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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 291.33 million cubic 

meters using HYDRUS-1D and 204.68 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. 

Cite this article: Ghaffari-Sola, M., Ketabchi, H., & Mahmoodzadeh, D. (2025). Estimation of groundwater recharge using 

the water table fluctuation method and unsaturated zone flow simulation (Marvdasht aquifer, Fars province, Iran). Journal of 

Water and Irrigation Management, 15 (2), 585-605. DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.399355.1246 

 

 

© The Author(s).                                                                  Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.399355.1246 

 

https://doi.org/10.22059/jwim.2025.399355.1246‎
https://orcid.org/0009-0004-0007-8884
https://orcid.org/0000-0003-4643-1415
https://orcid.org/0000-0002-3338-6320
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1404پاییز  ،  سوم ، شماره  پانزدهم   دوره 

 
 انتشارات دانشگاه تهران

 مدیریت آب و آبیاری 
Homepage: https://jwim.ut.ac.ir/ 

ونیکی:   2382-9931شاپا الکتر

 

 سازیروش نوسانات سطح ایستابی و شبیه با استفاده از زیرزمینی آب برآورد تغذیه 

 ، ایران(استان فارس ،آبخوان مرودشت)جریان در ناحیه غیراشباع 
 

 3داود محمودزاده | 2حامد کتابچی | 1سولامحمد غفاری

 
 mohammad.ghaffari@modares.ac.ir. رایانامه: گروه مهندسی و مدیریت آب، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. 1
 h.ketabchi@modares.ac.ir. رایانامه: گروه مهندسی و مدیریت آب، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایراننویسنده مسئول، . 2
 davood.mahmoodzadeh@nubc.ca. رایانامه: دانشکده مهندسی، دانشگاه بریتیش کلمبیای شمالی، بریتیش کلمبیا، کانادا. 3

 

   چکیده اطلاعات مقاله 
 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 05/1404/ 03 :افتیدر خیتار

 03/07/1404:  بازنگری خیتار

 26/07/1404: رشیپذ خیتار

 19/09/1404: انتشار خیتار
 
 

 

 

 
  ها:واژه کلید

 آبخوان مرودشت 
 ی نیرزم یزآب منابع هیتغذ برآورد

 راشباع یغ  هیدر ناح انیجر یسازهیشب
 یستاب ینوسانات سطح ا

 

و روش   یستابیروش نوسانات سطح ادو    در آبخوان مرودشت با استفاده از  ینیرزم یزآبمنابع    هیتغذ
در روش اول   برآورد تغذیه  .برآورد شد  HYDRUS-1Dبا مدل    راشباعیغ  هیدر ناح  انیجر  یسازهیشب

داده از  استفاده  داده با  با  دوم  در روش  و  ویژه  آبدهی  و  تراز  تغییرات  ویژگی های  و مشخصات   های 
انجام شد. میانگین با مدل   یبرا  شدهمحاسبه  ه یتغذ  هیدرولیکی ستون خاک غیراشباع   کل محدوده 

HYDRUS-1D    با و    ونی لیم  33/291برابر  ا  با مترمکعب  سطح  نوسانات  با  یستابیروش  برابر 
ا دهد.درصد را نشان می  29/ 7  معادل  یاختلاف  آمد کهدست  به  مترمکعب  ونیل ی م  204/ 68  نی علت 

می  اختلاف فرض  توانرا  و  اصول  در  تفاوت  داد  ی اهیپا  اتیبه  نسبت  روش   مدل   کهیطوربه  ،دو 
HYDRUS-1D    یمرز   طی خاک و شراهیدرولیکی    یپارامترها  و درنظرگرفتن  چاردزیمعادله رحل  با ، 

تغذ  ندیفرا و  ناح  ه ینفوذ  در   ش رو   کهیدرحال   کند،یم  یسازهی شب  یک ینامی د  صورتبه  راشباعی غ  هی را 
ا سطح  تغ یستابینوسانات  به  اتکا  ذخ  زیرزمینیآبتراز    راتییبا  به  هیتغذ  ،آن  یسازرهیو  صورت را 

های  نقشه  .دینمایبرآورد م  ژهیو  یو آبده   زیرزمینیو نسبت به دقت مشاهدات سطح آب  میرمستق یغ
بررسی   در هر دو روش مشابه است.  زیرزمینیمنابع آب  بندی نشان دادند که الگوی مکانی تغذیهپهنه

بسته به بافت   موردمطالعهزمان تأخیر نفوذ آب در ناحیه غیراشباع نشان داد که این زمان در محدوده  
که در صورت وجود  شودیم شنهادیپ ت.روز متغیر اس 730تا  30خاک و ضخامت ناحیه غیراشباع بین 

محدوده    کی  یبرا  زیرزمینیآب  منابع  هیتغذ   یابیو ارز  یبررس  یمختلف برا  یهاروشلازم،    یهاداده
گ  مورد قرار  دق  نیتخم  باتا    ردیاستفاده  و  بهتر  درک  مد  مهمپارامتر    نیا  ترقیو  و   داریپا  تیریبه 

 .افتی دست زیرزمینیآباز منابع  نهیاستفاده از به

  ی ساز ه یشب   و  یستابیا  سطح  نوسانات  روش  از  استفاده   با  ینی رزمیزآب  هیتغذ  برآورد(.  1404)    سولا، محمد؛ کتابچی، حامد و محمودزاده، داودغفاری   استناد:

 . 605-585(، 2) 15، نشریه مدیریت آب و آبیاری. ( رانیا فارس، استان  مرودشت، آبخوان) راشباعیغ ه یناح در  انیجر
DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.399355.1246 
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 مقدمه  .1
در    طورعمده این روند به   ؛ از چهار برابر شده است   ش ی سال گذشته ب   پنجاه در    زیرزمینی از منابع آب   ی جهان   برداشت 

  زیرزمینی است. منابع آب   ی بردار بهره   ی ها تعداد چاه   ش ی و افزا   ی کشاورز   د ی تشد   ، ی تمرکز صنعت   ت، ی رشد جمع   جه ی نت 
مهم  ه   ی بخش  چرخه  بوده ک ی درولوژ ی از  بس   ی  در  به   نقاط از    ی ار ی و  منبع جهان  آب    دار ی پا   ی عنوان  اعتماد  قابل  و 

این .  ( Xue et al., 2022)   شوند ی م   محسوب   ن ی ر ی ش  افزایش با  نرخ    فشار   حال،  که  است  شده  موجب  منابع  این  بر 
در    زیرزمینی سطح آب   ی و افت مستمر ج ی امر به کاهش تدر   ن ی ا   باشد و   نرخ تغذیه طبیعی تر از  بیش ها  برداشت از آن 

زیرزمینی  منابع آب   ی دار ی پا   ی طور کل را به خطر انداخته است. به   زیرزمینی آب   منابع   ی دار ی طول زمان منجر شده و پا 
نقش کلیدی در    زیرزمینی یه آب تغذ .  ( Mali et al., 2021)   دارد   ی بستگ   و برداشت   ه ی تغذ   ن ی بلندمدت به تعادل ب در  

این دار ی پا تضمین   می منابع    ی  ) ایفا  برآورد    ی اب ی ارز .  ( Nugraha et al., 2021کند    ی ن ی زم ی ز آب منابع    ه ی تغذ دقیق  و 
پا   لان ی ب   مطالعات   در   بخش   ن ی زتر ی برانگ   چالش از    ی ک ی  آب   ی دار ی و  است.   زیرزمینی منابع  محدوده  هر    ند ی فرا   در 

زم   ، ه ی تغذ  از سطح  نفوذ آب  ناح   ن ی شامل  در  آن  ا   دن ی تا رس   راشباع ی غ   ه ی و حرکت    شود. تعریف می   ی ستاب ی به سطح 
  ، (Mali et al., 2021بندی تغذیه دارد ) ای در میزان و زمانکننده ناحیه غیراشباع نقش تعیین  بنابراین براساس این تعریف

تر موردتوجه قرار  کم   های گسترده، فرایندها و نیاز به داده   ی دگ ی چ ی پ   ل ی دل به ی  ک ی درولوژ ی ه   ی ها مدل   بسیاری از در    اما 
  منابع   ه ی تغذ تری از  ی واقع   ها ارزیابی ی ساز ه ی در شب   ه ی ناح این  نظرگرفتن    در .  ( Dandekar et al., 2018گرفته است ) 

می   زیرزمینی آب  کاهش  و    دهد ارائه  قطع باعث  می   ت ی عدم  تخم   ی برا   ی مختلف   ی ها روش   . شود نتایج  و    ن ی برآورد 
دارد.   زیرزمینی آب   منابع   ه ی تغذ  تخم  یبرا  یمختلف  یهاروش  وجود  و  دارد.   زیرزمینیآب   منابع  هیتغذ  نیبرآورد  وجود 

هستند که به طور گسترده   ییهااز جمله روش  یتجرب  یهاروش   و  یستابی روش نوسانات سطح ا  ، یعدد  ی سازه یشبروش  
 برآورد  دردقت    تواندچند روش میاز    ترکیبی  استفاده   ، Healy and Cook   (2002)  طبق توصیه  .اندمورداستفاده قرار گرفته 

