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  1چکیده

 بـراي تـأمین جانبه همهریزي   به آب نتیجه رشد جمعیت و توسعه شهري است که برنامهروزافزون نیاز :سابقه و هدف  
ریـزي بـراي  سازي یکی از ضروریات مدیریت و برنامـه دلم. سازد آب به مقدار کافی و کیفیت مناسب را ضروري می

هاي متعـدد  گري مناسب براي تحلیل گزینه  کیفی آب، غربال-هاي ریاضی جامع کمی مدل. منابع و مصارف آب است
 یـزير برنامه یک سیستم پشتیبانی تصمیم مدیریت منابع براي تحلیل MODSIM. روند شمار می همدیریت منابع آب ب

اي و آب شرب  حوضه  بین،اي هاي حوضه در بخشکه  باشد مدت می مدت و عملکردهاي کوتاه مدیریت میانبلندمدت، 
برداري از منـابع آب،   آب شرب شهري گرگان، عدم بهرهینتأم مشکلات ینتر مهم .مورد استفاده قرار گرفته است... و

 کـاهش همچنـین  وکاهش منابع آببر  ت آنداشت و اثرا بر افزایش، آب گرگانکننده ینتأممحدودیت آب زیرزمینی 
هاي بعـدي و بررسـی  کارهاي مناسب براي افق ارائه راه .باشد یمها   و احتمال شوري برخی از چاهها سفرهکیفیت آب 

تجزیـه و پـژوهش هـدف از ایـن . باشـد جانبه منابع تأمین و درصد خسارات وارده در افق مورد نظر ضروري می همه
 و تجزیه و تحلیل سـناریوهاي مختلـف MODSIMود، مدیریت آب شرب شهر گرگان با مدل تحلیل منابع آب موج

   .باشد مدیریتی می
 مـدیریت آب شـرب شـهر گرگـان در یـک دوره MODSIM، با اسـتفاده از مـدل پژوهش در این :ها  روشمواد و   

ر مجاز در شـبکه و جلـوگیري از فشاتأمین منظور  ه ب و استقرارگرفته یبررس مورد بلندمدتمدت و  ، میانمدت کوتاه
 و شـده انجام و در مقیاس روزانه 1392 تا 1391 کالیبراسیون مدل براي سال .بندي شده است نشت شبکه، شهر منطقه

 بـا اسـتفاده از قابلیـت کدنویـسی در مـدل پـذیري  اعتمادپذیري و آسیبمانند معیارهایی بر اساسنهایتاً قابلیت مدل 
MODSIMهـاي آتـی   مـدیریت آب شـرب در دوره،سپس با سناریوهاي مختلف. زیابی قرار گرفت مورد ار انجام و

   . قرار گرفتیبررس مورد
و ) تـرین قـسمت گرگـان شمالی(زون فشاري  1منطقه دهد که در تمامی سناریوهاي مدیریتی،   نتایج نشان می:ها یافته

 .تـري داشـتند  کـمپـذیري یبآسـ و شـاخص شاخص اعتمادپذیري زیاد) ترین قسمت گرگان جنوبی (10 تا 8مناطق 
                                                

  hosseinpour_samira@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 درصد افزایش جمعیت 7/2 با 1400در افق زمانی ) سناریوي مرجع( فعلی باشد صورت به اگر شرایط تأمین آب ینهمچن
   . خواهد بودبر روز  مترمکعب هزار50 پذیري یبآس و شاخص 7/2 %، شاخص اعتمادپذیري1391نسبت به سال 

 اسـتفاده از به همـین دلیـل بوده وسازي و مدیریت آب شرب موفق   شبیه درMODSIMمدل  از  استفاده:گیري نتیجه
توصـیه ...  آب زیرزمینـی، کیفیـت آب وجملـه از دیگـر، يافزارها نرم با افزار نرم لینک کردن این این مدل و همچنین

 يراهکارهـاررسـی کـرده و شرایط تـأمین آب در آینـده را بتوان  ، می و سناریوها بر اساس نتایج این مدل وگردد می
   .مدیریتی ارائه نمود

  
  ، شهر گرگان  MODSIM، پذیري یبآس مدیریت آب شرب، شاخص اعتمادپذیري، شاخص :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

مدیریت منابع آب شامل توسعه، کنترل، محافظت، 
تنظیم قـوانین و اسـتفاده بهینـه از منـابع آب سـطحی 

ــه( ــازن و رودخان ــا مخ ــتو آب زیر) ه ــی اس . زمین
ریـزي آب  هایی که در حیطه مدیریت و برنامـه فعالیت

هـا؛ ارزیـابی منـابع  گیرد، شامل تنظیم سیاست قرار می
آب در ســـطح محلـــی، اســـتانی و ملـــی؛ اجـــراي 

ریزي، طراحـی، سـاخت،  هاي مدیریتی؛ برنامه سیاست
ــرداري از ســازه نگهــداري و بهــره ــسهیلات،  ب هــا و ت

است آموزش و یادگیري مطالعات علمی و مهندسی و 
ل بهداشـتی و ی شرب شهري به خاطر مـساآب ).13(

تأمین نیازهاي اولیه و اساسی انسان و نیـز بـه جهـت 
هاي اجتماعی در زمان کمبود آن در  احتمال بروز تنش

