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قائمشهر جویبار در شرایط اجراي آبخیز حوزهآب زیرزمینی شبیه سازي 
زهکشی البرزطرح شبکه آبیاري و
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گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشیار -3
گروه مهندسی آب، دانشگاه گیلاناستادیار-4

5/9/96یرش: تاریخ پذ5/5/95تاریخ دریافت: 

چکیده
ازناشیمشکلاتوشدهزیرزمینیآبمنابعطبیعیتعادلخوردنبهمموجبهاي آبخیزحوزهدر نامناسبیریتمداعمال

یاضیاستفاده از مدل رباپژوهش یندر ا.شودمیمنابع را موجب یناز اینهبهیراز استفاده غیناشهايیامدپیاآب و سطحافت
MODFLOWهمچنینو جویبار–قائمشهرآبخیزحوزهیستابیشبکه البرز بر سطح ایاريآبهايکانالیقطرازآبانتقالتأثیر

هايکانالازنشتمیزانمنظور بدینشد.یبررسحوزهآببرانهايتشکلتوسطزیرزمینیآبمنابعازبرداشتمجازحداکثر
یرو تبخبارندگی،برگشتیآبزهطریقازآبخوانتغذیهها،چاهازآببرداشتزانمیسفره،ازیهو تخلیهتغذیزانم،آبانتقال
در شرایط جریان غیرماندگار اجرا و با مقایسه سطح آب 84تا شهریور 83مدل براي بازه زمانی مهر .گرفتقرارتوجهمورد

88تا شهریور 87اي بار آبی مهر ي مشاهدههامشاهده شده و محاسبه شده عمل واسنجی انجام شد. براي صحت سنجی از داده
تحت سه سناریو در آبخوان دشت بدست آمد. بعد از ارزیابی مدل 2/0استفاده شد که مقدار معیار متوسط قدرمطلق خطا برابر 

رداشت البرز، بعد از اجراي طرح و شرایط بهینه بآبیاري و زهکشیبررسی وضعیت آبخوان دشت قبل از اجراي طرح شبکهعنوان 
3یزانبه میستابیاسطح،طرحيپس از اجرایکسالطیمتوسط بطورداد نشانیجنتامورد بررسی قرار گرفت.آب زیرزمینیاز 

وجودسالدرمکعبمترمیلیون96اندازهبهزیرزمینیآبمنابعازبرداشتافزایشامکانصورت ینداشت. در اخواهدخیزمتر
.دارد

MODFLOWآبخوان، مدل یریتمدیستابی،حداکثر مجاز برداشت، سطح ابران،آبشکلکلیدي: تهاي واژه

مقدمه
، توسعه صنایع و ءاساسی براي حفظ بقاو آب نیاز اولیه 

گسترش ،رونق اقتصادي است و براي توسعه در همه جهات
ضروري هاي منابع آب و استفاده بهینه از آنها سیستم

کننده مینأترین منابع تترین و مطمئن. یکی از مهمدباشمی
هاي زیرزمینی است و مدیریت جامع آب در سراسر دنیا، آب

منابع آب زیرزمینی به منظور ممانعت از کاهش حجم یا 
از .گرددکیفیت این منابع و استفاده پایدار از آن تعریف می

طرفی مدیریت جامع و پایدار بدون در نظر گرفتن نقش جامعه 
چرا که تجربیات .)7(باشدپذیر نمیاران امکانبهره برد

حوزههاي گذشته نشان داده که دور نگه داشتن مردم از دهه
ها نه تنها در حد جانبه دولتمدیریت منابع آب و حضور یک

بلکه مسائل و ، رشد کشاورزي را به همراه نداشته،انتظارات
ههدر داست.مشکلات زیست محیطی را نیز به وجود آورده

هاي عدیده ناشی از عدم مشارکت پس از درك زیان1980
هايسازمانها و برداران در مدیریت منابع آب، دولتبهره
گسترشنوگرایانهوابتکاريهايبرنامهارائهباالمللیبین

دستوردرآبمنابعمدیریتدرراکشاورزانتدریجیحضور
درمحلیجامعهورودبهکهحرکتاین.دادندقرارخودکار

شدههدایتمشارکتعنوانبهشد،منجرمنابعمدیریت
هدفاینبهنیلبرايراهکارهاازیکیو)7(شودمیشناخته

هايتشکل.باشدمیWUA(1(برانآبهايتشکلایجاد
آبکنندگانمصرفبهمنحصرتعاونیهايشرکتبرانآب

آبمنابعهايمسیستازبرداري بهینهبهرههدفشانکهاست

پروژهازبخشیجویبار-قائمشهرآبخیزحوزه). 13(باشدمی
درقسمتAILWMP(2(البرزخاكوآبیکپارچهمدیریت

باآببرانهايتشکلایجادکهباشدمیمازندراناستانشرقی
بهحوزهاین. شداجراآندرجهانیبانکفنیومالیحمایت

درعمقکمآبخوانونمازندرادریايباهمجواريدلیل
درآبافتوناحیهایندرشوريمشکلباشمالیناحیه
بهاخیرهايسالدر. استمواجهآبخیزحوزهمرکزيبخش
بهالبرزسدازانتقال آبطرحمنطقه،کشاورزيتوسعهمنظور
. گرفتقرارکاردستوردربخشاینآببرانهايتشکل
آبیاريشبکهطرحاجرايتاثیرآبخوان،وضعیتدقیقبررسی

قابلپتانسیلحداکثرتعیینهمچنینوآنبرالبرززهکشیو
هايتشکلازیکهرسطحدرزیرزمینیآبمنابعازبرداشت

رازمینهایندرتحقیقبهنیازجویبار- قائمشهردشتآببران
.استآوردهوجودبه

آبی،نیازمینتأزیرزمینی درآبویژهنقشدلیلبه
برخورداربالاییاهمیتازآنهامدیریتوسازيشبیهارزیابی،

بهزیرزمینیآبجریانعدديهايمدل1960دههازواست
زیرزمینیآبمنابعهايسیستمتحلیلدرمهمابزاريعنوان

مدلسازيوآبخوانیچندهايسیستممطالعه. شدندوارد
هايمدلازاستفادهباو آب زیرزمینیسطحیآبکنشبرهم

) 1) و اندرسون (4و تحلیلی توسط بکر (عدديدوپوئی
به کمکزیرزمینیآبجریانپارامترهايتخمین

