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 چکيده

 های مدیریتیگردد. یکی از راهامروزه با توجه به کمبود منابع آب و رشد روزافزون جمعیت و تقاضای آب، مدیریت این منابع امری ضروری تلقی می

باشد. این مطالعه با هدف تعیین نقش الگوی مصرف بخش شهری می آبی و حفظ منابع آبی موجود، مدیریت تقاضا و مصرف آب دربرای مقابله با بحران کم

عیت، د جمبر کمیت منبع آب شهر بیرجند در استان خراسان جنوبی انجام گردید. در این مطالعه با در نظر گرفتن پارامترهای مؤثر بر تقاضای آب مانن

، VENSIMافزار و زمان استحمام و همچنین با استفاده از نگرش سیستمی و نرممصرف  حرارت، بارندگی، روزهای تعطیل، قیمت آب، قطعات کاهنده درجه

ها بر منبع آب زیرزمینی شهر بیرجند تحت سناریوهایی با شرایط دمایی متفاوت ترسالی، به بررسی اثر این پارامترها بر مصرف آب شهری و اثر آن

 اساس برهایی درصد و همچنین تعریف سیاست 7/0و  02/2ترتیب معادل شده بهبینیو نرمال و نیز نرخ رشد موجود منطقه و نرخ رشد پیش یسالخشک

طقه و نشرایط موجود در م دهد که با ادامهشد. نتایج نشان میکننده آب این شهر پرداخته پارامترهای مؤثر بر تقاضا برای حفظ و صیانت از منبع تأمین

رشدی خواهد داشت و همین امر سبب برداشت مقدار آب مصرفی شهروندان روند روبه بدون تغییر در الگوی مصرف آب شهری در شهر بیرجند، سرانه

ترتیب هشده بدر شش سناریوی تعریف  0392نسبت به سال  0120شود که این شهر در سال بینی میپیش کهیطوربهگردد از آبخوان می یتوجهقابل

میلیون مترمکعب با کسری مخزن مواجه گردد. بنابراین لازم است که با اتخاذ  27/239و  26/239، 25/220، 33/233، 33/233، 97/230میزان به

حداقل  آب زیرزمینی این شهر را به های مدیریتی صحیح و کارآمد، کاهش سالانهو اعمال روش کنندهمصرفهای مختلف در دو بخش دولت و سیاست

 ممکن رساند.
 

 های زیرزمینی.، آبVENSIMافزار مدیریت تقاضا، نگرش سیستمی، نرم :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

عنوان کانون اصلی تمرکز جمعیت و امروزه شهرها به

رشد جمعیت، های صنعتی، تجاری و خدماتی، با توجه به فعالیت

توسعه روزافزون، محدودیت منابع تأمین آب شرب و ملاحظات 

شدت نیازمند محیطی، بهاقتصادی، سیاسی، اجتماعی و زیست

باشند. شرایط موجود در بسیاری از مدیریت جامع منابع آب می

شهرهای ایران از نظر منابع و مصارف آب در حال و آینده، توجه 

ریزی و مدیریت تأمین آب کنار برنامه به امر مدیریت تقاضا را در

سازد. در بیشتر شهرهای کشور عموماً منابع ارزان ناپذیر میاجتناب

برداری قرار گرفته و سایر منابع و محلی تأمین آب قبلاً مورد بهره

تأمین آب، از محل مصرف دور بوده و نیازمند صرف هزینه زیاد 

که در اغلب موارد اینباشند، با توجه به برداری میبرای بهره

 های افزایش ظرفیتهای مدیریت تقاضا بیشتر از طرحبازدهی طرح

باشد، تخصیص تأمین خصوصاً در شرایط محدودیت منابع آب می

تواند منافع بسیاری را به گذاری در این بخش میاعتبار و سرمایه

 (.0399نسب و همکاران، باشد )ملکیهمراه داشته 

منظور درک شهودی از اشیاء، ی بهتفکر سیستمی، روش

 هاست. آنچه تفکر سیستمی بهها و نیز الگوهای رفتاری آنسیستم
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های فکری، کنار هم آموزد، آگاهی دقیق از این چهارچوبما می

