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 چکیده
ی از ست. یکن اویژه کشور ایراهای جهان بههای اغلب کشورترین چالشکمبود منابع آب همواره یکی از مهم

یری در ل قرارگهای اساسی برای کنترل و مدیریت این موضوع، بررسی تقاضای آب است. شهر قم به دلیراهکار

 زدیک بامدیریت صحیح در آینده ن عدممنطقه خشک کشور همواره با تهدید مواجه بوده است و در صورت 

ا روش بررسی دینامیک تقاضای آب خطرات جدی در این زمینه مواجه خواهد بود. هدف از این تحقیق، ب

آب در  تقاضای های مختلفی نظیر جمعیت، عرضه آب وها در شهر قم بوده است. دینامیک متغیرپویایی سامانه

تخمین  دل برایافزار ونسیم بررسی شده است. حداکثر درصد اختلاف نسبی این ماین مدل با استفاده از نرم

درصدی  29اهش درصد منجر به ک 2درصد به  4نرخ زاد و ولد از میزان درصد بوده است. تغییر  7تقاضای آب 

ست کنترل بر اساس این نتیجه، سیادر مقایسه با روند فعلی شده است.  1405میزان تقاضای آب در سال 

 20فزایش ری که ااثر قیمت بر میزان تقاضا ناچیز است به طو جمعیت، بیشترین تأثیر را بر تقاضای آب دارد.

 کرده است.  در قیاس با روند فعلی ایجاد 1405درصد کاهش در میزان تقاضا در سال  04/2قیمت، ،  درصدی
 

 ها، نرم افزار ونسیمکمبود آب، مدیریت تقاضای آب،  پویایی سیستم كلیدی: هایواژه

 
 

 ه مقدم -1
در  رده است ویفا کیت انسان اآب از دیرباز و از بدو پیدایش حیات،  نقش اساسی در ادامه زندگی و طبیعتاً در موجود

 ور پیدایش ش آب دطول تاریخ عامل مهمی در شکل دادن به روش زندگی بشر و توسعه فناّوری، زبان و فرهنگ  بوده است. نق

ب در هر نظر دارند. آتفاقها  موردتوجه دانشمندان  قرارگرفته و امروزه همه در آن اهای علمی نیز تا مدترشد حیات در نظریه

شود که مداد میهای ملی آن کشور و منطقه محسوب و جزء احتیاجات حیاتی بشر قلعنوان یکی از سرمایهور و منطقه بهکش

 [1.]منابع طبیعی و مصنوعی دیگر نیستکدام از وسیله هیچجایگزینی بهقابل

در طبیعت است. ذخایر آب از منابع تجدیدشونده محسوب شده و فرایند تجدید پذیری به تبعیت از چرخه آب 

نظر از تغییرات آید، صرفوجود، مقدار آبی که از این طریق در سطح کره زمین یا هر منطقه جغرافیایی مشخص پدید میبااین

کند، طور سالانه دریافت میاکنون و بهدیگر مقدار آب تجدیدشونده که سطح کره زمین همبیانبین سالی، معین و ثابت است. به

                                                           
 دانشگاه تربیت مدرس هادانشکده مهندسی صنایع و سیستمدانشیار  - 1
 کارشناسی ارشد مهندسی صنایع دانشگاه تربیت مدرس دانش آموخته - 2
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های بشری دریافت نموده است. این در حالی است که شاید هزاران سال پیش و از بدو به وجود آمدن تمدن برابر همان آبی

و نیازهای آبی جوامع بشری  است که توزیع زمانی و مکانی مقدار آب تجدیدشونده کاملًا متغیر بوده و متناسب با توزیع جمعیت

 [2]نیست. 

ل شوری در عمل دهد که به دلیها تشکیل میشور دریاها و اقیانوسا آبدرصد آن ر 4/97های جهان از مجموع کل آب

که بخش بیشتر  دهدهای سطح زمین را تشکیل میدرصد کل حجم ذخایر آب 6/2استفاده نیستند. ذخایر آب شیرین تنها قابل

-کل آب ترتیب، از مجموعاینهای زیرزمینی وجود دارد. بههای طبیعی و آبهای کره زمین و یخچالصورت یخ در قطبآن به

 [2] یز است.استفاده بوده و درواقع حیات آدمی وابسته به همین مقدار ناچدرصد آن قابل 014/0های کره زمین تنها 

زن اتوزیع نامتو جمعیت، توان ناشی از عواملی چون رشد فزایندهافزون بر ثابت بودن منابع آبی، بحران فزاینده آب را می

-انین بینارسایی قونها، فرهنگ نادرست استفاده از منابع موجود، کمبود و ها آبزیرزمینی، افزایش آلودگیمنابع سطحی و 

ی مصرف غییر الگوترفاه و بهداشت و  های مشترک سطحی و زیرزمینی، بالا رفتن سطح زندگی،برداری از آبالمللی در بهره

حران کمبود آن را باز طرفی غیرقابل جانشین بودن آب  .[3] دانست انسان صنعتی و نبود سازوکار اقتصادی تخصیص منابع آب

 بارزتر کرده است.

