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1. Introduction 

Groundwater is one of the main sources of fresh water, 

especially in arid and semi-arid areas. In recent years, the 

increase in population and water demands have led to 

excessive withdrawal from the aquifer, which has seriously 

threatened groundwater resources. Therefore, investigating 

the potential of groundwater recharge and estimating the 

amount of recharge is essential for the sustainable 

management of groundwater and the preservation of human 

health and the environment. The drawdown movement of 

water recharging water table can be termed as groundwater 

recharge, which ultimately increases the amount of 

groundwater storage (Healy 2010). Many researches have 

been conducted in Iran and other parts of the world to 

investigate the potential and amount of groundwater 

recharge of aquifers. Scanlon et al. (2002) have divided the 

methods of estimating water recharge into three categories 

of surface water area, unsaturated area and saturated area 

based on hydrological zones. Each of these areas provides 

the amount of recharge in time and space scale, and in each 

area, the recharge estimation methods are divided into 

physical methods, tracking and numerical modeling. 

Estimation methods in surface water and unsaturated areas 

generally provide an estimate of net recharge, while 

saturated area methods evaluate the amount of actual 

recharge. Many recharge estimation methods are based on 

the water balance equation. Hung Vu and Merkel (2019) 

investigated the groundwater recharge amount of Hanoi city 

in Vietnam with different methods. The obtained results 

showed that the water level fluctuation method is more 

consistent and more reasonable than the other approaches. In 

2022, Githinji et al. investigated the potential groundwater 

recharge of two regions of Kenya by integrating factors that 

influence groundwater recharge using Analytical 

Hierarchical Process, and Fuzzy-Analytical Hierarchical 

Process in ArcGIS. The factors investigated in this research 
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included land use, slope, drainage density, geomorphology, 

geology, line density and soil texture. The obtained maps 

showed that high groundwater recharge potential zones 

occur within the generally flat flood plains consisting of 

alluvium lithology. In contrast, low potential groundwater 

recharge zones occur in the upland plains. Considering that 

Garmsar plain is located in a hot and dry area and 

groundwater is the main source of water supply for 

agriculture, drinking and industry of the people of this 

region, the study of groundwater supply of Garmsar plain is 

of great importance as a sustainable management. Therefore, 

the purpose of this research is to evaluate the recharge 

potential as well as to estimate the amount of groundwater 

recharge in the Garmsar Plain aquifer. For this purpose, in 

this study, first, the recharge potential of the Garmsar Plain 

aquifer was investigated based on six factors of slope, land 

use, lithology, geomorphology, drainage density and line 

density, and then, in order to validate and estimate the 

amount of groundwater recharge, Piscopo method and the 

method of groundwater level fluctuations is used, which is 

based on the water balance equation. 

 

2. Study Area 

The aquifer of the Garmsar Plain is a part of the secondary 

watershed of the Central Desert and the main watershed of 

the Central Plateau. Garmsar study area is located in Semnan 

province on the road from Tehran to Semnan. This area is 

spread in the north of the main catchment area of the central 

plateau, between longitudes 52°7 to 53°4 east and latitudes 

34°52 to 35°46 north. The extent of this area is about 5532 

square kilometers, and the extent of the plain and its heights 

are equal to 2322 and 3210 square kilometers, respectively. 

Geographically, this region is located in the southern part of 

the Alborz Mountains and the northern part of the central 

desert. This region has a dry climate, so that the minimum 

and maximum average annual temperature is 4 and 20 °C, 
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respectively, and the minimum and maximum average 

temperature values for the highlands and the plain are 12.9 

and 19.9 °C, respectively (the annual temperature of the 

basin is 13.7 °C). According to the studies conducted during 

the 45-year statistical period from 1345-46 to 1389-90, the 

average annual rainfall in the highlands and plains is 

estimated to be 200.9 and 81.4 mm, respectively. The 

evaporation parameter has been analyzed and investigated in 

the 30-year period of 1360-90. The annual evaporation from 

the open water surface in the plain and the highlands of the 

study area is 1970 and 1364.5 mm, respectively. The 

temperature difference between summer and winter in this 

area is large and this plain is poor in terms of vegetation. 

From the geological point of view, the aquifer of the Garmsar 

Plain study area is limited to the alluvial terraces from the 

east and to the Kahrizak conglomerate and Upper Red 

formation from the northeast. The north and northwest of this 

plain is covered by the Lower Red formation with chalk, salt 

and clay units, and the south, southwest and southeast edges 

of the plain are covered by Quaternary deposits. The main 

aquifer of the plain is formed in the Garmsar alluvial cone. 

The Garmsar alluvial fan is the result of the accumulation of 

sedimentary deposits of the Hableh River on the 

impermeable bedrock of Marl and Shale. The Hableh River 

is the main source of recharging the plain and the aquifer is 

of unconfined type. The alluvial aquifer of Garmsar Plain has 

an area of 785 square kilometers; the average thickness of 

the alluvium and the saturated layer are about 140 meters and 

35 meters, respectively. 

 

3. Methodology 

Groundwater recharge depends on many geological factors. 

Due to the fact that the factors affecting groundwater 

recharge are extensive and their field investigation requires 

spending a lot of money and time, remote sensing and 

geographic information system is considered a suitable tool 

to investigate the potential of recharge. In this research, six 

factors of slope, land use, geomorphology, lithology, 

drainage density and line density have been used to 

investigate the recharge potential. Each of these parameters 

is scored according to table (1) and combined according to 

equation (1) and finally the final map is obtained. 

 

RP = (Sr × Sw) + (Dr×Dw) + (LUr × LUw) + )Lr×Lw( +) LDr 

× LDw( + (GMr×GMw)                       (1) 

 

Where r is the rank assigned to each of the parameter 

classes, which has values between 1 and 4, and w is the 

weight of each parameter. 

The method of water table fluctuations is based on the water 

balance equation and by analyzing the fluctuations of the 

groundwater level, it provides an estimate of the amount of 

recharge. The water table fluctuation method is based on the 

assumption that the increase of the groundwater level in 

unconfined aquifers due to recharge has reached the water 

table level. The data required in this method is the data of the 

groundwater level and specific yield and is calculated with 

the following relationship: 

R=𝑆𝑦
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑆𝑦

∆ℎ

∆𝑡
                   (2) 

Where R is the groundwater recharge [L/T], Δh is the 

fluctuation of the groundwater level during the recharge 

period [L], Δt is the length of the recharge period [T] and Sy 

is the specific yield (without dimension). In the above 

equation, it is assumed that the water that reaches the water 

table immediately turns into groundwater storage. 

