  در  های مشاهداتیچاه   ماهانه  یهابر اساس داده   ینیرزمیزتراز آب  راتییتغابتدا  

  از محدوده  هر سلول  هیتغذ  مقدارتا    شده  بیو مساحت هر سلول ترک  ژهیو  یآبده  یک مقدار اولیه برای پارامتر  درنظرگرفتنبا  

زیرزمینی  تراز آب  ه ه ببا توج   پارامتراین  در نهایت    ،شودیم  واسنجی  ژهیو  یپارامتر آبده  ر پایهروش ب  نیا  از آنجایی که  محاسبه شود.



 

 

بهینهمشاهداتی در هر سلو مقادیر    سازی شدهل  تعیین  برای    آن   نهاییو  آنجاییشودمیکل محدوده  از    هیناح  روش  نیا  در   که   . 

  زیرزمینی آب  منابع  هیتغذ  ندیافر  در  غیراشباع  هیناح  نقش  تیبا توجه به اهم  ،(Healy and Cook, 2002)  شودیدرنظرگرفته نم  راشباعیغ

  انیجر و  شده انجام  راشباعیغ هیناح یهاستون  در  انیجر یسازهیشبآن   در که  .شدبکارگرفته   زیروش دوم ن ،نتایج تفاوت  یو بررس

 ی سازهیشب  ،در این روش  .گرددمی   و محاسبه  یبررس   شودیم  منابع آبزیرزمینی  هیخاک که منجر به تغذ  هایاز کف ستون  یخروج

 ابتدا  در   ؛ به این صورت که(Šimůnek et al., 2022)  گیردمیانجام    HYDRUS-1D  مدل  زبا استفاده ا  راشباعیغ  هیدر ناح  انیجر

و بافت خاک    یبندهیها شامل طول، لاآن  یکیزیو مشخصات ف  محدوده تعریفی  بندشبکه  غیراشباع براساس  خاک  یهاستون تعداد  

 ی حل عدد  یبرا  های خاکی ستونو زمان  یمکان  سازیگسسته   و  هد شها اعمال  ستون  نییبالا و پا  دری  مرز  طیشرا  سپسشد.    نییتع

 ، فرایند به این ترتیب  .یابدمیاختصاص    آنی  پارامترها  رایر اولیه بیداو مق  خاک انتخاب  یکیدرولی مدل ه  در ادامه  . گیردمی  صورت

زیرزمینی به عنوان تغذیه محاسبه مقدار آب ورودی به منابع آب   و   سازیشبیه  یستابیبه سطح ا  رسیدنو تا    نیاز سطح زم  آبنفوذ  

داده  HYDRUS-1D  مدل  .شودمی از  استفاده  آب  یهابا  گرفت  ینیرزمیزتراز  قرار  واسنجی  مورد  هیدرولیکی  پارامترهای  و   هو 

چند ستون خاک   ،محاسبه و برآورد زمان تاخیر  رایب  نیهمچن  .شودمیسازی  نهیبه  هاستون   در تمامی  خاک  یکیدرولیه  یپارامترها

ها در این ستون  .باشندغیراشباع  ناحیه    متفاوت  نماینده سه گروه ضخامت   که  شودمیانتخاب    سازی شدههای شبیهستون  میاناز  

به  آب سپس با تغییر میزان ورودی .شودمیاستخراج  و گیریبه سطح ایستابی اندازهها آنزمان رسیدن و ردیابی های رطوبتی جبهه

اختلاف زمانی رسیدن جبهه رطوبتی به سطح ایستابی محاسبه   و  هگرفت انجام    مجدد  سازیشبیه  های مختلف،در زمان   ستون خاک

استفاده   با  هیتغذ  زانیم  برآوردپس از    پایان  در  .گرددمی ناحیه غیراشباع برآورد    ختلفم  اعماق    ترتیب زمان تاخیر در  دینو ب  شودمی

 ه یتغذ  یبندپهنه  یهانقشه   درنهایت،  و  هشد  بررسی  هیتغذ  زانیم  بر  راشباعیغ  هیناح  ریتاث  نتایج محاسبه و  اختلاف  ،یاد شدهدو روش    از

 .شوندمیترسیم و تحلیل  روش حاصل از هر

 



 

 

 

Figure 1. Methodology 
 ی مطالعات  محدوده. 2.2

 ی خرامه است. محدوده مطالعات -مرودشت  یمطالعات  محدوده در  واقع    مرودشت  از آبخوان  یبخش  ،پژوهشدر این    یمطالعات   محدوده

در استان   واقعبختگان و مهارلو  -طشک  زیآبر  حوضه  مرکزمحدوده در    نیترعیمربع وس  لومتریک  1/3926به مساحت    خرامه -مرودشت

  3099حداکثر ارتفاع    یمحدوده دارا  نیابختگان قرار دارد.  -طشک  یهااچه یدر  یگیاز سمت جنوب شرق در همسا  و  بودهفارس  

)گزارش   بختگان است-طشک  اچهیو به سمت در  یجنوب  یهابخش  در  ی متر  1563و حداقل ارتفاع    یشمال  یهابخش   در ی متر

- 1390به سال    یبختگان و مهارلو منته-طشک  یهااچهیدر  زیحوضه آبر  یمطالعات  یهامنابع آب محدوده   لانیب  یساز بهنگام  لانیب

 ی هاستگاه یا  یبررس  ریاخ  یهاکه در سال   کندیم  نی را تام  اچهیآورد در  یریمس  یمحدوده پس از ط  نی . دو رودخانه موجود در ا(13۸9

اطلس    یسازمطالعات بهنگام  لانی )گزارش ب  اتفاق افتاده است  هاآنآورد    در  ینشان داده است که کاهش قابل توجه  یدرومتریه

متشکل از دو دشت )دشت مرودشت و    یمحدوده مطالعات  نیا  (.13۸9بختگان و مهارلو،  -طشک  یهااچهیدر  زیمنابع آب حوضه آبر

 هیتغذبرآورد    و   یابیارز  ی. آبخوان موجود در دشت مرودشت برادوجود دار  زیآبخوان ن   کیدشت خرامه( است که در هر دشت  

ا  زیرزمینیآبمنابع   در  مدنظر  اهداف  انتخاب شد  نیو  )  در  .است  ه مطالعه  مرودشت  2شکل  آبخوان  چاه   به( شکل   ی هاهمراه 

است که   لومترمربعیک  5/1221  مساحت آبخوان مرودشتنشان داده شده است.    یسنج باران و    یرسنجیتبخ  یهاستگاهیو ا  یمشاهدات

 اسیاز لحاظ مق  نی. همچنافتی  ریی تغ  لومترمربعیک  1100مساحت به    نیا  یمکان  اسیآبخوان از لحاظ مق  دامنه  یمفهوم ساز  ندیدر فرا

  ی بررسشده است که    انجام  ((1396-1397)  ی( تا سال آب13۸2-13۸3)  یاز سال آب)ساله    15  یدوره آمار  کی  یبرامطالعه    نیا  یزمان



 

 