نکه رغم ایبه ده است.های دور با کمبود آب و عدم توازن توزیع مکانی و زمانی آن مواجه بوکشور ایران نیز، از گذشته

 (درصد 37/0) تر از نیم درصدشیرین کم بیش از یک درصد جمعیت جهان به ایران تعلق دارد، سهم کشور ما از منابع آب

 [3]است. 

در صدر  باید این کار باشد و رسد تلاش انسان برای استفاده بهینه از این نعمت خدادادی ضروریبنابراین به نظر می

 خشک جهان ازجمله ایران قرار گیرد.های خشک و نیمههای کشوراولویت

بارش  خشک و نیز کمبودغرافیایی این شهر در منطقه خشک و نیمهاین روند برای شهر قم، به دلیلی موقعیت ج

 1037496، 1389که در سال طوریدرصد بارش و افزایش رو به رشد جمعیت آن به 20تر از سالیانه که میانگین آن کم

 [2] کند.نفر بوده مسئله مدیریت تقاضای آب را از اهمیت خاصی برخوردار می

ظر است به ن مختلف یک سیستم پیچیده و در ارتباط با عناصرنابع آب و تقاضای مربوط به آنبا توجه به اینکه سیستم م

 پذیر باشد.سازی آن امکانهای بررسی جزئی ساختار و شبیهرسد تحلیل و مدیریت آن تنها از طریق روشمی

ت. هنر هاسوشرت ازجمله این ءگراسسازی بر پایه بازخورد و اتفاقات شیروش تحلیل پویایی سیستم که یک روش شبیه

ریان، اشت و جهای انبهای بازخوردی است که همراه با ساختارسازی مبتنی بر پویایی سامانه کشف و نمایش فرایندمدل

 [4] .کندهای غیرخطی دینامیک سامانه را تعیین میتأخیرهای زمانی و ساختار

مع به ا دیدی جاهای سیستم، به دنبال آن است که بپویاییسازی پویا و روش تحلیل کارگیری مدلپژوهش حاضر با به

 .سیستم عرضه و تقاضای آب در شهر قم بنگرد و مدیریت جامع آن را تسهیل کند

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -2
واقعی  ری از رفتارشود تا درک بهتهای گذشته مدل میها و رفتاروضعیت فعلی سامانه با توجه به رونداین روش  در

ف به آن هد ای رسیدنشود و سایر متغیرها بربرای سامانه هدفی تعیین می ها معمولاسامانه حاصل شود. در این نوع از مدل

روابط  ای علی است.هاین فن ازنظر محتوایی جزء مدل. نامندهای هدف محور میها را اصطلاح مدلاین مدل کنند. -تغییرمی

 وجهت حرکت کند ر یکتواند مثبت یا منفی باشد. اگر علت دکند که این روابط میمی ها را بیانعلی و معلولی میان پدیده

ای هبه مدل معلول در همان جهت حرکت کند در این صورت رابطه علت و معلولی مثبت است در غیر این صورت منفی است.

 ود. شفاده میچیده استهای پیای درک رفتارگویند. از این فن برهای مفهومی میعلی که به تشریح این روابط می پردازند مدل
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 و مهندسی ت، فیزیککه گفته شد در ریاضیا طوری تئوری دینامیک غیرخطی و کنترل بازخوردی و همانپویایی سامانه بر پایه

وامع نیز جسان و ی انهافتاررگیرد البته با توجه به اینکه پویایی سامانه ابزاری قوی است، برای مدل کردن مورداستفاده قرار می

 [4] د دارد.شناسی، اقتصاد و سایر علوم اجتماعی کاربرگیرد. پویایی سامانه در علوم جامعهمورداستفاده قرار می

 

جهت  های لازممهارت بایستبا توجه به اینکه در پویایی سامانه باید مسائل و مشکلات جهان واقعی را مدل کنیم لذا می

 از رفتار ک مناسببرای در های پیچیده و استفاده از این فن را بدانیم.و نحوه رفتار سامانه تفکر دستگاهی را کسب کرده

 سیستم موارد زیر مهم است:

 ابزارهایی مناسب جهت ارائه مدل ذهنی از مسائل پیچیده (1

 های ذهنیسازی جهت آزمون مدلابزارهای شبیه (2

ی ما هت ارزیابجوقعیت کند، مده با آن مواجه هستیم را تعیین میهایی را که ما در آینطورکلی نتایج اعمال ما موقعیتبه