 
Table1. Ranks and weights assigned to each parameter 

 
Weight Rank Class Parameter 

0.1 
3 
2 
1 

Low (0-50º) 
Moderate (50-20º) 

High (20º<) 
slope 

0.15 

3 
2 
1 

Agricultural lands and 

pastures 

Gardens 
Bare lands and human 

facilities 

Land use 

0.25 

4 
3 
2 
1 

Landforms with very 

high permeability 

(river bed and alluvial 

plain) 

Landforms with high 

permeability (alluvial 

fan) 

Landforms with 

medium permeability 

(karst domains) 

Landforms with low 

permeability (irregular 

slopes, erosive blades, 

fault abysses) 

Geomorphology 

0.2 

4 
2 
1 

Discrete formations 

with high permeability 

Hard formations with 

moderate permeability 

Formations with low 

permeability 

Lithology 

0.2 

3 
2 
1 

Low density (0-1.5 

)2km/km 

Medium density (1.5-3 

)2km/km 

High density (3-5.3 

)2km/km 

Drainage 

Density 

0.1 

1 
2 
3 

Low density (0-0.37 

)2km/km 

Medium density (0.37-

)2km/km 1.08 

High density (1.08-

)22.96km/km 

Linear Density 

 

Another method used in this study to evaluate the amount of 

recharge is the Piscopo method. This method is provided by 

Piscopo and is calculated as follows: 

 

Soil permeability + rainfall + slope percentage = recharge 

amount                                                   (3) 

In this method, the above factors are added together and 

classified according to table (2). 
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Table2. Classification of effective factors in recharge 

 

Recharge  Soil 

permeability 
Rainfall Slope 

Ra

nk 
Ran

ge 
Ra

nk Range Ra

nk 
Rainfall(

mm) 
Ra

nk 
Slop

e% 
10 11-

13 

5 High 4 850< 4 <2 

8 9-11 4 Moder

ate to 

high 

3 700-850 3 2-10 

5 7-9 3 Moder

ate 

2 500-700 2 10-

33 

3 5-7 2 Low 1 <500 1 33< 

1 3-5 1 Very 

Low 

    

 
4. Result and Discussion 

To prepare the final groundwater recharge potential map, the 

rank of each parameter was multiplied by its weight and then 

added together. The final map obtained shows that the top 

part of the alluvial fan has the highest recharge potential due 

to the high permeability and low water density. After that, 

the highest amount of recharge due to high permeability, 

agricultural activities and suitable slope is related to Garmsar 

alluvial fan. The amount of recharge potential decreases in 

the southern and western parts of the region due to the areas 

with low permeability and barren lands (Figure 1). 

 

 
Figure 1. groundwater recharge potential map 

 

Temporal variations of the groundwater level are among 

the most important characteristics of the aquifer. 

Groundwater level changes depend on recharge and 

discharge amounts, distance from recharge areas and 

pumping rate, and unit hydrograph is a suitable indicator for 

long-term changes of groundwater level. To investigate the 

unit hydrograph of Garmsar plain, the data of observation 

wells in the water years 1372-73 to 1395-96 were used. The 

results showed that the average long-term drawdown in 

Garmsar plain aquifer is 0.93 meters per year. 

In order to calculate the net recharge by the method of 

water table fluctuations, the water level data of 40 

observation wells during the water years of 1388-1389, 

1389-1390 and 1390-1391 were analyzed. The information 

of the observation wells was entered into the geographic 

information system software and a Thiessen polygon was 

drawn for each well. Then, the amount of water volume 

decreased or increased in each piezometer was obtained from 

the multiplying the specific yield with the area of the 

polygon and the difference in the water level of the 

piezometers according to equation (2). Since every year 

some water from the aquifer is pumped out, the amount of 

discharge was also included in the calculations. In order to 

obtain the amount of pumping and discharge of the wells in 

each polygon, it was calculated and added to equation (2) as 

follows: 

R=𝑆𝑦
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑆𝑦

∆ℎ

∆𝑡
+pumping          (4) 

 
According to the calculations, the value of ∆h of the aquifer 

varies from -2 m to 0.8 m. Also, according to the information 
obtained from the regional water organization, the average 
specific yield is 0.05. By multiplying the changes in the 
groundwater level in each observation well with the amount 
of specific irrigation and then summing it with the discharge 
amount, the recharge rate in each observation well is 
obtained. After the recharge rate of each observation well 
based on which the Thiessen polygon was drawn was 
calculated, interpolation was done and the net recharge 
zoning map was obtained (Figure 2). The amount of annual 
recharge of the aquifer varies from 1.95 mm in the southern 
parts to 478 mm in the northern parts by the method of water 
table fluctuations. 
 

 
Figure 2. Groundwater recharge zoning map using water table 

fluctuations method 

 

In the next step, the Piscopo method was used to prepare 

a zoning map of the groundwater recharge in the Garmsar 

plain aquifer. In this method, to calculate the slope, a digital 

elevation model of the area was prepared and after extracting 

the slope, it was ranked according to the criteria of table (2). 

The slope of the area varies from 2 to 37%. The annual 

rainfall of the plain was collected from the meteorological 

system and the regional water organization of Semnan. The 

amount of rainfall in the study area and Garmsar plain is less 

than 500 mm; as a result, according to table (2), the entire 

area of the aquifer has a rank of one. In order to obtain the 

infiltration rate, the region's permeability information was 

collected and divided into five categories according to table 

(2). Finally, the maps related to the three factors of slope, 

permeability and rainfall were combined. Figure (3) shows 

that the amount of recharge decreases from the north to the 

south of the region, and the highest amount of recharge is 

related to the northern parts of the aquifer, which is located 

at the top of the alluvial fan.

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42862.html?lang=en
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According to the results of both methods of estimating the 

amount of groundwater recharge, the highest amount of 

recharge occurred in the place of the alluvial fan and the 

groundwater inflow to the aquifer, where the materials are 

coarser and have higher permeability. In addition, the areas 

with high amounts of recharge are mostly located in 

agricultural lands. In the final map of groundwater recharge 

potential, the areas with the highest potential are in the 

northern parts of the aquifer, which is consistent with the 

recharge values estimated by both methods. Although the 

results of the comparison of recharge values and recharge 

potential are slightly different in some parts of the region. 