در    کهگرفت    انجام موجود در سطح محدوده    یچاه مشاهدات   55از    استفادهساله با    15  یدوره زمان  ن یدر ا  زیرزمینیآبتراز    راتییتغ

 خواهد شد. یاب یارائه و ارز یبررس نیحاصل از ا یهاادامه نقشه

 

Figure 2. Study area,  observation wells, meteorological stations, and rivers 

 ی در محدوده مطالعات ریو تبخ بارش. 1.2.2

 نیانگیبه صورت ماهانه و م  ریو تبخ  ی(، آمار بارندگ2نشان داده شده در شکل )  یسنجر یو تبخ  یهواشناس  یهاستگاه یبا ا  مطابق

 یمحدوده مطالعات  یبرا  ریتبخهم بارش و هم  یها یو منحن  اهنقشه   ،آنو براساس    دیبرآورد گرد  ی کل محدوه مطالعات  یبرا  سالانه

تا متر  میلی  230۸از    15برای دوره زمانی ساله    مطالعاتی  در سطح محدوده  ریتبخ  زانی(، مa3-)شکلبر اساس    .(3)شکل  شد  میترس

براساس    نیهمچن  .شده است  برآورد   هکل محدود   یبرا  متریلیم  2336  زانیم  صورت میانگین  به  و   بوده   نوسانمتر در  میلی  237۸

به صورت م  است  ریمتغ   362تا    243از    همان دوره  یبرا  یدر سطح محدوده مطالعات  یبارندگ  زانیم  ،(b3-)شکل  290  نیانگیو 

ساله نشان   15  یبه صورت مجموع سالانه در طول دوره آمار   ریبارش و تبخ  یزمان  یسربررسی روند    ه است.دیگرد  برآورد  متریلیم

در    متریلیم  19/251۸  زانیبه م  ریتبخ  نیشتریبو    متریلیم  95/434  زانیم  به(  2005-۸3/2004-۸4)  یبارش در سال آب  نیشتریب  ،داد

به    یدر طول دوره آمار  زین  ریبارش و تبخ  یمقدار پارامترها  نی کمتر  نیافتاده است. همچن  اتفاق(  2018-96/2017-97)  یسال آب



 

 

( 2008-۸6/2007- ۸7)  ی و سال آب  متریلیم  ۸7/152  زانیم  به (  2018-97/2017-96)  ،(2004-2003/ ۸2-۸3)  یآب  یها در سال   بیترت

 داده است.  رخ متریلیم 17/159۸ زانیبه م

  

 

Figure 3. Evaporation from an evaporation pan (a) and precipitation (b)  with contour lines  at the study area 

 

 یو آب سطح  زیرزمینیآب منابع برداشت از زانیم. 2.2.2

  برداشت از منابع  زانیم  .( نشان داده شده است4در شکل )  محدوده  یسطحمنابع آب  و    زیرزمینی آب  منابعنقاط برداشت از    تیموقع

برداشت  است  یبرداربهره   حلقه چاه  552۸چاه شامل    قیطر  از   ینی رزمیز  آب   ون یلیم  14/539  زانیبه م  آناز    و تخلیه   که سبب 

)آماربرداری سراسری مرحله دوم، شرکت مدیریت منابع آب   دشویم  در سال  مترمکعب  ونیلیم  ۸0/1ها  چشمه  قیطر  و از   مترمکعب

 ونیلیم  01/65پمپاژ برابر است با    یهاستگاهیتوسط انهار، موتور پمپ و ا  یسطح  آب منابع    ازبرداشت    زانیم  نیهمچن  (13۸۸ایران،  

ا از  که  و    ونیلیم  1۸/24  انهار،  توسط  مترمکعب  ونیلیم  13/ ۸2مقدار    نیمترمکعب  پمپ  موتور  توسط   ونیلیم  01/27مترمکعب 

 (.1404و همکاران،   سولا)غفاری ردیگیصورت م  پمپاژ موجود در محدوده یهاستگاهیمترمکعب توسط ا

 



 

 

 

Figure 4. Location of groundwater and surface water abstraction points 
 

 و معادلات آنزیرزمینی آببرآورد تغذیه های روش .3

 ( WTF) یستابینوسانات سطح ا روش .1.3

و پس از آن در    هشد   بردهبه کار  1920دهه    لیدر اوا  بار  نیاول  ین ی رزمیز  یهاآب  ه یتغذ  نیتخم  یبرا  یستابینوسانات سطح ا  روش

ممکن است    زیرزمینیآبروش نوسانات سطح    . (Healy and Cook, 2002)  است  شدهمورد استفاده قرار گرفته    یمطالعات متعدد 

  همراه  به  ژهیو  ی آبده  از پارامتر  و درک  نییبه تع  ازین  هیبرآورد تغذ  یبراروش    نی باشد؛ ا  هیتغذ  نی تخم  یبرا  ک یتکن  نیپرکاربردتر

با استفاده از   زیرزمینیآبمنابع    هیروش تغذ  نیا  در  در طول زمان دارد.  یدر سطح محدوده مطالعات  زیرزمینیآبسطح تراز    راتییتغ

 :دشویم رمحاسبه یرابطه ز

 R=SyΔh/Δt (1رابطه )

تراز اتفاق   شیکه در آن افزا  یبازه زمان  Δt  و  یستابیکاهش تراز سطح ا  ای  شی افزا  Δh،  ژهیو  یآبده   Sy  ،هینرخ تغذ  R  ،در آن  که

دارد که در ادامه    را    خودبه    مربوطخاص    بیو معا  ایمزا   هیبرآورد تغذ  یهاروش  ریهمانند سا  زی روش ن  نیا  .باشدیم  ،استافتاده  

و    یسادگ  توانیم  ،ینیرزمیزبآ  هیبرآورد تغذ  یهاروش   ریروش نسبت به سا  نی ا  یایاز جمله مزا  ،شودی از آنها اشاره م  یبه برخ

بکارگ ب  یریسهولت  را  قطعهمچنین    ،کرد  انیآن  م   یتیعدم  ا  تواندیکه  ناش  نیدر  باشد  داشته  تع  یروش وجود  دقت  در   نییاز 

توان  یشود میکه با استفاده از رابطه بالا محاسبه م  یا هیمقدار تغذ  .روش وجود دارد دانست  نیکه در ا  یاتیو فرض  ژهیو  یپارامترآبده

 . آورد بدست زمان واحد بر حجم صورت به را هیتغذ زانیم بخوانآ ه یبا ضرب کردن در مساحت ناح

 



 

 

 راشباعیغ هیدر ناح انیجر ی سازهیشب .2.3

  ی ساز هیشب  یمدل برا  نیا  .است  شده   استفاده HYDRUS-1D یمطالعه از مدل عدد  نیدر ا  راشباعیغ  هیدر ناح  انیجر  یسازهیشب  یبرا

 راشباعیستون خاک غ  یکیدرولیه  یو پارامترها  ی ساز، گسستهیمرز   طی، شرایبند  هیلا  ،طول، بافت  ی از قبیلاطلاعات  ازمندین  انیجر