از) 15(همکارانونولزتوسطهیدرولیکیکلبارهايداده
) 21(خدائیوشهسواريهمچنین. هستندمطالعاتاینجمله

ورزي و منابع طبیعی ساريدانشگاه علوم ک
مدیریت حوزه آپژوهشنامه 

مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 

1- Water Users Associations
2- Alborz Integrated Land and Water Management Project
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بارابهبهاندشتآبخوانزیرزمینیآبجریانعدديمدل
تهیهمفهومیمدلروشبهاس)ام(جیGMSازاستفاده
برايژنتیکالگوریتماز) 3(همکارانومقدماصغري. کردند

در. کردنداستفادهآزادسفرههیدرولیکیپارامترهايتخمین
مدلیکعنوانبهMODFLOWکاربرداخیرهايسال

ب آرفتاربینیپیشبرايمحدودتفاضلبعديسهمدولار
هاسالنتیجهمدلاین. استداشتهبسیاريتوسعهزیرزمینی

) USGS(آمریکاشناسیزمینتحقیقاتسازماندرتحقیق
ساز هاي شبیهپس از ورود این مدل به عرصه مدل.باشدمی

مطالعات کمی و کیفی هاي آنآب زیرزمینی و اثبات قابلیت
ل انجام شد. آب زیرزمینی بسیاري در دنیا با استفاده از این مد

انتقالقابلیتضریبوذخیرهضریبمحاسبهمطالعاتی نظیر
)، مدلسازي 10(لینرجیائو وتوسطشایرناتینگهامآبخوان

و عثمان آبرفتی توسط نشت آبخوان و رودخانه در آبخوان 
، بررسی روابط هیدرودینامیکی دریاچه مصنوعی و )19(براون

)، 8(یروان و همکاران آکیفر مجاور آن در اندونزي توسط ا
توسعه مدل عددي جریان آب زیرزمینی سه بعدي با استفاده 

توسط لچال و همکاران GISو2000MODFLOWاز 
ازاستفادهبلسو باحوزهسازي آب زیرزمینی شبیهو)16(

MODFLOW) که نتایج 22توسط یانکسون و همکاران (
مدل حاصل از واسنجی و صحت سنجی مدل نشان داد، این

تواند در به خوبی بیانگر شرایط واقعی آبخوان بوده و می
در ایران نیز .بینی وضعیت آینده آب زیرزمینی بکار رودپیش

بینی پیشمطالعاتی در این زمینه صورت گرفته از جمله، 
وضعیت آینده آبخوان باریک بم و ارزیابی عملکرد طرح تغذیه 

اثرات ارزیابی)، 12این دشت توسط کتیبه و حافظی (مصنوعی
ت در دشبر فرونشست زمینافت سطح آب زیرزمینی

ادغام کنترل از ) و20(توسط رهنما و کاظمی آذر رفسنجان 
مدل آب زیرزمینی دشت براي تهیهMODFLOWراه دور و 

انداز این نمونه)14(خاکبازان فرد و همکاران توسط ورامین
هاي مختلف هگزین)5ساز (سازان و ساعتچیتهمچنین،

را با استفاده از مدل مدیریت منابع آب دشت رامهرمز 
V.2.6.MODFLOW در چهار سناریو مورد بررسی قرار

دادند. نتایج نشان داد، روند کنونی برداشت از نظر مدیریتی 
هاي باشد و برعکس حفر چاهگزینه قابل قبولی نمی

در برداري در مناطق شرقی و مرکزي و اعمال زهکشیبهره
شمال و جنوب دشت گزینه مناسبی براي استفاده توأم منابع 

پور و همکارانکریمیآب سطحی و زیرزمینی خواهد بود.
براي ارزیابی سیستم زهکشی به منظور PMWINاز)11(

پایین انداختن سفره آب زیرزمینی دشت شیراز استفاده کردند. 
در وضعیت سطح آب زیرزمینی دشت در پایان اجراي زهکش

سازي شد. بررسی نتایج حاصل از مدل چهار سناریو شبیه
نشان داد، براینکه سطح آب زیرزمینی تا عمق مورد نظر طرح 
پایین بیاید، باید خطوط فرعی زهکش اجرا شود در غیراین 
صورت مقدار دبی زهکشی شده از نصف برآورد طرح نیز کمتر 

بررسی تاثیر ) به منظور 6قبادیان و همکاران (و.خواهد بود
احداث شبکه آبیاري و زهکشی سد گاوشان بر منابع آب 

استفاده کردند که GMSزیرزمینی دشت میان دربند از مدل 
نتایج نشان داد احداث شبکه آبیاري و زهکشی موجب افزایش 

میزاندر این پژوهششود. سطح آب زیرزمینی دشت می
و دیدبرآورد گرهاي آبیاري شبکه البرز نشت از کانال

آبخیزحوزهمدیریتی براي مدیریت آب زیرزمینی راهکارهاي
. در این راستا ابتدا رفتار ارائه شدجویبار- قائمشهردشت

MODFLOWکدهیدرولیکی آبخوان دشت با استفاده از 
یسپس با واسنجی مدل، ضرایب هیدرودینامیکمدلسازي شد.

و در ه شد و مدل بر منطقه مورد مطالعه تطبیق دادشداصلاح
مورد ارزیابی حوزهنهایت سناریوهاي مختلف جهت مدیریت 

قرار گرفت.

هامواد و روش
معرفی منطقه مورد مطالعه

واقع در بخش شرقی استان مازندران منطقه مورد مطالعه
باشد که هزار هکتار می25حدود حوزهاین وسعتشده است. 