  [4] .دهداز مسئله و تصمیماتی را که در آینده خواهیم گرفت را تغییر می

 دیدگاه بازخوردی -2-1

ترتیب ایند بهدهشود که وضعیت را نسبت به گذشته تغییر میدر عالم واقعیت عملکرد ما منجر به بازخوردهایی می

ر سامانه دای ممکن را ش خواهد یافت چراکه تمام محدوده بازخوردههای اتخاذشده افزایالعمل متضاد سامانه به سیاستسعک

 ن دلیل برایکنیم به همینظر میبینی صرفپیشگیریم و از اثرات غیرقابلگیریم. معمولاً اثراتی را در نظر میدر نظر نمی

در نظر  ممکن را ها بایستی مرز مدل ذهنی خود را گسترش داد و بازخوردهایبه سیاستالعمل متضاد سیستم اجتناب از عکس

 [4]. (1)شکل  گرفت

 

 
 (Sterman, 2000) دیدگاه بازخوردی -1 شکل

 

 بازخورد -2-2

ترتیب ایندهد بهشود که وضعیت را نسبت به گذشته تغییر میدر عالم واقعیت عملکرد ما منجر به بازخوردهایی می

ای ممکن را در سامانه های اتخاذشده افزایش خواهد یافت چراکه تمام محدوده بازخوردهالعمل متضاد سامانه به سیاستعکس

کنیم به همین دلیل برای نظر میبینی صرفپیشگیریم و از اثرات غیرقابلمولاً اثراتی را در نظر میگیریم. معدر نظر نمی
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ها بایستی مرز مدل ذهنی خود را گسترش داد و بازخوردهای ممکن را در نظر العمل متضاد سیستم به سیاستاجتناب از عکس

 [4]گرفت. 

 

 (3، شکل کننده( و نوع منفی )متعادل2، شکل هکنندها دو نوع هستند، مثبت )تقویتازخوردب

 

 
 [4] بازخورد مثبت -2 شکل

 
 [4] بازخورد منفی -3 شکل

 

ن باهدف آقایسه شده از جهان واقعی و میادگیری یک فرایند بازخوردی است که در آن با استفاده از اطلاعات گرفته

 [4] (4 )شکل .شودتصمیم اتخاذشده منجر به ایجاد تغییر در وضعیت فعلی می
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 [4] یادگیری به عنوان یک فرایند بازخوردی -4 شکل

گونه چکند سیستم ها هست که مشخص میهای شخص از مجموعه شبکه علل و تأثیرات آنمدل ذهنی همان برداشت

 کندمیعدیل دنیای واقعی خود را ت مرورزمان با گرفتن بازخورد از اطلاعات. مدل ذهنی شخص به(5)شکل  کندعمل می

 صورت بلندمدتمدت و دیگری بهصورت کوتاهشده است که یکی بهگیری از دو حلقه تشکیلترتیب مکانیسم تصمیماینبه

 [4]. (6)شکل  دهدسیستم را تحت تأثیر قرار می

 
 [4] بازخوردی دیدگاه -5 شکل

 
 

 

 
 [4] شدهحلقه تصمیم بازخوردی اصلاح -6 شکل  
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وانع مله این کند ازجمدهد که فرایند یادگیری را مختل میزخوردی یادگیری موانعی رخ میهای دوگانه بادر حلقه

وان علمی تسئله، های مهم در مپیچیدگی در رفتار سیستم، عدم وجود اطلاعات کافی از دنیای واقعی، وجود برخی از متغیر

 [4] ضعیف در تحلیل مسئله و اجرای نامناسب تصمیمات است.

 

 یسازمدل فرایند -2-3

های دلصلاح ماصورت پیوسته در حال فرموله نمودن فرضیات، آزمون و سازی جزئی از فرایند یادگیری است که بهمدل

های بعدی مسئله قدم مسئله و مشتری مدل است.سازی قدم اول شناخت دقیق صورتیافته هست. در مدلذهنی و ساخت

ن فرایند توامی ولی زی خلق کردن است و این مسئله حالت فطری و ذاتی دارد.ساچراکه مدل مند ندارد،معمولاً حالت نظام

 ساخت مدل را به چند مرحله تقسیم کرد:

 مسئلهتشریح دقیق صورت (1

 تعیین تئوری و فرضیه دینامیک درباره علل بروز مسئله فوق (2

 سازی برای آزمودن فرضیه فوقساختن یک مدل شبیه (3

 ت عملکرد آنآزمودن مدل برای اطمینان از صح (4

 ها توسط مدلهای مختلف و ارزیابی آنطراحی سیاست (5

پرسش  ار،ها از مراحل تکرمدل گام( نیست.بهای )گامصورت توالی خطی مرحلهسازی یک فرایند بازخوردی بوده و بهمدل