نحوه  به    مدل،  هیپا  معادلات  حیو توض  ارائهپس از    در ادامه  .دباشبرای توصیف آن می  درنظرگرفته شدههیدرولیکی  متناسب با معادله  

 اد یضخامت ز  به دلیل قرارگرفتن محدوده مطالعاتی در نواحی خشک و نیمه خشک و  .شودیم  اشاره  اطلاعات  نیمحاسبه و برآورد ا

های و از وجود جریان   ه شدهدرنظرگرفت  یبعد  کی به صورت    غیراشباعدر ناحیه    ان یجر  یسازهیشب در این نواحی،    راشباعیغ  هیناح

 . نظر شده است صرف یسازهیشب ندیادر فر آن ریتأث  جانبی و

 

 (HYDRUS-1D)  مدل. 1.2.3

 ط یو حرکت آب، املاح و حرارت در مح  انیجر  یسازهیشبرابطه با    درمطرح و شناخته شده    یهامدل  از  HYDRUS-1D  مدل

 یسازهیشب  یمدل برا   نیا  اساس  .مورد استفاده قرار گرفته است  یکه در مطالعات مختلف  دباشیم   راشباعیو غ  اشباع  مهیمتخلخل ن

  فاز   اثرات  از  و  ردیگیرا در نظر م  عیآب در فاز ما  انیفقط جر  مدل  نی. ااست  چاردزیر  معادله  یعدد  حل  ،راشباعیغ  ه یدر ناح  انیجر

 شده است  نشان داده(  2در رابطه )که    است  یمختلف  یهاترم  یدار  چاردزیر  معادله  . کندیصرف نظر م  آب  یجرم  لانیب  یرو  بر  بخار

(Šimůnek et al., 2022) : 

 رابطه

(2Error! 

No text of 

specified 

style in 

document. ) 

∂θ

∂t
=

∂

∂z
[K (

∂h

∂z
+cos α)] -S 

مختصات   Z  ،( Tزمان )   t  ،(L3L−3آب )  یرطوبت رحجم  θ،  (Lهد فشار آب ) دهندهنشان h   ،چاردزیمعادله ر  یرابطه ارائه شده برا  در

  و   انیجر  جهت  نیب  هیزاو  α  ،(LT-1)  راشباعیغ  هیناح  یکیدرولیه  تیهدا  k  ،جهت رو به بالا(  یعلامت مثبت برا از  ( )L)  یمکان

 90و    صفر  نیدار ب  بیش  انیجر  یدرجه و برا   90  یافق  انیجر  یصفر درجه، برا  ،یعمود  انیجر  یبرا هیزاو  نی)ا  یعمود  محور

  گنجانده   معادله  در  شهی محاسبه جذب آب توسط ر  یکه براباشد  می(  L3L-3T-1)  آب  خروج  جزء  S  و  شود(یدرجه در نظرگرفته م

ب  یبرا.  تاس  شده  فیتوص  به   مربوط  یهادلم  از  فشار  هد   و  راشباعیغ  هیناح  یکیدرولیه  تیهدا  و   رطوبت   نینشان دادن رابطه 

به    توصیه و  که به طور گسترده توسط محققان  یمدل  نیترمرسوم  ها،مدل  نیا  نیب   از  شود یم  استفاده  خاک  یکیدرولیه  یهایژگیو



 

 

  ،ی کیدرولیه  تیهدا  نینشان دادن رابطه ب  یکه مدل وان گنوختن برا  یادامه معادلات  در  .است  4معلم-برده شده مدل وان گنوختن  کار

 ارائه شده است. ردیگیرطوبت خاک و هد فشار درنظر م 
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m=1- 1
n⁄   ,                 n>1 

به ترتیب نشان دهنده رطوبت اشباع، رطوبت باقی مانده و مقدار فشار در نقطه ورود هوا   αو    θs    ،θr  پارامترهای  بالا  روابطدر  

سه    است. اشباع  یکیدرولیه  تیهدا  Ks  وپارامتر اتصال ذرات    L  ،اندازه ذرات  عیشاخص توزبیانگر    nهمچنین پارامتر    ،باشدمی

، راشباعیغ هیدر ناح  انیجر  یسازهیشب  برای  شود.یدر نظرگرفته م  یکیدرولیموثر بر شکل توابع ه   یتجرب  بیضرا  Lو    α    ،nپارامتر  

 دروگراف یه  یبررس  یبرا  که  بندیشبکه  لذا از  ،شد  و انتخاب  مشخص  یدر محدوده مطالعات  راشباعیغ  خاک  یهاستون  تعداد  ابتدا

  راشباعیستون خاک غ  کیهر چاه، به عنوان    برایشده    ییهر سلول شناسا  این ترتیب،به    .دیگرد  استفاده  ،شده بود  انجام  آبخوان

 ،ادامه   در.  تعیین گردید  بندیشبکههای موجود در  برابر با تعداد سلول   راشباعیخاک غ  هایستون تعداد    ،ر این اساسب  . درنظرگرفته شد

استفاده   راشباعیدر سلول متناظر با ستون خاک غ  یمشاهدات  زیرزمینیآباز تراز    راشباعیغ  هیخاک ناح  یهاستون  طول   نییتع  یبرا

هر   یبرا  یتراز مشاهدات  نیشتری و ب  نیکمتر  ،یسطح محدوده مطالعات  رد  یمشاهدات  یهاشده چاه   یبررس   یبا توجه به دوره آمار  .شد

 
 

 



 

 

با ستون    متناظر  یدر چاه مشاهدات  زیرزمینیآبتراز    نیاز کمتر  ،راشباعیطول ستون خاک غ  نییتع  یبرا   تینها  در  .دیگردچاه برآورد  

 به   ،راشباعیبه عنوان طول ستون خاک غ  ،در سلول  یاتمشاهد زیرزمینیآبتراز    نی از کمتر  استفاده  علت   .استفاده شد  راشباعیغ  هیناح

شده    لحاظمطالعه    نی)کف ستون خاک( در ا  راشباعیستون خاک غ  نییمرز پا  یاست که برا  یمرز  ط یشرا  خاصی از  نوع   عمالا  لیدل

و    خاک  یهاستون  در  انیجر  یسازهیشب  یبرا  به همراه سایر اطلاعات مورد نیاز   های بعدیبخش   دراین رویکرد  جزئیات  .  است

 . شودمی آنها تشریح  محاسبهو  نیینحوه تع

   ی بند هیبافت و لا نییتع. 2.2.3

انجام شده در سطح محدوده   یکیو سونداژ الکتر  ی اکتشاف یهااز لاگ راشباعیغ هی خاک ناح  یهاستون یبنده یبافت و لا نییتع  یبرا

 ن یهمچنو    یدر سطح محدوده مطالعات  یکیو نقاط سونداژ الکتر   یاکتشاف  یهالاگ  نقاط  تی( موقع5در شکل )  .استفاده شد  یمطالعات