شرقی و طول 2353تا 3552بین طول هاي جغرافیایی 
4435 تا4736 و از شمال به داردشمالی قرار عرض

، از شرق به رودخانه سیاهرود، از غرب به مازندراندریاي 
. شودرودخانه تالار و از جنوب به ارتفاعات البرز منتهی می

جویبار را در ایران و - قائمشهرآبخیزحوزهموقعیت 1شکل 
هاي رودخانهآبریز حوزهدر ن ناحیه ایدهد.میمازندران نشان

پس از دریافت آب برگشتی قرار گرفته کهتالار و سیاهرود 
مازندرانحاصل از اراضی کشاورزي در شمال به دریاي 

به مساحت حوزهدر این تحقیق بخشی از این .شودمیمنتهی 
دریاي مازندران تا انتهاي شهر قائمشهر که ازهکتار 16452

سازي شده است.یرد، شبیهگرا در بر می
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 جَیبار در ایراى ٍ هازًذراى -هَقعیت دشت قائوشْر -1 شکل

Joybar catchmentin Iran and Mazandaran-. Location of Ghaemshahr Figure  

 
  های آبخوانو مرز مدل مفهومی

 آب  رشیَآدر ایي تحقیق از اطلاعات هَجَد در      
، جْت ایي اطلاعات اساس ذ. برای هازًذراى استفادُ شهٌطقِ

کلی جریاى آب زیرزهیٌی از سوت جٌَب بِ شوال بَدُ ٍ 
گسارشات  یي هطابقّوچٌباشذ.  از ًَع آزاد هی  آبخَاى

 ای هاسِ عوذتاً دشت دٌّذُ تشکیل شٌاسی، آبرفت زهیي
 حَزُ ضخاهت لایِ آبذار شیریي در بیشتر ًَاحیباشذ ٍ هی

شْرستاى هتر است اها در بخش شوالی  111-121حذٍد 
دٌّذُ ًشاى کِبِ صفر هی رسذ  ایي لایِجَیبار ضخاهت 

 باشذعذم تشکیل سفرُ آب شیریي زیرزهیٌی در ایي ًاحیِ هی
  ّایرٍدخاًِ بِ کِ هحذٍدُ، غربی ٍ شرقی هرزّای(. 11)
 

 
 بِ ی کِشوال ّوچٌیي هرز ٍ شَدهی هٌتْی تالار ٍ سیاّرٍد

بِ شوار  آبخَاىگردد، هرز طبیعی هی ختن هازًذراى دریای
در بخش  .باشذهی هعلَم ّیذرٍلیکی بار با رفتِ ٍ از ًَع هرز

شَد بِ جٌَبی هحذٍدُ کِ بِ شْرستاى قائوشْر هٌتْی هی
براساس خطَط  ّیذرٍلیکی دلیل عذم ٍجَد هرز طبیعی، بار

 تشکل 11تعذاد  .ذپتاًسیل آب زیرزهیٌی، استخراج گردی ّن
 ( در(IMT آبیاری هذیریت اًتقال َضَعه بِ تَجِ با بربآ

 8کِ شکل  .جَیبار تاسیس شذُ است- قائوشْر حَزُ
 ّا را ًشاى هحذٍدُ هذلسازی ٍ ًحَُ چیذهاى ایي تشکل

 .دّذهی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ّای آب براىهَقعیت هحذٍدُ هذلسازی ّوراُ با تشکل -8 شکل
Figur  . Location of modeling with water user association
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ّای هَجَد در هٌطقِ، سطح زیر کطت ٍ هیساى اساهی تطکل
 آهذُ است. 1تقاضا سالاًِ آب هصرفی ّر تطکل در جذٍل 

 تراى حاضیِ دریای خسر، ّای آبآب زیرزهیٌی در تطکل
1-24C ،2-24C ،3-25C ٍ4-25C  تا درجِ ضَری تیص
 تاضذ، تٌاترایي ًوی ضَر تَدُ ٍ هٌاسة آتیاری  2500          از

قثل از اجرای طرح آتیاری ٍ زّکطی الثرز، کل کطت هٌطقِ، 
ّای کَچکی کِ از رٍدخاًِ تٌذاىتِ صَرت دین ٍ یا تا آب

 ضذ.هیضًَذ، تأهیيتالار در فصَل غیرزراعی پر هی

 
 تراىّای آبی تطکلسطح زیرکطت ٍ ًیاز آت -1جذٍل 

Table  . Area and water requirements of water user association 
 تقاضا)هیلیَى هتر هکعة( هساحت)ّکتار( (WUA) تطکل آتثراى

C  -  153 6/10 

C  -  231 7/28 

C  -  3313 4/38 

C  -  1496 6/18 

C  -  655 1/24 

C  -  112 2/26 

B - -  2953 2/27 

B - -  2426 5/22 

B -  3055 1/30 

B  2058 5/17 

 9/243 16452 هجوَع

 
 

سلَل  858ای هطتول تر آتخَاى هحذٍدُ تِ ضثکِ سازیضثیِ
 1000×1000ستَى ٍ ّر سلَل تِ اتعاد  22ردیف ٍ  39ضاهل 

تٌذی هذل ٍ هرزّای در ًظر ضثکِ 3ضکل  هتر تقسین ضذ.
 . دّذرا ًطاى هی MODFLOWگرفتِ ضذُ در 

سازی جریاى در حالت هاًذگار، تارّای ترای ضثیِ
 ّیذرٍلیکی اٍلیِ ًیاز است تا هذل تتَاًذ تا استفادُ از ایي 

 

حل هعادلات دیفراًسیل جسیی را تِ رٍش هقادیر فرضی، 
 تکرار آغاز ًوَدُ ٍ تا تَجِ تِ ضرایط هرزی، هقادیر ارتفاع

حالت  ّای داخلی را هحاسثِ ًوایذ. در سطح آب در ضثکِ
رشین ًاپایذار، ضرایط اٍلیِ هرتَط تِ زهاى ضرٍع هحاسثات 

تاضذ ٍ هذل تا استفادُ از آى، هقادیر ارتفاع سطح ایستاتی را  هی
 .کٌذ در گام زهاًی تعذی، هحاسثِ هی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 دضت ایهطاّذُ ّایچاُ هَقعیت ٍ تٌذیضثکِ -3 ضکل

Figure  . Gridding and location of wells in the plain 
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وِ هاُ  1383همادیش استفاع ػطح ایؼتاتی دس هاُ هْش ػال  
ػٌَاى ؿشایط اٍلیِ دس حالت  حذالل ػطح آب دس هٌطمِ تَد، تِ

ّای تٌؾ دس ًظش گشفتِ ؿذُ  پایذاس اًتخاب ؿذ. صهاًی ٍ دٍسُ
تاؿذ. صَست هاّاًِ هی هؼادلات دیفشاًؼیلی تِگام تشای حل 

 11هَسد هطالؼِ تَػط  ذٍدًَُػاًات ػطح پیضٍهتشیه دس هح
 تشداؿت ؿذ. ،اًذای وِ دس هحذٍدُ هذل ٍالغ ؿذُچاُ هـاّذُ