 [4] .(7)شکل  گذرندآزمون و اصلاح می مداوم،

 

 [4] مدل قرارگرفته شده در دینامیک تصمیم -7 شکل
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 پیشینه تحقیق -2-4

 ها صورتنهپویایی ساماروش آب که از  عرضه، تقاضا و مصرفشده در موضوع های انجاممرور پژوهشبهن بخش در ای

 .است شدهگرفته پرداخته
شده است. این محیطی هلند توسعه داده( در موسسه ملی بهداشت عمومی و زیست1997مدل هدف روتمز و دوریه )

اصر شده است که عبارت است از جمعیت، بهداشت، انرژی، زمین، غذا، آب و گردش عنقسمت تشکیلمدل از چندین 

ی عتی، نیروزی، صنبیولوژیکی. بخش آب آن دارای توابعی مربوط به مسائل انسانی شامل تأمین آب برای مصارف شهری، کشاور

و  ؛بی استآتم خشکی و حفظ کیفیت اکوسیستم برق و حفاظت از سواحل هست. توابع محیطی شامل تأمین آب برای اکوسیس

تاً مدل عمد محیطی بر سیستم آب است. ساختار عملکرد اینهای اجتماعی، اقتصادی و زیستبخشی نیز شامل تأثیر تنش

 [5]مبتنی بر تغییرات اقلیم است. 

ز آن ارائه یش جدیدی اهرسال ویرا 2002تا  1999کرده و ایشان از سال ( مدل جهانی آب را تهیه2002سیمونویچ )

یر پذ یدتجدع صنعت، جمعیت، کشاورزی، مناب پنج بخشآب را در مقیاس جهانی در  (Balance)کرده است. این مدل بیلان 

رشد  وآب جهانی  دهد که بین منابعیله مدل جهانی آب نشان میوسبهسازی دینامیکی یهشبکند. و آلودگی مداوم تحلیل می

ر سطح دترین مسئله در آینده ها مهمچنین نشان داد که آلودگی آبهم ارتباط قوی وجود دارد. اوصنعتی در آینده جهان 

 [6] .جهانی است

ه زرد حوضه رودخان ارزیابی پایداری سیستم منابع آب مدل پویایی سیستم شی گرا را در منظوربه( 2002زو و همکاران )

ی سیستم سازهیشب. این مدل برای شودیمنامیده  (WRSD)م منابع آب در چین توسعه دادند که به نام مدل دینامیک سیست

ذارند گاثر می های پویای عناصر اصلی که بر روی عرضه و تقاضای آبو شناسایی ویژگی موردمطالعهدر منطقه  منابع آب

است و  شدهزدهتخمین  شدههیتصفی هاپسابها و های سطحی، آبخوانمنابع موجود و بالقوه از آب است. شدهدادهتوسعه 

ای ه، سناریوهاامترها و پاراست. سپس با تغییر متغیر شدهینیبشیپتقاضای بالقوه آب برای مصرف خانگی، صنعتی و کشاورزی 

ل طقه در طوآب برای مناطق مختلف من نیتأمو شاخص پایداری سیستم  قرارگرفتهی موردبررسمختلف عرضه و تقاضای آب 

 [7] است. شدهزدهمین های مختلف تخدوره

ر دلی مبتنی بوگاس ایالت نوادای آمریکا می مشارکتی در حل کمبود آب در شهر لاسریگمیتصم( برای 2003استیو )

و  شدهیرسبرداران های مختلف مدیریت تقاضای آب از دید مردم و سهامارائه کرده است. در این مدل روش هاسامانهپویایی 

رزش امومی از افزایش درک ع است. هدف از این مدل، شدهیبررسزان اختلاف بین عرضه و تقاضا نتایج و اثرات آن بر می

 [8]بود.  وگاسلاسحفاظت از آب در 

کردند. این  های آبریز اشارهکردن حوضه ( به بیان یک رویکرد سیستمیک برای عملیاتی2004هابرون و همکاران )

های ایندای و فرهی سیستمیک را که بتواند ارتباط بین بخشمفهومک چهارچوب تحقیق با توجه به نتایج تحقیقات گذشته، ی

 [9] .شده استینتدوریزی مدیریت حوضه آبریز ارائه کند محیطی را در برنامه

 (Tianjinهر )شو علمی منابع آب را در  وستهیپهمبه( مدل سیستم دینامیک را برای مدیریت 2008یانگ و همکاران )