 نشان داده شده است.  یکیسونداژ الکتر  ریو تفس  یشناسنیبه همراه نوع بافت و ساختار زم  یبندهیبه عنوان نمونه لا  (6)  در شکل 

و عمدتا   ریمتغ  راشباعیغ  هیضخامت ناح  یدارا  یانجام شده در سطح محدوده نشان داد که محدوده مطالعات   یاکتشاف  یهالاگ   یبررس

 .است هیبه صورت تک لا

 

Figure 5. Location of drilling log points (a) and Electrical sounding points (b) of at the study area 
 



 

 

 

Figure 6. Drilling logs and interpretation of electrical sounding conducted within the study area (based on the 

reports of geophysical studies of the marvdasht plain in 2015 and the technical specifications and drilling logs of 

observation wells drilled in the study area of marvdasht-kharameh (2002-2003)) 

 ی هاستون   نیاز ب  مشخص شد که  ،ر محدوده مطالعاتیانجام شده د  یکیو سونداژ الکتر  یاکتشاف  یهالاگ   یابیو ارز  یاز بررس  پس

خاک به    یهاستون  هیبق  و  بوده  ه یدو ستون خاک به صورت دو لا  راشباع،یغ  هیدر ناح  انیجر  یسازهیشب  یبرا  انتخاب شده  خاک

  پس   .که در مدل اعمال شدند  هستند  (و...  یلتیس  یرس  ،یشن  یرس  همچون)  یبا بافت رس  ییهاخاک  خانوادهاز    و  ه یصورت تک لا

  ط یشرا  ،HYDRUS-1Dدر مدل    چاردزیمعادله ر  یبه جهت حل عدد  در ادامه  راشباعیخاک غ  یها ستون  یبندهیبافت و لا  نییتع

 .ددیخاک اعمال گر یهاستون یبرا یمرز طیو شرا هیاول

 

 مدل  هیاول طیو شرا ی مرز طیشرا. 3.2.3

 راشباعیخاک غ  یها ستون  یبرا  هیاول  طیشرا  و  یمرز  طیتحت عنوان شرا  طیشرا  یکسریدرنظرگرفتن    ازمندین  چاردزیمعادله ر  حل

 ،یمرز  طیشرا  نیا  یپس از بررس برای مرز بالا و پایین ستون خاک وجود دارد،  HYDRUS-1Dشرایط مرزی مختلفی در مدل    .است

 نیادادن    نشان  یبرا  ،قرار دارد  یار یو بارش و آب  یاتمسفر  طیدر تماس با شرا  از مرز بالا  راشباعیغ  هیخاک ناح  لی پروف  ییاز آنجا



 

 

از کف   یخروج  ان یجر  و نشان دادن  محاسبه  یبراهمچنین    .دیانتخاب گرد  یبا رواناب سطح  کیاتمسفر  یمرز  طیشرا   ،مدل  درمرز  

  ،یمرز  طیشرا  نیا  . شد  استفاده  آزاد   یزهکش  یمرز  طیشرا  از  ،معادل استزیرزمینی  آب  منابع  هیتغذ  زانیمکه با  در مدل    خاک  لیپروف

قابل    یزمان  ،کف ستون خاک  ی برا   یط مرزیانوع شر  نیاستفاده از ا  . ردیگیدر نظر م  خاک  لیپروف  کف  در  کل  واحد  انیگراد   کی

 راشباع یغ  هیدر ناح  انیکه جر  یاگونهقرار داشته باشد، به   راشباعیخاک غ  از کف ستون  یدور  یادر فاصله  یستابیقبول است که سطح ا

طول   نییتع  یبرا   فرض،  نیمنظور تحقق ابه   که؛  (Rassam et al., 2018; Simunek Jirka et al., 2013)د  ریآن قرار نگ  ریتحت تأث

متر تا    7/0که از    راشباعیستون خاک غ  امتناظر ب  هر سلول   در  اتیمشاهد  زیرزمینیآب عمق    نیاز کمتر  راشباع،یخاک غ  یهاستون

 .د استفاده ش ،متر متغیر است 3/41

 

 راشباع یغ ه یخاک ناح ی هاستون ی سازگسسته. 4.2.3

از روش    با  1D -HYDRUSکه مدل  ییآنجا  از معادله رجریان    یسازهیشب  به  5محدوده  جزاءا  یعدد   حلاستفاده    چاردزیو حل 

ناح  یهاکه ستون  بود لازم    نیبنابرا  ،پردازدیم ا  راشباعیغ  هیخاک  ا  .شود  یسازگسسته  ییهاجزاءبه  با    ،یسازگسسته   نیدر رابطه 

سازی گسسته   .و بهتر معادله ارائه شده است  ترعیسر  ییو همگرا  یحل عدد توسعه دهندگان مدل به جهت  ینکات از سو  یکسری

  ی در برخ  و  رمت ی سانت  10  ازبه طور متوسط    غیراشباع  خاک   هایستون   ،اساس  این  بر  .انجام شد  نکات  به آن  با توجه   های خاکستون

 ی مرز  طیشرا  و همچنین  ستون خاک  یسازگسسته  کی( به صورت شمات7در شکل )  .سازی شدگسستهمتر  ی سانت  5  زانیم  ا تاهستون

 ستون خاک نشان داده شده است.  نییبالا و پا  یاعمال شده برا

 

 

Figure 7. Schematic representation of the considered soil column with boundary conditions and the applied 

discretization 

 
 

 



 

 

 

 مدل یک یدرولیه ی پارامترها .5.2.3

  هد   از  یتابع  یکل   صورت  به  خاک  رطوبت  و  یک یدرولیه  تیهدا  مثال  عنوان  به  راشباع،یغ  هیناح  در  خاک  یکیدرولیه  یهایژگیو

 نوع   پنج  از  استفاده  امکان  خاک  یک یدرولیه  یهایژگ یو  نشان دادن  یبرا  HYDRUS-1D. مدل  است  یخط  ریغ  اری بس  و  بوده  فشار

با توجه به    هاست که به معادلات آن اشاره گردید.معلم یکی از این مدل-گنوختنمدل وان  .دهدیم  ارائه  را  مختلف  ی لیتحل  مدل

مورد    زیمطالعه ن  نیدر ا  ،را از خود نشان داده است  یخاک عملکرد قابل قبول  یکیدرولیه  یهایژگیدر برآورد و  این مدل  که  اینکه

  ن یا  .شد  برآورد مراجع معتبر    درارائه شده    ریمقاد  و   براساس بافت خاک  بتداا  در  مدل  نیا  از یمورد ن  یپارامترها  .استفاده قرار گرفت

 نه یبه  دارقرار گرفت و مق  استفادهمورد    مدل  در فرایند واسنجی  اولیه ریمقاد  نیا  ادامهدر    .( نشان داده شده است1در جدول )  ریمقاد

   .بدست آمد راشباعیخاک غ یهاستون یتمام یآن برا

 

Table 1. Provided values for soil hydraulic parameters based on soil texture are derived from (Healy, 2010) 