 دّذ.ّا سا ًوایؾ هیهَلؼیت ایي چاُ 3ؿىل 
ّای اوتـافی حفش  تا اػتفادُ اص اطلاػات تذػت آهذُ اص چاُ    

(، ًمـِ لاتلیت اًتمال آب صیشصهیٌی تْیِ 17ؿذُ دس هٌطمِ )
اص حاصل تمؼین لاتلیت اًتمال تشػوك ؿذ. ّذایت ّیذسٍلیىی 

یاتی ؿذ.  لایِ آتذاس تذػت آهذ ٍ تشای ول آتخَاى دسٍى
همادیش هتَػط سػَتات  ُ اصهمادیش آتذّی ٍیظُ تا اػتفاد

 ّای اوتـافی ؿشوت آباػتخشاجی اص گواًِ
 (.17ای هاصًذساى تذػت آهذ )هٌطمِ 

هیضاى  آتذّیؿاهل تاسًذگی،  آتخیض حَصُاجضای تیلاى آتی 
ّای تشگـتی تِ ػٌَاى هٌثغ اًْاس آتیاسی ٍ صُ آب ًـت اص

تِ ػٌَاى  حَصُتشداسی ٍالغ دس ّای تْشُّا ٍ چاُتغزیِ، چـوِ
وِ تؼتِ تِ ػطح  ّای تالاس ٍ ػیاّشٍدهٌثغ تخلیِ ٍ سٍدخاًِ
تا گشدد وِ تغزیِ ٍ یا تخلیِ آتخَاى هیآب صیشصهیٌی تاػث 

 ػاصی ؿذ.تؼتِ هؼتمل دس هذل ؿثیِ چْاس
 تعزق -بسته تبخیز

تشًج اػت.  جَیثاس-آتخیضلائوـْش حَصُ وـت غالة دس     
ٍ خان تِ حالت ضی دس دٍسُ وـت غشلاب ّؼتٌذ اایي اس
دس صیشصهیٌی تؼشق اص ػطح آب -تٌاتشایي تثخیشاػت. اؿثاع 

پَؿی اػت ٍ دس ًتیجِ ایي پاساهتش فصل صساػی لاتل چـن
ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هیضاى فمط تشای فصل غیشصساػی دس 

صساػی تِ دلیل  تؼشق دس فصل غیش-تخلیِ ًاؿی اص تثخیش
 0002/0ؿشایط آب ٍ َّایی هٌطمِ تؼیاس ًاچیض تَدُ ٍ دس حذ 

تؼشق تش -ثیش تثخیش، حذاوثش ػوك تأ(17) تاؿذهیهتش دس سٍص 
 ّای صیشصهیٌی ػِ هتش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.آب

 رودخانه بسته
 یا تاػث تغزیِ آتخَاى ّا سٍدخاًِسلَم آب، تِ تا تَجِ     
 ؿًَذ ٍ یا تِ ػٌَاى صّىؾ آب صیشصهیٌی سا تخلیِ هی
تالاس ٍ ػیاّشٍد دس ًَاحی جٌَتی  وٌٌذ. ػطح آب سٍدخاًِهی

تاػث تغزیِ آتخَاى  ٍ هشوضی تالاتش اص آب صیشصهیٌی تَدُ ٍ
دُ ٍ تِ تش تَؿًَذ اها دس ًَاحی ؿوالی ٍ ًَاس ػاحلی پاییيهی

دس ایي تؼتِ اطلاػات هشتَط تِ  وٌٌذ.ػٌَاى صّىؾ ػول هی
لاتلیت ّذایت ّیذسٍلیىی وف سٍدخاًِ، تشاص وف سٍدخاًِ ٍ 

 ّوچٌیي هیضاى ػوك آب هشتَط تِ ّش ػلَل ٍاسد هذل ؿذ.
 تغذیه بسته
ّای هختلفی اص جولِ تغزیِ اص طشیك تؼتِ تغزیِ هَلفِ     

شگـتی ًاؿی اص پوپاط آب تشای ت تاسًذگی، اًْاس آتیاسی ٍ آب
تشاػاع ؿَد. هصاسف وـاٍسصی، ؿشب ٍ صٌؼت سا ؿاهل هی

ػلَل هتَػط تاسًذگی دس ّش  ،ّای خطَط ّوثاساىًمـِ
هحاػثِ ؿذ. ػپغ دسصذ ًفَر تاسًذگی دس هٌطمِ، وِ تا تَجِ 

تاؿذ دس همذاس تاسًذگی ضشب خان پٌج دسصذ هیتافت تِ 

ًفَر اص ًذگی دس ّش ػلَل تذػت آیذ. اص تاسؿذُ تا همذاس تغزیِ 
% ٍ آب 25طشیك اًْاس آتیاسی ٍ آب تشگـتی وـاٍسصی 

% دس ًظش گشفتِ ؿذ 60ب ٍ صٌؼت تشگـتی حاصل اص ؿش
(17.) 

 چاه بسته
دس طَل ّا تشای هحاػثِ هیضاى تشداؿت آب، اص ولیِ چاُ     

ّا ٍ هجوَع دتی تشداؿتی اص چاُ آهاس تشداسی ؿذ 83-84ػال 
اص هیضاى آب تشداؿت ؿذُ همذاسی تِ  ّش ػلَل تذػت آهذ.دس 

 تحمیك دسؿَد. اؿىال هختلف هجذداً تِ ػفشُ تشگشداًذُ هی
 40 ٍ وـاٍسصی ّایچاُ اص تشداؿتی آب دسصذ 85 حاضش
 ػٌَاى تِ وـاٍسصی غیش ّایچاُ اص تشداؿتی حجن دسصذ
 (.18) ؿذ لحاظ صیشصهیٌی ػفشُ اص آب تخلیِ هیضاى

 ذلم واسنجی
 تشداسی تْشُ هذیشیت جْت دس هذل اص تتَاى ایٌىِ تشای     

 هَسد هٌطمِ سٍی تش سا هذل تایؼت هی وشد، اػتفادُ ػفشُ
تا اػوال تغییش  وِ ػؼی گشدد، هؼٌی ایي تِ. داد تطثیك هطالؼِ
 همادیش داسد، ٍجَد ّا آى دس لطؼیت ػذم وِ ضشایثی همادیش
 لاتل حذ دس ٍ یثاًتمش ؿذُ هـاّذُ ٍ ؿذُ هحاػثِ آب ػطح
 وفایت ػذم ػلت تِ تحمیك ایي هٌطثك ؿًَذ. دس ّن تش لثَلی
 آٍسدى تذػت اص اطویٌاى ػذم ٍ ای هـاّذُ ّای چاُ تؼذاد