 

 
Figure 3. Groundwater recharge zoning map using Piscopo 

method 

 

5. Conclusion 

Since the Garmsar aquifer is the main source of agriculture 

in the region, the sustainable water management is essential. 

For this reason, in this research, maps of recharge potential 

were prepared at first. The obtained results showed that the 

recharge potential depends a lot on the permeability and land 

use, and the top part of the alluvial fan itself has a high 

potential. After that, the amount of net recharge of the area 

was evaluated by two methods of water table fluctuation and 

Piscopo. The zoning map obtained from the water table 

fluctuation method shows that the amount of recharge 

decreases from the north to the south and east of the region, 

and the initial parts of the Garmsar alluvial fan have the 

highest amount of net recharge.  

In the map obtained by the Piscopo method, the general 

trend shows that the amount of groundwater recharge 

decreases from the north to the south. It is noteworthy that 

the trend obtained from the two methods is the same and they 

differ from each other only in some points, and both of these 

methods confirm the result obtained from the recharge 

potential map. Therefore, the method used in this research 

can be used to evaluate the potential and recharge values. 

However, due to the lack of data, the results may be subject 

to some uncertainty. Therefore, it is recommended to carry 

out additional tests, especially in measuring of hydraulic 

conductivity in the area. 
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 مسائلاز  یکی یهتغذ یزان. برآورد مآیدمیخشک به شمار  نیمهخشک و  نواحیبه خصوص در  شیرینآب  تأمین یاز منابع اصل یکی یرزمینیمنابع آب ز  چکیده

 در آبخوان دشت گرمسار یهتغذ یلپتانس یزانابتدا م پژوهش اینباشد. در یبرداشت از آبخوان م یلپتانس یابیارز و یرزمینیمنابع آب ز یدارپا یریتمهم در مد یاربس

نقشه  سنجیصحتبه منظور ها به دست آمد و سپس و تراکم خطواره یتراکم زهکش یتولوژی،ل ی،ژئومورفولوژ ی،اراض یکاربر یب،با استفاده از شش فاکتور ش
آن  میزاننشان دادند که  یهتغذ یلپتانس هاینقشه به دست آمده از یجشده است. نتا انجام یسکوپوو روش پ ایستابیروش نوسانات سطح به  یهتغذ یابیارز حاصل،

متر میلی 95/1از  یستابیبه روش نوسانات سطح اسالانه آبخوان  یهتغذ میزانکند. یم یداکاهش پ یهحاش یبه سمت نواح در شمال محدوده از سمت مخروط افکنه
که شمال  طوریه را در منطقه نشان دادند؛ ب یکسانیبه دست آمده از هر دو روش روند  هایکند. نقشهمی تغییر شمالی نواحیمتر در میلی 478تا  جنوبی نواحیدر 

کند. می پیداآبخوان کاهش  حاشیهبه سمت جنوب و  میزان ایناست و  تغذیه میزان بیشترین دارایه گرمسار قرار دارد، مخروط افکنرأس محدوده آبخوان که در 

 کردند.   تأییدرا  یلنقشه پتانس یبه خوب یهمقدار تغذ یابیبه دست آمده از ارز نتایج

 .تغذیه پتانسیل، آبخوان گرمسار، ایستابینوسانات سطح ، نییزیرزمآب  تغذیه  كلیدی هایواژه

 
Evaluation of Potential and the Amounts of Groundwater Recharge in the Garmsar Plain Aquifer 

Using Water Table Fluctuations and Piscopo Methods 
 

Elham Fijani                  Sahar Meysami                Morteza Mozafari  

 

Abstract Groundwater resources are one of the main sources of freshwater supply, especially in arid and semi-arid 

areas. Estimating the amount of recharge is one of the most important problems in the sustainable management of 

groundwater resources and assessing the abstraction potential of the aquifer. In this research, first, the recharge potential 

in the Garmsar plain aquifer was obtained using six factors including slope, land use, geomorphology, lithology, drainage 

density, and line density, and then, to validate the resulting map, recharge was evaluated using the water table 

fluctuations and Piscopo methods. The results from the recharge potential map showed that its amount decreases from 

the alluvial fan in the north of the area to the margins. The amount of annual recharge of the aquifer varies from 1.95 

mm in the south to 478 mm in the north of the area by the water level fluctuations method. The maps obtained from both 

methods showed the same trend in the area; the north of the aquifer area, which is located at the top of the Garmsar 

alluvial fan, has the highest amount of recharge, and the values decrease towards the south and the edge of the aquifer. 

The results obtained from the evaluation of the groundwater recharge value confirmed the potential map well. 

 

Key Words Groundwater recharge, water table fluctuations, Garmsar aquifer, recharge potential. 
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 مقدمه

آب زیرزمینی یکی از منابع اصلی آب شیرین به خصوص در  
نواحی خشک و نیمه خشک که مقدار بارندگی کمی دارند، به 

آید. در سالهای اخیر افزایش جمعیت و به دنبال آن شمار می
ه که رویه از آبخوان را منجر شدافزایش نیازهای آبی، برداشت بی

ست. ااین مسئله منابع آب زیرزمینی را با تهدید جدی مواجه کرده 

ن و برآورد میزاتغذیه آب زیرزمینی  بررسی پتانسیل از این رو
 ن به منظور مدیریت پایدارموضوع مهمی است که بررسی آتغذیه 

آبهای زیرزمینی و حفظ سلامت انسان و محیط امری ضروری به 

 آید. شمار می

تغذیه عبارت است از جریان رو به پایین آب به سمت سطح  
. تغذیه به دو [1] شودخیره آبخوان میذایستابی که باعث افزایش 

غذیه افتد. تغذیه متمرکز تصورت متمرکز و پراکنده اتفاق می
-ناشی از گودیها و فروافتادگیهایی نظیر رودخانه، دریاچه و... می

 باشد. تغذیه پراکنده ناشی از بارش یا آبیاری بوده که نسبتاً
راشتون   .[2] دهدیکنواخت است و در سطح بزرگ روی می

بندی تغذیه را به دو گروه تغذیه واقعی و تغذیه پتانسیل تقسیم
بی است که به سطح ایستابی رسیده و است. تغذیه واقعی آده کر

شود. در حالی که تغذیه از مطالعات آب زیرزمینی تخمین زده می
پتانسیل معرف میزان آب نفوذی است که براساس مطالعات آبهای 