Soil texture 𝐊𝐬(cm/hr) 𝛉𝐬 𝛉𝐫 𝛂 n 

Clay 0.20 0.38 0.068 0.008 1.09 

Clay loam 0.26 0.41 0.095 0.019 1.31 

Loam 1.04 0.43 0.078 0.036 1.56 

Loamy sand 14.59 0.41 0.057 0.124 2.28 

Silt 0.25 0.46 0.034 0.016 1.37 

Silt loam 0.45 0.45 0.067 0.020 1.41 

Silt clay 0.02 0.36 0.070 0.005 1.09 

Silty clay loam 0.07 0.43 0.089 0.010 1.23 

Sand 29.70 0.43 0.045 0.145 2.68 

Sandy clay 0.12 0.38 0.100 0.027 1.23 

Sandy clay loam 1.31 0.39 0.100 0.059 1.48 

Sandy loam 4.42 0.41 0.065 0.075 1.89 

 

 و بحث جینتا .4

 ی محدوده مطالعات ی بند شبکه .1.4

موضوع   نیا  یدر راستا  انجام شد.  آبخوان  دروگرافیه  و برآورد  محاسبه  یبرامحدوده مطالعاتی  در سطح  بندی  شبکهدر این پژوهش  

  ( 2004-13۸2/2003-13۸3)  یاز سال آب)ساله    15دوره    یبرا  شده  ییشناسا  یمشاهدات  یهادر چاه   زیرزمینیآبتراز    یهادادهابتدا  

  . دیمشخص گرد  هاچاه   کدام  هر  یتراز و روند آن برا  راتییو تغ  قرار گرفت   یبررس  مورد ((2018-1396/2017-1397)  یتا سال آب

ترتیب این  ته  یچاه مشاهدات  55در    زیرزمینیآبتراز    راتییتغ  ،به  از آنو استخراج شدند  ه یدر محدوده    میبه جهت ترس  . پس 

  گردد صورت گرفت تا مساحت هر کدام از چاه مشخص    هاچاه   تیبراساس موقعدر سطح محدوده    بندیشبکه  آبخوان  دروگرافیه



 

 

به    مختلف  یهاسلول به    یمحدوده مطالعات  بندیشبکه   (۸در شکل )  .یدگرد  سلول  54  همحدوده ب  یبندسبب شبکه  تیکه در نها

جهت جریان   ،(۸شکل )  مطابق  .در سطح آبخوان دشت مرودشت نشان داده شده است  مینی و جهت جریانرززی آب  همراه تراز

 متر1550به    متر1630بوده و تراز از    یاز سمت شمال و شمال غرب به سمت جنوب و جنوب غربزیرزمینی در محدوده مطالعاتی  آب

 .استمحدوده به سمت جنوب در حال کاهش  یشمال یهااز قسمت 

 

Figure 8. Discretization map of the study area and groundwater level contours 

 آبخوان دروگرافیه. 2.4

 ی ( تا سال آب 2004-13۸2/2003-13۸3)  یساله )از سال آب  15دوره    یآبخوان به همراه بارش ماهانه برا  دروگرافی( ه9شکل )  در

ا1397-1396/2017-2018) به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  ه  نی((  تغ  انیب  توانیم  دروگرافیشکل  روند  که  تراز    راتییکرد 

سال دوره برآورد تراز آب    15  نیدر طول ا  یو رو به کاهش است؛ به طور  یروند نزول  کیدر آبخوان  مرودشت    زیرزمینیآب

 ت ینشان دهنده وضع  زیرزمینیآبافت تراز    زانیم  ن یرا تجربه کرده است، ا  یمتر  20افت    زانیم  نیانگیآبخوان به صورت م  ،ینیرزمیز

 است.  محدوده مطالعاتیدر زیرزمینی آبمنابع نامناسب 



 

 

 

Figure 9. Aquifer hydrograph along with precipitation for a 15-year simulation period 
 

 

 هاسلول ی برا ژهیو ی آبده یواسنج  ریمقاد. 3.4

روش    نیپارامتر در ا  نیا  شد،  ان ی. همانطور که باستفاده شد  ژهی و  یاز پارامتر آبده  ،یستابیروش نوسانات سطح ا  یواسنج  یبرا

 نیاز ا  یبرآورد شده ناش  هیتغذ  زانیباشد م  شتریپارامتر ب  نیکه هر چه دقت برآورد ا  یبه طور  ؛است  پارامتر  نیترحساس  و  نیترمهم

؛  بدست آمد  05/0  زانیم  بهدر کل سطح محدوده    ژهیو  یمقدار آبده  نیانگیطور م  به   ،یخواهد بود. براساس واسنج  شتریب  زیروش ن

در سلول   01/0 به مقدار آن نیو کمتر 15/0 زانیبه م  31سلول شماره  درسلول و  کیدر  فقط ژهیو یمقدار آبده نیشتریب نیهمچن

  .دیگردمشاهده  32شماره 

 

 ی سنج و صحت یواسنج  جینتا .4.4

 راشباعیغ  هیدر ناح  انیجر  یسازهی روش شب  یو برا  ،ژهیو  یاز پارامترآبده  یستابیروش نوسانات سطح ا  یواسنج  یبرا   مطالعه  نیا  در

 ی واسنج   نیحاصل از ا  جینتااستفاده شد.    زیرزمینیآبخاک و تراز    یکیدرولیه  ی از پارامترها  ،HYDRUS-1Dبا استفاده از مدل  

،  HYDRUS-1Dبه منظور اعتبارسنجی نتایج مدل  ( نشان داده است.  2شده در سطح محدوده در جدول )  ییشناسا  یهاسلول  یبرا

 ه یدر ناح  انیجر  یسازهیشب  براساس  ( که1404و همکاران )  سولایمطالعه غفارمقدار تغذیه برآورده شده در این مطالعه با نتایج  

تغذیه   ،( نشان داده شده است10در شکل )  همانگونه که  شده بود، مقایسه گردید.  انجام  یعدد  یاضیمدل ر  یریاشباع و با بکارگ 

و   سولا شده توسط غفاریدرصدی با مقدار گزارش هفت و نیممیلیون مترمکعب( اختلافی  33/291برآورد شده در مطالعه حاضر )

دهد. در مقابل، روش نوسانات  ، انطباق بالایی را نشان می9۸/0  میلیون مترمکعب( داشته و با ضریب تعیین  ۸3/269)(  1404) همکاران

  حاکی   نتایج  این.  داشت  مذکور  مطالعه   با(  درصد  24میلیون مترمکعب، اختلاف بیشتری )  6۸/204سطح ایستابی با برآوردی معادل  

نسبت به روش نوسانات سطح ایستابی   HYDRUS-1Dبا مدل    سازی جریان در ناحیه غیراشباعو تطابق بهتر روش شبیه  دقت  از



 

 

  شانیجهت که در مطالعه ا   نیاز ا  خوانی داردهم  De Silva (2015)  نتایج مطالعهمطالعه با    نیحاصل از ا  جینتا  ،نیعلاوه بر ا  ست.ا

ا  هیتغذ  زانیم  زین نوسانات سطح  آمده توسط روش  از    30حدود    یستاب یبدست  توسط مدل    یاهیتغذمیزان  درصد کمتر  بود که 

HYDRUS-1D   محاسبه شده بود. 