، از حساسیت و اولویـت آبمیان کاربردهاي مختلف 
   ).10(بالاتري برخوردار است 

ــأم مــشکلات ینتــر مهــم ب شــهري  آب شــرینت
هـاي سـطحی  بـرداري از منـابع آب گرگان، عدم بهره

 هـاي زیرزمینـی،  شـدید سـطح آب افتجهت شرب،
محـدوده  (سـو قره پتانسیل منابع آب حوزه محدودیت

رونـد فزاینـده ، ) آب گرگانکننده ینتأمآب زیرزمینی 
ها و قنـوات  کاهش آبدهی چاه، تقاضا براي آب شرب

 یشبافزایش برداشت ، )ن در تابستایژهو به(ها  و چشمه
دسـت و اثـرات آن   بخش کشاورزي در پاییناندازه از 

عـدم تغذیـه  بر کاهش منـابع آب شـرب و همچنـین

 کـاهش یجـهنت در آب زیرزمینـی و يها سفرهمناسب 
هـا   و احتمال شوري برخی از چاهها سفرهکیفیت آب 

  .باشد یم
هاي زیادي براي توسعه  در چند دهه گذشته تلاش

ریزي منـابع آب  ي کامپیوتري مدیریت و برنامهها مدل
ها گفتـه  عنوان دیگري که به این مدل.  استشده انجام

ایـن . گیري اسـت هاي پشتیبان تصمیم شود، سیستم می
شود که این  ها اطلاق می جا به این مدل اصطلاح از آن

هاي مختلـف تـصمیم،  ها نتایج سناریوها و گزینه مدل
 را قبـل از اجـراي آن تـصمیم، با تعداد متغیرهاي زیاد

ها داراي معایـب و  هر یک از این مدل. کنند تعیین می
 مـدل پـژوهش در ایـن .مزایاي خاص خـود هـستند

MODSIMدلیل آسانی دسترسـی، مجـانی بـودن،   به
سازي آن  تر قابلیت سفارشی  بودن و از همه مهمروز به

طـرح جـامع آب کـشور نیـز کـه .  استشده  انتخاب
  افـزاري کـشور اسـت،  نابع آب نرم پروژه مینتر بزرگ

 و  شـوریان.اساس این مدل در حال بازنگري استبر 
 تعیین سـیماي بهینـه منـابع منظور به) 2006(موسوي 

 عنـوان به MODSIMآب بالادست حوضه سیروان از 
بهـره  يا حوضـه  هدف انتقال آب بـین باساز یهشبیک 

ه از یـک  بهینـيبـردار بهـرهله طراحی و أ و مسگرفتند
سیستم منابع آب را با هدف کمینه کـردن هزینـه کـل 

) 2010( رأفتی سخنگو .)11 ( قرار دادندیبررس مورد
ــستم  ــل سی ــامانه تحلی ــاربرد زیرس  در MODSIMک
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 در قـسمت را) DSS(هـاي پـشتیبانی تـصمیم  سیستم
 بـر اسـاس و رود بررسی کردند شمالی حوضه کشف

دپـذیري کمـی،  اعتمادپـذیري، اعتماماننـدمعیارهایی 
پذیري و نیز میزان افت سـطح آب زیرزمینـی  برگشت

، پیـشنهادها و یـتنها در و گرفتـه قـرارمورد ارزیابی 
راهکارهاي براي هرچه بهتر بـرآورده کـردن نیازهـاي 

 .)8 ( دادنـدارائـههـا در آینـده را  آبی در این حوضـه
 و MODSIM دو مــدل) 2010( و موســوي یمــیکر

WEAPنتایج هم مقایسه کردند با  در حوضه اترك را 
نــشان داد در صــورت وجــود مقــادیر الویــت نیــاز و 

هـا،  همچنین مطرح نبـودن بحـث تـرجیح در عرضـه
امـامی و همکـاران . )6 (کننـد ها یکسان عمل می مدل

بـرداري  سازي بهره  براي شبیهMODSIMاز ) 2012(
 و از طریـق  هاي مخازن برقابی استفاده کرده از سیستم

 بر اساسخروجی مخزن را  MODSIMر کدنویسی د
 و  ســبززاده.)2 (انــد نیــاز تولیــد انــرژي تعیــین کــرده

ــاران  ــا) 2011(همک ــشتی  (يپارامتره ــرایب بازگ ض
مدل پشتیبان تصمیم مدیریت حوضه ) جریان از نیازها

 یآتــش. )9 (را کــالیبره کردنــد MODSIMآبریــز 
سازي تخصیص تلفیقـی کمـی و کیفـی  شبیه) 2012(

سطحی و زیرزمینی شرب شهر مشهد را بـا منابع آب 
 قـرار داده یبررسـ مـورد MODSIMاستفاده از مدل 

 و در شـده  یمتقـس پهنـه 20 شهر مشهد بـه ؛ کهاست
MODSIM راهکارهـایی اسـت و شـده  سـازي یهشب 

ارائه دادند کـه  1420 در سال شده محاسبهکمبود براي 
تـر  نسازي منابع آب با کیفیت پـایی   رقیقها آنیکی از 

ـــی ـــد م ـــیموتو . )1 (باش ـــاران و هاش ) 1982(همک
 را 3پــذیري ، آســیب2پــذیري برگــشت، 1اعتمادپــذیري