ا ترکیب وح جزء رکند و قادر است دانش سطی میحکمرانکه شامل اطلاعات بازخوردی است که بر رفتار سیستم  ارائه کردند

در  یگذاراستیبرای س شدهینیبشی، بنابراین ارائه نتایج منطقی پسازی کندیکپارچه شبیه صورتبهکند و رفتار سیستم را 

 [10] .مورد تخصیص و مدیریت منابع آب به همراه دارد
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یر ی رودخانه، زهاتعریف کردند. در حوضه رودندهیزا( یک مدل پویایی سامانه در حوضه آبریز 2009مدنی و مارینو )

های نمودار سبر اسای که سازهیشبهای مختلف اجتماعی، اقتصادی، سیاسی و فیزیکی مختلف در تعامل هستند. مدل سیستم

یج مدل نیست. نتا حلراههای دیگر بهترین داد که انتقال آب از زیر حوضهاست، نشان می شدهساخته مسئلهحلقوی عاملی از 

-از حوضه نتقال آبی گوناگون مدیریت تقاضا و کنترل جمعیت زمانی که با اهانهیگزکه  دادیمبرای سناریوهای مختلف نشان 

 ریأثت ب حوضهاند در حل بحران آتوی زیرزمینی ترکیب شود میهاآبهای دیگر، افزایش ظرفیت ذخیره آب و کنترل خروج 

 [11] .بیشتری داشته باشد

. این ستفاده کردندها اهای مدیریت منابع آب از ابزار پویایی سیستم( برای ارزیابی سیاست2010احمد و پراشار )

 بت افزایشب و رقاآسازی پویا در جنوب فلوریدا اشاره دارد. این مدل ارتباطات درونی بین دسترسی به تحقیق به شبیه

 [12]را بیان کرده است.  ستیزطیمحهای مصرفی شهری، کشاورزی و تقاضای آب در بخش

ن مدل برای ها مدل کردند. ای( سیستم منابع آب شهر تبریز را با روش پویایی سامانه2012ضرغامی و اکبریه )

یز قوه آب شهر تبرر تبریز منابع عرضه بالشود. مدل سیستم دینامیکی شهاستفاده می 2020سازی شرایط آینده تا سال شبیه

مصرف بع آب )شده( منابع بالقوه تقاضای مناهای زیرزمینی، آب شیرین وارداتی، آب حاصل از فاضلاب تصفیهشامل )آب

یمت ای، قوضهبین ح خانکی، مصارف آبیاری و صنعتی( و ابزارهای مدیریتی )استفاده مجدد و بازیافت از فاضلاب، انتقال آب

د ن بر کمبوآتأثیر  های حفاظتی( را در نظر گرفته است. در این مدل قیمت آب برای مصارف خانگی متغیر است تاب و ابزارآ

ایج . بر اساس نتکندیمآب مشخص شود. همچنین این مدل تأثیر گسترش شبکه فاضلاب بر منابع آب زیرزمینی را تحلیل 

-درصد کاهش می 45را تا  2020های مدیریت تقاضای آب، کمبود آب در سال ای و هم ابزارمطالعه هم انتقال آب بین حوضه

 [13] های دیگر بیشتر است.دهند اما اثر انتقال آب از حوضه

رف آب حفاظت آب و مصی هااستیس( مدل تعادل آبی پویا برای بررسی تأثیرات مختلف 2013قیصر و همکاران )

ایجاد  مواجه بود توجهقابلوگاس که با کمبود آب و رشد جمعیت بازیافتی بر عرضه و تقاضای  آب در یک منطقه دره لاس

شد رای مختلف ، همراه با سناریوهکنندیمی حفاظتی مختلفی که بر مصرف آب داخلی و فضای باز تمرکز هااستیسکردند.  

در  میت حفظ آبنقش این مطالعه، برجسته کردن اه نیترمهمبر عرضه و تقاضای آب مدل شده است.  هاآن ریتأثجمعیت ، و 

 [14]فضای باز و اثربخشی کاهش نرخ رشد جمعیت در مواجهه با کمبود آب در آینده است. 