 

Figure 10. Comparison of recharge results obtained in this study with previous studies 

 

Table 2. Calibrated hydraulic parameters of the unsaturated soil column and specific yield parameter 

 
Θr Θs α n Ks I Sy 

 
 [ - ]  [ - ] (1/M) [-] [M/DAYS] [-] [-] 

0 0.068 0.38 0.8 1.09 0.048 0.5 0.057 

1 0.1 0.38 2.1 1.3 0.0287 0.5 0.057 

2 0.1 0.38 3.5 1.3 0.0288 0.5 0.117 

3 0.1 0.38 2.7 1.24 0.0285 0.5 0.013 

4 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0283 0.5 0.033 

5 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.08 

6 0.1 0.38 2.7 1.22 0.0284 0.5 0.057 

7 0.068 0.38 0.8 1.09 0.048 0.5 0.093 

8 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.073 

9 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.04 

10 0.15 0.2 2 1.31 0.0285 0.5 0.05 

11 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0285 0.5 0.05 

12 0.1 0.38 2.7 1.22 0.0288 0.5 0.03 

13 0.068 0.38 0.8 1.09 0.048 0.5 0.127 

14 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0286 0.5 0.033 

15 0.12 0.38 2.6 1.17 0.029 0.5 0.06 

16 0.1 0.38 2.7 1.22 0.0288 0.5 0.015 

17 0.1 0.38 2.7 1.24 0.049 0.5 0.053 



 

 

 
Θr Θs α n Ks I Sy 

 
 [ - ]  [ - ] (1/M) [-] [M/DAYS] [-] [-] 

18 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.027 

19 0.1 0.38 2.7 1.25 0.0287 0.5 0.04 

20 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.093 

21 0.11 0.37 2.71 1.25 0.028 0.5 0.12 

22 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.117 

23 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.08 

24 0.07 0.36 0.5 1.1 0.0048 0.5 0.03 

25 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.103 

26 0.1 0.39 2.6 1.22 0.027 0.5 0.087 

27 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.04 

28 0.095 0.41 1.9 1.31 0.0624 0.5 0.063 

29 0.068 0.38 0.8 1.09 0.048 0.5 0.05 

31 0.095 0.41 1.9 1.31 0.0624 0.5 0.15 

32 0.085 0.39 2.6 1.33 0.0625 0.5 0.01 

33 0.095 0.41 1.61 1.24 0.0624 0.5 0.027 

34 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.043 

35 0.095 0.41 1.61 1.24 0.0624 0.5 0.023 

36 0.095 0.41 1.9 1.31 0.0624 0.5 0.043 

37 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.027 

38 0.068 0.38 0.8 1.09 0.048 0.5 0.057 

39 0.07 0.39 2.4 1.18 0.03 0.5 0.047 

40 0.068 0.38 0.8 1.09 0.048 0.5 0.043 

41 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.027 

42 0.068 0.37 2.65 1.25 0.02 0.5 0.023 

43 0.069 0.39 2.7 1.22 0.025 0.5 0.083 

44 0.095 0.41 1.9 1.31 0.0624 0.5 0.093 

45 0.1 0.38 2.7 1.23 0.0288 0.5 0.02 

46 0.16 0.39 2.66 1.3 0.028 0.5 0.04 

47 0.1 0.38 2.7 1.21 0.0287 0.5 0.04 

48 0.1 0.38 2.7 1.22 0.0286 0.5 0.04 

49 0.098 0.37 2.8 1.24 0.025 0.5 0.05 

50 0.1 0.38 2.7 1.23 0.028 0.5 0.06 

51 0.1 0.38 2.1 1.21 0.028 0.5 0.077 

52 0.1 0.38 2.1 1.3 0.028 0.5 0.037 

53 0.095 0.41 1.9 1.31 0.0624 0.5 0.04 

54 0.068 0.38 0.8 1.09 0.049 0.5 0.067 

 ینیرزمیز آب هیتغذ یبندپهنه. 5.4

تمامی    یبرا  محاسبه شده  هیتغذ  زان ی( م11شکل )  در،  زیرزمینیی استفاده شده برای برآورد تغذیه منابع آبهاواسنجی روشاز  پس  

در    یدو روش عملکرد مشابه  هر  ،شکل  مطابق  ،حاصل از آن نشان داده شده است  یبنددر سطح محدوده و نقشه پهنه   اهسلول 

با روش   هیتغذ  زانیم حداکثر  (،  a-11در شکل )به طوری که  اند.  از خود نشان داده  سطح محدوده  در  هیبرآورد تغذ بدست آمده 



 

 

مترمکعب در سلول    ونیلیم  04/1و حداقل آن    26مترمکعب و در سلول شماره    ونیلیم  ۸۸/253  راشباعیغ  هیدر ناح  انیجر  یسازهیشب

 33/179  هیتغذ  زان یم  حداکثر  یستاب یاستفاده از روش نوسانات سطح ا  با(،  b11-در شکل)  مشابه  رطو  به   شد.  مشاهده  24شماره  

  سهیمقاتوجه به    با  .دیگرد  همشاهد  24شماره    سلول  درمترمکعب    ونیلیم  99/4و حداقل آن    26شماره    سلولمترمکعب در    ونیلیم

و  سلول مشابه  کیبدست آمده در    هیحداکثر و حداقل تغذ  زانیکه م  کرد  انیب  توانیمبدست آمده با استفاده از هر دو روش    هیتغذ

محدودهبخش  از  یکسانی  است  توسط  های  آمده  بدست  دو روش  مشابه  .هر  عملکرد  دو روش  هر  تغذ  ی و  برآورد  منابع    هیدر 

 اند.داشته یدر سطح محدوده مطالعات زیرزمینیآب

 

Figure 11. Recharge zoning map using unsaturated zone flow simulation method (a) and using the water table 

fluctuation method (b) 
 

 آن راتییروند تغ و هیتغذ سهیمقا. 6.4

 شکل   در  سالانه  ماهانه و   یصورت گام زمان  به  مختلف  دو روش  ی ریبکارگ  از  یناش  زیرزمینیآب  منابع   هیتغذ  زانیم از    حاصل  جینتا

 یستابیسطح ا  نوسانات روش    با هیتغذ  زانیم  نیشتریب  ،قابل مشاهده است  (a12-)همانطور که در شکل   .نشان داده شده است  (12)

  یدر د  بیمترمکعب که به ترت  ونیلیم  01/0مقدار آن برابر است با    نیمترمکعب و کمتر  ونیلیم  32/3صورت ماهانه برابر است با    هب

 ن یشتریب  نیهمچن  .افتاده است  اتفاق(  2008-13۸6/2007-13۸7)  یسال آب  ماه  در خرداد  و(  2004-13۸2/2003-13۸3  )یماه سال آب