ــه ــوان ب ــابی عملکــرد عن ــم در ارزی  ســه شــاخص مه
 بـراي هـا آنهاي منابع آب معرفـی کـرده و از  سیستم

                                                
1- Reliability 
2  - Resiliency 
3- Vulnerability 

بـرداري اسـتفاده  لـف بهـرههـاي مخت ارزیابی سیاست
مطالعات  در) 2000(بنس و گودمن  گیب. )4 (اند کرده

ــروژه کــشاورزي  ــع در Wind Riverخــود در پ  واق
بهـره  GISو  MODSIMاز تلفیق  Wyomingایالت 
 از منابع آب این ایالـت يبردار بهره و یک مدل گرفتند

) 2004(ویــس و همکــاران   ســردج.)3 (تهیــه کردنــد
روشـی را ارائــه کردنــد کـه بــه کمــک آن ارزیــابی و 

ی بـه کمـک بنـدي سـناریوهاي مختلـف مـدیریت رتبه
پــذیر   مـستقیم امکـانطــور بـه MODSIM افـزار نـرم
  .)12( شود می

تجزیـه و تحلیـل منـابع آب  پژوهشهدف از این 
ــهر  ــصرفی ش ــان موجــود و آب م ــقگرگ ــاي  در اف ه

و ) 1410 (مـدت یـانم، )1400سـال در (مـدت  کوتاه
ــا مــدل ) 1420(بلندمــدت  ــ MODSIMب  .باشــد یم

یوهاي مختلف سنار  و تحلیلیهو تجز بررسی ینهمچن
 آید  میحساب به پژوهشمدیریتی از اهداف دیگر این 

 ترین یبحرانبهترین و  پذیري یبآس توجه به مقدار و با
   .شود میسناریوها مشخص 

  
  ها مواد و روش

شهر گرگان مرکز استان گلـستان : منطقه مورد مطالعه  
 عرض  دقیقه20 درجه و 45و در موقعیت جغرافیایی 

ــمالی و  ــه  36ش ــه50و درج ــرقی در  دقیق ــول ش  ط
 3080 و مساحتی بـالغ بـر شده  شرق ایران واقع شمال

 1391 نفــر جمعیــت در ســال 336660هکتــار داراي 
.  بـوده اسـتخـشک یمـه این شهر داراي اقلیم ن.است

هـا  هـا و رودخانـه  شهر از چاهین آب در اینمنابع تأم
تـر از   آب بسیار بیشینها در تأم باشد که سهم چاه می
سازي شـهر گرگـان  مدل.  سطحی استيها ابع آبمن

 فـروردین  تا1391از فروردین  ساله 1براي یک دوره 
 براي کالیبراسیون و .شدصورت روزانه انجام   به1392

هاي ارتفاع سطح آب مخـازن در  سنجی از داده صحت
   .گردیدهمین سال استفاده 
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ــدل  ـــشتیبان در : MODSIMمـ ـــستم پ ـــک سی ی
 چندمنظورهبرداري  هاي بهره تمگیري براي سیس تصمیم

ــطحی و  ــابع آب س ــی من ــدیریت تلفیق ــازن، م از مخ
 مکانیسم حاکم بـر نظر گرفتنزیرزمینی، با قابلیت در 

 .باشد مناسبات اداري و قانونی استفاده از منابع آب می
هاي این مدل امکان کدنویسی در آن به  یکی از قابلیت

  . استC#.Net و VB.Net يها زبان

 را MODSIMسـازي شـهر گرگـان در  دلم 1شکل 
اسـت مـشخص که در شکل  طور همان. دهد نشان می

.  زون وجـود دارد10 حال حاضر در شهر گرگـان در
 و زون )مناطق میدان بسیج (زون اول در شمال گرگان

 واقع )مناطق جنگل نهارخوران(گرگان  در جنوب 10
   . استشده 

  

  
  .MODSIMسازي شهر گرگان در  مدل -1 شکل

Figure 1. Simulation of Gorgan city in MODSIM.  
  

   برابـر  براي تأمین و انتقـال آب شـربدوره طرح
باشد کـه  می1420سازي تا سال   پس از مدل سال27
 سال 7 براي مدت کوتاهدوره اضطراري و  بخش، 3 به
تا سال ( سال 17 ي برامدت یانم  دوره،)1400تا سال (

ــرادرازمــدتدوره و ) 1410 ــا ســال ( ســال 27 ي ب ت
    .باشد می) 1420

 در سـطوح بایـدسناریوها : سطوح مختلف سناریوها  
کـه  نکته قابل تأمل ایـن. مختلف توسعه تعریف شوند

رو فـرض اساسـی بـر آن اسـت کـه  در پژوهش پیش
 درپیشینه تمامی سناریوهاي موجـود یکـسان بـوده و 

اي تـري را بـر تر و منطقـی یجه این امر بستر مناسبنت
در پژوهش . مقایسه نتایج سناریوها ایجاد خواهد نمود

شـرح زیـر  صورت گرفته سطوح مختلـف توسـعه بـه
  :باشند می
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  . بررسی اجمالی سناریوهاي توسعه در منطقه مورد مطالعه-1جدول 
Table 1. Overview developed scenarios in the study area.  