دهد  را  هیتغذ حاضر،   موجود   ی ها روش   ن ی ب   از .  افزایش  پژوهش  ا   در  سطح  نوسانات  روش  روش    و   1ی ستاب ی دو 
ناح   ان ی جر   ی ساز ه ی شب  شد   2راشباع ی غ   ه ی در  ناحیه  انتخاب  نگرفتن  یا  درنظرگرفتن  اثر  نتایج،  مقایسه  ضمن  تا  ند 

گردد.  مشخص  تغذیه  فرایند  در  متعدد   غیراشباع  تغذ   ی مطالعات  برآورد  روش   ه ی به  عنوان  ه ب   . اند پرداخته  WTF با 
)   نمونه،  و همکاران  تغذ   ( 1395غفاری  برآورد  اردب   ی ع ی طب   ه ی به  نوسانات سطح    ل ی آبخوان دشت  از روش  استفاده  با 

فیجانی و همکاران    دند. نمو میلیون مترمکعب برآورد    191میزان تغذیه سالانه در دشت اردبیل را  و    پرداختند   ی ستاب ی ا 
. در سطح جهانی  سنجی نقشه پتانسیل تغذیه استفاده کردند برای صحت  WTF در دشت گرمسار از روش   نیز   ( 1402) 

توان  Addisie   (2022  )و    Hung Vu and Merkel   (2019 ،)  Labrecque et al.   (2020 )گرانی همچون  نیز پژوهش 
در   برای  را   روش این  بالقوه   تغذیه  کرده ی تأ   وسیع   های مقیاس   برآورد  داده   ، اند ید  دقت  به  آن  و  ها  هرچند حساسیت 

وجود   دانسته مشاهد   ی ها شبکه چاه لزوم  این روش  از محدودیت  را  مناسب  مقابل،  اند.  اتی    ی ساز ه ی شب   زمینه   در در 
  شرایط مرزی   لحاظ قابلیت    ، گیری از معادله ریچاردز بهره   ه دلیل ب    HYDRUS-1D  مدل ،  راشباع ی غ   ه ی در ناح   ان ی جر 

ویژگی متنوع  و ،  خاک  دقیق  آلاینده   سازی شبیه   امکان   های  و  رطوبت  برآورد  به ها،  انتقال  برای  مؤثر  روشی  عنوان 
مانند   شناخته شده است. تغذیه   )   Min et al.   (2015 ) ،  De Silva   (2015 )  مطالعاتی  و همکاران  (  1396و لاریجانی 

مدل  این  موفق  شبیه   را   عملکرد  خشک در  مناطق  در  تغذیه  نیمه   سازی  آبیاری    چنین هم   و خشک  و  مناطق  با  در 
متغیر  کرده   راندمان  تأیید  آن اند را  که  .  نمودند  بیان  روش   ب ی ترک ها  با  به    تواند ی م   ی مشاهدات   ا ی   ی تجرب   ی ها آن 
 با تلفیق Scheiffele et al.   (2024  )  ، که در این راستا منجر شود.    ج ی اعتماد نتا   ت ی قابل   ش ی افزا   و   ت ی قطع کاهش عدم 

1D-HYDRUS    حسگرهای داده و از  حاصل  رطوبت  مدل توانستند  ،  CRNS3  های  در  دقت  را  تغذیه  سازی 
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د مقیاس  افزایش  کوچک  هم های  از   Du and Ross   (2024 )چنین  هند.  استفاده  بررس   HYDRUS-1D  مدل   با    ی به 
خاک   زیرزمینی آب   ه ی تغذ   ی زمان   رات یی تغ  ساحل   ی ا ماسه   ی ها در  آن پرداخت   ی مناطق  بر  ند.    در   مدل   یی توانا ها 
اهم   ی ساز ه ی شب  تأخ   ت ی و  ر   ی زمان   ر ی در نظرگرفتن  برآورد دق   اهان ی گ   شه ی و جذب رطوبت توسط  آب    ه ی تغذ   ق ی را در 
  ه ی ناح   تأثیر   ی ا سه ی و مقا   ی کم    ی در بررس   ی توجه با وجود مطالعات متعدد، هنوز شکاف قابل   . نمودند   تأکید   ی ن ی رزم ی ز 
تغذ   در   راشباع ی غ  زیرزمینی   ه ی برآورد  آب  به   منابع  نتایج  اختلاف  دارد.  نیز  دست وجود  آبخوان مشخص  یک  در  آمده 

 عنوان مثال، در دشت اردبیل، برآورد تغذیه سالانه با روش سازد. به تر را آشکار می های دقیق اهمیت استفاده از روش 

CRD    میلیون مترمکعب و با روش   172حدود WTF   میلیون مترمکعب گزارش شده است. این اختلاف    191حدود
داده   10حدود   و  به فرضیات  توجه  با  است که هر روش  آن  بیانگر  نتایج  های ورودی خاص خود می درصدی  تواند 

بهره  ضرورت  امر  این  دهد.  ارائه  روش متفاوتی  از  شبیه گیری  دقیق های  مانند سازی  برای   HYDRUS-1D تر  را 
می  نشان  برآوردها  بهبود  و  قطعیت  عدم  اغلب بررسی     . دهد کاهش  که  داد  نشان  به    ها  صرفاً  از    ی ک ی مطالعات 

تفاوت   ی جامع   ل ی اند و تحل بسنده کرده   HYDRUS-1D  ا ی WTF   ی ها روش  و  از  تأخ ویژه  به ها، دقت    ه ی تغذ   ر ی زمان 
برای برآورد تغذیه    ی تغییرات سطح ایستاب   به صرفاً     WTFشده با روش لعات انجام عنوان مثال مطا . به اند ارائه نکرده 

تأخیر در  زمان  که این  ای به تأخیر زمانی بین بارش و واکنش آبخوان نکرده است، درحالی و هیچ اشاره   تمرکز داشته 
چنین در مطالعاتی که از  . هم تواند به چندین ماه یا حتی سال برسد هایی با ضخامت زیاد ناحیه غیراشباع می آبخوان 

نمودند  روش شبیه  استفاده  دقیق   تمرکز  تر  بیش سازی  بررسی  و  بوده  تغذیه  از    تأخیر   زمان   از   ی بر حجم  آب  انتقال 
ایستابی   سطح  به  زمین  نشده سطح  در است   انجام  این  که   حالی   .  تأخیر   است  منابع    زمان  تغذیه  فرایند  در 

  منابع   ت ی ر ی در مد   ی اساس   ی نقش   و   تغذیه است در فرایند  بندی  و زمان   تغییرات ، عاملی کلیدی در درک  زیرزمینی آب 
سال   . کند ی م   فا ی ا   زیرزمینی آب  متعدد   ر، ی اخ   ی ها در  بررس   ی مطالعات  تأخ   ی به  به پرداخته   ر ی زمان  نمونه  اند.  عنوان 

شر  جعفر   ف ی ارجمند  مشهد 1400)   ی و  آبخوان  در  تحل مشاهداتی  چاه    31  ی ها داده   از   استفاده   با   چناران   -(    ل ی و 
 . دارد  راشباعیغ  هیبا ضخامت ناح  یمیماه است و ارتباط مستق   سهتا    دوحدود    رید که زمان تأخدنمتقابل نشان دا   یهمبستگ

Chae et al.   (2010  )تأخ زمان  سئول،  شهر  تا    7–1  نیب  ریدر  کردند  58–17روز  گزارش  را  ادامه، روز  در   ،  Grismer 
با    لندیدر تاSeeboonruang   (2015  )چنین،  هم   و  یآمار  ونیو رگرس  دروگرافیه  یهابا استفاده از داده   کایمرآدر    (2013)

تاخ  ره یچندمتغ  ونی از روش رگرس  یریگبهره  تحل  یزمان  ریبا  زمان  یهمبستگ  لیو  فاصله   اتان یجر،  بارش  نیب  یمتقاطع، 
تغ  یسطح ا  راتییو  بررس  یستاب ی سطح  ادامه،   اند.کرده   یرا  ادر شمال   Cai and Ofterdinger  (2016)  در  با    رلندی غرب 
سرWTF  روش  و  یزمان  یسر  لیتحل پاسخ  )چند  3–1)  ع ی،  کند  پاسخ  و  آبخوان   نیساعت(  در  را  ماه(  تا   یهاروز 

  سه یو مقا یمیاقل یهاداده  لیبا تحل لی در برز Nogueira and Gonçalves (2022)، چنینهم  کردند ییشناسا یسنگسخت 
اند و زمان  داشته   یتجرب  ای  یآمار  یکردیمطالعات عموماً رو  نیابه بررسی زمان تأخیر پرداختند.    ، یستابی سطح ا  راتییتغ

ا  تأخیر بدون   اندمحاسبه کرده   بوده   ی محدود متک  یدانیم  یهاکه به داده   در اعماق کمی  ستابیرا بر اساس پاسخ سطح 
سازی و تحلیل یاین پژوهش با تمرکز  بر کم  .سازی شودشبیه دینامیکیطور  یند حرکت آب در ناحیه غیراشباع به اآنکه فر