هدف  تیدرنهاای است که گونهها، بهقرار دادن و همسو ساختن آن

 0ستمسیآورد. پویایی سیستمی نگریستن به مسائل را فراهم می

برده  ارکبخشی از تفکر سیستمی است که در مقابل تفکر خطی به

شود. این نگرش مبتنی بر مکانیزم بازخوردهای پویا در می

های علت و معلولی به توضیح هاست که با تکیه بر حلقهسیستم

پردازد. این روش که یکی از چگونگی رخداد وقایع می

رای ست، ابزاری توانمند بقدرتمندترین کاربردهای تفکر سیستمی ا

 تیدرنهاها و های مختلف سیستمبه تصویر کشیدن پیچیدگی

بر  سازیباشد. رویکرد شبیهها میگیری و مدیریت بر آنتصمیم

بازخورد  گرا بر پایهساز شئشبیه کردیروپویایی سیستم یک  پایه

ی ربردابهره های گوناگون و از جمله در زمینهباشد که در زمینهمی

(. همچنین Sterman ،2000توان از آن بهره گرفت )از مخازن می

های منابع آب در حال سازی سیستماین روش در زمینه مدل

سازی، تاریخچه طولانی عنوان یک روش مدلپیشرفت است و به

شود. ( دیده می0960) Forresterداشته که منشأ آن در کار 

با بینش فرآیندهای های مبتنی بر این روش مدل یطورکلبه

ن ها را برای کاربرابازخور، درک بهتری از رفتار دینامیکی سیستم

 (.Fletcher ،0999آورند )آن فراهم می

ژه ویمدیریت منابع آب به تاکنون مطالعات متعددی در زمینه

در بخش شهری و نیز عرضه و تقاضای آب با استفاده از روش 

(، 0390ری و همکاران )پویایی سیستم صورت گرفته است. ناص

 به و سیستم پویایی روش استفاده از سازی را باشبیه مدل یک

نتایج  اساس برتوسعه بخشیدند.  +VENSIM PLE افزارنرم کمک

 یمنف بیلان دارای حاضر حال در تبریز دشت آبخوان به دست آمده

(، با استفاده از 0392است. محمدی ) تعادل حالتبه نزدیک ولی

پذیری به بررسی آسیب VENSIMافزار سیستمی و نرمرویکرد 

منابع آب دشت بیرجند نسبت به کمبود آب پرداخت. نتایج نشان 

علت اقلیم حاکم بر منطقه و مصرف زیاد آب به یطورکلبهداد که 

باشد. صرفه نمیهای کشاورزی بهدر بخش کشاورزی، فعالیت

پویایی سیستم (، با استفاده از روش 2005ناصری و همکاران )

خشک را ارزیابی نمودند. نتایج نشان مدیریت آب در مناطق نیمه

داد که ادامه سیاست کنونی مدیریت سبب ایجاد بحران در تأمین 

هایی مانند افزایش بازدهی کشاورزی، گردد و سیاستآب می

کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی و تغذیه مصنوعی در زمینه 

 قرار گیرد.  موردتوجهن بحران باید جلوگیری از وقوع ای

(، مدل عرضه و تقاضای آب شهر 0390بهجت و ضرغامی )

 اساس ربتبریز را با استفاده از روش پویایی سیستم ایجاد نمودند. 

دست آمده از این تحقیق از جمله عوامل مؤثر بر کاهش نتایج به

توان به افزایش قیمت آب و نزدیک نمودن فروش به تقاضا می

                                                 
1. System Dynamics  

2. Urumqi 

-و نیز استفاده از قطعات کاهنده مصرف و فرهنگ شدهتمامقیمت 

تبار و کنندگان اشاره نمود. صلویسازی و جذب مشارکت مصرف

(، با استفاده از روش پویایی سیستم مدل منابع و 0397همکاران )

مصارف آب شهر تهران را توسعه دادند. نتایج نشان داد که استفاده 

مدیریتی جهت حل جامع مسائل تأمین ای از اقدامات از مجموعه

 آب تهران لازم است.

(، با استفاده از روش تحلیل 0391زاده و همکاران )فرتوک

ها، الگوی رفتاری سیستم آب منطقه تهران را در پویایی سیستم

 سازیراستای دستیابی به مدیریت یکپارچه منابع آب شبیه

ت ای کنترل جمعیهسیاست کهیهنگامنمودند. نتایج نشان داد که 

ها همراه هایی نظیر اعمال مالیات و تعرفهو فناوری با سیاست

توانند در جهت بهبود فاصله میان عرضه و تقاضای آب گردند می

(، امنیت منابع آب 2007و همکاران ) Changمؤثرتر واقع شوند. 

کشور چین را با استفاده از مدل  2شهری تحت توسعه شهر ارومچی

ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد که اگر توسعه  پویایی سیستم

شهری از نظر جمعیت، رشد اقتصادی و کارایی مصرف آب بدون 

 د. یابنای کاهش میفزاینده طوربه، منابع آب بماند یباقتغییر 

Qiang ( استفاده پایدار از منابع آب شهری 2006و همکاران ،)

وسعه پایدار اجتماعی و اقتصادی آن را کشور چین و ت 3جیاموزی

 سازی نمودند. نتایج حاکی ازروش پویایی سیستم شبیه اساس بر

آن است که در آینده منابع آب این منطقه با عدم تعادل جدی در 

 عرضه و تقاضای آب مواجه خواهد شد. 