مترمکعب در آذر   ونیلیم  41/4به صورت ماهانه برابر با  HYDRUS-1D   با استفاده از مدل  انیجر  یسازهیبا روش شب  هیتغذ  زانیم

آب ب  زانیم  نیو کمتر  (2005-13۸3/2004-13۸4)یماه سال  آب  ونیلیم  07/0  هآن  -13۸2/2003-13۸3)یمترمکعب در مهرماه سال 

  ون یلیم  1۸/295به صورت سالانه    هیتغذ  زانیم  نیشتریب یستابیسطح ا  نوسانات روش  در(  b12-مطابق شکل )  مشاهده شد.  (2004

آب سال  در  م  نیکمتر  و(  2012-1390/2011-1391)  یمترمکعب  به  آب  ونیلیم  70/116  زانیآن  سال  در  - 1397)  یمترمکعب 

 زان یم  نیشتریب  HYDRUS-1Dمدل    با  راشباعیغ  هیدر ناح  انیجر  یساز هیمقابل در روش شب  در افتاد است.    اتفاق (  1396/2017-2018



 

 

مترمکعب در سال    ونیلیم  17۸/ 0۸  هیتغذ  زانیم  ن یکمتر  و(  2005-13۸3/2004-13۸4)  یمترمکعب در سال آب  ونیلی م  55/452  هیتغذ

در  بیبه ترت یبارش در سطح محدوده مطالعات نی و کمتر نیشتریب نکهیداده است. با توجه به ا رخ(  2004-13۸2/2003-13۸3) یآب

)2005-13۸3/2004-13۸4)  یآب  یهاسال  و   )13۸3-13۸2/2003-2004( م1397-1396/2017-2018(،  است  افتاده  اتفاق   توانی( 

با    هیکرد که تغذ   انیب از  بدست آمده  ناحیه غیراشباع  انیجر  یسازهیروش شباستفاده  ب  در  بارندگ  یشتریتطابق  که در سطح   یبا 

 ی سازهیبه صورت ماهانه و سالانه نشان داد که روش شب  زیرزمینیآب  هیتغذ  راتییروند تغ  یبررس  اتفاق افتاده دارد.  یمحدوده مطالعات 

 دارد.   یبا بارش در سطح محدوده مطالعات  یشتریب   یو هماهنگ  یسازگار  HYDRUS-1Dبا استفاده از مدل    راشباعیغ  هیحدر نا  انیجر

 

 

Figure 12.  Monthly recharge (a) and annual recharge (b) estimated by both methods with precipitation across 

the study area 
 

 ریو برآورد زمان تاخ راشباعیغ هیمختلف ناح ی هارطوبت در ستون یهاجبهه. 7.4

  قیدق  ارزیابی  و  ی به وجود آمد که بررس  راشباعی غ  هیرطوبت در طول ناح  یابیامکان روند  ،راشباعیغ  هیدر ناح  انیجر   یسازه یشب  با

  ی بررس   یاستفاده شد و برا  تیقابل   نیاز ا  نیبنابرا  .ساختیم  سریرا م  یستابیبه تراز سطح ا  تا رسیدن  از سطح زمین  یجبهه رطوبت



 

 

عمق و   نیمحدوده و همچن  یبندبراساس شبکه  ،کار  نیا  انجام  به جهت  .شداقدام    افتدی اتفاق م  هیتغذ  ندیکه در فرا  یریزمان تاخ

انتخاب و جبهه   ندهیسلول به عنوان نما  کیهر دسته    یو برا  یبندمیمحدوده به چند دسته گروه تقس  ،راشباعیغ  هیضخامت ناح

 یهاسلول   در  یرطوبت   یهاجبهه  ی و بررس  ل یپس از تحل  .شد  یآب در سطح محدوده در آن بررس  و نفوذ  از ورود  یناش  یرطوبت

( 13در شکل )  یجبهه رطوبت  راتییتغ  نیا  که  ،رسم شد  راشباعیرطوبت در مقابل طول ستون خاک غ   راتییتغ  زانیانتخاب شده م

حداکثر   هیدر تغذ  ریتاخزمان    زانیم  ،متر بود  10  یال  یک  نیب  راشباعیغ  هیضخامت ناح  یدسته اول که دارا  یبرا.  نشان داده شده است

دو تا    نیب  ریبودند، زمان تاخ  یمتر  20  یال  10  نیضخامت ب   یدسته دوم که دارا  یها سلول   یدر ادامه برا  د،یماه برآورد گرد  کیتا  

را دارا   راشباعیغ  هیناح  یمتر  50  یال  20که ضخامت    راشباعیخاک غ  یهادسته سوم از ستون   یبرا  تی نها  در و    چهار ماهه برآورد شد

 هاشکل  نیکه براساس ا  یو قابل توجه  مهم  نکتهمشاهده شد.    زیرزمینی آب  هیتا دو سال در تغذ  کیبه اندازه    ریزمان تاخ  ،بودند

هر چه فاصله   واست    هافتاق افتاد  نیسطح زم  کینزد  یهادر عمق  شتریرطوبت ب و نوسانات  راتیی است که تغ   نیا  افتیدر  توانیم

تغاز    ابدییم  شیافزا  نیاز سطح زم . (Jie et al., 2022; Nazarieh et al., 2018)  است  شدهدر رطوبت کاسته    راتیینوسانات و 

  شودیم هیهمچون بارش که موجب تغذ یدر اثر هر عوامل ورود ریزمان تاخ زانیکرد که م انیب توانیم تیدر نها هاشکل  براساس

 راشباعیغ  هیبر اساس بافت خاک و طول ناح  دتوانیعدد م  نیا  .است  ریمتغ  روز  730تا    روز  30  نیب  یعدد  یسطح محدوده مطالعات  در

 مه یو ن  خشککه در مناطق    ییاز آنجا  یبه طول کل  .باشد  ر یمتغ  مختلف در مناطق    راشباعیبه ستون خاک غ  یورود  انیجر  زانیو م

هر   که  کندیم  جاب یا  طیشرا  نیا  .است  ادیز  زین  ریمقدار زمان تاخ  نیو قابل توجه است بنابرا  ادیز  راشباع یطول ستون خاک غ  خشک

موضوع   نیبا درنظرگرفتن ا  زیرزمینیآباز منابع    یبردارمصرف و بهره   گذاران در رابطه بااست یو س  رانیتوسط مد  میگونه اتخاذ تصم

 .باشد زیرزمینیمنابع آب یداریو پا حفاظت ،تیریمد ،یبرداربهره  یگام موثر و مهم در راستا  تواندیانجام شود که م



 

 

 

Figure 13. Waterfront in cell number 1 for the water year 2003-2004 (a) and waterfront in cell number 1 for the 

water year 2017-2018 (b) and waterfront in cell number 8 for the water year 2003-2004 (c) , and waterfront in 

cell number 20 for the water year 2003-2004 (d) 

 

 ی ر یگجهیو نت ی بند جمع .8.4

 یستاب یروش نوسانات سطح ادر    .مورد استفاده قرار گرفت  زیرزمینیآبمنابع    هیبرآورد تغذ  یبرا  متفاوت دو روش    در این مطالعه