، جامعه، ریسازی تعاملات تقاضای آب شهمدیریت آب شهری برای شبیه ( مدل پویایی سامانه2016وی و همکاران )

آن بر  شد و اثر گرفته وهوا و اقدامات حفاظت از آب را پیشنهاد دادند. تمایلات حفاظت از آب در این مدل در نظراقتصاد، آب

قاضای آب تترین نیرومحرکه دهد که جمعیت اصلینشان می ((Macauسازی شهر گیری شد.  نتایج مدلذخیره آب اندازه

ه غییر سرانتمعیت، جانداز تقاضای آب داشتند. خروجی تقاضای آب به تغییر ثر واضحی بر چشماست. تغییرات دما و بارندگی ا

قاضای زایش تآب و تغییر درجه حرارت حساس بود. افزایش بارش باعث کاهش تقاضای آب و افزایش رشد اقتصادی باعث اف

ضای آب ز آب تقااب و افزایش اشتیاق حفاظت دهد  با اجرای یک برنامه یکپارچه حفاظت از آشد. این مدل نشان میآب می

 [15]درصد کاهش پیدا کند.  17.5تواند تا می

 روش شناسی تحقیق -3
ش العه تلاک پژوهش تجربی است چرا که در این مطاز نظر بعد زمانی، ی تحقیقروش انجام تحقیق موضوع این 

صرف آب و قاضا و متتحلیل و بررسی میزان عرضه، بینی شده است تا با استفاده از اطلاعات وضع موجود، مدلی برای پیش

 معرفی شود.  در محدوده جغرافیایی مشخص عوامل موثر بر آن
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ق از طری های تجربیبه دلیل اینکه نتایج مدل شبیه سازی شده با داده استاز نظر هدف یک پژوهش تطبیقی 

 به دست آمده مقایسه و تطبیق خواهد شد. حداکثر میزان خطا

 مدل سازی  -4
کنش و برهم رفتار صورت کلان به موضوع نگاه شده و بعد از ارائه یک مدل کلی برای بررسیدر این تحقیق ابتدا به

تر و زئیجهت بررسی هایی از مدل جها بخشهای کلان بر عرضه و تقاضای آب با استفاده از رویکرد پویایی سیستممتغیر

ا استفاده بشده است و سپس ها توسعه دادهی و حالت جریان برای این بخشهای علت و معلولشده و نمودارتر انتخابدقیق

 شده است.های موجود مدل حلاز اطلاعات و داده

 جمعیت -4-1

ثیر ب شهری تأآهایی است که بر روی تقاضای ترین و مؤثرترین نیرواز مهم یکیبر طبق مطالعات پیشین جمعیت 

ختلف ا مسائل مهکند که بر روی این فرایندومیر مهاجرت تغییر میتولد، مرگهای گذارد. جمعیت از طریق فرایندمی

 مشاهده است. قابل 8سیاسی، اقتصادی و اجتماعی اثرگذار است. این فرایند در شکل 

 
 نمودار علت و معلولی جمعیت -8 شکل

وجه لعه موردتمعیت منطقه موردمطاروی افزایش یا کاهش ج مطالعه کمبود یا مازاد بین عرضه و تقاضای آب بر ایندر 

شود می که سبب شودی آب منجر به کاهش سطح رفاه در مناطق شهری میقرارگرفته است.  افزایش فاصله بین تقاضا و عرضه

 مشاهده است. قابل 9صورت مفهومی در شکل بر روی متغیر جمعیت اثر منفی بگذارد. این موضوع به

 
 فاصله عرضه و تقاضا بر جمعیتحلقه بازخوردی تأثیر  -9 شکل
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ی آب دهد افزایش تقاضاطور که در شکل مشخص است افزایش جمعیت تقاضای آب خانگی را افزایش میهمان

شود یماضا کم دهد با زیادشدن سطح کلی تقاضای آب فاصله بین عرضه و تقخانگی سطح کلی تقاضای آب را افزایش می

دهد، یمکاهش  ای که باعث کاهش در عرضه آب شود سطح رفاه در منطقهگونهبه و با کمبود عرضه آب یا افزایش تقاضا

ل شکل زیر مد کند. با ترکیب کردن رو حلقه بالا بهاین امر جمعیت را در مناطق شهری دستخوش تغییرات کاهشی می

 رسیم. می 10

ر در ای که حتی اگگونهنمودارها ضروری است بهسازی استفاده از این نوع منظور انجام شبیهها بهشناسی سامانهدر پویایی

ین رد از همپذیسازی صورت نمیهای حالت و جریان باشد عمل شبیهای تشکیل شود که فاقد متغیریک بخش از مدل حلقه

 شوند. ها نیز نشان داده میهای علت و معلولی این نمودارروی بعد از نشان دادن نمودار

 
 جریان جمعیتنمودار حالت و  -10 شکل

ن اثر ده است. ایمشخص است اثر متغیر فاصله بین عرضه و تقاضا بر روی نرخ زاد ولد لحاظ ش 10طور که در شکل همان

.  شد افزایشثبت بادهد اگر میک اثر افزایشی است به این دلیل که اختلاف عرضه و تقاضا اگر منفی باشد رفاه را کاهش می

ین ابود. در  ن خواهدومیر نیز لحاظ کرد که درهرصورت جواب نهایی یکساخ مهاجرت یا نرخ مرگتوان این اثر را بر روی نرمی