Wei ( مدل سیستم پویای مدیریت آب 2006و همکاران )

نمودند. نتایج نشان داد که تقاضای آب  را ایجاد چین 1شهر ماکائو

د. باشنسبت به تغییرات جمعیت، سرانه تقاضا و دما حساس می

افزایش بارندگی باعث کاهش تقاضای آب شهری و افزایش رشد 

اقتصادی باعث افزایش تقاضای آب خواهد شد. با اجرای اقدامات 

توان یکپارچه حفاظت از آب و افزایش تمایل به حفظ آب، می

 درصد کاهش داد.  7/05تقاضای آب را 

Poh  وXi (2005 به بررسی مدیریت پایدار منابع آب سنگاپور )

کارگیری روش پویایی سیستم پرداختند. نتایج حاکی از نیاز هبا ب

منظور تأمین نیاز آب های پیشرفته آب بهبه ایجاد زیرساخت

 سنگاپور در آینده است.

اقلیمی حاکم بر ایران و همچنین بنابراین با توجه به شرایط 

گسترش روزافزون جمعیت و تقاضا که از عوامل مؤثر بر ایجاد 

های مختلف بایست روشباشند، میآبی در کشور میبحران کم

 کار بستویژه در بخش شهری بهمدیریت تقاضا و مصرف آب را به

رویه مخازن آبی اعم از سطحی و زیرزمینی تا بتوان از کاهش بی

برقراری  ای در زمینهوگیری نمود. تاکنون در ایران مطالعهجل

ارتباط سیستمی بین پارامترهای مؤثر بر الگوی مصرف در بخش 

3. Jiamusi 
4. Macau 
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آب و نیز  سازی اندرکنش الگوی مصرف و سرانهشهری و مدل

تم کارگیری رویکرد پویایی سیسهآب شهری با ب کنندهمنابع تأمین

 است.صورت نگرفته 

 

 هاشمواد و رو -5

 موردمطالعهمنطقه  -5-1

کیلومتر  92961 حدود در وسعتی با جنوبی خراسان استان

 استان شود. اینمی شامل را کشور کل مساحت درصد 5/7مربع، 

است.  شده واقع لوت دشت شرقی شمال حاشیه در ایران، در شرق

کیلومتر  01267 مساحت دارای استان مرکز بیرجند، مساحت

درجه و  32مختصات  جغرافیایی در موقعیت لحاظ از و است مربع

 دقیقه طول شرقی قرار 02درجه و  79دقیقه عرض شمالی و  73

 مرکز در تقریباً و باقران هایرشته کوه شیب در شهر دارد. این

 هاکوه رشته توسط از اطراف و است گرفته قرار بیرجند دشت

ترین اصلیدشت بیرجند  (.0391 زاده،است )حسین شده محصور

موقعیت شهر  (0شکل ) آب این شهر است. کنندهمنبع تأمین

 دهد.را نشان می بیرجند در استان خراسان جنوبی

 

 
موقعيت شهر بيرجند در استان خراسان جنوبی )بدون  -1شکل 

 (1934شيرازی و اکبرپور، مقياس( )آقاحسينعلی

 

 پويايی سيستم -5-5
سازی و روش مدلها یک متدولوژی دینامیک سیستم

سازی است که مخصوصاً برای حل مشکلات مدیریتی شبیه

شود. این روش بر درک مدت، مزمن و پویا طراحی میطولانی

اطلاعات و  چگونگی اندرکنش فرآیندهای فیزیکی، جریان

کند که این عوامل چگونه پویایی های مدیریتی تمرکز میسیاست

روابط بازخوردی  مجموعه کنند.را ایجاد می موردنظرمتغیرهای 

و  Vlachosکننده ساختار سیستم است )میان این ترکیبات بیان

 (.0399؛ واعظ تهرانی و همکاران، 2005همکاران، 

 

                                                 
5. Euler 

 VENSIMافزار معرفی نرم -5-9

-مدل محیط یک و سازیشبیه افزارنرم یک VENSIMافزار نرم

 یک با نمودارها افزارنرم این باشد. درمی شیءگرا گرافیکی سازی

 غیرخطی( که )اغلب مرتبه اول دیفرانسیلی معادلات زوج از سری

 شود. روشمی ساخته ،شوندحل می 6کوتا رانگ یا 7اولر روش با

 کلیات از پیشرفت که است صورت این افزار بهنرم این در سازیمدل

 و توابع تدریجی صورتبه کهیطوربه گیردمی جزئیات صورت به

 شده و برای کامل مدل یک تا شودمی بیشتر شده متصل اجزای

 (.0393گردد )مؤمنی،  آماده اجرا

در این مطالعه ابتدا با مشخص نمودن عوامل مؤثر بر مصرف 

های مربوطه، آوری اطلاعات از سازمانآب در بخش شهری و جمع

بیرجند مبتنی بر رویکرد  سازی شرایط موجود در منطقهمدل

انجام و همچنین با تعریف  VENSIMافزار سیستمی توسط نرم

 این منطقه در زمینه های مختلف شرایط آیندهسناریوها و سیاست

ده بینی گردیمصرف آب و برداشت از منبع آب زیرزمینی آن پیش

 است.