 .[3] شودسطحی و منطقه غیراشباع تخمین زده می

ای در ارتباط با بررسی پتانسیل و میزان مطالعات گسترده 

آبخوانها در ایران و سایر نقاط جهان انجام شده است که تغذیه 

اسکانلون و همکاران   شود.در ادامه به تعدادی از آنها اشاره می

ی برآورد تعذیه را بر اساس نواحی هیدرولوژیکی به سه روشها

دسته ناحیه آب سطحی، ناحیه غیراشباع و ناحیه اشباع 

حی میزان تغذیه را در اند. هر کدام از این نوابندی کردهتقسیم

کنند و در هر ناحیه روشهای برآورد مقیاس زمان و مکان ارائه می

سازی عددی مدلتغذیه خود به روشهای فیزیکی، ردیابی و 

شوند. روشهای برآورد در نواحی سطحی و غیراشباع تقسیم می

دهند، در حالی که برآوردی از تغذیه خالص ارائه می عموماً

کند. باع مقدار تغذیه واقعی را ارزیابی میروشهای ناحیه اش

بسیاری از روشهای برآورد تغذیه بر معادله بیلان آب استوار 

میزان تغذیه دشت نیشابور را به  [4]هستند. احمدی و همکاران 

سازی معکوس روش نوسانات سطح ایستابی و رویکرد مدل

 بررسی کردند. نتایج نشان دادند که در عمده پلیگونهای دشت

سازی سازی اختلاف بین مقادیر شبیهحداقلبهترین برازش با 

دار متوسط سالانه تغذیه قشوند. مای حاصل میشده و مشاهده

میلیون  51/288در کل دشت با استفاده از این روش معادل 

میزان تغذیه شهر  [5] مترمکعب حاصل گردید. هانگ وو و مرکل

رسی کردند. نتایج به ی مختلفی برروشهاهانوی در ویتنام را با 

دست آمده نشان داد که روش نوسان سطح آب نتایج منطقی ارائه 

دهد و برای منطقه هانوی مناسب بوده است. در این منطقه دو می

آبخوان با سن هولوسن و پلیستوسن قرار دارد. متوسط میزان 

 600متر در سال تا حدود میلی 188تغذیه آبخوان هولوسن از 

ال متغیر بود و متوسط تغذیه آبخوان پلیستوسن از متر در سمیلی

کرد. در مطالعه دیگری که متر بر سال تغییر میمیلی 525تا  178

انجام شده است، از روش نوسانات سطح [6] توسط آدجی

ایستابی برای ارزیابی تغذیه آب زیرزمینی در شیب جنوبی 

فشان آتشفشان مراپی اندونزی استفاده شد. شیب جنوبی این آتش

نقش مهمی در تغذیه آب زیرزمینی این منطقه دارد. نتایج به دست 

کننده تغذیه در این کنترلآمده نشان دادند که یکی از عوامل مهم 

که آبخوان در آن قرار  است ناحیه واحدهای ژئومورفولوژیکی

از سنجش از دور و سیستم اطلاعات  [7] دارد. شعبان و همکاران

پتانسیل تغذیه لبنان غربی استفاده کردند.  جغرافیایی برای بررسی

فاکتورهای مورد بررسی برای پتانسیل تغذیه خطواره، تراکم 

زهکشی، لیتولوژی، میزان کارستی شدن و کاربری اراضی بود. 

نتایج به دست آمده نشان دادند که بهترین مناطق مناسب تغذیه 

مشاهده در ارتفاعات مکانهایی هستند که گسترش کارست در آنها 

منطقه  %57های نهایی گویای آن بودند که شود. همچنین نقشهمی

ای بالا تا بسیار بالا است. مورد مطالعه دارای پتانسیل تغذیه

پتانسیل تغذیه دو منطقه از کنیا را با  [8] گیتینجی و همکاران

تحلیل سلسله  -کمک سیستم اطلاعات جغرافیایی و روش فازی

اکتورهای مورد بررسی در این پژوهش مراتبی بررسی کردند. ف

کاربری اراضی، شیب، تراکم زهکشی، ژئومورفولوژی،  شامل

های به . نقشهبودند ها و بافت خاکشناسی، تراکم خطوارهزمین

دست آمده نشان دادند که بیشترین میزان تغذیه در آبرفت، دشت 

در پیوندد. سیلابی و مناطقی با تراکم خطواره بالا به وقوع می

نهایت نتایج به دست آمده با استفاده از میزان هدایت الکتریکی 

 بودهسنجی فرض بر آن سنجی شدند. در این نوع صحتصحت

دهد میزان هدایت الکتریکی به که در نقاطی که تغذیه رخ می
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علت اختلاط با آب وارد شده و ماندگاری کمتر آب در زیر زمین 

 کمتر است.
گرمسار در ناحیه گرم و خشک قرار با توجه به اینکه دشت  

آب کشاورزی، شرب و مین أتدارد و آب زیرزمینی منبع اصلی 

آید، بررسی تغذیه آب صنعت مردم این منطقه به شمار می
یی زیرزمینی دشت گرمسار به منطور مدیریت پایدار از اهمیت بالا
یل برخوردار است. بنابراین، هدف از این پژوهش، ارزیابی پتانس

ت آبخوان دش یرزمینیآب زه و همچنین برآورد مقادیر تغذیه تغذی
یل تغذیه ابتدا پتانس در این مطالعه باشد. به این منظور،می گرمسار
بر اساس شش فاکتور شیب، کاربری  دشت گرمسار آبخوان

اراضی، لیتولوژی، ژئومورفولوژی، تراکم زهکشی و تراکم 
ی و برآورد سنجصحتمنظور  بهبررسی شده و سپس خطواره 

و روش نوسانات سطح آب  ]9[ از روش پیسکوپو ،میزان تغذیه
استفاده شده است که  (Water Table Fluctuations) زیرزمینی

 باشد. مبتنی بر معادله بیلان آب می
 

  روشهامواد و 

آبخوان دشت گرمسار در محدوده   .منطقه مورد پژوهش

مطالعاتی گرمسار جزئی از حوضه آبریز درجه دو کویر مرکزی و 
حوضه آبریز اصلی فلات مرکزی است. محدوده مطالعاتی 
گرمسار در استان سمنان و در مسیر جاده تهران به سمنان واقع 