 فشآیٌذ دس ،    PEST وذ تىاسگیشی اص ًتایج هٌطمی
 اػتفادُ اتَهاتیه ٍ خطا ٍ ػؼی تلفیمی سٍؽ اص هذل ٍاػٌجی

  1383-84اصی هذل ػتا تَجِ تِ ایٌىِ ػال ؿثیِ ؿذ.
ػٌَاى هاُ پایِ تشای ٍاػٌجی هذل دس  تِ 1383تاؿذ، هْش هی

 . تِ هٌظَس ٍاػٌجی هذل حالت سطین پایذاس اًتخاب ؿذ
ّذایت  اػتفادُ گشدیذ ٍ همادیش PEST ػاصی ؿذُ اص وذؿثیِ

 ػپغ. ٍاسد هذل ؿذ اتداهٌِ تغییش ییيتا تؼ ّیذسٍلیىی اٍلیِ
 اجشای ٍ ّیذسٍلیىی اساهتش ّذایتهمادیش پ تغییش تاس چٌذ تا

 ٍ ؿذُ هـاّذُ آب ػطح همادیش هیاى  تفاٍت هذل هجذد
دس  .ًضدیه ؿذًذ یىذیگش تِ لثَلی لاتل حذ تا ؿذُ هحاػثِ

هشحلِ تطثیك هذل دس سطین ًاپایذاس، پاساهتش آتذّی ٍیظُ تشای 
ٍاػٌجی هذل دس ًظش گشفتِ ؿذ. پغ اص اًجام ٍاػٌجی، ًتایج 

ای تا همادیش ٍالؼی  ّای هـاّذُ دس هحل چاُتِ دػت آهذُ 
 همایؼِ گشدیذ. 

تا تَجِ تِ ٍاػٌجی اًجام ؿذُ هتَػط لذس هطلك خطا 
(RMSE)  تشاصؽ 4ؿىل  .هتش تِ دػت آهذ 15/0تشاتش 

ای پغ اص اًجام هـاّذُ ٍ هحاػثاتیػطح آب همادیش 
 دّذ.هذل سا ًـاى هی ٍاػٌجی

 صحت سنجی مذل
ّای ضشایة تِ واس سفتِ دس صهاى صحت ػٌجی، آصهَى     

(. تشای تشسػی 2تاؿذ )هتفاٍت اص صهاى ٍاػٌجی هذل هی
ّای اطلاػاتی هَسد ًیاص تشای صحت ٍ دسػتی هذل لایِ

(، ٍاسد هذل ؿذ ٍ تشای 1388تا ؿْشیَس  1387هاُ )هْش 12
ػاصی ؿذُ تا همادیش همایؼِ ًتایج حاصل اص هذل ؿثیِ

( هحاػثِ RMSEطلك خطا )هـاّذاتی هؼیاس هتَػط لذسه
 تذػت آهذ.  2/0گشدیذ ٍ همذاس آى تشاتش 
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 ای هشاّذُ ٍ هحاسباتی آب سطح هقادیز بزاسش -4 شکل
Figure  . curve fitting of calculated and observed Heads 

 
 

 
 ی هذلهقادیز پاراهتز ّیذرٍدیٌاهیکی آبخَاى پس اس ٍاسٌج -2جذٍل 

Table  . Hydrodynamic parameters of the aquifer after calibration 

 قابلیت اًتقال )هتز هزبع بز رٍس( آبذّی ٍیژُ )%( ّذایت ّیذرٍلیکی افقی )هتز بز رٍس( جَیبار-تشکل آببزاى دشت قائوشْز 

C  -  22/2 08/0-05/0 300-50 

C  -  58/4-15/1 08/0 13-0 

C  -  8-3/2 21/0-08/0 800-100 

C  -  67/3-15/1 22/0-08/0 200-50 

C  -  48/4-22/2 08/0-04/0 0 

C  -  5/3-15/1 08/0 0 

B - -  5-22/2 09/0-05/0 1000-100 

B - -  10-58/4 21/0-04/0 900-400 

B -  5/3-15/1 08/0 100-0 

B  20-10 09/0-04/0 1050-800 

 
اهتزّای ّیذرٍدیٌاهیکی آبخَاى هقادیز پار 2در جذٍل      

 اس پس پس اس تطبیق هذل با شزایط ٍاقعی هٌطقِ آهذُ است.
 پاراهتزّای کلیِ تعییي ٍ هذل سٌجی صحت ٍ ٍاسٌجی اًجام
آبخیش، ٍضعیت  حَسُبِ هٌظَر هذیزیت آب سیزسهیٌی  ًیاس هَرد

 آبخَاى هٌطقِ در سِ سٌاریَ هَرد بزرسی قزار گزفت.
سٌاریَ ٍضعیت آبخَاى دشت قبل اس  در ایي :اول سناریو

اجزای طزح شبکِ آبیاری ٍ سّکشی البزس هَرد بزرسی قزار 

گزفت. بذیي هٌظَر آهار ٍ اطلاعات عَاهل تغذیِ ٍ تخلیِ 
شذ. سطح  MODFLOW ٍارد هذل 83-84آبخَاى در سال 

سیاّزٍد قبل اس اجزای  -ایستابی در آبخَاى هحذٍدُ تالار
بِ صَرت خطَط ّن  5ح آبیاری ٍ سّکشی البزس در شکل طز

بزرسی خطَط ّن پتاًسیل ٍاقع شذُ در  شذ.پتاًسیل آٍردُ 
دّذ کِ جْت عوَهی جزیاى هحذٍدُ هَرد هطالعِ ًشاى هی

 آب سیزسهیٌی اس جٌَب دشت بِ سوت شوال هی باشذ.
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 الثشص سطح ایستاتی آتخًان لثل اص اجشای شثىٍ آتیاسی ي صَىشی -5 شىل
Figure  . Water table Aquifer before alborz irrigation and drainage network performance 