 

 مدل آب شهری -5-0

 5 شهری آب -5-0-1
عنوان آب مصرفی بخش شهری از آبخوان آبی که به یطورکلبه

شود، در پنج بخش خانگی، تجاری و صنعتی، بیرجند خارج می

نظر  اساس بررسد. فضای سبز، عمومی و تلفات به مصرف می

آب و فاضلاب شهری استان خراسان جنوبی حجم  کارشناس اداره

باشد که عملاً ناچیز می قدرآنمانده در مخزن شهری آب باقی

ان گفت که در انتهای سال، آبی در مخزن ذخیره نخواهد تومی

آب شهری برابر با صفر در  شد، بنابراین در این مدل حجم اولیه

 شد. نظر گرفته 

 است:صورت زیر تعریف شده فرمول متغیر حالت آب شهری به
 

(0) 

𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
> 0: 𝐴𝑁𝐷: 𝐸𝑢𝑤
> 𝑑𝑐 + 𝑐&𝑖 𝑐 + 𝑔𝑐 + 𝑝𝑐
+ 𝑙. 𝐸𝑢𝑤 − 𝑑𝑐 − 𝑐&𝑖 𝑐 − 𝑔𝑐
− 𝑝𝑐 − 𝑙. 0) 

 

از  IF THEN ELSE شرطی در این فرمول با استفاده از رابطه

مدل خواسته شد که اگر آب در مخزن شهری وجود داشته باشد 

گردد بیشتر از میزان خروجی و نیز میزان آبی که به مخزن وارد می

)مجموع مصارف و تلفات آب( باشد، رابطه بیلان برقرار و مقدار آب 

برابر گردد، در غیر این صورت  یخروجشهری با تفاضل ورودی و 

 ،ر در نظر گرفته شود. در رابطه فوقمقدار آب شهری برابر صف

Euw  ،آب ورودی به بخش شهریdc  ،مصرف خانگیc&i c  مصرف

6. Runge-Kutta 
7. Urban water 
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 lمصرف عمومی و  pcمصرف فضای سبز،  gcتجاری و صنعتی، 

 باشد.میزان تلفات می

 

 نرخ رشد تقاضا -5-0-5
5 

پارامترهایی مانند جمعیت شهر، درجه  اساس براین نرخ رشد 

حرارت، بارندگی، روزهای تعطیل که بر افزایش و یا کاهش میزان 

 دست آمده است.گذارند، بهتقاضا و یا مصرف اثر می
 

(2) 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑
= 𝐺𝑟 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
+ 𝐺𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒
+ 𝐺𝑟 𝑟𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙
+ 𝐺𝑟 ℎ𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑦𝑠 

 

 روابط زیر به مدل معرفی گردیدند: اساس برپارامترهای فوق 

 

  3نرخ رشد تقاضا نسبت به جمعيت شهر -5-0-5-1

صورت زیر به مدل معرفی اثر جمعیت بر تغییرات تقاضا به

 گردید:
 

(3) 

𝐺𝑟 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = ((𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
− (𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 
∗ 𝑇𝐼𝑀𝐸 𝑆𝑇𝐸𝑃))
∗ 𝑐𝑑 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

 

گردید زیر محاسبه  از رابطه 00پارامتر جمعیت شهر بیرجند

 (:0392)محمدی، 
 

(1) 
𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

= ∫ 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 + 𝑝𝑖 
 

مقدار اولیه جمعیت شهر بیرجند در سال  piدر رابطه فوق 

به مدل داده شد. همچنین  نفر 053250است که معادل  0395

برآورد گردید  (7)رابطه  اساس بر 00پارامتر افزایش جمعیت

 (:0392)محمدی، 
 

(7) 
population increase

= growth rate
∗ Population 

 

با استفاده از اطلاعات  02متر نرخ رشد جمعیتاهمچنین پار

نرخ رشد جمعیت از  90و  97های جمعیتی و سرشماری سال

 محاسبه گردید: 02/2زیر معادل  رابطه
 

نرخ رشد (6) = (
جمعیت سال 90

جمعیت سال 97
)

0

7
− 0 

                                                 
8. Growth rate in demand 

9. Gr population 

10. Population increase 

11. Population increase 

12. Growth rate 

13. Population threshold 

 

 عنوان حد آستانهبه 0392در این قسمت جمعیت سال 

 ازایشد. بدین مفهوم که به در نظر گرفته 03جمعیت شهر بیرجند

 92هر نفر افزایش و یا کاهش جمعیت نسبت به جمعیت سال 

نفر، ضریب افزایشی تقاضا نسبت به جمعیت  092151معادل 

اعمال گردد. همچنین با ایجاد یک رابطه رگرسیونی ساده بین 

عنوان به 000007/0صورت سالانه، ضریب جمعیت و مصرف آب به

در مدل  01ازای افزایش و یا کاهش جمعیتبه تقاضاضریب افزایش 

 شد.قرار داده 

 