شده است. این محدوده در شمال حوضه آبریز اصلی فلات 
شرقی و  53° 4'تا  52° 7'جغرافیاییمرکزی، بین طولهای 
شمالی گسترده شده  35° 46'تا  34° 52'عرضهای جغرافیایی  

کیلومتر  5532(. وسعت این محدوده در حدود 1 است )شکل
و  2322مربع و وسعت دشت و ارتفاعات آن به ترتیب برابر با 

باشد. از لحاظ جغرافیایی این منطقه در کیلومتر مربع می 3210

های البرز و قسمت شمالی کویر مرکزی واقع جنوبی کوهقسمت 
شده است. این منطقه دارای آب و هوای خشک کویری است به 
طوری که حداقل و حداکثر مقدار متوسط دمای سالانه آن به 

است و مقادیر حداقل و حداکثر گراد سانتیدرجه  20و  4ترتیب 
 9/19و  9/12برای ارتفاعات و دشت به ترتیب مقدار متوسط دما 

 7/13باشد )درجه حرارت سالانه حوضه گراد میسانتیدرجه 
توجه به مطالعات انجام شده در دوره  باگراد است(. سانتیدرجه 

میانگین ، 1389-90 تا 1345-46ساله  45شاخص آماری 
و  9/200بارندگی سالیانه در ارتفاعات و دشت به ترتیب برابر با 

پارامتر تبخیر، در دوره شاخص ست. میلیمتر برآورد شده ا 4/81
تبخیر  مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 1360-90ساله  30

از سطح آزاد آب سالانه در دشت و ارتفاعات محدوده مطالعاتی 

اختلاف دمای  باشد.میلیمتر می 5/1364و  1970به ترتیب 
تابستان و زمستان در این منطقه زیاد بوده و این دشت از نظر 

 شش گیاهی فقیر است. پو
 

 
 موقعیت آبخوان منطقه مورد مطالعه  1 شکل
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های متعددی قرار در محدوده مطالعاتی گرمسار رودخانه
چهار توان به حبله رود، دالی چای، دره از آن جمله می که دارند

کش اصلی طاق، دره خوش آب رود اشاره کرد. حبله رود زه

گیرد های شمالی فیروزکوه سرچشمه میمحدوده است که از کوه
و عمده جریانات منطقه مورد مطالعه را دریافت کرده و در نهایت 

شود. بر اساس آمار اخذ شده وارد محدوده مطالعاتی گرمسار می

ب در این محدوده مطالعاتی ای، مصرف آاز سازمان آب منطقه
در سال از آبهای زیرزمینی و  مترمکعبمیلیون  87/140شامل 

های سطحی است. از مقدار از جریان مترمکعبمیلیون  88/84

آب استحصال شده از منابع آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی گرمسار 
در  %9/3در بخش شرب و  %6/6در بخش کشاورزی،  5/89%

 .[10] گرددبخش صنعت مصرف می

شناسی، آبخوان محدوده مطالعاتی دشت گرمسار زمیناز نظر  
از شرق به تراسهای آبرفتی و از شمال شرق به کنگلومرای 

گردد. شمال و شمال کهریزک و سازند قرمز فوقانی محدود می

غرب این دشت را سازند قرمز زیرین با واحدهای گچ، نمک و 
س و حاشیه جنوب، جنوب غربی و جنوب شرقی دشت را ر

بر اساس آمار کسب . [11]های کواترنری در بر گرفته است نهشته

ای، آبخوان اصلی دشت درون مخروط شده از سازمان آب منطقه
افکنه گرمسار تشکیل شده است. مخروط افکنه گرمسار حاصل 

گ کف های رسوبی رودخانه حبله رود بر روی سنتجمع نهشته

باشد. رودخانه حبله رود عامل غیرقابل نفوذ مارنی و شیلی می
اصلی تغذیه دشت و آبخوان است. آبخوان آبرفتی دشت گرمسار 

کیلومتر مربع وسعت دارد و میانگین ضخامت آبرفت حدود  785

متر است. در بخش قابل توجهی از سطح دشت آبخوان آزاد  140
از ذرات نفوذ ناپذیر تا کم گسترده است. به دلیل وجود تناوبی 

نفوذ، در انتهای دشت و حاشیه کویر شرایطی از آبخوان نیمه 
محبوس تا محبوس ایجاد شده و متوسط ضخامت لایه اشباع 

متر است. 35حدود 

 

 ها و وزنهای اختصاص داده شده به هر پارامتر تبهر  1جدول 

 پارامتر کلاس رتبه وزن

1/0 

3 

2 

1 

 درجه  5تا  0کم  شیب

 درجه 20 تا 5 متوسط شیب

 درجه 20 از بیش زیاد شیب

 شیب

15/0 

3 

2 

1 

 و مراتع زراعی زمینهای

  یباغ زمینهای

  انسانی تأسیساتو  یربا زمین

 اراضی کاربری

25/0 

4 

3 

2 

1 

 و رودخانه بستر) بالا بسیار نفوذپذیری با لندفرمهای

 (آبرفتی دشت

 (افکنه مخروط) بالا نفوذپذیری با لندفرمهای

 (کارستی هایدامنه) متوسط نفوذپذیری با لندفرمهای

 هایتیغه نامنظم، هایدامنه) کم نفوذپذیری با لندفرمهای

 (گسلی هایپرتگاه فرسایشی،

 ژئومورفولوژی

2/0 

4 

2 

1 

 بالا نفوذپذیری با منفصل سازندهای

 متوسط نفوذپذیری با سخت سازندهای

 کم نفوذپذیری با سازندهای

 لیتولوژی

2/0 

3 

2 

1 

 مربع( یلومتربر ک یلومترک 0 – 5/1کم ) تراکم

 مربع( یلومتربر ک یلومترک 5/1 – 3متوسط ) تراکم

 مربع( یلومتربر ک یلومترک 3 – 3/5بالا ) تراکم

 زهکشی تراکم

1/0 

1 

2 

3 

 (مربع کیلومتر بر کیلومتر 0 - 37/0) کم تراکم

 مربع( یلومتربر ک یلومترک37/0 – 08/1متوسط) تراکم

 مربع( یلومتربر ک یلومترک08/1– 96/2بالا) تراکم

 خطواره تراکم
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 پژوهش انجام روش

تغذیه آب زیرزمینی به   .زیرزمینی آب تغذیه پتانسیل بررسی
مل شناسی بستگی دارد. با توجه به اینکه عواعوامل متعدد زمین