علامت 
 ياختصار

  سطح سناریو
Scenario level 

  توضیحات
Explanation 

S1 
 اول

First 

   . سیاست و راهکار خاص مدیریتی اعمال نشده استگونه چیتحت این سناریو ه: سناریوي مرجع
Reference scenario: Under this scenario, no specific management policy and strategy 
were not applied. 

S21 
  دوم

Second 

   . استافتهی  کاهش% 20ان آب زیرزمینی تحت این سناریو میز
Under this scenario, the groundwater table has dropped 20%. 

S22 
 دوم

Second 

  . استافتهی  کاهش% 20تحت این سناریو میزان آب سطحی 

Under this scenario, the surface water level has dropped 20%. 

S23 
 دوم

Second 

  .با کیفیت نامناسب از شبکه حذف گردیده است) ها چاه( منابع تأمین تحت این سناریو

Under this scenario, sources (wells) poor quality of the network has been deleted. 

S24 
 دوم

Second 

  . استافتهی  کاهش% 20به % 40تحت این سناریو تلفات شبکه از 

Under this scenario, network losses dropped from 40% to 20%. 

S31 
 سوم

Third 

  .گردد بررسی می S22 و S21تحت این سناریو، ترکیبی از سناریوهاي 

Under this scenario, a combination of scenarios S21 and S22 is checked. 

S32 
 سوم

Third 

  .گردد بررسی می S23و  S21  ،S22يوهایتحت این سناریو، ترکیبی از سنار

Under this scenario, a combination of scenarios S21, S22 and S23 is checked. 

S33 
 سوم

Third 

  .گردد بررسی می S24و  S21  ،S22، S23تحت این سناریو، ترکیبی از سناریوهاي

Under this scenario, a combination of scenarios S21, S22, S23 and S24 is checked. 

  
  ارزیابی کارایی سیستممعیار 

ــذیري ــ:اعتمادپ ــست را، ی فراوان ــدم شک ــسبی ع  ن
 سیـستم بـه دو هـاي یخروجـ. نامند اعتمادپذیري می

 و مقـــادیر )S(بخـــش  مجموعــه مقـــادیر رضــایت
 یري اعتمادپـذ.شـوند  تقـسیم مـی)F (بخش یتنارضا

کــه سیــستم در حالــت  ، یعنــی احتمــال آنαسیــستم، 
  .)5(بخش است  رضایت

  

)1       (                             
  

  تعداد موفقیت
)2(  

  تعداد گامکل زمانی
  اعتمادپذیري= 

  

 در اینجـا تعـداد روزهـایی اسـت کـه :تعداد موفقیت 
  .سیستم بتواند مقدار تقاضا را تأمین کند

 تعداد کل روزهاي سال براي مـدل کـه در :تعداد کل 
  .باشد یم  سالیکاینجا 
 مـورد نسبت مقدار آب ازعبارت است  :پذیري آسیب

أمین  را تـتقاضا موردکه شبکه بتواند آب   براي اینیازن
 زیـر صـورت بـه و کند به تعداد شکـست در سیـستم

  ).7(د شو تعریف می
  

  مجموع کمبود در دوره
)3(  

  روزهاي شکستتعداد 
  پذیري آسیب= 

  

 نـشده ینتـأمجمع کل مقادیر  در اینجا :مقدار کمبود 
   . نشده استینتأم  تقاضاهایی که ه به کل دورتقاضا

 در اینجـا تعـداد روزهـایی :تعداد روزهاي شکـست   
  .است که سیستم نتواند مقدار تقاضا را تأمین کند
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 بــراي محاســبه اعتمادپــذیري و پــژوهش یــندر ا
در  VB.Net زبان به  از قابلیت کدنویسیپذیري یبآس

MODSIM  استفاده شده است و تعـداد گـام زمـانی
   . استشده  گرفته در نظر ساله یکه براي دور

  
  بحثنتایج و 

 در ایـن :تعیین سرانه آب شـهري و میـزان مـصرف       
هاي محاسبه پارامترها، نتـایج حاصـل از  قسمت روش

کالیبراسیون و اجراي مدل در دوره طرح با سناریوهاي 
یت، میـزان مـصرف آن  جمع.گردد مختلف بررسی می

نفر در سال و در براي هر نفر و سرانه آب مصرفی هر 
 آب زیرزمینی و سپسهاي مختلف مشخص گردید  ماه
 یکـی از عنـوان بـهکـه در شـرایط حاضـر  یل ایـندل به

 بـوده شـهر گرگـانین منابع اصـلی تـأمین آب تر مهم
  ).2 شکل(است  گرفته قراری بررس مورداست، 

هـاي   بـه جمعیـتبا توجـه :روش گسترش نموداري  
تــوان  ده مــیگذشـته از منحنــی گــسترش بــرازش شــ

   .)3شکل (جمعیت آینده را برآورد کرد 

  

  
 .نسبت آب مصرفی از آب زیرزمینی و آب سطحی در حوضه مورد مطالعه -2 شکل

Figure 2. Consumable water ratio of groundwater and surface water in the study area.  
  

  
  .هاي مختلف  تغییرات جمعیت در سال-3شکل 

Figure 3. Population changes in different years.  
  