 12نرخ رشد تقاضا نسبت به درجه حرارت -5-0-5-5
برای نشان دادن اثر درجه حرارت بر میزان مصرف آب از رابطه 

 زیر استفاده شد:
 

(5) 

Gr temperature
= (IF THEN ELSE(Temperature
> temperature threshold . (Temperature
− temperature threshold )

∗ cd temperature. 0)) 
 

صورت سری زمانی به 06حرارت های درجهدر رابطه فوق داده

 شدهانجامبه مدل معرفی گردید. همچنین با توجه به مطالعه 

(، آستانه درجه حرارت برای 0390شیرازی )توسط آقاحسینعلی

ای که با گونهباشد. بهدرجه می 725/01معادل  05شهر بیرجند

حرارت از این مقدار آستانه، مصرف آب روزانه شهر  افزایش درجه

یابد، اما کاهش دما به زیر حد آستانه اثری در بیرجند افزایش می

ندارد. در این مطالعه فرض شده افزایش و یا کاهش مصرف آب 

آب شهری نیز مؤثر  بر مصرف سالانه ،فوق است که حد آستانه

 آقاحسینعلی شنهادشدهیپرگرسیونی  رابطه اساس بر باشد.

 میان دو متغیر عکس مصرف روزانه (، که از رابطه0390شیرازی )

 فاست، مقدار افزایش مصرحرارت ایجاد شده  درجه آب و بیشینه

ازای یک درجه افزایش در دمای شهر )ضریب افزایش تقاضا آب به

 محاسبه گردید: 023/0معادل  (09نسبت به درجه حرارت
 

(9) 𝑦 = 24690(𝑥)2 − 3050.6(𝑥) + 96.996 

 

 13نرخ رشد تقاضا نسبت به بارندگی -5-0-5-9

تأثیر بارندگی بر میزان تغییرات تقاضای آب در بخش شهری 

 اضافه گردید:صورت زیر به مدل به
 

14. Cd population 

15. Gr temperature 

16. Temperature 

17. Temperature threshold 

18. Cd temperature 

19. Gr rainfall 
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(9) 
𝐺𝑟 𝑟𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙 = (𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝑅𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙 
< 𝑟𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 . (𝑟𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
− 𝑅𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙) ∗ 𝑐𝑑 𝑟𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙. 0)) 

 

صورت به 20های مربوط به بارندگی سالانهدر این بخش داده

بارندگی در شهر  زمانی در مدل وارد گردید. مقدار حد آستانه سری

(( 0390شیرازی )متر )آقاحسینعلیمیلی 307/3معادل  20بیرجند

در نظر گرفته شد. یعنی با کاهش بارندگی به زیر حد آستانه فوق، 

یابد. البته باید توجه داشت که افزایش آب افزایش می مصرف روزانه

آستانه اثری در کاهش مصرف ندارد. در این بارندگی نسبت به حد 

ب آ است که این حد آستانه بر مصرف سالانهتحقیق فرض شده 

باشد. همچنین با استفاده از رابطه رگرسیونی دو متغیر نیز مؤثر می

 توسط آقاحسینعلی شدهارائهعکس مصرف روزانه و بارندگی 

معادل  22گی(، ضریب افزایش تقاضا نسبت به بارند0390شیرازی )

 محاسبه شد: 293/0
 

(00) 𝑦 = −928.47(𝑥)2 + 160.93(𝑥) − 3.6684 

 

 59نرخ رشد تقاضا نسبت به روزهای تعطيل -5-0-5-0
با توجه به این نکته که مصرف آب در روزهای تعطیل نسبت 

یابد، پارامتر روزهای تعطیل بهبه سایر روزهای هفته افزایش می

صورت زیر به تغییر میزان تقاضا بهعنوان یکی از عوامل اثرگذار بر 

 مدل آب شهری وارد گردید:
 

(00) 
𝐺𝑟 ℎ𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑦𝑠 = (ℎ𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑦𝑠

− ℎ𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑦𝑠 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 )
∗ 𝑐𝑑 ℎ𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑦𝑠 

 

صورت ((، در مدل به0تعداد روزهای تعطیل در کشور )جدول )

روزهای  آستانهمقدار متغیر حد  است.سری زمانی وارد گردیده 

در مدل برابر با میانگین تعداد روزهای تعطیل کشور طی  21تعطیل

 است.شده روز تعطیل در نظر گرفته  53، معادل 95-92های سال

 

 55-35های تعداد روزهای تعطيل کشور طی سال -1 جدول
 0392 0390 0390 0399 0399 0395 سال

روزهای 

 تعطیل
57 51 52 51 53 52 

 