در   انیجر  یسازهیروش شب  که در  یدر حال  .شد  محاسبهمترمکعب    ونیلیم  6۸/204کل محدوده    ی برا  نیانگیبه طور م  ه یتغذ  زانیم

 زان یدو روش در برآورد م  نیب   سهیدر مقا  .دیگرد  برآوردمترمکعب    ونیلیم  291/ 33کل محدوده    یمقدار برا  نیا  ،راشباعیغ  هیناح

برآورد شده توسط روش    هیتغذ  زانیمبه طوری که    ،مشاهده شد  یمترمکعب  ونیلیم  65/۸6اختلاف    کی   زیرزمینیآب  منابع  هیتغذ

اختلاف در   این  .بود  یستابیاز روش نوسانات سطح ا  شتریب  HYDRUS-1Dاستفاده از مدل    با  راشباعیغ  هیدر ناح  انیجر  یسازهیشب

 ی در برخ  هیتغذ  ،یستابینوسانات سطح ا  روش  درای که  به گونه  گردد؛ها بازمی به تفاوت در اصول روش  برآورد شده  ه یتغذ  زانیم

در    انیجر  یاست که در روش مدلساز  یدر حال  نیا  (است  یکه اختلاف تراز مقدار مثبت  یی)در ماها  افتدیسال اتفاق م  یهااز ماه

در   ،یستابیبه سطح ا  دنیپس رس  و  شودیم  انجام  یسازهیشب  نیآب در خاک از سطح زم  وارد شدن  از زمان نفوذ  راشباع،یغ  هیناح

م  هیتغذ  زانیم  هاماه  یتمام ا  یحت  شودیمحاسبه  ناچ  زانیم   نیاگر  مقدار کم و  تغ  یبررس  .باشد  زیبه  تغذ  راتییروند    منابع   هیدر 

با بارش و    یشتریتطابق ب  راشباعیغ  هیدر ناح  انیجر  یسازهیماهانه و سالانه نشان داد که روش شب  یزمان  یهادر گام  زیرزمینیآب

ملاحظه شد   یواسنج   ندیفرا  در  نیهمچن  .دارد  یستاب ینسبت به روش نوسانات سطح ا  یاتفاق افتاده در سطح محدوده مطالعات  ریتبخ

گزارش   هیتغذ  مقدار   با  یبهتر  یسازگار تطابق و    راشباع یغ  هیدر ناح  انیجر  یسازهیبدست آمده با استفاده از روش شب  هیتغذ  زانیکه م

 راشباعیغ  هیناح  درنظرگرفتنکرد که    انیب  توانیم  نیبنابرا  .دارد  9۸/0  نییتع  بیضر  با   (1404همکاران )  و  سولا  یدر مطالعه غفار  شده



 

 

  هدش  هیدر برآورد تغذ  زانیم  شیموجب افزا  هیناح  نیا  دنید  که  یدارد به طور  زیرزمینیآب  منابع  هیدر برآورد تغذ   یقابل توجه   ریتاث

   .شودیم  زیرزمینیآب هیاز تغذ یقیو منجر به برآورد دق

یکی   .رندیمد نظر قرار گ  جینتا  ریدر تفس  دیهمراه است که با  ییهاتیو عدم قطع  هات یبا محدود  هاهمانند سایر پژوهش   پژوهش   نیا

های خاک غیراشباع است در ستون  یکیدرولیه  تیخاک و هداهیدرولیکی    یشامل پارامترها  تیعدم قطع  یمنابع اصل  تریناز مهم

است از آنجایی که   HYDRUS-1Dمربوط به فرضیات مدل    رمورد دیگ  .تواند نتایج را تحت تاثیر قرار دهدکه تغییرات محلی می

سازی را های جانبی فرایند شبیهسازی جریان به صورت یک بعدی انجام شده ممکن است در واقعیت اینطور نباشد و جریانشبیه

در   اهیگ  شهیجذب آب توسط ر  و مصرف    یسازهیشب  نکهیتوجه به ا  با  تینها  در  عدم قطعیت ایجاد نمایند.  و  تحت تاثیر قرار داده

 ن یو همچن  اهیگ  شهیآب توسط ر  جذب  یسازهیشب  تیاز قابل  در مطالعات آتی  دشوی م  شنهادیمطالعه در نظرگرفته نشده است پ  نیا

منابع  در فرایند تغذیه    زمان رشد ریشه، مصرف گیاه و تعرقسازی همبرای شبیهHYDRUS-1D مدل    توسط  اهانیگ  شهیرشد ر

ویژه در مناطق کشاورزی که بیشترین مصرف آب را دارند، دقت برآورد تغذیه را بهتواند  . این موضوع میاستفاده شودزیرزمینی  آب

اعتبارسنجی   واسنجی وهای میدانی بیشتر برای  دادهشود که در تحقیقات آینده  پیشنهاد می  علاوه بر موارد مطرح شده  .افزایش دهد

همچنین   ،انجام شود  بعدی برای پوشش بهتر توزیع مکانی جریاندو یا سهصورت  مدل به    توسعه  و استفاده شود.آوری  جمع  مدل

سازی )مانند شبیه  های عدم قطعیتتحلیل و    شدهبررسی زمان تأخیر با درنظرگرفتن کاربری اراضی و پوشش گیاهی مختلف بررسی  

 یابد.  پارامترهای هیدرولیکی انجام شود تا دقت و کارایی مدل افزایش  ی و تحلیل حساسیتکمّ به صورت کارلو(مونت
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Groundwater recharge in the Marvdasht aquifer was estimated using two approaches: the water table fluctuation 

(WTF) method and unsaturated zone flow simulation with the HYDRUS-1D model. In the first approach, recharge 

was calculated based on variations in groundwater level and specific yield, whereas in the second approach, it was 

estimated using soil column hydraulic properties within the unsaturated zone. The average recharge for the entire 

study area was estimated at 291.3 million cubic meters using HYDRUS-1D and 204.7 million cubic meters using the 

WTF method, indicating a difference of 29.7%. This discrepancy can be attributed to the fundamental differences in 

the assumptions underlying the two approaches. HYDRUS-1D simulates infiltration and recharge dynamically by 

solving Richards’ equation and considering the soil hydraulic parameters and boundary conditions, while the WTF 

method indirectly estimates recharge based on groundwater level fluctuations and specific yield, and is therefore 

sensitive to the accuracy of these observations. Zonation maps revealed that both methods produced similar spatial 

recharge patterns. Moreover, analysis of water infiltration delay through the unsaturated zone indicated that the lag 

time varied between 30 and 730 days, depending on soil texture and the thickness of the unsaturated zone. It is 

recommended that, where data availability permits, multiple methods be applied to assess groundwater recharge, 

thereby obtaining more reliable estimates of this critical parameter and supporting sustainable management and 

optimal utilization of groundwater resources. 

 

Keywords  

Groundwater resources recharge estimation, Marvdasht aquifer,  Unsaturated zone flow simulation,  Water table 

fluctuation method. 
 