ز به ثیرگذار بر تغذیه گسترده هستند و بررسی میدانی آنها نیاأت

صرف هزینه و زمان بسیار دارد، سنجش از دور و سیستم 
اطلاعات جغرافیایی ابزاری مناسب جهت بررسی پتانسیل تغذیه 

آید. در این پژوهش از شش فاکتور شیب، کاربری به شمار می

شی و تراکم اراضی، ژئومورفولوژی، لیتولوژی، تراکم زهک
خطواره جهت بررسی پتانسیل تغذیه استفاده شده است. هر یک 

( 1طه )( امتیازدهی و طبق راب1از این پارامترها باتوجه به جدول )

 آید. تلفیق شده و در نهایت نقشه نهایی به دست می
 

RP = (Sr × Sw) + (Dr×Dw) + (LUr × LUw) + )Lr×Lw ( 

+)LDr × LDw( + (GMr×GMw)  )1( 

 

سه    rدر رابطه بالا   صاص یافته به هرکدام از کلا ای  رتبه اخت
ن هر وز wباشد و  می 4تا  1پارامترها است که دارای مقادیر بین  

 .[12]پارامتر است 

 

 تغذیه مقدار برآورد

ستابی روش نوسانات سطح      ایستابی روش نوسانات سطح     .ای
نوستتانات   تحلیلو  تجزیهآب استتت و با  بیلانبر معادله  مبتنی

یه   میزاناز  برآوردی زیرزمینی،ستتتطح آب  غذ ئه   ت هد.  میارا د
فرض استتتوار استتت که  اینبر  ایستتتابیروش نوستتانات ستتطح 

 تغذیهآزاد به خاطر  هایدر آبخوان زیرزمینیستتتطح آب  افزایش
سیده  سطح   ر ستابی به  ست. داده  ای روش  ایندر  نیازمورد  هایا

ست و با رابطه   ویژه آبدهیو  زیرزمینیسطح آب   هایداده  زیرا

 : [13]شود میمحاسبه 

R=𝑆𝑦
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑆𝑦

∆ℎ

∆𝑡
                  (2)  

 

]زیرزمینی  تغذیه آب Rکه در این رابطه 
𝐿

𝑇
] ،hΔ   نوستتان ستتطح

غذیه      مانی ت مانی   tΔ، [L]آب زیرزمینی در دوره ز طول دوره ز
معادله بالا باشتتد. در آبدهی ویژه )بدون بعد( می ySو  ]T[ تغذیه

شود که آب رسیده به سطح ایستابی بلافاصله به دخیره  فرض می
 شود.  آب زیرزمینی تبدیل می

 

 ارزیابی برای مطالعه این در که دیگری روش  .پیسکوپوروش 
 این. باشدمی پیسکوپو روش است، شده استفاده تغذیه میزان
-می محاسبه زیر صورت به و شده ارائه پیسکوپو توسط روش

  :]9[ گردد
 

 نفوذپذیری خاک+ میزان بارندگی + درصد شیب = مقدار تغذیه
(3) 

 

در این روش عوامل بالا با یکدیگر جمع شده و طبق جدول  

 شوند.بندی میرده( 2)
 

 هاواکاوی یافته

 بررسی پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی

شیب توپوگرافی سرعت حرکت آب را کنترل شیب توپوگرافی.  

هرچه شیب کمتر باشد میزان نفوذ بالاتر است و بالعکس کند. می
هرچه شیب بیشتر باشد میزان نفوذ کمتر است. به منظور تهیه 

متر  5/12نقشه شیب منطقه از مدل رقومی ارتفاعی با دقت 

دهند که قسمتهای شمالی واقع استفاده شده است. نتایج نشان می
تهای دیگر در رأس مخروط افکنه شیب بیشتری نسبت به قسم

 (. 2دارند )شکل 

 

 در تغذیهثر ؤمبندی عوامل رده  2جدول 

 میزان تغذیه نفوذپذیری خاک بارندگی شیب 

 رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه بارش )میلیمتر( رتبه شیب%

 10 13-11 5 زیاد 4 >850 4 <2

 8 11-9 4 متوسط تا زیاد 3 700-850 3 2-10

 5 9-7 3 متوسط 2 500-700 2 10-33

 3 7-5 2 کم 1 <500 1 >33

 1 5-3 1 خیلی کم    
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 شیب منطقه مورد پژوهش بندیپهنه  2 شکل

 

 
 کاربری اراضی منطقه مورد پژوهش بندیپهنه  3 شکل

 

مصرف تواند نمودی از نوع کاربری اراضی می.  کاربری اراضی

آب برداشتتت شتتده از آبخوان، میزان آب برگشتتتی به آبخوان و 
پوشش گیاهی باشد. بر همین اساس این پارامتر نقش بسزایی در 

( نقشه کاربری  3کند. شکل )پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی ایفا می 
شان می    ضی منطقه مورد پژوهش را ن شترین کاربری   ارا دهد. بی
افکنه گرمسار فعالیتهای    اراضی محدوده به خصوص در مخروط  

باشتتد. مناطق اطراف مخروط افکنه را زمینهایی با کشتتاورزی می
 دهند. پوشش گیاهی نسبتاً فقیر و زمینهای بایر تشکیل می

 

جا از   .ژئومورفولوژی ه روی ق که آبخوان اصتتتلی منط  ی یآن
شیه      شده و مناطق حا سار واقع  شامل   مخروط افکنه گرم ای نیز 

سار و پهنه    شت گرم ست، این منطقه از نظر    د سی نمکی ا های ر

حدودی استتتتت.    نه  ژئومورفولوژی دارای تنوع م مخروط افک
سار، پهنه  های رسی نمکی  با نفوذپذیری متوسط و کفه  یهایگرم

سه دسته اصلی ژئومورفولوژیکی منطقه مورد پژوهش را تشکیل   
دار وزن( 1پارامترهای ژئومورفولوژی براساس جدول ) دهند. می

مخروط افکنه به علت نفوذپذیری زیاد و وجود   لندفرم شتتتده و
اند آبرفتهای ضخیم لایه بیشترین امتیاز را به خود اختصاص داده   