(، نشان 0390شیرازی ) تحقیقات آقاحسینعلیهمچنین 

دهد که در شهر بیرجند در روز جمعه نسبت به سایر روزهای می

گردد. در این مطالعه با هفته حجم بیشتری از آب مصرف می

(، ابتدا 0390شیرازی )های آقاحسینعلیاستناد به نتایج و داده

                                                 
20. Rainfall 
21. Rainfall threshold 

22. Dc rainfall  dc  

23. Gr holidays 
24. Holidays threshold 

 حاسبهنسبت مصرف آب در هریک از روزهای هفته به مصرف کل م

ها، مشخص گردید که روز میانگین نسبت شد، سپس با محاسبه

)بدون بعد(،  0065/0ها به مقدار جمعه نسبت به میانگین نسبت

عنوان ضریب باشد و این عدد بدون بعد بهافزایش مصرف را دارا می

 به مدل اضافه شد. 27افزایشی تقاضا به ازای روزهای تعطیل

 
 56تلفات -5-0-9

و تلفات  25تلفات آب به دو بخش تلفات ظاهری یطورکلبه

 شوند. تقسیم می 29واقعی
 

(02) 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 + 𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 

 

 53سرانه -5-0-0

(، تجاری و dcاست از مجموع مصارف خانگی )سرانه عبارت 

( به l)( و تلفات cd(، عمومی )cd(، فضای سبز )d&i dصنعتی )

 ازای هر نفر از جمعیت شهر.
 

(03) 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

= (𝑑𝑐 + 𝑐&𝑖 𝑐 + 𝑔𝑐 + 𝑝𝑐
+ 𝑙)/𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

 

سنجی شامل آزمون ((، مراحل صحت2بعد از ساخت مدل )شکل )

ارزیابی ساختار، آزمون سازگاری واحدها، آزمون شرایط حدی و 

 همچنین آنالیز حساسیت مدل انجام گردید:آزمون تکرار رفتار و 

 

 سنجی مدلصحت -5-2

 ساختار آزمون ارزيابی -5-2-1
این آزمون ساختار و قوانین حاکم بر مدل را مورد ارزیابی قرار 

دهد و بر سازگاری مدل با شرایط موجود در سیستم تمرکز می

از  Check Model توان با انتخاب گزینه. در این بخش میکندمی

قرار  یموردبررسشده برای مدل را  ، ساختار تعریفModelقسمت 

افزار بودن مدل از نظر ساختاری نرم رشیموردپذ در صورتداد. 

 دهد.میرا به کاربر نشان  Model is Okپیغام 

 

 آزمون سازگاری واحدها -5-2-5

 در این آزمون واحدهای متناظر با پارامترهای در نظر گرفته

-گیرد. در این مرحله از صحتقرار می یموردبررس مدلدر شده 

 Modelاز قسمت  Unit Check نجی مدل با انتخاب گزینهس

گیری با هر متغیر در مدل را توان مطابقت واحدهای اندازهمی

 بررسی نمود.

25. Cd holidays 

26. Losses 
27. Apparent losses 
28. Actual losses 
29. Total capita water 
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 آزمون شرايط حدی -5-2-9

 طیبه شرابرای بررسی توانمندی مدل در پاسخگویی 

گردد. غیرمنطقی و غیرواقعی از آزمون شرایط حدی استفاده می

در این مدل نیز شروط حدی مانند تعطیل بودن تمام روزهای 

زیاد و نشت بسیار زیاد از شبکه در مدل اجرا  سال، جمعیت بسیار

 گردید.

 

 آزمون تکرار رفتار -5-2-0
توسط  شدهمحاسبهسنجی، پارامترهای در این مرحله از صحت

گردند. در آزمون می ای )واقعی( مقایسههای مشاهدهمدل با داده

های زده توسط مدل در بخشتکرار این مدل مقادیر تخمین 

آب شهری، حجم آب ورودی  جمعیت، حجم آب زیرزمینی، سرانه

به بخش شهری و انواع مصارف به تفکیک خانگی، تجاری و 

 ی واقعی مقایسه گردید.هاصنعتی، فضای سبز و عمومی با داده

 زير مدل آب شهری -5شکل 
 

جهت  RMSEو  2Rهمچنین با استفاده از روابط زیر مقادیر 

نتایج مدل و مقادیر واقعی سرانه آب شهری و حجم آب  مقایسه

 زیرزمینی محاسبه گردید.
 