 ن یا   دهد.ارائه می   زیرزمینینوآورانه در بررسی رفتار زمانی تغذیه و کاربرد آن در مدیریت منابع آب   رویکردیزمان تأخیر،  
داده   یوابستگ   کرد، یرو تحل  اینقطه  یهابه  امکان  و  داده  کاهش  ناح  ترق یدق  لیرا  ضخامت  و   راشباعیغ  هینقش 
 .را فراهم ساخته است ترق یعم  یهاهیلا  یکیدرولیه یهای ژگیو

  داریپا   یو بهربردار  تیریدر مد  یتوجه کمک قابل   تواندیم  زیرزمینیآب   منابع  هیتغذ  ترق یکه برآورد هرچه دقیی ازآنجا
کاهش    چنینهم   و  زیرزمینیآب   منابع  هی تغذبرآورد    مقایسه دو روش در  مطالعه با هدف  نیا  د؛ینما  زیرزمینیآب از منابع  
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قطع افزا  تیعدم  تغذ  شی و  برآورد  در  تغذیه    راشباعیغ  هیناح  تأثیر  دنید  زین  و  زیرزمینیآب  منابع  هیدقت  فرایند   در در 
در  واقع  مرودشت  انجام شد.-حوضه طشک   آبخوان  فارس  استان  در    هر  دقتمقایسه    ، پژوهش  یاصل  ینوآور   بختگان 

 رویکردی   ، است  راشباعیغ  هیناح  در  یواقع  انیجر  درنظرگرفتن  و  نیشیپ  مطالعات  جینتا  و  یواقع  یهاداده   به  نسبت  روش
بر علاوه  مس  یهازمیمکان  بهتر  درک  که  در  آب  ناح  یکیزی ف  طیشرا  ، هیتغذ  ریانتقال  ضخامت  و  را   راشباع یغ  هیخاک 

 طیتحت شرا  یوسازی سنار  تر، ق یدق  ریتفس امکان    کند. این موضوعوارد می  تأخیرزمان    ن ییتع  تحلیل کم ی و  در  ماًیمستق

   .سازدفراهم می را زیرزمینیو در نهایت مدیریت پایدار منابع آب   یکیدروژئولوژیو ه یمیمختلف اقل
 

 ها روشمواد و  .2

 شناسی. روش1. 2

ا  یبرا   یشناسروش  )  نیانجام  شکل  در  ارز1مطالعه  و  برآورد  شکل،  مطابق  است.  شده  داده  نشان  منابع   ه یتغذ  یابی( 
ا  زیرزمینیآب  روش  دو  از  استفاده  اول  شده   نجامبا  روش  ا  ، است.  سطح  نوسانات  روش، است  یستابیروش  این  در   . 
 هی تغذ   زانیم  برآورد  ، مبنایژه یو  یآبده  زانیدر سطح محدوده و م  یمشاهدات  یهادر چاه زیرزمینی  سطح تراز آب   راتییتغ

 در  های مشاهداتیچاه   ماهانه  یهابراساس داده   ینیرزمیزتراز آب   راتییتغابتدا    بدین منظور  .گیردقرار می  آن   یبندو پهنه
و مساحت   ژه یو  یآبده  درنظرگرفتن یک مقدار اولیه برای پارامتربا    راتییتغ  نیسپس ا  شود. استخراج می  زمانیدوره    یک

 ژهیو  یپارامتر آبده  ر پایهروش ب   نیا  که ازآنجایی  محاسبه شود.  از محدوده   هر سلول  هیتغذ  مقدارتا    شده   ب یهر سلول ترک
نهایت    ، شودیم  واسنجی توج  پارامتراین  در  ببا  بهینه زیرزمینی مشاهداتی در هر سلوتراز آب   ه ه  و مقادیر    سازی شده ل 
 Healy and)   شودیدرنظرگرفته نم   راشباعی غ  هیروش ناح  نیا  درکه  شود. ازآنجاییکل محدوده تعیین میبرای    آن  نهایی

Cook, 2002)،  روش   ، نتایج  تفاوت  ی و بررس  زیرزمینیآب   منابع  هیتغذ  ندیافر  در  غیراشباع  هیناح  نقش  ت یبا توجه به اهم
از کف   یخروج  انیجر  و  شده   انجام  راشباعیغ  هیناح  یها ستون   در  انیجر   یسازهیشبآن    درکه    .شدکارگرفته  به   زیدوم ن
تغذ  هایستون  به  منجر  که  آب   هیخاک  محاسبه   یبررس  شودیم  زیرزمینیمنابع  روش،   .گرددمی  و  این   ی سازه یشب  در 
به این صورت که   (، Šimůnek et al., 2022گیرد  )انجام می  HYDRUS-1Dمدل    زبا استفاده ا  راشباعیغ  هیدر ناح  انیجر

ابتدا   براساس  خاک  یهاستون تعداد  در  تعریفی  بندشبکه  غیراشباع  ف  محدوده  طول،  ها  آن  یکیز یو مشخصات  شامل 
تع  یبندهیلا  بافت خاک  پا  در ی  مرز  طی شراسپس  شد.    نیی و  و  اعمال  ستون   نییبالا  و   یمکان  سازیگسسته   و  شده ها 

ادامهمی  صورت  یحل عدد  یبرا  های خاکی ستون زمان در  ه  گیرد.  انتخاب   یکیدرولیمدل  مق  خاک  بیداو  اولیه   رایر 
  و   سازیشبیه   یستابیبه سطح ا  رسیدنو تا    نیاز سطح زم  آبنفوذ    به این ترتیب، فرایند  .یابدمیاختصاص    آنی  پارامترها

تراز    یهابا استفاده از داده   HYDRUS-1Dشود. مدل  عنوان تغذیه محاسبه میزیرزمینی بهمقدار آب ورودی به منابع آب
گرفته   ینیرزمیزآب  قرار  واسنجی  مورد  هیدرولیکی  پارامترهای  پارامترها  و  تمامی  خاک   یکیدرولیه  یو   ها ستون  در 
زمان    رایب  چنینهم   .شودسازی مینهیبه  برآورد  و  از    تأخیر، محاسبه   شده سازیهای شبیهستون  میانچند ستون خاک 

ردیابی و  های رطوبتی  جبههها  باشند. در این ستون ناحیه غیراشباع    متفاوت  نماینده سه گروه ضخامت  شود کهانتخاب می
در    به ستون خاک  آب  سپس با تغییر میزان ورودی  شود.میاستخراج    و   گیریبه سطح ایستابی اندازه ها  آن   زمان رسیدن

مختلف، زمان محاسبه   و  گرفتهانجام    مجدد  سازیشبیه  های  ایستابی  سطح  به  رطوبتی  جبهه  رسیدن  زمانی  اختلاف 
 ه یتغذ   زانیم  برآوردپس از    پایان  در  .گردد میناحیه غیراشباع برآورد    ختلفم  اعماق    در  تأخیرترتیب زمان    دینو ب  شودمی
از   با و  اختلاف  ، یادشده دو روش    استفاده  محاسبه    درنهایت،  و  ه شد  بررسی  هیتغذ  زانیم   بر  راشباعیغ  هی ناح  تأثیر  نتایج 

 . شوندترسیم و تحلیل می  روش حاصل از هر هی تغذ یبندپهنه یهانقشه 



 1404سوم،  ، شماره  پانزدهم   دوره   ، مدیریت آب و آبیاری                                         590

 
Figure 1. Methodology 

 

 ی مطالعات محدوده. 2 .2

خرامه است. محدوده -مرودشت  یمطالعات  محدوده در  مرودشت واقع    از آبخوان  یبخش  ، در این پژوهش  یمطالعات  محدوده 
بختگان و  -طشک  زی آبر  حوضه  مرکزمحدوده در    نیترعیمربع وسلومتری ک  1/3926به مساحت    خرامه-مرودشت  یمطالعات
فارس    واقعمهارلو   استان  جنوب   و  بوده در  سمت  همسااز  در  دارد.    -طشک  یها اچه یدر  یگیشرق  قرار   ن یابختگان 

و به   ی جنوب  یهابخش   در  یمتر  1563و حداقل ارتفاع    یشمال  یهابخش   در یمتر  3099حداکثر ارتفاع    یمحدوده دارا
  زیحوضه آبر  یمطالعات  یهامنابع آب محدوده   لانیب  یسازهنگامهب  لانی )گزارش ب  بختگان است  -طشک  اچهیسمت در

منته   -طشک  یهااچه یدر مهارلو  و  سال    ی بختگان  ا(1389-1390به  در  موجود  رودخانه  دو  ط  نی.  از  پس   یمحدوده 
نشان داده است که کاهش    یدرومتریه  یهاستگاه یا  یبررس  ریاخ  یهاکه در سال   کندیم  تأمینرا    اچهیآورد در   یریمس
آن   در   یتوجه قابل  استها  آورد  افتاده  ب  اتفاق  بهنگام  لانی)گزارش  آبر  یسازمطالعات  حوضه  آب  منابع    ز یاطلس 
مهارلو،    -طشک  یهااچه یدر و  مطالعات  نیا   (.1389بختگان  دشت   یمحدوده  و  مرودشت  )دشت  دشت  دو  از  متشکل 