 رونـد شـده  داده نـشان 3شـکل در  که طور همان
 و بـه باشـد یمـ افزایـشی صورت بهتغییرات جمعیت 

هـاي آینـده   سـالکمک رابطه این منحنی جمعیت در

مقــادیر جمعیــت  2جــدول .  اســتشــده  بینــی یشپــ
 را نشان ها آنهاي اخیر و ضریب رشد  سرشماري سال

   .دهد یم
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  .هاي مختلف  جمعیت در سالبینی یشپتغییرات و  -2جدول 
Table 2. Changes and population estimation in different years.  

  سال/ پارامتر
Parameter/year 

1345 1355 1365 1375 1385 

  جمعیت سرشماري
Population Census 

51181 88033 139430 188710 274438 

  ضریب رشد
Growth factor 

5.57 4.71 3.07 3.82 4.29 

  
 شهر گرگان مصرف آب شرب 4در نمودار شکل 

 است شده  دادهبا توجه به افزایش جمعیت شهر نشان 
 سـرانه مـصرف آب هـر نفـر را در 5شکل نمودار و 
با توجـه . دهد  نشان می92 و 91هاي مختلف سال  ماه

ن به نمودار مشخص است که سرانه مصرف در تابـستا
 بـه کمبـود آب در با توجهرسد و  به حداکثر مقدار می

تابستان و گرمی هوا این موضوع وجود یک مـدیریت 
  .کند سازي مصرف را در تابستان ضروري می و بهینه

  

  
  .شهر گرگان یتو جمع ارتباط بین مصرف -4شکل 

Figure 4. Relationship between consumption and population at Gorgan city.  
  

  
  .92 و 91سال هاي مختلف  سرانه مصرف آب در ماه -5شکل 

Figure 5. Water consumption capitation in different months of the 2012 and 2013 years.  
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 تـا سـال 1381سرانه مصرف آب شرب از سـال 
 توجه به این رونـد با.  روند تقریباً افزایشی دارد1391

 گــرفتن نظــر  بــا دراي آتــیهــ  بــراي ســالافزایــشی،

تـري  ، سرانه با روند کـمسازي فرهنگ و ها یزير برنامه
 نـشان 3جـدول در  که طور همان،  استیافته  یشافزا
   . استشده  محاسبه شده  داده

  
  .1420تا  1380هاي  سرانه مصرف آب شهر گرگان در سال -3جدول 

Table 3. Water consumption capitation in 2001 to 2041 years.  
  سال
year 

 سال )LPCD(سرانه مصرف 

year 
 )LPCD(سرانه مصرف 

1381 214 1388 254 

1382 246 1389 299 

1383 207 1390 301 

1384 237 1391 321 

1385 203 1400 343 

1386 212 1410 355 

1387 212 1420 364 

  
ــدل  ــابی م ــایج حاصــل از کالیبراســیون و ارزی : نت

هـاي تخـصیص  یبراسـیون مـدل، اولویـت کالمنظور به
اند تا معیارهاي ارزیـابی شـاخص  نحوي تنظیم شده به

ي به مقادیر واقعی نزدیـک ریپذ بیآساعتمادپذیري و 
 4جـدول نتایج حاصل از کالیبراسیون مـدل در . شوند

هاي آتـی  عملکرد سیستم شبکه آبرسانی شهر در سال
ذیري بـراي پ  معیار ارزیابی، اعتمادپذیري و آسیب2با 

  . استشده محاسبهسناریوهاي مختلف 

شـود در   مـشاهده مـی6شـکل  کـه در طور همان
 گـرفتن شـرایط، رونـد در نظـرهاي آتی با ثابت  سال

افزایشی براي تقاضاي مصرف آب شرب، کمبـود آب 
 1391در این شکل سـال . شرب وجود خواهد داشت

 سال مبنا هیچ کمبودي نداشته اسـت ولـی در عنوان به
ترتیب مقادیر کمبود   به1420 و 1410، 1400هاي  الس
   .شود  با شرایط حاضر بیشتر میآمده دست به

  

  
  .بندي هاي آتی با توجه به سناریوي مرجع بدون در نظر گرفتن منطقه دست آمده در مدل براي سال ه مقدار کمبود ب-6شکل 

Figure 6. Obtaining lack value of model for the future years, according to the reference scenario, regardless 
zoning.  
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  .پذیري یبآس اعتمادپذیري و بر اساسارزیابی عملکرد سیستم براي کل منطقه تحت سناریوهاي مختلف  -4جدول 
Table 4. Evaluation of system performance under different scenarios for the total region based on the 
reliability and vulnerability.  