 
 سناریو دوم

دس ایه سىاسیً تٍ مىظًس تشسسی تأثیش اجشای شثىٍ آتیاسی      
جًیثاس -ي صَىشی الثشص تش سطح ایستاتی دشت لائمشُش

ىٍ الثشص تٍ تستٍ تغزیٍ َای آتیاسی شثممادیش وشت اص واوال
 .شذ اضافٍ
تٍ دلیل  25C-4 ي 24C، 2-24C، 3-25C-1َای تشىل

ي ویفیت وامطلًب آب صیشصمیىی جُت  ومثًد آب سطحی
مصاسف وشايسصی، تا مشىل وم آتی مًاجٍ تًدوذ. تٍ طًسی 

تًلیذ تیشتش محصًلات  وٍ ػلیشغم پتاوسیل تالای خان،
َای اخیش تشای غلثٍ تش ایه پزیش وثًد. دس سالوشايسصی امىان

تٍ مىظًس اوتمال آب اص سذ  25C ي 24C َایمشىل واوال
الثشص تٍ اساضی وشايسصی ایه واحیٍ دس طشح جامغ آب ي خان 

 ي 24C َایالثشص مىظًس گشدیذ. دس ایه سىاسیً اثش تغزیٍ واوال
25C َای دسجٍ یه ي دي ياتستٍ تٍ آن تش آتخًان ي واوال

دس  جًیثاس مًسد اسصیاتی لشاس گشفت.-شُش لائم آتخیض حًصٌ
آب وفًر وشدٌ اص تستش تشای محاسثٍ ممادیش  تحمیك حاضش

 ( استفادٌ شذ.1َای تتىی اص ساتطٍ دیًیس ي يیلسًن )واوال
(1)  

 دس ایه ساتطٍ 
Sوشت اص پیشامًن تش شذٌ واوال تش حسة : (m

 
/sec/m

 ) 
C واوال تستگی : ضشیثی وٍ ممذاس آن تٍ وًع خان یا پًشش

 داسد 
hػمك آب تشحسة : (meter)  
V: سشػت آب دس واوال تش حسة (m/s)  

، ممذاس وفًر حًصٌَا دس تا تًجٍ تٍ مشخصات ي مًلؼیت واوال
آب اص تستش آوُا دس َش سلًل محاسثٍ ي تٍ ػىًان تستٍ تغزیٍ 

 ياسد مذل گشدیذ.
  سوم سناریو

ذاوثش ممادیش مجاص دس ایه سىاسیً تٍ مىظًس تذست آيسدن ح    
 جًیثاس، مذل –لائمشُش  آتخیض حًصٌتشداشت اص آتخًان 

ساصی شذٌ تٍ اصای ممادیش مختلف تخلیٍ آب صیشصمیىی شثیٍ
اجشا گشدیذ.  سؼی شذ افت لاتل تًجٍ سطح ایستاتی دس وًاحی 
جىًتی دشت تؼذیل شًد. َمچىیه دس مىاطمی وٍ سطح 

 لشاس گشفتٍ، صمیه ایستاتی دس ػمك ومی وسثت تٍ سطح
َمچىیه تخلیٍ  ضی يامشىل شًسشذن ي ماوذاتی شذن اس

تؼشق يجًد داسد. دس وتیجٍ سؼی شذ  -آتخًان اص طشیك تثخیش
صیشصمیىی میضان تلفات واشی اص  تا افضایش تشداشت اص مىاتغ آب

تؼشق ي مسائل مشتًط تٍ صَىشی دس ایه واحیٍ  -تثخیش
ممذاس حجم آب واَش یاتذ. جُت ویل تٍ ایه َذف وثایذ 

ایی تاشذ وٍ سيوذ طثیؼی وذاصٌااضافی تشداشتی اص آتخًان تٍ 
جشیان آب صیشصمیىی اص تیه تشيد ي تاػث تغییش جُت ولی 
جشیان آب صیشصمیىی تٍ طشف ایه مىاطك گشدد. َمچىیه 
ویفیت آب اضافی تشداشتی اص آتخًان وثایذ اص ویفیت دس وظش 

 .(11اشذ )گشفتٍ شذٌ تشای آب تشداشتی ومتش ت
 َای ششب ي صىؼت تشای تُیٍ یهتا تًجٍ تٍ اَمیت چاٌ     

 تش تیشتش گشددمی سؼی صیشصمیىی، آب تُیىٍ مذیشیتی تشوامٍ
 ایه دس. (9گیشد ) صًست مذیشیت وشايسصی مصاسف سيی

 دس فمط صىؼت، ي ششب َایچاٌ آتذَی میضان حفظ تا تحمیك
 َای آتثشانتشىل سد وشايسصی َایچاٌ اص تشداسیتُشٌ میضان

َای تشداسی دس تشىلَای تُشٌچاٌ. است شذٌ اػمال تغییشاتی
تٍ دلیل لایٍ  25C-4 ي 24C، 2-24C ، 3-25C-1، آتثشان

وم ػمك آب شیشیه ي تٍ مىظًس اجتىاب اص تالاآمذگی آب شًس 
 مىظًس َا، غیشفؼال دس وظش گشفتٍ شذ. تٍتٍ تالاتش اص وف چاٌ

 ذلم مىطمٍ، دس صیشصمیىی آب سطح اتتغییش میضان اص آگاَی
 لثل اص اجشای طشح تشداسیتُشٌ میضان حالت تشای ساصیشثیٍ

 واَش ي افضایش َمچىیه شثىٍ آتیاسی ي صَىشی الثشص ي
 وشايسصی دس مىطمٍ، اجشا شذ.تشداسی تُشٌ يضؼیت اص دسصذی

ممادیش سالاوٍ تشداشت دس َش تشىل لثل اص اجشای  3دس جذيل 
 تیاسی ي صَىشی الثشص آيسدٌ شذٌ است.شثىٍ آطشح 
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 هقادیز تزداشت سالاًِ آب سیزسهیٌی قثل اس اجزای شثکِ آتیاری ٍ سّکشی الثزس -3 جذٍل
Table  . Annual withdrawal of groundwater before Alborz Irrigation and Drainage Network Performance 