  ه یتغذبرآورد    و  یابیارز   ی. آبخوان موجود در دشت مرودشت برادوجود دار  زیآبخوان ن  ک ی خرامه( است که در هر دشت  
ا   زیرزمینیآب منابع   در  مدنظر  اهداف  شد  نیو  انتخاب  )  در  .است  ه مطالعه  مرودشت  2شکل  آبخوان  شکل  همراه به ( 
  5/1221نشان داده شده است. مساحت آبخوان مرودشت    یسنجبارانو    یرسنجیتبخ  یهاستگاه یو ا  یمشاهدات   یهاچاه 
فرا  لومترمربعیک در  که  مق  دامنه  یسازمفهوم  ند یاست  لحاظ  از  به    نیا  یمکان   اسیآبخوان   لومترمربعیک  1100مساحت 
( تا 1382-1383)  یاز سال آب )ساله    15  یدوره آمار  کی  یبرامطالعه    نیا  یزمان  اسی از لحاظ مق  چنینهم .  افتی  رییتغ

از   استفاده ساله با    15  یدوره زمان  نیدر ا  زیرزمینیآبتراز    راتییتغ  یبررسشده است که    انجام  ((1396-1397)  یسال آب
مشاهدات   55 محدوده    یچاه  در سطح  نقشه   کهگرفت    انجامموجود  ادامه  ا  یهادر  از  ارز   یبررس  نیحاصل  و   یابیارائه 

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

 

 ی در محدوده مطالعات ریو تبخ بارش. 1. 2. 2

ا  مطابق  بارندگ2شده در شکل )نشان داده   یسنجر یو تبخ  یهواشناس  یهاستگاه یبا  ماهانه و   صورتبه  ر یو تبخ  ی(، آمار 
 یبرا  ریتبخبارش و هم هم   یهایو منحن  هانقشه   ، آنو براساس    دی برآورد گرد  یکل محدوه مطالعات  یبرا  سالانه  نیانگیم

مطالعاتی برای دوره زمانی   در سطح محدوده   ریتبخ  زانی(، مa3-)   شکلبر اساس    (.3شد )شکل    میترس  یمحدوده مطالعات
 ه کل محدود  یبرا  متریلیم  2336  زانی م  میانگین  صورتبه   و  بوده   نوسانمتر در  میلی  2378تا  متر  میلی  2308از    15ساله  
تا    243از    همان دوره   یبرا  یدر سطح محدوده مطالعات  یبارندگ  زانیم  ، (b3-)  براساس شکل  چنینهم .  شده است  برآورد 
  صورت به   ریبارش و تبخ  یزمان  یسربررسی روند   ه است.دیگرد  برآورد  متریلیم  290  نی انگیم  صورتبهو   است  ریمتغ  362

آمار دوره  طول  در  سالانه  داد  15  یمجموع  نشان  آب  نیتر بیش   ، ساله  سال  در    95/434  زانیم  به(  83-84)  یبارش 
مقدار   نیترکم   چنینهمافتاده است.    اتفاق(  96-97)  یدر سال آب   متریلی م  19/2518  زانیبه م  ری تبخ  نیتربیشو    متریلیم

تبخ  یپارامترها و  آمار   زین  ر یبارش  دوره  طول  سال   بیترتبه   یدر    87/152  زانیم  به(  96-97)   ، (82-83)   یآب  یهادر 
 داده است. رخ متریلیم  17/1598 زانی( به م86-87) یو سال آب متریلیم

 

 ی و آب سطح زیرزمینیآببرداشت از منابع   زانیم. 2 .2 .2

از    تیموقع برداشت  آب  و    زیرزمینیآب   منابعنقاط  )  محدوده   یسطحمنابع  شکل  است4در  شده  داده  نشان   زان ی م  .( 
به   آناز    و تخلیه  است که سبب برداشت  یبرداربهره   حلقه چاه   5528چاه شامل    ق یطر  از  ینیرزمیز  آب  برداشت از منابع

طر  ونیلیم  14/539  زانیم از  و  م  ونی لیم  80/1ها  چشمه  ق یمترمکعب  سال  در  سراسری  دشویمترمکعب  )آماربرداری 
توسط انهار، موتور پمپ   یسطح  آبمنابع    ازبرداشت    زانیم  چنینهم   (1388مرحله دوم، شرکت مدیریت منابع آب ایران،  
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  24/ 18  انهار،   توسط  مترمکعب  ونیلیم  13/ 82مقدار    نی مترمکعب که از ا  ونی لیم  01/65پمپاژ برابر است با    یهاستگاه یو ا
و    ونیلیم پمپ  موتور  توسط  ا  ونیلیم  01/27مترمکعب  توسط  محدوده صورت    یهاستگاه یمترمکعب  در  موجود  پمپاژ 
 (. 1404سولا و همکاران، )غفاری  ردیگیم

 

 
Figure 3. a) Evaporation from an evaporation pan, b) Precipitation with contour lines at the study area 

 

 
Figure 4. Location of groundwater and surface water abstraction points 

 

 زیرزمینی و معادلات آن های برآورد تغذیه آب. روش3

 (WTF)  یستابی نوسانات سطح ا روش. 1. 3

و پس     ه شد برده   به کار  1920دهه    لیبار در اوا   نیاول  ین یرزمیز  یهاآب  هیتغذ  نیتخم  یبرا   یستابیروش نوسانات سطح ا
متعدد مطالعات  در  آن  گرفته    یاز  قرار  سطح (Healy and Cook, 2002)  است   شده مورداستفاده  نوسانات  روش   .
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پرکاربردتر  زیرزمینیآب  ا  ه یتغذ  نیتخم  یبرا   کیتکن  نیممکن است  تغذ   یبراروش    نیباشد؛  تع  ازین  هیبرآورد  و   نییبه 
 در در طول زمان دارد.    ی در سطح محدوده مطالعات  زیرزمینیآب سطح تراز    راتییهمراه تغبه  ژه یو  یآبدهدرک از پارامتر  

 :دشویم  محاسبه( 1)با استفاده از رابطه  زیرزمینیآبمنابع   هیروش تغذ نیا
 R=SyΔh/Δt ( 1رابطه 

  ش ی که در آن افزا  یبازه زمان  Δt و   یستابیکاهش تراز سطح ا ا ی  شی افزا  Δh،  ژه یو یآبده   Sy  ه، ی نرخ تغذ  R  ،در آن  که

را    خودبه    مربوط خاص    بیو معا  ایمزا  هیبرآورد تغذ  یها روش   ری همانند سا  زی روش ن  نی ا  .باشدیم  ، استتراز اتفاق افتاده  
برخ به  ادامه  در  که  مها  آن  از  یدارد  مزا  شود، یاشاره  جمله  سا  نیا  یایاز  به  نسبت  تغذ  یهاروش  ریروش    ه یبرآورد 

ب  یسادگ  توانیم  ، ینیرزمیزب آ ب  یر ی کارگه و سهولت  را  قطعچنین  هم   ، کرد  انیآن  م  یتیعدم  ا   تواند یکه  روش   نیدر 
 یاه یمقدار تغذ  روش وجود دارد دانست.  نیکه در ا  یاتیو فرض  ژه یو  یدر پارامترآبده   نییاز دقت تع  یوجود داشته باشد ناش

بالا محاسبه م رابطه  از  استفاده  با  با ضرب یشود میکه  ناحتوان  در مساحت   صورت به   را  هیتغذ  زانیم  بخوانآ  هیکردن 
 .آورددست به زمان واحد بر حجم
 

 راشباع یغ هیدر ناح  انی جر یساز هیشب .2. 3

ناح  انیجر  ی سازه یشب  یبرا ا  راشباعیغ  ه یدر  از مدل عدد  نی در  ا  شده   استفاده  HYDRUS-1D یمطالعه  مدل    ن یاست. 
قبیلاطلاعات  ازمندین  انیجر  یسازه یشب  یبرا از  بافت  ی  شرایبند  هیلا   ، طول،  گسستهیمرز  طی،  پارامترها  یساز،   یو 
. در ادامه پس  باشدبرای توصیف آن می  شده درنظرگرفته هیدرولیکی  متناسب با معادله    راشباعیستون خاک غ  یکیدرولیه
دلیل قرارگرفتن محدوده به .  شودیم  اشاره   اطلاعات  نی نحوه محاسبه و برآورد ابه  مدل،    هیپا  معادلات  ح یو توض  ارائهاز  

نیمه و  خشک  نواحی  در  ومطالعاتی  ز  خشک  نواحی،    راشباعیغ  هیناح  ادیضخامت  این  ناحیه   انیجر  یسازهیشبدر  در 
نظر   صرف  یسازهیشب   ندیادر فر  آن  تأثیر  های جانبی وو از وجود جریان   ه شده درنظرگرفت  یبعد  کی  صورتبه   غیراشباع
 شده است.