د و خ هستنومیر متغیرهای نرشده است جمعیت، متغیر حالت حلقه و نرخ زادوولد و نرخ مرگطور که مشخصنمودار همان

 شود.های نرخ دچار تغییر میجمعیت فقط و فقط از طریق متغیر

 ای آبتقاض -4-2

 ورزیارد کشاو در برخی از مو فضای سبز ،در مناطق شهری تقاضای آب شامل مصارف شرب و خانگی، صنعتی و تجاری 

طور همین کند وطور که در سطور قبل گفته شد تقاضای آب خانگی یا آب شرب افزایش پیدا میاست. با افزایش جمعیت همان

اضای طور طبیعی تقدهد بهگذاری انجام میسرمایه و کشاورزی تجاری نعتی،های صبخشدر  به دلیل وجود نیروی کار دولت

 شده است.صورت مفهومی نشان دادهبه11این روند در شکل  یابد.ها افزایش میآب در این بخش
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 حلقه بازخوردی تقاضا  -11 شکل

 شان داده است. ن 12از مدل در شکل  با توجه به روند ذکر شده در تحقیق در ادامه نمودار حالت و جریان این قسمت

 

 
 نمودار حالت و جریان تقاضای آب -12 شکل

 اعتبارسنجی  -5
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 بررسی دنبالشود. اعتبار سنجی به شده برای تقاضای آب پرداخته میسازیبه بررسی صحت شبیه مرحلهدر این 

دل هایی برای صحت سنجی من. برای این منظور آزموو هدف تحقیق است مسئلهصورتسودمند بودن مدل بر اساس 

 اند. شدهشده است. آزمون ارزیابی ساختار و آزمون تکرار رفتار در مورد مدل بررسیانجام

 آزمون ارزیابی ساختار -5-1

ادی در سیار زیشده است به این دلیل که این مراحل کمک بسازی کمک گرفتهبرای انجام این آزمون از مراحل تکوین مدل

 ن چه مدلت و چنااس افزار ونسیم قابلیت بررسی ساختاری مدل رادارکند. علاوه بر این نرمزگاری مدل میبررسی صحت و سا
 شود. سازی نمیدرجایی اشکال ساختاری وجود داشته باشد وارد مرحله شبیه

 آزمون تکرار رفتار  -5-2

ای آماری هز ابزاراین بررسی با استفاده گردند. اای توسط مدل مقایسه میهای تخمینی و مشاهدهدر این آزمون داده

درصد اختلاف نسبی مقادیر  میانگین درصد مطلق خطا به ازای مقادیر مختلف برای تقاضای آب صورت گرفته است. 

 آمده است. دستشده و مقادیر واقعی است که طبق رابطه زیر بهسازیشبیه

  است. شدهمشاهدهمقدار تقاضای آب  observedDو  شدهیسازهیشبتقاضای  مقدار simulationD در رابطه زیر 

 

 
طور که شده است. همانمحاسبه 4برای تقاضای آب  در جدول  95تا   85مقادیر مختلف از سال  به ازای مقادیر . 

 های واقعی دارد. تطابق خوبی با دادهدرصد است که  7مشخص است بر اساس این جدول حداکثر خطا 

 

 
 اعتبار سنجی تقاضا -13شکل 

 رصد است.د 7لاف همانطور که در شکل پیداست مقادیر حقیقی اختلاف کمی با مقادیر واقغی دارند و حداکثر  این اخت

 

 تحلیل مدل -6

ی هآب، عرض تقاضایهای اصلی )غیرسازی صورت گرفته است ابتدا روند هرکدام از متدر این فصل با توجه به اینکه شبیه

ن سناریوسازی (  سپس با توجه به روند مذکور و همزمان با آ1405تا 1385شود )ساله بررسی می 20آب( در افق زمانی 

مک کنابع آب  مهای اثربخش در موضوع مدیریت بحران آب و در کل مدیریت سازی به اتخاذ سیاستگیرد. سناریوصورت می

 .کندزیادی می
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 تقاضای آب -6-1

 14ل شماره های جمعیتی. شکشود سپس سناریوبینی میپیش 1405در این بخش ابتدا شکل کلی تقاضای آب تا سال 

در  1405ال است. همانطور که مشخص شده میزان تقاضا تا س 1405تا  1385های بینی در طی سالنشان دهنده این پیش

وگیری از برای جل رسد انجام اقدامات مدیریتیا توجه به روند مصرف به نظر میمیلیون متر مکعب خواهد بود. ب 123حدود 

ی واقع ضرورمود تا در های مختلف در نظر گرفته شرو ناشی از کمبود آب لازم است سناریوهای پیشافزایش این روند و بحران