 (.4 )شکل
به  بارندگینفوذ آب  میزاندر  بسزایینقش  لیتولوژی.  لیتولوژی

آبخوان شامل پادگانه  یطموجود در مح لیتولوژیهایآبخوان دارد. 
تر و خشک و پهنه رسی یلتی،س ی،گچ ی،مکپهنه ن ید،جد یآبرفت
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 کواترنریمربوط به دوران  همگیباشد که می سیلتی رسی،
 بررسی پذیرینفوذ یزان، مبندینقشه پهنه تهیههستند. به منظور 
و  هیدرولیکی هدایتمنطقه براساس  پذیریشده و نقشه نفوذ

انجام شده در منطقه،  یهایشد. طبق بررس دهی( رتبه1جدول )
 جنوبیو  ایحاشیه نواحیمتر بر روز در  4از  هیدرولیکی هدایت

است. باتوجه  متغیرمحدوده  شمالی نواحیمتر بر روز در  72تا 
 پذیرینفوذ میزان بیشترین دارای شمالی های( قسمت5به شکل )

محدوده  حاشیهبا حرکت به سمت جنوب و  میزان ایناست و 

 . یابدمیکاهش 

 
 

 منطقه مورد پژوهش بندی ژئومورفولوژیپهنه  4 شکل

 

 
 

 منطقه مورد پژوهش بندی لیتولوژیپهنه  5 شکل
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سته به عوامل  یتراکم زهکش .  زهکشی تراکم    یدر هر منطقه واب
استتت. تراکم  شتتناستتیزمین یطو شتترا یبشتت ی،چون توپوگراف

شی  شان دهنده   زهک ست؛   میزانن هرچه تراکم  بنابراینرواناب ا

شی  شد   زهک ست و هرچه تراکم   میزانبالاتر با نفوذ آب کمتر ا
شی  شد   یکدر  زهک  نفوذ بالاتر خواهد بود میزانمنطقه کمتر با

ت قبا د یرقوم ینقشتته تراکم از مدل ارتفاع یهبه منظور ته [14]

ها، تراکم است که پس از استخراج آبراهه  متر استفاده شده    5/12
سبه گرد  سپس طبق جدول )  یدهآن محا . اندشده  دهی( رتبه1و 

تراکم  دارای شمالی های( نشان دهنده آن است که قسمت6شکل )

 نفوذ در آنها بالا است.   میزانکم هستد که  زهکشی

ستگیها به کار می   تراکم خطواره.   شک رود خطواره در ارتباط با 
شتتتود. هر چه  عنوان مجرای حرکت آب در نظر گرفته می   و به 

میزان تراکم خطواره در یک منطقه بیشتر باشد، میزان نفوذپذیری 

بالاتر استتت و هر چه میزان تراکم خطواره کمتر باشتتد نفوذ نیز  
کمتر خواهد بود. با توجه به اینکه آبخوان گرمسار در سازندهای 

طواره در آنها گستتتترش  کواترنری آبرفتی قرار گرفته استتتت، خ

خاصتتی ندارد؛ در نتیجه برای تمام منطقه این مقدار یکستتان در 
 نظر گرفته شده است.  

 

 
 منطقه مورد پژوهش تراکم زهکشیبندی پهنه  6 شکل

 

 
 بندی پتانسیل تغذیه آب زیرزمینینقشه پهنه  7 شکل
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 آبنمود معرف دشت گرمسار   8شکل 

 

برای .  بندی پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی دشت گرمسارپهنه

ن ضرب تهیه نقشه نهایی پتانسیل تغذیه، رتبه هر پارامتر در وزن آ
شده و سپس با یکدیگر جمع شدند. نقشه نهایی به دست آمده 

به علت نفوذپذیری  س مخروط افکنهأدهد که قسمت رنشان می
باشد. بعد یبالا و تراکم کم آبراهه بالاترین پتانسیل تغذیه را دارا م

های از آن بیشترین میزان تغذیه به علت نفوذپذیری بالا، فعالیت
کشاورزی و شیب مناسب مربوط به مخروط افکنه گرمسار است. 

ت میزان پتانسل تغذیه در قسمتهای جنوبی و غربی محدوده به عل
 های با نفوذپذیری کم و اراضی بایر کاهشتهی شدن به پهنهمن

 (. 7کند )شکل پیدا می
 

 تغذیهبرآورد مقدار 
تغییرات زمانی تراز سطح آب .  ایستابیروش نوسانات سطح 

باشد که در زیرزمینی از جمله مهمترین مشخصات آبخوان می
 مقادیرنواحی مختلف آن متفاوت است. تغییرات سطح ایستابی به 
بستگی  تغذیه و تخلیه، فاصله از مناطق تغذیه کننده و میزان پمپاژ

درازمدت نشانگر مناسبی برای تغییرات  آبنمود معرفو  دارد
 دشت گرمسار از آبنمود معرفباشد. برای رسم سطح ایستابی می

-96تا  1372-73 ای در سالهای آبیهای مشاهدهاطلاعات چاه
. بررسیها نشان داد که متوسط افت (8)شکل  استفاده شد 1395

 است. در سال متر  93/0دراز مدت در آبخوان دشت گرمسار 
برای محاسبه تغذیه خالص به روش تغییرات سطح ایستابی،  
ای در طول سالهای آبی چاه مشاهده 40های سطح ایستابی داده

مورد بررسی قرار گرفتند.  1390-91و  1389-90، 89-1388

افزار سیستم اطلاعات نرمای وارد ای مشاهدههاطلاعات چاه

جغرافیایی شده و برای هر چاه پلیگون تیسن رسم گردید. سپس 
میزان حجم آب کاهش یافته یا افزایش یافته در هر پیزومتر از 

در مساحت پلیگون در اختلاف سطح  آبدهی ویژهضرب حاصل
ساله ( به دست آمد. از آنجایی که هر 2پیزومترها طبق رابطه )

شود، میزان تخلیه مقداری از آب آبخوان از طریق پمپاژ خارج می
نیز در محاسبات لحاظ شد. برای به دست آوردن میزان پمپاژ 

 های آماربرداری شده واقع در هر پلیگون محاسبه و بهتخلیه چاه
 ( اضافه گردید: 2رابطه ) صورت زیر به

 

R=𝑆𝑦
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑆𝑦

∆ℎ

∆𝑡
+pumping                    (4)  

 

متر تا  -2آبخوان از   ℎ∆طبق محاستبات انجام شتده مقدار    
ست. همچنین   8/0 ست آمده  متر متغیر ا باتوجه به اطلاعات به د

 باشتتتدمی 05/0ای، میانگین آبدهی ویژه از ستتتازمان آب منطقه
آب زیرزمینی در هر چاه   حستتطبا ضتترب مقدار تغییرات  .[10]