 

 (HYDRUS-1D)  مدل. 1. 2. 3

و حرکت آب، املاح و حرارت در   انیجر  یسازه یشبرابطه با    درشده  مطرح و شناخته  یهامدل   از  HYDRUS-1D  مدل
ن  طیمح مدل    نیا  اساسمورداستفاده قرار گرفته است.    یکه در مطالعات مختلف  باشدیم  راشباعیاشباع و غمهیمتخلخل 
را در   عیآب در فاز ما  انیمدل فقط جر  نی. ااست  چاردزیر   معادله  یعدد  حل  راشباع، یغ  هی در ناح  انیجر  یسازه یشب  یبرا

است   یمختلف  یهاترم  ی دار  چاردزیر  معادله.  کندیصرف نظر م  آب  یجرم  لانیب  یرو  بر  بخار   فاز   اثرات از    و  رد یگینظر م
 (: Šimůnek et al., 2022) شده است نشان داده ( 2در رابطه )که 

θ∂ ( 2 رابطه

∂t
=

∂

∂z
[K (

∂h

∂z
+cos α)] -S 

ارائه   در  برا رابطه  ر   ی شده  )  دهنده نشان h   چاردز، ی معادله  آب  فشار  رحجم   L )  ،θهد  )   ی رطوبت     L3L−3 ) ،  tآب 
 ( ) L)   ی مختصات مکان   T ) ،  Zزمان  برا از  (  بالا(   ی علامت مثبت    راشباع ی غ   ه ی ناح   ی ک ی درول ی ه   ت ی هدا   k  ، جهت رو به 

 (LT-1 ) ،  α   ی افق   ان ی جر   ی صفر درجه، برا   ، ی عمود   ان ی جر   ی برا  ه ی زاو   ن ی )ا   ی عمود   محور   و   ان ی جر   جهت   ن ی ب   ه ی زاو  
برا   90 و  ب   ب ی ش   ان ی جر   ی درجه  م   90و    صفر   ن ی دار  نظرگرفته  در  و  ی درجه  (  L3L-3T-1)   آب   خروج   جزء   Sشود( 
  و   رطوبت   ن ی دادن رابطه ب نشان   ی . برا است   شده   گنجانده   معادله   در   شه ی محاسبه جذب آب توسط ر   ی که برا باشد  می 
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  استفاده   خاک   ی ک ی درول ی ه   ی ها ی ژگ ی و   ف ی توص   به   مربوط   ی ها مدل   از   فشار   هد   و   راشباع ی غ   ه ی ناح   ی ک ی درول ی ه   ت ی هدا 
برده شده مدل    کار به   گران توصیه و پژوهش طور گسترده توسط  که به   ی مدل   ن ی تر مرسوم   ها، مدل   ن ی ا   ن ی ب   از   شود ی م 

  ، ی ک ی درول ی ه   ت ی هدا   ن ی دادن رابطه ب نشان   ی که مدل وان گنوختن برا   ی ادامه معادلات   در   است.   4معلم   -وان گنوختن 
 ارائه شده است.   ، رد ی گ ی رطوبت خاک و هد فشار درنظر م 

 
θ(h) ( 3 رابطه =

{
 
 

 
 θr+

θs-θr

[1+|αh|n]m
                                     h<0                                     

 
 
 

θs                                                 h≥0                           

 

K(h)=KsSe ( 4 رابطه
l [1- (1-Se

1
m⁄ )

m

]
2

 

=Se ( 5 رابطه
θ-θr

θs-θr

 

-m=1 ( 6 رابطه 1
n⁄   ,                 n>1 

پارامترهای  بالا   روابط در    ،θs ،  θr    وα   نشان ترتیب  باقی به  اشباع، رطوبت  در  دهنده رطوبت  مقدار فشار  و  مانده 
پارامتر  هم باشد،  نقطه ورود هوا می  اتصال ذرات    L  ، اندازه ذرات   ع ی شاخص توز بیانگر    nچنین    ت ی هدا   Ks  و پارامتر 

  شود. ی در نظرگرفته م   ی ک ی درول ی بر شکل توابع ه   مؤثر   ی تجرب   ب ی ضرا   Lو    α  ،nسه پارامتر    است.  اشباع   ی ک ی درول ی ه 
ناح   ان ی جر   ی ساز ه ی شب   برای  ابتدا راشباع ی غ   ه ی در  و    مشخص   ی در محدوده مطالعات   راشباع ی خاک غ   ی ها ستون   تعداد   ، 

هر    . به این ترتیب، د ی استفاده گرد   ، شده بود   انجام   آبخوان   دروگراف ی ه   ی بررس   ی برا   که   بندی شبکه   لذا از   ، شد   انتخاب 
شناسا  به   برای شده  یی سلول  چاه،  غ   ک ی عنوان  هر  خاک  شد   راشباع ی ستون  اساس ب   . درنظرگرفته  این  تعداد    ، ر 

با تعداد سلول   راشباع ی خاک غ   های ستون  طول    ن یی تع   ی برا ،  ادامه   در .  بندی تعیین گردید های موجود در شبکه برابر 
ناح ی  ها ستون  آب   راشباع ی غ   ه ی خاک  تراز  غ   ی مشاهدات   زیرزمینی از  با ستون خاک  متناظر  استفاده    راشباع ی در سلول 

آمار  دوره  به  توجه  با  بیش   ن ی تر کم ی،  سطح محدوده مطالعات   ر د   ی مشاهدات   ی ها شده چاه ی بررس   ی شد.  تراز    ن ی تر و 
برآورد    ی برا   ی مشاهدات  چاه  غ   ن یی تع   ی برا   ت ی نها   در .  د ی گرد هر  خاک  ستون  کم   ، راشباع ی طول  تراز    ن ی تر از 

مشاهدات   زیرزمینی آب  چاه  ناح   متناظر   ی در  ستون  شد.    راشباع ی غ   ه ی با  کم   استفاده   علت استفاده  تراز    ن ی تر از 
از   نوع   عمال ا   ل ی دل به   راشباع، ی عنوان طول ستون خاک غ به   ، در سلول   ی ات مشاهد   زیرزمینی آب    ی مرز   ط ی شرا   خاصی 

برا  که  پا   ی است  غ   ن یی مرز  خاک  ا   راشباع ی ستون  در  خاک(  ستون  است   لحاظ مطالعه    ن ی )کف  این  شده  جزئیات   .
به بخش   در رویکرد   بعدی  موردنیاز های  اطلاعات  سایر  نحوه  و    خاک   ی ها ستون   در   ان ی جر   ی ساز ه ی شب   ی برا   همراه 

 .  شود ها تشریح می آن   محاسبه و    ن یی تع 
 

   یبندهیبافت و لا نییتع. 2. 2. 3

ناح  یهاستون   یبندهیبافت و لا   نییتع  یبرا الکتر  یاکتشاف  یهااز لاگ  راشباعیغ  هیخاک  در انجام  یکیو سونداژ  شده 
الکتر  یاکتشاف   یهالاگ  نقاط  تی( موقع5استفاده شد. در شکل )  یسطح محدوده مطالعات در سطح   یکیو نقاط سونداژ 

بافت و ساختار زمبه  یبنده ینمونه لا   عنوانبه (  6در شکل )  چنینهمو    یمحدوده مطالعات  ریو تفس   یشناسنیهمراه نوع 
الکتر است.  یکیسونداژ  داده شده  محدوده انجام  ی اکتشاف  یهالاگ  یبررس نشان  که  داد  نشان  محدوده  در سطح  شده 

 .است هیلا تک  صورتبه  طورعمده بهو  ریمتغ راشباعیغ هیضخامت ناح یدارا یمطالعات
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Figure 5. a) Location of drilling log points, b) electrical sounding points 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)) 

 
مشخص شد که از    ، ر محدوده مطالعاتیشده دانجام  یکیو سونداژ الکتر  یاکتشاف  یهالاگ   یابیو ارز  یاز بررس  پس

و    بوده   هیدو لا   صورتبه دو ستون خاک    راشباع، یغ  هیدر ناح  انیجر  ی سازهیشب  یبرا  انتخاب شده   خاک  یهاستون   نیب
  ...(   و   ی لت ی س   ی رس   ، ی شن   ی رس   همچون )   ی با بافت رس   یی ها خاک   خانواده از    طور به و   ه ی لا صورت تک خاک به   ی ها ستون   ه ی بق 
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 ی به جهت حل عدد  در ادامه  راشباعی خاک غ  یهاستون   یبندهیبافت و لا   نییتع  پسهستند که در مدل اعمال شدند.  
 . ددیخاک اعمال گر یهاستون  یبرا یمرز  طیو شرا هیاول طیشرا  ، HYDRUS-1Dدر مدل  چاردزیمعادله ر
 

 مدل  هیاول طی و شرا  یمرز طی شرا . 3. 2. 3

خاک   یهاستون   یبرا   هیاول  ط یو شرا  یمرز  ط یتحت عنوان شرا  طیشرا  یکسریدرنظرگرفتن    ازمند ین  چاردزیمعادله ر  حل
در مدل    .است  راشباعیغ دارد،   HYDRUS-1Dشرایط مرزی مختلفی  پایین ستون خاک وجود  و  بالا  مرز  از   برای  پس 