 )هزار مترمکعب(ي ریپذ بیآس

Vulnerability 
(1000 m3) 

 اعتمادپذیري

Reliability 

 سناریو

Scenario 

 )هزار مترمکعب(ي ریپذ بیآس

Vulnerability 
(1000 m3) 

 اعتمادپذیري

Reliability 

 سناریو

Scenario 

 سال

year 

   0 1 
  کالیبراسیون

Calibration 
1391 

0 1 S24 0 1 S1 1391 

18 0.1425 S24 50 0.0027 S1 1400 

47 0 S24 90 0 S1 1410 

79 0 S24 131 0 S1 1420 

46 0 S31 18 0.0027 S21 1391 

68 0 S31 65 0 S21 1400 

107 0 S31 104 0 S21 1410 

147 0 S31 144 0 S21 1420 

41 0 S32 4 0.2411 S22 1391 

88 0 S32 50 0 S22 1400 

127 0 S32 123 0 S22 1410 

167 0 S32 129 0 S22 1420 

20 0.0027 S33 25 0.0027 S23 1391 

57 0 S33 71 0 S23 1400 

89 0 S33 111 0 S23 1410 

121 0 S33 151 0 S23 1420 

  
 این سـناریو همـان سـناریوي مرجـع و :S1سناریوي  

در بخـش شـود  طور که دیـده مـی کالیبره است، همان
 1391پـذیري در سـال  شرب، اعتمادپذیري و آسـیب

و صفر هستند و اعتمادپـذیري و % 100ترتیب برابر  به
پذیري در شـرایط کالیبراسـیون نیـز بـه همـین  آسیب

ــوده اســت  و 1410 ،1400هــاي  در ســال. صــورت ب
پــذیري   و آســیب0، 0، 0.0027، اعتمادپــذیري 1420

 بوده است بـه ) بر روز مترمکعب1000(131، 90، 50

این معنی کـه بـا توجـه بـه افـزایش جمعیـت بـراي 
بعـد، رونـد افزایـشی در مـصرف مـشاهده هـاي  سال
پـذیري  تر و آسـیب  اعتمادپذیري کمجهینت در. شود می

اعتمادپذیري صـفر یعنـی، در . آید  میبه وجودتر  بیش
تمام روزهاي سال، ما بـا مـشکل کمبـود آب مواجـه 

 نیز نـشان خواهـد داد کـه پذیري خواهیم شد و آسیب
 میانگین در آن سال بـه چـه مقـدار سیـستم بـا طور به

   .مشکل روبرو خواهد شد
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  . براي هر منطقه S1هاي آتی با سناریوي مقادیر اعتمادپذیري براي سال -7شکل 

Figure 7. Reliability values for the future years with the S1 scenario in each region.  
  

  
 .  براي هر منطقه S1هاي آتی با سناریوي پذیري براي سال یبآس مقادیر -8شکل 

Figure 8. Vulnerability values for the future years with the S1 scenario in each region.  
  

ــکلدر  ــاي ش ــذیري و  د8  و7 ه ــالا، اعتمادپ ر ب
 شـده  محاسـبه S1 سـناریوي بـر اسـاسپذیري  آسیب

 10  و9، 8، 1ها، عملکـرد منـاطق  ر این شکلاست، د
دلیل دارا بودن منابع تأمین کـافی و تـراکم جمعیـت  به

هاي بعد نیز دچار مشکل نخواهند شد ولی  کم در سال
دلیل کمبود منابع آبی در این مناطق   به7  تا2در مناطق 

هاي بعد دچـار مـشکل  الو تراکم جمعیت زیاد در س
   .خواهند شد
 این سناریو بر مبناي سـناریوي مرجـع :S21سناریوي  

)S1 (ـــوده و تنهـــا تفـــاوتش در  کـــاهش آب 20% ب

 طـور به، این سناریو اعتمادپذیري را باشد یمزیرزمینی 
، 1420  و1410، 1400، 1391هاي  میانگین براي سال

 پذیري یبآسکاهش و  S1 نسبت به سناریوي  درصد7
 بر مکعب متر1851به مقدار ها  سالشبکه را براي این 

   . افزایش داده استS1روز نسبت به سناریوي 
این سناریو بر مبناي سـناریوي مرجـع : S22سناریوي  

)S1 (آب سـطحی 20 %بوده و تنها تفاوتش در کاهش 
   میـانگین طـور به، این سناریو اعتمادپذیري را باشد یم
 پذیري یبآس کاهش و S1 نسبت به سناریوي  درصد4
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ــهسیــستم را  ــانگیطــور ب  در روز  مترمکعــب481ن  می
با توجـه بـه .  افزایش داده استS1نسبت به سناریوي 

که آب سطحی رابطه مستقیمی با خشکسالی دارد،  این
هایی که احتمال خشکسالی  اي در سال باید توجه ویژه

   .وجود دارد معطوف داشت
این سناریو بر مبناي سـناریوي مرجـع : S23سناریوي  

)S1 (هـاي بـا کیفیـت  ذف چاهبوده و تنها تفاوتش ح
باشـد، ایـن سـناریو  نامناسب در تأمین آب شرب مـی

 نـسبت بـه  درصـد11 یانگینم طور بهاعتمادپذیري را 
 طـور بـه شـبکه را پذیري یبآس کاهش و S1سناریوي 
 نسبت بـه سـناریوي بر روز مترمکعب 2981میانگین 

S1 کـه کیفیـت آب  با توجه به ایـن. افزایش داده است
باشد باید منـابع تـأمین بـا   حیاتی میهلأمسشرب یک 

 براي مصارف دیگـر یاو کیفیت نامناسب حذف گردد 
  .استفاده گردد

این سناریو بر مبناي سـناریوي مرجـع  :S24سناریوي  
)S1 ( باشـد یمـبوده و کاهش تلفات آب در سیـستم ،

  درصـد3 میـانگین طور بهاین سناریو اعتمادپذیري را 
 شبکه را پذیري یبآسش و  افزایS1نسبت به سناریوي 