(01) 𝑅2 =
∑ 𝑞𝑖�̂�𝑖

𝑛
𝑖=1

√∑ 𝑞𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ �̂�𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

 

سری زمانی

بارندگی

آب شهری
حجم آب ورودی به

بخش شهری

جمعیت

درجه حرارت

سری زمانی درجه

حرارت

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

سری زمانی تقاضای آب

در بخش خانگی

سری زمانی تقاضای آب در

بخش تجاری و صنعتی

سری زمانی تقاضای آب

در بخش فضای سبز

سری زمانی تقاضای آب

در بخش عمومی

مصرف خانگی

مصرف تجاری و

صنعتی

تلفات

مصرف فضای

سبز
مصرف عمومی

سرانه آب شهری

تلفات ظاهری

تلفات واقعی

نشت از شبکه ی

توزیع نشت از خطوط

انتقال

سرریز از مخازن

نشت از مخازن

نشت از انشعابات

مشترکین

<Time>

<Time>
<Time>

<Time>

<Time>

سری زمانی نشت از

انشعابات مشترکین

سری زمانی نشت از

شبکه ی توزیع

سری زمانی نشت از

خطوط انتقال

سری زمانی سرریز

از مخازن

سری زمانی نشت از

مخازن
مصارف غیرمجاز

سری زمانی مصارف

غیرمجاز

<Time> خطای مدیریت داده ها

و سیستم

سری زمانی خطای

مدیریت داده ها و سیستم <Time>

عدم دقت تجهیزات

اندازه گیری

سری زمانی عدم دقت

تجهیزات اندازه گیری

<Time>

نرخ رشد جمعیت

اثر استفاده از قطعات کاهنده

مصرف بر مصرف خانگی

نرخ رشد تقاضا نسبت

اثر بارندگی بربه درجه حرارت

تقاضا

<Time>

نرخ رشد تقاضا نسبت

به بارندگی

حد آستانه درجه

حرارت

ضریب تغییر تقاضا به

ازای درجه حرارت

حد آستانه بارندگی

ضریب تغییر تقاضا به

ازای بارندگی

سری زمانی حد

آستانه بارندگی
<Time>

سری زمانی حد آستانه

درجه حرارت

<Time>

نرخ رشد تقاضا نسبت

به درآمد افراد

نرخ رشد تقاضا نسبت

به جمعیت شهر

حد آستانه جمعیت

شهر <Time>

سری زمانی حدآستانه

جمعیت شهر

ضریب تغییر تقاضا به
ازای جمعیت شهر

نرخ رشد تقاضا نسبت

به تعطیلات

ضریب تغییر تقاضا به

ازای تعطیلات

تعطیلات

سری زمانی حدحد آستانه تعطیلات

آستانه تعطیلات
سری زمانی

تعطیلات

<Time>

<Time>

<TIME STEP>

نرخ رشد تقاضا

تقاضای آب در بخش

خانگی

تقاضای آب در بخش

تجاری و صنعتی

مجموع تقاضا

تقاضای آب در بخش

فضای سبز

تقاضای آب در بخش

عمومی

ضریب تغییر تقاضا به

ازای درآمد افراد

درآمد افراد

سری زمانی درآمد

افراد

<Time>

حد آستانه درآمد

افراد

سری زمانی حد آستانه

درآمد افراد

<Time>

آب درخواستی

حجم آب ورودی به

تصفیه خانه

ضریب تغییر تقاضا به ازای

قیمت آب در بخش خانگی

اثر قیمت آب بر تقاضای

آب در بخش خانگی

اثر قیمت آب بر تقاضای

آب در بخش فضای سبز

اثر قیمت آب بر تقاضای آب

در بخش تجاری و صنعتی

اثر قیمت آب بر تقاضای

آب در بخش عمومی

ضریب تغییر تقاضا به ازای

قیمت آب در بخش فضای سبز

ضریب تغییر تقاضا به ازای

قیمت آب در بخش تجاری و

صنعتی

ضریب تغییر تقاضا به ازای

قیمت آب در بخش عمومی

حد آستانه قیمت آب در

بخش خانگی

سری زمانی حد آستانه

قیمت آب در بخش خانگی

<Time>

قیمت آب در بخش

خانگی
سری زمانی قیمت آب

در بخش خانگی

<Time>

قیمت آب در بخش

فضای سبز

سری زمانی قیمت آب در

بخش فضای سبز
<Time>

حد آستانه قیمت آب در

بخش فضای سبز

سری زمانی حد آستانه قیمت

آب در بخش فضای سبز

<Time>

حد آستانه قیمت آب در

بخش تجاری و صنعتی

قیمت آب در بخش

تجاری و صنعتی

<Time>

<Time>

سری زمانی قیمت آب در

بخش تجاری و صنعتی

سری زمانی حد آستانه قیمت

آب در بخش تجاری و صنعتی

حد آستانه قیمت آب در

بخش عمومی

قیمت آب در بخش

عمومی

سری زمانی حد آستانه

قیمت آب در بخش عمومی

<Time>
سری زمانی قیمت آب

در بخش عمومی
<Time>

صرفه جویی در

بخش خانگی

اثر زمان استحمام

بر تقاضا