و بارش و   یاتمسفر  طیاز مرز بالا در تماس با شرا   راشباعیغ  ه یخاک ناح  لیپروفکه  ییازآنجا  ، یمرز  طی شرا  نیا   یبررس
چنین هم   .دی انتخاب گرد  یبا رواناب سطح  کیاتمسفر   یمرز  طیشرا  ، مدل  درمرز    نیادادن  نشان   یبرا  ، قرار دارد  یاریآب
  زیرزمینی معادل است، منابع آب  هیتغذ زانیمدر مدل که با  خاک لیاز کف پروف یخروج انیجر دادنو نشان  محاسبه یبرا
. ردی گیدر نظر م  خاک  لیپروف  کف   در کل  واحد  انیگراد  ک ی  ، یمرز  طی شرا  نی ا  .شد  استفاده   آزاد  یزهکش  ی مرز  طیشرا   از

از   یدور  یادر فاصله   یستابیقابل قبول است که سطح ا  یزمان  ، کف ستون خاک  یبرا  یط مرزیانوع شر  نیاستفاده از ا
 Rassamد )ریآن قرار نگ  تأثیرتحت    راشباعیغ  هیدر ناح  انیکه جر  یاگونه قرار داشته باشد، به   راشباعیکف ستون خاک غ

et al., 2018; Simunek Jirka et al., 2013  )راشباع،یخاک غ  یهاطول ستون   نییتع  یبرا  فرض،   نیمنظور تحقق ابه  که  
متر متغیر   3/41متر تا    7/0که از    راشباعیستون خاک غ  ادر هر سلول متناظر ب  اتیمشاهد  زیرزمینیآب عمق    نیترکم از  

 .د استفاده ش است، 
 

 راشباعیغ هی خاک ناح  یها ستون یسازگسسته. 4. 2. 3

  چاردز ی و حل معادله ر جریان    ی ساز ه ی شب   به   5محدوده   ی جزا ا   ی استفاده از روش حل عدد   با   1D -HYDRUSکه مدل یی آنجا از 
  ی، ساز گسسته   ن ی در رابطه با ا   . شود   ی ساز گسسته   یی جزا به ا   راشباع ی غ   ه ی خاک ناح   ی ها که ستون   بود لازم    ن ی بنابرا   ، پردازد ی م 
سو   ی سر ک ی  از  جهت توسعه   ی نکات  به  مدل  عدد  دهندگان  همگرا   ی حل  است   تر ع ی سر   یی و  شده  ارائه  معادله  بهتر  .  و 

  10  از طور متوسط  به   غیراشباع   خاک   های ستون   انجام شد. بر این اساس،   نکات   به آن   با توجه های خاک  سازی ستون گسسته 
ستون    ی ساز گسسته   ک ی صورت شمات ( به 7در شکل )   سازی شد. گسسته متر  ی سانت   5  زان ی م   ا تا ه ستون   ی در برخ   و   ر مت ی سانت 
 ستون خاک نشان داده شده است.   ن یی بالا و پا   ی اعمال شده برا   ی مرز   ط ی شرا   چنین و هم   خاک 
 

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

discretization 
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 مدل یکیدرولیه  یپارامترها. 5. 2. 3

 از  یتابع   یکل  صورت به   خاک   رطوبت   و  یکیدرولیه  تی هدا  مثال  عنوانبه   راشباع، یغ  هیناح  در   خاک  یکیدرولیه  یهایژگیو
  استفاده  امکان  خاک  یکیدرولیه  یها یژگیدادن ونشان  یبرا  HYDRUS-1D. مدل  است  یرخطیغ  اریبس  و  بوده   فشار   هد
هاست که به معادلات آن اشاره معلم یکی از این مدل   -گنوختنمدل وان .دهدیم  ارائه  را  مختلف  یلیتحل  مدل  نوع  پنج  از

 ، را از خود نشان داده است  یقبولخاک عملکرد قابل   یکیدرولیه  یهایژگ یدر برآورد و  این مدلکه  گردید. با توجه به این
شده ارائه  ریو مقاد  براساس بافت خاک  بتداا  در  مدل  نی ا  ازیموردن  یپارامترها  .مورد استفاده قرار گرفت  زی مطالعه ن  نیدر ا
اولیه در فرایند واسنجی   ریمقاد  نیادر ادامه  ( نشان داده شده است.  1در جدول )   ریمقاد  نیشد. ا  برآوردمراجع معتبر    در

 آمد.  دست به راشباعیخاک غ یهاستون یتمام یآن برا  نهیبه  دارقرار گرفت و مق استفاده مورد مدل
 

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 یبند شبکه. 1. 4

  ن ی ا   ی در راستا   انجام شد.   آبخوان   دروگراف ی ه   و برآورد   محاسبه   ی برا بندی در سطح محدوده مطالعاتی  در این پژوهش شبکه 
( تا 1383-1382)   ی از سال آب ) ساله  15دوره   ی برا شده  یی شناسا  ی مشاهدات   ی ها در چاه   زیرزمینی تراز آب   ی ها داده موضوع ابتدا  

به این   .دی مشخص گرد  هاچاه   کدامهر  یتراز و روند آن برا  راتییقرار گرفت و تغ  یبررسمورد  ( (1397-1396)  یسال آب
از آن به جهت ترس  هیدر محدوده ته   یچاه مشاهدات  54در    زیرزمینیآب تراز    راتییتغ  ، ترتیب  می و استخراج شدند. پس 

محدوده    بندیشبکه  آبخوان  دروگرافیه سطح  موقعدر  چاه    هاچاه   تی براساس  از  هرکدام  مساحت  تا  گرفت  صورت 
به   یمحدوده مطالعات  بندیشبکه   (8در شکل )  ید.گرد  سلول  54  همحدوده ب  یبندسبب شبکه  تیکه در نها  گرددمشخص  

آببه  مختلف  یهاسلول  تراز  جریانهمراه  جهت  و  است.   زیرزمینی  شده  داده  نشان  مرودشت  دشت  آبخوان  سطح   در 
)  مطابق  آب   ، (8شکل  جریان  مطالعاتی  جهت  محدوده  در  شمالزیرزمینی  و  شمال  سمت  و از  جنوب  سمت  به  غرب 
 . استمحدوده به سمت جنوب در حال کاهش  یشمال یهااز قسمت  متر 1550به  متر 1630بوده و تراز از  شرقیجنوب 

 

 آبخوان  دروگرافیه. 2. 4

)  در ه9شکل  به   دروگرافی (  براآبخوان  ماهانه  بارش  آب  15دوره    یهمراه  سال  )از  آب1382-1383)  یساله  سال  تا   ی( 
ا1397-1396) به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  ه  نی((  تغ  انیب  توانیم  دروگرافیشکل  روند  که  تراز    راتییکرد 

سال دوره برآورد   15  نیدر طول ا  که ی طوربه  ، و رو به کاهش است  ی روند نزول  کیدر آبخوان  مرودشت    زیرزمینیآب 
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  زیرزمینیآب افت تراز    زانیم  نیرا تجربه کرده است، ا  ی متر  20افت    زانیم  نیانگیم  صورتبهآبخوان    ، ینیرزمیتراز آب ز
 است.   محدوده مطالعاتیدر زیرزمینی منابع آب نامناسب  تیدهنده وضعنشان 
 

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

 

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

 

 هاسلول یبرا ژهیو  یآبده یواسنج ریمقاد . 3. 4

 نی پارامتر در ا  نیشد، ا  انیاستفاده شد. همانطورکه ب  ژه یو  یاز پارامتر آبده  ، یستابیروش نوسانات سطح ا  یواسنج  یبرا
مهم  هری طوربه   ، است  پارامتر  نیترحساس   و  نیترروش  ا که  برآورد  دقت  م  تربیش پارامتر    نی چه    هیتغذ  زانیباشد 

در کل سطح   ژه یو  یمقدار آبده   نیانگیم  طوربه  ، یخواهد بود. براساس واسنج  تربیش   زیروش ن  نیاز ا  یبرآوردشده ناش
به    31سلول شماره    درسلول و    کیدر    فقط  ژه یو  یمقدار آبده  نیتربیش   چنینهم ،  آمددست  به   05/0  زانیم  بهمحدوده  

 . دی گردمشاهده  32در سلول شماره  01/0آن به مقدار  نی ترکمو  15/0 زانیم
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 یسنجو صحت یواسنج جینتا. 4. 4

ا   ی واسنج   ی برا   مطالعه   ن ی ا   در    ه ی در ناح   ان ی جر   ی ساز ه ی روش شب   ی و برا   ، ژه ی و   ی آبده   از پارامتر   ی ستاب ی روش نوسانات سطح 
حاصل از    ج ی نتا استفاده شد.    زیرزمینی خاک و تراز آب   ی ک ی درول ی ه   ی از پارامترها   ، HYDRUS-1Dبا استفاده از مدل    راشباع ی غ 
منظور اعتبارسنجی نتایج مدل  به ( نشان داده است.  2شده در سطح محدوده در جدول ) یی شناسا   ی ها سلول   ی برا   ی واسنج   ن ی ا 