 S1 نسبت به سناریوي مترمکعب 2322 یانگینم طور به
بـا  بیانگر این اسـت کـه لهأمساین . کاهش داده است

هـاي آتـی کـاهش   به افزایش مصارف در سـالتوجه
جملـه  باشـد و از تلفات سیستم، موضوع مهمـی مـی

 بــراي سیــستم تعریــف و توصــیه کارآمــدهـاي  روش
  .گردد می

 این سناریو ترکیبی از سناریوهاي قبلی :S31سناریوي  
 ترکیـب بـاهم S22و  S21است که در آن سـناریوهاي 

 کـاهش ،اثر این سناریو بر بخـش تـأمین آب. اند شده
پذیري در شبکه با توجه  اعتمادپذیري و افزایش آسیب

، S21و همچنـین سـناریوهاي ) S1(به سناریوي مرجع 
S22 ،S23  وS24 باشد می.   

این سناریو ترکیبـی از سـناریوهاي : S32 سناریوي
 با S23و  S21 ،S22قبلی است که در آن سناریوهاي 

اثـر ایـن سـناریو بـر بخـش . انـد  ترکیب شـدههم
ـــدیریت،  کـــاهش اعتمادپـــذیري و افـــزایش م

مرجـع پذیري در شبکه با توجه به سناریوي  آسیب
)S1 (همچنین سـناریوهاي و S21 ،S22 ،S23 ،S24  و

S31 باشد می.  
ایــن ســناریو ترکیبــی از ســناریوهاي  :S33ســناریوي 

ــی اســت کــه در آن ســناریوهاي  و  S21 ،S22 ،S23قبل
S24 یويسـناردر ایـن سـناریو، . اند  ترکیب شدههم با 
S24 ی منفـیرتـأث با سناریوهاي دیگر در تضاد بـوده و 
پـذیري  کنـد، آسـیب  را بر بخش تـأمین کـم مـیها آن

ــه ســناریوهاي   کــاهش S32و  S21 ،S23 ،S31نــسبت ب
  .یافته است

 9شکل  با توجه به :نتایج حاصل از مقایسه سناریوها    
 با مقایسه معیارهـاي اعتمادپـذیري بـراي 12شکل تا 

شود کـه  هاي آتی دیده می سناریوهاي مختلف در سال
، 1391هـاي   در سـالS32این معیـار بـراي سـناریوي 

 نــسبت بــه ســناریوهاي دیگــر 1420 و 1410، 1400
نسبت به سناریوهاي دیگر  S24است و سناریوي  تر کم

   .باشد تر می ها بیش در تمامی دوره
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   .1391مقایسه اعتمادپذیري تأمین تقاضاي متوسط کل منطقه تحت سناریوهاي مختلف در سال  -9شکل 

Figure 9. Comparison of mean supply demand reliability the whole area under different scenarios in 2012.  
  

  
   .1400 مقایسه اعتمادپذیري تأمین تقاضاي متوسط کل منطقه تحت سناریوهاي مختلف در سال -10شکل 

Figure 10. Comparison of mean supply demand reliability the whole area under different scenarios in 2021.  
  

  
 .1410تقاضاي متوسط کل منطقه تحت سناریوهاي مختلف در سال  مقایسه اعتمادپذیري تأمین -11شکل 

Figure 11. Comparison of mean supply demand reliability the whole area under different scenarios in 2031. 
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  .1420 مقایسه اعتمادپذیري تأمین تقاضاي متوسط کل منطقه تحت سناریوهاي مختلف در سال -12شکل 

Figure 12. Comparison of mean supply demand reliability the whole area under different scenarios in 2041.  

  
ــه  ــا توجــه ب ــاي شــکلب ــسه 16  و13 ه ــا مقای  ب

پذیري براي سـناریوهاي مختلـف در  معیارهاي آسیب
شـود کـه ایـن معیـار بـراي  هاي آتـی دیـده مـی سال

ــناریوي  ــالS32س ــاي   در س  و 1410، 1400، 1391ه

اسـت و  تـر نسبت به سـناریوهاي دیگـر بـیش 1420
 نسبت به سـناریوهاي دیگـر در تمـامی S24سناریوي 

  .باشد یتر م کمها  دوره

  

  
   .1391پذیري تأمین تقاضاي متوسط کل منطقه تحت سناریوهاي مختلف در سال   مقایسه آسیب-13شکل 

Figure 13. Comparison of mean supply demand vulnerability the whole area under different scenarios in 2012.  
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   .1400پذیري تأمین تقاضاي متوسط کل منطقه تحت سناریوهاي مختلف در سال   مقایسه آسیب-14شکل 

Figure 14. Comparison of mean supply demand vulnerability the whole area under different scenarios in 2021. 
  

  
 .1410پذیري تأمین تقاضاي متوسط کل منطقه تحت سناریوهاي مختلف در سال   مقایسه آسیب-15شکل 

Figure 15. Comparison of mean supply demand vulnerability the whole area under different scenarios in 2031.  
  