ویژه و سپس جمع آن با مقدار تخلیه، ای با مقدار آبدهی مشاهده

پس از آنکه آید. ای به دستتت مینرخ تغذیه در هر چاه مشتتاهده
ای که براساس آن پلیگون تیسن رسم نرخ تغذیه هر چاه مشاهده 

یابی صورت گرفت و نقشه ( محاسبه گردید، درون9 شده )شکل

 یهتغذ یزانم(. 10دستتت آمد )شتتکل ه بندی تغذیه خالص بپهنه
  یلیمترم 95/1از  یستابی نه آبخوان به روش نوسانات سطح ا  سالا 
 ییرتغ یشتتتمال  یدر نواح یلیمترم 478تا   یجنوب بخشتتتهای در 

 کند.یم
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 1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 برداری دشت گرمساربهرههای موقعیت پیزومترها و چاه  9شکل 

 

 
 نوسانات سطح ایستابیروش بندی تغذیه خالص آبخوان دشت گرمسار با استفاده از پهنهنقشه   10شکل 
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 یرمقاد بندینقشه پهنه تهیه برایدر مرحله بعد .  پیسکوپوروش 

استفاده شد.  یسکوپوآبخوان دشت گرمسار از روش پ در یهتغذ

از  یارتفاع یمدل رقوم یک یبمحاسبه ش یروش برا یندر ا

( 2جدول ) یارهایطبق مع یبو بعد از استخراج ش یهمنطقه ته

 است. یردرصد متغ 37تا  2منطقه از  یبمقدار ش شد. بندیرتبه

و سازمان آب  یدشت از سامانه هواشناس یانهسال یبارندگ یزانم

 میزاندهند که میشد. اطلاعات نشان  آوریجمعسمنان  ایمنطقه

 میلیمتر 500و دشت گرمسار کمتر از  مطالعاتیمحدوده  بارندگی

رتبه  دارای( تمام محدوده آبخوان 2طبق جدول ) نتیجهاست؛ در 

اطلاعات  یزنفوذ ن یزاندست آوردن مه ب برایباشد. می یک

( به پنج دسته 2شده و طبق جدول ) آوریجمعمنطقه  یرینفوذپذ

 شیب،امل مربوط به سه ع هاینقشه نهایتشدند. در  بندیتقسیم

( نشان 11) شدند. شکل ترکیب یکدیگربا  بارندگیو  نفوذپذیری

از شمال به سمت جنوب منطقه کاهش  تغذیه یزاندهد که ممی

آبخوان  یشمال هایمربوط به بخش تغذیهمقدار  یشترینو ب یابدمی

 باشد. میمخروط افکنه واقع است، رأس که در 

مقادیر تغذیه آب با توجه به نتایج هر دو روش برآورد  

زیرزمینی، بیشترین میزان تغذیه در محل مخروط افکنه و ورودی 

جریان آب زیرزمینی به آبخوان رخ داده که در این مناطق مواد 

باشند. دهنده دانه درشتتر و دارای نفوذپذیری بالاتر میتشکیل

علاوه بر این، مناطق دارای مقادیر بالای تغذیه بیشتر در زمینهای 

اند. در نقشه نهایی پتانسیل تغذیه آب زی واقع شدهکشاور

زیرزمینی نیز نواحی دارای بالاترین پتانسیل بر بخشهای شمالی 

دو روش  آبخوان منطبق است که با مقادیر تغذیه برآورد شده با هر

چه نتایج حاصل از مقایسه مقادیر تغذیه و  همخوانی دارد. اگر

هم  قه اختلاف کمی باپتانسیل تغذیه در برخی قسمتهای منط

 دارند. 

 

 

 
بندی تغذیه خالص آبخوان دشت گرمسار با استفاده از روش پیسکوپوپهنهنقشه   11 شکل  
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 گیرینتیجه

توجه به افزایش نیاز روزافزون به منابع آب زیرزمینی و اهمیت  با
منابع، میزان تغذیه و برداشت از آبخوانها موضوع بسیار بالای این 

مهمی است. از آنجایی که آبخوان گرمسار منبع اصلی کشاورزی 
در منطقه است و کشاورزی در این ناحیه گسترش زیادی دارد، 

آید. به همین مسئله مدیریت پایدار آب امری ضروری به شمار می

انسیل تغذیه تهیه گردید. های پتدر ابتدا نقشهعلت در این پژوهش 
نتایج به دست آمده نشان دادند که میزان پتانسیل تغذیه وابستگی 
بسیاری به میزان نفوذپذیری و کاربری اراضی دارند و قسمت 

بعد از آن مخروط افکنه و خود آن پتانسیل بالایی دارند. س أر
ذیه خالص منطقه با دو روش نوسانات سطح ایستابی و غمیزان ت

بندی حاصل از روش سکوپو ارزیابی شد. نقشه پهنهروش پی

دهد که به صورت کلی میزان نوسانات سطح ایستابی نشان می
کند تغذیه از سمت شمال به جنوب و شرق منطقه کاهش پیدا می

مخروط افکنه گرمسار بیشترین مقدار تغذیه ی یابتداو قسمتهای 
دلایل این  اند. یکی از مهمترینخالص را به خود اختصاص داده

مخروط افکنه است که ی یابتداامر درشت بودن ذرات در قسمت 
دهد. در نقشه حاصل از روش میزان نفوذپذیری را افزایش می

دهنده آن است که از سمت شمال به نشانپیسکوپو نیز روند کلی 

یابد. نکته قابل سمت جنوب میزان تغذیه آب زیرزمینی کاهش می
دست آمده از دو روش یکسان است توجه آن است که روند به 

دو این  و هر ضی نقاط با یکدیگر تفاوت دارندعو در تنها در ب

-میید أیتنتیجه به دست آمده از نقشه پتانسیل تغذیه را  روشها

 یپژوهش برا یناز روش به کار رفته در ا توانیم ینبنابراکنند. 
این وجود،  با استفاده کرد. یهتغذ یرو مقاد یلپتانس یزانم یابیارز

با کمی عدم قطعیت  ممکن استبا توجه به کمبود داده نتایج 
به ویژه در منطقه همراه باشد. بنابراین انجام آزمایشهای تکمیلی 

 گردد.پیشنهاد می هدایت هیدرولیکیگیری اندازهدر ارتباط با 
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