 )هیلیَى هتز هکعة( اجزای طزحتزداشت سالاًِ قثل اس  ّای آتثزاىتشکل

C  -  3/3  

C  -  2/3  

C  -  60/18  

C  -  5/1  

C  -  9/0  

C  -  6/1  

B - -  8/23  

B - -  82 

B -  3/6  

B  1/5  

 82 هجوَع تزداشت سالیاًِ

 نتایج و بحث
ًتایج حاصل اس سٌاریَ اٍل ًشاى داد، ارتفاع : اول سناریو

ای شوارُ سِ، چْار ٍ پٌج هشاّذُ ّایسطح ایستاتی در چاُ
 اًذ حاکی اس ٍاقع شذُ 3B  ٍ4B-1-1ّای کِ در تشکل

ّای تاشذ. ّوچٌیي تزرسی چاُّایی در حذٍد پٌج هتز هیافت
افت جَیثار، -قائوشْز دشتای ٍاقع در تخش شوالی هشاّذُ

دّذ کِ هقادیز آى سطح ایستاتی کوتز اس یک هتز را ًشاى هی
 رسذ. عی تِ ًین هتز ًیش هیدر فصل غیزسرا

  ًتایج حاصل اس سٌاریَ دٍم حاکی اس آى است :سناریو دوم
 

تعذ اس اجزای طزح شثکِ آتیاری ٍ سّکشی الثزس سطح ایستاتی 
تِ طَر هیاًگیي در یک سال سِ هتز افشایش  حَسُدر کل 

 اکثز خَاّذ داشت. سطح ایستاتی تعذاس اجزای طزح در 
جَیثار جش چاُ -قائوشْز دشتَد در ای هَجّای هشاّذُچاُ

افشایش چشوگیزی داشتِ کِ تیشتزیي آى  ٍ شش شوارُ چْار
ًوَدار  تاشذ.ی شوارُ دُ هیاشاّذُهتز در چاُ ه ًِتِ هیشاى 

سطح ایستاتی قثل ٍ تعذاس اجزای طزح شثکِ آتیاری ٍ 
 ًوایش دادُ شذُ است. 6سّکشی الثزس در شکل 

 
 هقایسِ سطح ایستاتی قثل ٍ تعذ اس اجزای شثکِ آتیاری ٍ سّکشی الثزس -6 شکل

Figure  . Compare of water heads before and after Alborz Irrigation and Drainage Network Performance 
 

 تِ دلیل تزاکن  10خیش سطح ایستاتی در چاُ شوارُ     
تاشذ. اها ک ٍ دٍ در ایي ًاحیِ هیّای اًتقال آب درجِ یکاًال

تِ  ٍ شش ای شوارُ چْارافت سطح ایستاتی در چاُ هشاّذُ
دلیل گزادیاى ّیذرٍلیکی ایجاد شذُ در پاییي دست آى ٍ 

تاشذ. ّوچٌیي قاتلیت اًتقال سیاد آتخَاى، در ایي هحذٍدُ هی
ٍ  اًذشْزی قزار گزفتِ حَسُدر ای سیزا ایي دٍ چاُ هشاّذُ

تخَاى در ایي تخش ًسثت تِ سایز ًَاحی کِ تغذیِ آ

علاٍُ تزایٌکِ شثکِ  تاشذ تسیار ًاچیش تَدُکشاٍرسی هی
 آتیاری ٍ سّکشی الثزس در ایي ًاحیِ قزار ًذارد.

ی اشاّذُّای هسطح ایستاتی در چاُ 6تز اساس شکل      
یک، دٍ، سِ ٍ چْار تا قثل اجزای طزح شثکِ آتیاری ٍ 

تَد  هیاًگیي دچار افت پٌج هتز در سال سّکشی الثزس تِ طَر
هَجة تغذیِ آتخَاى در  24Cکِ تا اجزای ایي طزح، کاًال 

 گشتِ ٍ افت هشاّذُ شذُ در چاُ  3B-1-1هحذٍدُ تشکل 
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 254 .......... .............................................................. صَکطی الثشص قائمطُش جًیثاس دس ضشایط اجشای طشح ضثکٍ آتیاسی يآتخیض  حًصٌآب صیشصمیىی ضثیٍ ساصی 

گشدد اما تٍ دي ي سٍ تشطشف می ایی ضماسٌ یک،مطاَذٌ
 ی چُاس تعذیل دس امطاَذٌ مىظًس کاَص افت دس چاٌ

 ضشيسی  4Bای کطايسصی تطکل َتشداسی اص چاٌتُشٌ
 تاضذ.می
مطکل کمثًد آب  25Cي  24Cَای تشداسی اص کاوالتا تُشٌ    

تشطشف  25C-4 ي 24C، 2-24C ،3-25C-1َای تطکل
تشداسی ، تُش4Bٌمیه ویاص آتی تطکل أگشدد اما تٍ مىظًس تمی

 َای مذیشیتی رخیشٌ آب دس اص سيدخاوٍ تالاس ي سيش
ٍ آب صیشصمیىی دس فصًل غیشصساعی ضشيسی َا ي تغزیتىذانآب
 تاضذ.می
 
 

 اص  وتایج حاصل اص سىاسیً سًم وطان داد تعذ :سوم سناریو
اجشای طشح ضثکٍ آتیاسی ي صَکطی الثشص امکان افضایص 

 96جًیثاس تٍ میضان  -قائمطُش آتخیض حًصٌتشداضت اص آتخًان 
اختلاف  4میلیًن متشمکعة دس سال يجًد داسد. دس جذيل 

جًیثاس دس  -قائمطُش حًصٌقادیش سالاوٍ تشداضت اص آتخًان م
ضشایط قثل اص اجشای طشح ضثکٍ آتیاسی ي صَکطی الثشص ي 

َمچىیه تعذاص آن تٍ تفکیک َش تطکل آيسدٌ ضذٌ است. 
ومًداس مقادیش سطح ایستاتی قثل ي تعذاص اجشای طشح ضثکٍ 
آتیاسی ي صَکطی الثشص دس ضشایط تُیىٍ تشداضت اص آب 

 آيسدٌ ضذٌ است. 7جًیثاس دس ضکل -قائمطُش  حًصٌیشصمیىی ص
 

 
 اختلاف مقادیش سالاوٍ تشداضت دس ضشایط قثل ي تعذ اص اجشای ضثکٍ آتیاسی ي صَکطی الثشص -4جذيل 

Table  .Difference in annual withdrawal under before and after Alborz Irrigation and Drainage Network Performance 

  
 تشداضت سالاوٍ قثل اص اجشای طشح

 میلیًن متش مکعة()