HYDRUS-1D  ،  ی ساز ه ی شب  براساس   ( که 1404و همکاران )   سولا ی مطالعه غفار مقدار تغذیه برآوردشده در این مطالعه با نتایج  
( نشان داده  10در شکل )   همانگونه که   شده بود، مقایسه گردید.   انجام   ی عدد   ی اض ی مدل ر   ی ر ی کارگ ه اشباع و با ب   ه ی در ناح   ان ی جر 

شده توسط  درصدی با مقدار گزارش   7/ 5میلیون مترمکعب( اختلافی    291/ 33تغذیه برآوردشده در مطالعه حاضر )   ، شده است 
دهد. در  ، انطباق بالایی را نشان می 0/ 98  میلیون مترمکعب( داشته و با ضریب تعیین   269/ 83( ) 1404)  و همکاران   سولا   غفاری 

برآوردی معادل   با  ایستابی  ) میلیون مترمکعب، اختلاف بیش   204/ 68مقابل، روش نوسانات سطح    مطالعه   با (  درصد   24تری 
نسبت    HYDRUS-1Dبا مدل    سازی جریان در ناحیه غیراشباع و تطابق بهتر روش شبیه  دقت   از  حاکی   نتایج  این .  داشت   مذکور 

  خوانی هم   De Silva   (2015 )  نتایج مطالعه مطالعه با    ن ی حاصل از ا   ج ی نتا   ، ن ی علاوه بر ا   ست. به روش نوسانات سطح ایستابی ا 
تر از  درصد کم   30حدود    ی ستاب ی آمده توسط روش نوسانات سطح ا دست به   ه ی تغذ   زان ی م   ز ی ن   شان ی جهت که در مطالعه ا   ن ی از ا   دارد 

 . محاسبه شده بود   HYDRUS-1Dبود که توسط مدل    ی ا ه ی تغذ میزان  
 

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

 

 ی نیرزم یز آب  هیتغذ یبندپهنه. 5. 4

از واسنجی روش  برآورد تغذیه منابع آب های استفاده پس  )   در زیرزمینی،  شده برای    ی برا   شده محاسبه   ه ی تغذ   زان ی ( م 11شکل 
دو روش عملکرد    هر   ، شکل   مطابق   ، حاصل از آن نشان داده شده است   ی بند در سطح محدوده و نقشه پهنه ا  ه سلول تمامی  
آمده  دست به   ه ی تغذ   زان ی م حداکثر  (،  a-11در شکل ) که  طوری به اند.  سطح محدوده از خود نشان داده   در   ه ی در برآورد تغذ   ی مشابه 

ناح   ان ی جر   ی ساز ه ی با روش شب    ون ی ل ی م   1/ 04و حداقل آن    26مترمکعب و در سلول شماره    ون ی ل ی م   253/ 88  راشباع ی غ   ه ی در 
  حداکثر   ی ستاب ی استفاده از روش نوسانات سطح ا   با (،  b11-)   در شکل   مشابه   طور به   شد.   مشاهده   24مترمکعب در سلول شماره  

  ه مشاهد   24شماره    سلول   در مترمکعب    ون ی ل ی م   4/ 99و حداقل آن    26شماره    سلول مترمکعب در    ون ی ل ی م   179/ 33  ه ی تغذ   زان ی م 
به    با .  د ی گرد  از هر دو روش  دست به   ه ی تغذ   سه ی مقا توجه  با استفاده    ه ی حداکثر و حداقل تغذ   زان ی کرد که م   ان ی ب   توان ی م آمده 
در  دست به  مشابه   ک ی آمده  بخش   سلول  محدوده و  از  یکسانی  به   توسط   های  روش  دو  روش  هر  دو  هر  و  است  آمده  دست 

 اند. داشته   ی در سطح محدوده مطالعات   زیرزمینی آب منابع    ه ی در برآورد تغذ   ی عملکرد مشابه 
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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 
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 

 

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

fluctuation method 
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 آن  راتییروند تغ و هیتغذ سهیمقا . 6. 4

 سالانه ماهانه و    یگام زمان  صورتبه  مختلف  دو روش  یری کارگهاز ب  یناش  زیرزمینیآب   منابع   هیتغذ  زانیماز  حاصل    جینتا
روش   با  هی تغذ  زانیم  نیتربیش   ، قابل مشاهده است  (a-12)  نشان داده شده است. همانطورکه در شکل  (12)  شکل   در

ا  نوسانات با    صورتبه  یستابی سطح  است  برابر  و    ون یلیم  32/3ماهانه  با    نیترکممترمکعب  است  برابر  آن   0/ 01مقدار 
افتاده    اتفاق(  1386-1387)   یماه سال آب  در خرداد  و (  1382-1383)  یماه سال آبیدر د  بیترتمترمکعب که به   ونیلیم

ماهانه برابر   صورتبه HYDRUS-1Dبا استفاده از مدل   انیجر یسازهی با روش شب هیتغذ زانیم نیتربیش  چنینهم است. 
مترمکعب در مهرماه    ونیلیم  07/0  ه آن ب  زانیم  نیترکم ( و  1383-1384)   یمترمکعب در آذرماه سال آب  ونیلیم  41/4با  

آب شد.1382-1383)   یسال  مشاهده   )  ( شکل  ا  نوسانات روش  در(  b-12مطابق    ه یتغذ  زانیم  نیتربیش   یستابیسطح 
آب  ونیلیم  18/295سالانه    صورتبه سال  در  م  نیترکم   و(  1390-1391)   یمترمکعب  به   ونیلیم  70/116  زانیآن 

مدل    با  راشباعیغ  هیدر ناح  انیجر  یسازه یمقابل در روش شب  درافتاد است.    اتفاق(  1396-1397)  یمترمکعب در سال آب
HYDRUS-1D   ه یتغذ  زانیم  نی ترکم  و(  1383-1384)  یمترمکعب در سال آب  ونیلیم  55/452  هیتغذ  زانیم  نیتربیش  

آب  ونیلیم  08/178 ا  رخ(  1382-1383)  یمترمکعب در سال  به  با توجه  بارش در   نیترکم و    نیتربیش   نکهی داده است. 
 ، ( اتفاق افتاده است1396-1397)  و  (1382-1383)  ، (1383-1384)  یآب  یهادر سال   ب یترتبه  یسطح محدوده مطالعات

تغذ  انیب  توانیم که  با  دستبه   هیکرد  از  آمده  شباستفاده  غیراشباع   انیجر  یسازهی روش  ناحیه  با   یتر بیش تطابق    در 
مطالعات  یبارندگ محدوده  در سطح  دارد.  یکه  افتاده  تغ  ی بررس  اتفاق  و    صورتبه  زیرزمینیآب   هیتغذ  راتییروند  ماهانه 

 یو هماهنگ  یسازگار  HYDRUS-1Dبا استفاده از مدل    راشباعیغ  هیح در نا  انیجر  یسازه یسالانه نشان داد که روش شب
 دارد. یبا بارش در سطح محدوده مطالعات یتربیش 
 

 
Figure 12. a) Monthly recharge, b) Annual recharge estimated by both methods with precipitation across the study area 
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 تأخیر و برآورد زمان  راشباعیغ هیمختلف ناح  یها رطوبت در ستون ی هاجبهه.  7. 4

  ق ی دق   ارزیابی   و   ی به وجود آمد که بررس   راشباع ی غ   ه ی رطوبت در طول ناح   ی اب ی امکان روند   راشباع، ی غ   ه ی در ناح   ان ی جر   ی ساز ه ی شب   با 
ا   ی از سطح زمین تا رسیدن جبهه رطوبت  بنابرا ساخت می   سر ی را م   ی ستاب ی به تراز سطح  ا   ن ی .    ی استفاده شد و برا   ت ی قابل   ن ی از 

فرا   تأخیری زمان    ی بررس  در  م   ه ی تغذ   ند ی که  جهت شد اقدام    افتد ی اتفاق  به  شبکه   ، کار   ن ی ا   انجام   .  و    ی بند براساس  محدوده 
  نده ی عنوان نما سلول به   ک ی هر دسته    ی و برا   ی بند م ی محدوده به چند دسته گروه تقس   راشباع، ی غ   ه ی چنین عمق و ضخامت ناح هم 

رطوبت  بررس   ی ناش   ی انتخاب و جبهه  آن  در  نفوذ آب در سطح محدوده  و  تحل   ی از ورود  از  بررس   ل ی شد. پس    ی ها جبهه   ی و 
جبهه    رات یی تغ   ن ی رسم شد که ا   راشباع ی رطوبت در مقابل طول ستون خاک غ   رات یی تغ   زان ی شده م انتخاب   ی ها سلول   در   ی رطوبت 
  زان ی م   ، متر بود   10  تا   یک   ن ی ب   راشباع ی غ   ه ی ضخامت ناح   ی دسته اول که دارا   ی برا ( نشان داده شده است.  13در شکل )   ی رطوبت 