  
   .1420کل منطقه تحت سناریوهاي مختلف در سال پذیري تأمین تقاضاي متوسط  مقایسه آسیب -16شکل 

Figure 16. Comparison of mean supply demand vulnerability the whole area under different scenarios in 2041.  
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  گیري نتیجه
 MODSIM، با اسـتفاده از مـدل پژوهشدر این 

ــک دوره  ــان در ی ــهر گرگ ــرب ش ــدیریت آب ش م
 قـرار یبررسـ مورد بلندمدتت و مد ، میانمدت کوتاه
 تـا 1391کالیبراسیون مـدل بـراي سـال .  استگرفته
 و نهایتـاً قابلیـت شده انجام و در مقیاس روزانه 1392
ــر اســاسمــدل  ــایی ب ــد معیاره ــذیري و مانن  اعتمادپ
 بـا  سـپس.پذیري مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت آسیب

هـاي  سناریوهاي مختلف، مدیریت آب شرب در دوره
  :دهد که  نتایج نشان می. قرار گرفتیبررس دمورآتی 
  از مــدلMODSIM ــه ــ یخــوب ب ــراي تــوان یم  ب

 پژوهش این  شهري استفاده کرد که نتایجمدیریت آب
 کمی يساز هیشب که به )2012(آتشی مطالعات با نتایج 

 انــد پرداختــهو کیفـی منــابع آب شــرب شــهر مــشهد 
 .مطابقت دارد

  ،ــدیریتی ــناریوهاي م ــامی س ــه منطدر تم  زون 1ق
 10 تا 8و مناطق ) ترین قسمت گرگان شمالی(فشاري 

شـاخص اعتمادپـذیري ) ترین قسمت گرگـان جنوبی(
همچنین . تري داشتند  کميریپذ بیآسزیاد و شاخص 

سناریوي ( فعلی باشد صورت بهاگر شرایط تأمین آب 
، شـاخص اعتمادپـذیري 1400در افق زمـانی ) مرجع

بـر   مترمکعبزار ه50 يریپذ بیآس و شاخص %7/2
 . خواهد بودروز

  در تمامی سناریوها، شاخص 10 و 9 ،8 ،1مناطق 
 خیلی پایینی يریپذ بیآساعتمادپذیري بالا و شاخص 

 تراکم جمعیتی بالا و لیدل به 7  تا2داشتند، ولی مناطق 
 10 و 9 ،8 ،1منابع تأمین پایین دقیقاً برعکس منـاطق 

ــذیري مــی ــایین و باشــند و داراي شــاخص اعتمادپ  پ
  .باشند پذیري بالایی می شاخص آسیب

  ارزیابی سناریويS24 که مربوط به کاهش تلفات ،
شبکه آبرسانی شهر بوده است، نسبت بـه سـناریوهاي 

، نتـایج يریپـذ بیآسدیگر با توجه به اعتمادپذیري و 
  .بهتري را نشان داده است

  ارزیابی سناریويS32 3، کـه مربـوط بـه ترکیـب 
، نسبت به سناریوهاي باشد می S21 ،S22 ،S23سناریوي 

هـاي اعتمادپـذیري و  دیگر با توجه به نتایج شـاخص
 . نبودبخش تیرضا، يریپذ بیآس
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Abstract1 
Background and Objectives: Increasing need for water is the result of population growth and 
urban development, which demands a comprehensive programming for sufficient amount and 
appropriate quality of water. Modeling is one of the necessary elements of management and 
planning for water resources and use. Integrated mathematical quality-quantity water models are 
suitable tool to analysis various water resources management options. MODSIM is a decision 
support system for the analysis programming of long-term, mid-term and short-term functions that 
is used in the basin, inter-basin, drinking water and etc. The most important urban drinking water 
supply problems in Gorgan are lack of exploitation of surface and groundwater sources for 
drinking, groundwater restrictions to supply drinking water of Gorgan, severe drop in groundwater 
table, increasing trend of drinking water demand, ample water exploitation in agriculture sector in 
downstream and its effect on declining drinking water and improper recharge aquifers 
consequently causing disqualification in aquifers and salinity in wells. Offering appropriate 
solutions is essential for the next horizon, comprehensive study of the sources and the percentage 
of losses incurred on the desired horizon. The aim of this research is to analyze water resources 
management of drinking water of Gorgan assessing different managerial scenarios. 
Material and Methods: In this study drinking water of Gorgan city was evaluated in short-
term, mid-term and long-term periods by means of MODSIM model and the city's zoning to 
provide allowable pressure and prevent the leakage in the network. Model calibration was done 
for 2012 and 2013 on a daily scale and eventually the model was assessed on the basis of 
criteria’s such as reliability and vulnerability. Hence by using various scenarios the future 
management of drinking water was evaluated. 
Results: According to results, in all scenarios the 1st pressure zone (the most northern part of 
Gorgan) and 8-10 zones (the most southern part of Gorgan) have high reliability and low 
vulnerability indexes. In addition if the water supply conditions remain same as current (the 
reference scenario) in 2021 with a population increase of 7.2 percent compared to 2012, the 
reliability index and vulnerability index would be 7.2 percent and 50000 cubic meters per day. 
Conclusion: Applying MODSIM model has been successful in simulation and management of 
drinking water resources hence using this model and linking it to other software’s such as those 
related to groundwater and water quality is suggested. According to the result of model and 
scenarios, it is possible to inspect future water condition and recommend managerial strategies. 
 
Keywords: Drinking water management, Reliability index, Vulnerability index, MODSIM, 
Gorgan city   
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