رل های کنتها سیاستاز این سیاست یکیهای مختلف کنترل و مدیریت بحران اعمال شود. مبتنی بر اقتضای شرایط روش

اد و ولد و شده است. در این شکل نمودار آبی افزایش نرخ زروند هرکدام مشخص 14تواند باشد که در شکل جمعیت می

ار سبز رنگ روند درصد و نمود 2درصد، نمودار قرمز رنگ کاهش نرخ زاد و ولد و رسیدن آن به مقدار  6رسیدن آن به نرخ 

 ( در مدل است.درصد4فعلی )

 

 
 های جمعیتی بر تقاصای آباجرای سیاست -14 شکل

 های قیمتی آبسناریو  -6-2

های کلیه گرو در این مطالعه تعرفه آب برای  .های قیمتی استهای کنترل تقاضای آب، سیاستیکی دیگر از سیاست

( ، افزایش 4ریودرصدی )سنا 30اریو ، افزایش با تعریف سه سن .شده استدر نظر گرفتهریال  2885میانگین  صورتبهمصرف 

ها بر میزان وتاثیر این سناری 15سپس در شکل  ( و روند فعلی تقاضای آب را بررسی خواهیم کرد.3درصدی )سناریو  20

 ها ناچیز است. همانطور که در شکل پیداست تاثیر این سناریوتقاضای آب نشان داده شده است. 
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 ای قیمتی بر تقاضای آبهاثر سناریو -15 شکل

 نتیجه گیری -7

 وجه بهتها و با نگاه سیستمی  در شهر قم بررسی شد.  با در این تحقیق تقاضای آب با روش پویایی سامانه

لازم  مین آبهای طولانی در مناطق مختلف کشور ایران و محدودیت منابع آب و ثابت و یکنواخت بودن چرخه تأسالیخشک

یق سعی ر این تحقتری به موضوع مدیریت تقاضای آب داشته باشند. دگذاران این بخش نگاه کلانسترسد که سیابه نظر می

ذار های مختلف تأثیرگمها و زیرسیستسیستمی این موضوع موردبررسی و کنکاش قرار گیرد برای این امر متغیر شده تا با نگاه

توجه  گرفت. با ی قرارها بر عرضه و تقاضای آب مورد ارزیابز آناقتصادی، اجتماعی و آب و هوایی تعریف شد و اثرات هر یک ا

های برتفاع آشود و سطح اای از منابع آب شرب شهر قم از خارج حوضه آبخیز این استان تأمین میبه اینکه بخش عمده

معیت، جکنترل  هایترسد ترکیب سیاسیافته با توجه به نتایج مدل به نظر میکننده کاهشزیرزمینی استان به طرز نگران

 تند. توسعه شبکه فاضلاب، قیمت و جریان آب انتقالی مؤثرترین راهکارها برای مدیریت عرضه و تقاضای آب هس

ررسی شد. ج مدل بسازی صورت گرفت و سپس نتایج صحت سنجی شد و در انتها نتایبنابراین ابتدا برای این منظور مدل

 نتایج حاصل به این شرح هستند.

 ر میزان تقاضا در درصد تغییر د 04/2درصدی قیمت، ،  20مت بر میزان تقاضا ناچیز است به طوری که افزایش اثر قی

 در قیاس با روند فعلی ایجاد کرده است.  1405سال 

 در نرخ زاد و  درصدی 50ای که کاهش های جمعیتی و کاهش جمعیت به نحو مؤثری اثرگذار هستند. به گونهسناریو

 در مقایسه با روند فعلی ایجاد کرده است. 1405درصدی را در میزان تقاضا در سال  29ولد کاهش 
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Abstract 

 

Water scarcity is now one of the most critical challenges in most countries around the 

world, especially in Iran. One of the key ways to control and manage this issue is the 

investigation of the water demand. Qom city has always been encountered with a threat due to 

its location in the dry area of the country and in the absence of proper management in the near 

future, there will be serious dangers in this field. The purpose of this thesis is investigation of 

water demand dynamics from method of system dynamics in Qom city. Dynamic of various 

variables such as population, water demand, surface water resources, ground water, water 

supply in this model has been investigated by Vensim software.the maximum relative 

difference (%) of this model for estimation of water demand was found to be 7%. The change 

of birth rate from 4% to 2% resulted in 29% reduction of water demand level in 1405 with 

comprasion of current trend. Base on this result, the policy of population control had the most 

important effect on water demand. The price effect on water demand is negligible, so that, 

20% increase of price leaded to 2.04% reduction in level of water demand in 1405 with 

coparasion of current trend. 
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Water scarcity, water demand management, system dynamics,  Vensim software 

 

 

 

 

 