  20  تا   10  ن ی ضخامت ب   ی دسته دوم که دارا   ی ها سلول ی  در ادامه برا   د، ی ماه برآورد گرد   ک ی حداکثر تا    ه ی در تغذ   زمان تأخیر 
که ضخامت   راشباع ی خاک غ   ی ها دسته سوم از ستون  ی برا   ت ی نها  در دو تا چهار ماهه برآورد شد و   ن ی ب  تأخیر بودند، زمان   ی متر 
مهم    نکته مشاهده شد.    زیرزمینی آب   ه ی تا دو سال در تغذ   ک ی به اندازه    تأخیر زمان    ، را دارا بودند   راشباع ی غ   ه ی ناح   ی متر   50  ی ال   20

  ک ی نزد   ی ها تر در عمق و نوسانات رطوبت بیش   رات یی است که تغ   ن ی ا   افت ی در   توان ی م   ها شکل   ن ی که براساس ا   ی توجه و قابل 
  است   شده در رطوبت کاسته    رات یی نوسانات و تغ از    ابد ی ی م   ش ی افزا   ن ی هرچه فاصله از سطح زم   و است    ه افتاق افتاد   ن ی سطح زم 

 (Jie et al., 2022; Nazarieh et al., 2018  .) در اثر هر    تأخیر زمان    زان ی کرد که م   ان ی ب   توان ی م   ت ی در نها   ها شکل   براساس
  . است   ر ی روز متغ   730تا    روز   30  ن ی ب   ی عدد   ی سطح محدوده مطالعات   در   شود ی م   ه ی همچون بارش که موجب تغذ   ی عوامل ورود 

  مختلف در مناطق    راشباع ی به ستون خاک غ   ی ورود   ان ی جر   زان ی و م   راشباع ی غ   ه ی براساس بافت خاک و طول ناح   تواند ی عدد م   ن ی ا 
  ن ی بنابرا  ، و قابل توجه است   اد ی ز  راشباع ی خشک طول ستون خاک غ مه ی و ن  خشک که در مناطق  یی ازآنجا   ی، کل طور باشد. به   ر ی متغ 

گذاران در رابطه با  است ی و س   ران ی توسط مد   م ی هرگونه اتخاذ تصم   که   کند ی م   جاب ی ا   ط ی شرا   ن ی ا   . است   اد ی ز   ز ی ن   تأخیر مقدار زمان  
بهره  و  منابع آب   ی بردار مصرف  ا   زیرزمینی از  انجام شود که م   ن ی با درنظرگرفتن  راستا   مؤثر گام    تواند ی موضوع  در    ی و مهم 

 باشد.   زیرزمینی منابع آب   ی دار ی حفاظت و پا   ، ت ی ر ی مد   ی، بردار بهره 
 

 
Figure 13. .a) Waterfront in cell number 1 for the water year 2003-2004 , b) Waterfront in cell number 1 for the 

water year 2017-2018 , c) Waterfront in cell number 8 for the water year 2003-2004 , d) Waterfront in cell number 20 

for the water year 2003-2004 
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 ی ریگجهیو نت یبندجمع . 5
روش نوسانات سطح در  مورداستفاده قرار گرفت.    زیرزمینیآبمنابع    هی برآورد تغذ  یبرا  متفاوتدو روش    در این مطالعه

محدوده    یبرا  نیانگیم  طوربه   هیتغذ  زانیم  یستابیا درحال  محاسبهمترمکعب    ونیلیم  68/204کل  دریشد.  روش   که 
  سهی. در مقا دی گرد  برآوردمترمکعب    ونیلیم  33/291کل محدوده    یمقدار برا  نیا  راشباع، یغ  هیدر ناح  انیجر  یسازه یشب
که طوری به   ، مشاهده شد  یمترمکعب  ونیلیم  65/86اختلاف    کی  زیرزمینیآب   منابع  هیتغذ   زانی دو روش در برآورد م  نیب
از   تربیش   HYDRUS-1Dاستفاده از مدل    با  راشباعی غ  هی در ناح  انیجر  یسازه یبرآوردشده توسط روش شب  ه یتغذ  زانیم

ا نوسانات سطح  م  این  . بود  یستابیروش  در  روش  برآوردشده   هیتغذ  زانیاختلاف  اصول  در  تفاوت  بازمی به  به   گردد، ها 
که اختلاف تراز    ییهاه )در ما  افتدیسال اتفاق م  یهااز ماه   یدر برخ  ه یتغذ  ، یستابیروش نوسانات سطح ا  درای که  گونه 

از زمان نفوذ واردشدن آب در    راشباع، ی غ  هیدر ناح  انیجر  یسازاست که در روش مدل   یدر حال  نی( ااست  یمقدار مثبت
زم از سطح  رس  شودیم  انجام  یسازهیشب  نیخاک  ا  دنی و پس  تمام  ، یستابیبه سطح  محاسبه   هیتغذ  زانیم   هاماه   یدر 

 ی زمان  یهادر گام زیرزمینی آب منابع هی در تغذ راتییروند تغ  یباشد. بررس زیبه مقدار کم و ناچ زانیم نیاگر ا یحت شودیم
اتفاق افتاده در   ریبا بارش و تبخ  یتربیش تطابق    راشباعی غ  هیدر ناح  انیجر  یسازه یماهانه و سالانه نشان داد که روش شب

 زانیملاحظه شد که م   یواسنج  ندیدر فرا  چنینهم .  دارد  یستابینسبت به روش نوسانات سطح ا  یسطح محدوده مطالعات
شبدست به   هیتغذ روش  از  استفاده  با  ناح  انیجر  یسازهیآمده  و    راشباعیغ  هیدر   هیتغذ  مقدار   با  یبهتر   یسازگارتطابق 

غفار  شده گزارش  مطالعه  )  و  سولا   یدر  که    انیب  توانیم  ن یبنابرادارد.    98/0  نییتع  بی ضر  با (  1404همکاران  کرد 
موجب   هیناح  نیا  دنی که دی طوربه  ، دارد   زیرزمینیآب  منابع  هیدر برآورد تغذ  یتوجه قابل  تأثیر  راشباعیغ  هی ناح  درنظرگرفتن

   .شودیم زیرزمینیآب  هی از تغذ یقیو منجر به برآورد دق ه د ش  هیدر برآورد تغذ زانیم شی افزا
  . رند ی مدنظر قرار گ   ج ی نتا   ر ی در تفس   د ی همراه است که با   یی ها ت ی و عدم قطع   ها ت ی با محدود   ها همانند سایر پژوهش   پژوهش   ن ی ا 

های خاک غیراشباع  در ستون   ی ک ی درول ی ه   ت ی خاک و هدا هیدرولیکی    ی شامل پارامترها   ت ی عدم قطع   ی منابع اصل   ترین یکی از مهم 
که  است. ازآنجایی   HYDRUS-1Dقرار دهد. مورد دیگر مربوط به فرضیات مدل    تأثیر تواند نتایج را تحت  است که تغییرات محلی می 

سازی را  های جانبی فرایند شبیه طور نباشد و جریان بعدی انجام شده، ممکن است در واقعیت این صورت یک سازی جریان به شبیه 
  ن ی در ا   اه ی گ   شه ی جذب آب توسط ر  و مصرف  ی ساز ه ی شب   که ن ی توجه به ا   با   ت ی نها   در قرار داده و عدم قطعیت ایجاد نمایند.    تأثیر تحت  

چنین رشد  و هم   اه ی گ   شه ی آب توسط ر   جذب   ی ساز ه ی شب   ت ی از قابل   در مطالعات آتی   د شو ی م   شنهاد ی پ   ، گرفته نشده است   مطالعه در نظر 
شبیه   HYDRUS-1Dمدل    توسط   اهان ی گ   شه ی ر  هم برای  تعرق سازی  و  گیاه  مصرف  ریشه،  رشد  منابع    زمان  تغذیه  فرایند  در 

ترین مصرف آب را دارند،  ویژه در مناطق کشاورزی که بیش دقت برآورد تغذیه را به تواند  . این موضوع می استفاده شود زیرزمینی  آب 
دهد  مطرح افزایش  موارد  بر  علاوه  می .  پیشنهاد  پژوهش شده  در  که  آینده  شود  بیش داده های  میدانی  برای  های  و  تر  واسنجی 

  ، انجام شود   بعدی برای پوشش بهتر توزیع مکانی جریان دو یا سه   صورت مدل به   توسعه   و استفاده شود. آوری  جمع   اعتبارسنجی مدل 
)مانند    های عدم قطعیت تحلیل چنین بررسی زمان تأخیر با درنظرگرفتن کاربری اراضی و پوشش گیاهی مختلف بررسی شده و  هم 
 پارامترهای هیدرولیکی انجام شود تا دقت و کارایی مدل افزایش یابد.   ی و تحلیل حساسیت کم    صورت به   کارلو( سازی مونت شبیه 
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1. Watertable fluctuation method 

2. Unsaturatedzone Simulation method 
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