 تشداضت سالاوٍ تعذ اص اجشای طشح
 میلیًن متش مکعة()

اختلاف مقادیش تشداضت تعذ اص اجشای طشح تا قثل 
 اص آن )میلیًن متش مکعة(

C  -  3/3  0 3/3-  

C  -  2/3  0 2/3-  

C  -  6/18  8/56  2/38  

C  -  5/1  5/8  7 

C  -  9/0  0 9/0-  

C  -  6/1  0 6/1-  

B - -  8/23  41 2/17  

B - -  18 45 27 

B -  3/6  23 7/16  

B  1/5  8/3  3/1-  

 96 178 82 مجمًع تشداضت سالیاوٍ

 
 
 

 

َای َماوطًس کٍ دس ایه ضکل وطان دادٌ ضذٌ تا حزف چاٌ
 25C-4ي 24C ، 2-24C، 3-25C-1َای تشداسی تطکلتُشٌ

میلیًن متش  3/1تٍ میضان  4Bی دس تطکل تشداسي کاَص تُشٌ
ای یک، َای مطاَذٌمکعة دس سال، سطح ایستاتی دس چاٌ

اص طشفی تا افضایص دي، سٍ، َفت، وٍ ي دٌ افضایص یافتٍ ي 

 3B ،2-1-3B ،2-3B، 1-25C-1-1َای تشداضت دس تطکل
 5/12، 108، 7/16، 27، 2/17تٍ تشتیة تٍ میضان  25C-2ي 

 َایسطح ایستاتی دس چاٌ دس سالمیلیًن متش مکعة 
، َطت ي یاصدٌ کاَص یافتٍ ي عمق آب تٍ ضصایی مطاَذٌ

 سسیذ. 8صیش سٍ متش وسثت تٍ سطح صمیه طثق ومًداس 
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 هقایسِ هقادیر سطح ایستاتی قثل ٍ تعذ از اجرای طرح شثکِ آتیاری ٍ زّکشی الثرز  -7 شکل
 ِ ترداشت از آب زیرزهیٌیدر شرایط تْیٌ

Figure  . Comparison water heads in withdrawal groundwater optimal conditions under before and after Alborz 
Irrigation and Drainage Network Performance 

 

 
 

 تْیٌِ تیاری ٍ زّکشی الثرز در شرایطهقایسِ عوق آب قثل ٍ تعذ از اجرای طرح شثکِ آ -8 شکل
 ترداشت از آب زیرزهیٌی 

Figure  . Comparison water depth in withdrawal groundwater optimal conditions 
 under before and after Alborz Irrigation and Drainage Network Performance 

 
هَجة زّکشی ّای آتیاری ٍ تِ طَر کلی احذاث شثکِ      

شَد کِ تا ًتایج افسایش سطح ایستاتی آتخَاى دشت هی
ٍ یاری پیلوثرایی ٍ  (6) حاصل از تحقیق قثادیاى ٍ ّوکاراى

خَاًی دارد، در ًتیجِ تِ هٌظَر حفظ تعادل ّن (29) ّوکاراى
ترداری پایذار از ریسی صحیح ترای تْرُآتخَاى دشت، ترًاهِ

 تاشذ.آى لازم ٍ ضرٍری هی

تِ هٌظَر تعییي دقیق ضرایة گردد، پیشٌْاد هی     
ّای پوپاش تا پراکٌذگی ّیذرٍدیٌاهیکی آتخَاى اًجام آزهایش

جَیثار ٍ ّوچٌیي  -قائوشْر حَزٍُ تعذاد هٌاسة در سطح 
ایی در تخش شوالی دشت ٍ ّای هشاّذُافسایش تعذاد چاُ

ًِ ّا تِ هٌظَر تعییي رفتار رٍدخاخصَصاً در ًسدیکی رٍدخاًِ
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 656 ......................................................................... سّکشی البزس قائوشْز جَیبار در شزایط اجزای طزح شبکِ آبیاری ٍآبخیش  حَسُآب سیزسهیٌی شبیِ ساسی 

بِ عٌَاى عاهل تغذیِ یا تخلیِ سفزُ در ًقاط هختلف پیشٌْاد 
 گزدد.هی

 ایی شوارُ ّفت ٍ دُ در تشکلچاُ هشاّذُ ّوچٌیي     
4-65C  .بعذاس اجزای طزح با خیش سطح ایستابی هَاجِ است

آب سیزسهیٌی در ایي ًاحیِ شَر بَدُ ٍ قابلیت بزداشت اضافی 

ٍی آب شَر دریا بِ سوت اس آى بِ هٌظَر جلَگیزی اس پیشز
هشکلات ًاشی  ٍجَد ًذارد. بٌابزایي بزای غلبِ بز حَسُهزکش 

شَد هطالعاتی در سهیٌِ اس خیش سطح ایستابی، پیشٌْاد هی
افشایش سطح سیز کشت بزًج ٍ ّوچٌیي تعبیِ سیستن 

 اًجام گیزد. آبخیش حَسُسّکشی در ایي 
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Abstract
Incorrect management in Watersheds causes disorder of natural balance in groundwater

resource and problems from water drawdown and consequences caused by non- optimum use of
these water resources. In this research, in order to investigate the effect of construction of
Alborz irrigation canals network on water table of Qaemshahr-Juibar Watershed and
determination of maximum permissible water withdrawal from groundwater by water users
associations of the region, in the condition of the performance Alborz network, the MODFLOW
model was used. Besides the seepage water conveyance canals, recharge and discharge from the
aquifer by Talar and Siahrood rivers, wells, return flow, rainfall and evaporation were all
considered in the model. The model was run for a period time octobr 2004 to September 2004 in
unsteady flow condition and was calibration with comparing observed and simulation water
level. For model validation observations data for octobr 2008 to September 2008 was used the
amount of RMSD was 0.2. after examined the model, the aquifer was evaluated in three
scenarios: 1) Aquifer condition before alborz irrigation and drainage network performance, 2)
after performance and 3) withdrawal groundwater optimal conditions. The results showed, after
Alborz design performance, Rise of water table it was 3 meter for one year. And the possibility
of creasing withdrawal from ground water resources was 96 million cubic meter per year.

Keywords: Aquifer Management, Maximum Permissible Withdrawal, MODFLOW Model
Water User Association, Water Table
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