ضریب کاهش تقاضا نسبت

به کاهش زمان استحمام

درصدافرادی که زمان استحمام

خود را 5 دقیقه کاهش می دهند

سری زمانی درصد افرادی که

زمان استحمام خود را 5 دقیقه

<Time>کاهش می دهند

<TIME STEP>

نرخ رشد تقاضا نسبت

به فشار آب

ضریب تغییر تقاضا به

ازای فشار آب
فشار آب

سری زمانی فشار

آب

<Time>

حد آستانه فشار آب

سری زمانی حد

آستانه فشار آب

<Time>

درصد مصرف

خانگی

سری زمانی درصد

مصرف خانگی
<Time>

درصد مصرف تجاری

و صنعتی

سری زمانی درصد

مصرف تجاری و صنعتی

<Time>

درصد مصرف

فضای سبز

سری زمانی درصد

مصرف فضای سبز

<Time>

درصد مصرف

عمومی

سری زمانی درصد

مصرف عمومی

<Time>

افزایش جمعیت

ضریب تعدیل
سری زمانی ضریب

تعدیل

<Time>

اثر استفاده از قطعات کاهنده

مصرف بر مصرف عمومی

درصد استفاده از قطعات

کاهنده مصرف در بخش

عمومی

ضریب کاهشی استفاده از

قطعات کاهنده مصرف در بخش

عمومی

سری زمانی درصد استفاده از

قطعات کاهنده مصرف در بخش

عمومی

<Time>

درصد استفاده از قطعات کاهنده

مصرف در بخش خانگی

سری زمانی درصد استفاده از

قطعات کاهنده مصرف در بخش

خانگی <Time>

ضریب کاهشی استفاده از

قطعات کاهنده مصرف در بخش

خانگی
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توسط  شدهمحاسبهمقادیر  �̂�𝑖ای، مقادیر مشاهده 𝑞𝑖در روابط فوق 

 دهد.ها را نشان میتعداد داده nمدل و 

 

 آناليز حساسيت -5-6
طورکلی آنالیز حساسیت تأثیرپذیری متغیرهای خروجی از به

دهد. قرار می یموردبررسمتغیرهای ورودی را در یک مدل آماری 

صورت حدسی و تقریبی در این آزمون بر روی پارامترهایی که به

باشند، اند و دارای عدم قطعیت میقرار گرفته مورداستفادهمدل 

گیرد. در این مدل نیز آنالیز حساسیت بر روی برخی از انجام می

است. برای اجرای این در مدل، انجام گرفته  کاررفتهبهضرایب 

شده برای مدل، یک مقدار آزمون به پارامترهای تقریبی تعریف 

ابت اضافه و کم کرده و پس از اجرای مدل ضریب الاستیسیته ث

آید. دست میهزیر ب برای بررسی حساسیت هر پارامتر از رابطه

هوم تر باشد، بدین مفضریب الاستیسیته به صفر نزدیک هرچقدر

است که خروجی مدل نسبت به تغییر در پارامترهای ورودی 

ر تضریب به یک نزدیکباشد و همچنین اگر مقدار این حساس نمی

پذیرد و باید در آن به عدم باشد، خروجی از ورودی تأثیر می

سنجی و آنالیز حساسیت پس از انجام صحت قطعیت توجه گردد.

 های زیر تعریف گردید:سناریوها و سیاست

 

 شده در تحقيقسناريوهای تعريف  -5-5
ا که رهای خارج از سیستم طورکلی سناریوها تغییرات مؤلفهبه

نمایند. پذیرند، بیان میگذارند ولی از آن اثر نمیبر سیستم اثر می

سازی سناریوها شرایطی هستند که از طریق مدل شبیه درواقع

ها ها کنترلی داشته باشیم و وقوع آنتوانیم بر روی آنسیستم نمی

باشد که در این میان شرایط مختلف اقلیمی و در اختیار ما نمی

بینی سرانه آب شهروندان تعریف سناریوهای پیشجمعیتی جهت 

صورت زیر به در نظر گرفته شد و به 0120شهر بیرجند تا سال 

 :((2)جدول ) مدل معرفی گردید

 

 شده در مدلسناريوهای تعريف  -5جدول 

 جمعیت وضعیت اقلیمی سناریو

0سناریو   نرخ رشد موجود ترسالی 

2سناریو  یسالخشک   نرخ رشد موجود 

3سناریو   نرخ رشد موجود شرایط نرمال 

1سناریو  شدهینیبشیپنرخ رشد  ترسالی   

7سناریو  یسالخشک  شدهینیبشیپنرخ رشد    

6سناریو  شدهینیبشیپنرخ رشد  شرایط نرمال   
 

 

های بارندگی و دمای وضعیت اقلیمی منطقه با استفاده از داده

-هو با ب 0369-0392های ایستگاه هواشناسی بیرجند طی سال

است.  دست آمدههب سالهپنجکارگیری روش میانگین متحرک 

های جمعیتی نرخ رشد موجود منطقه در همچنین بر اساس داده

درصد در  7/0 شدهینیبشیپدرصد و نرخ رشد  02/2مدل معادل 

 است. شده نظر گرفته

 

 شده در تحقيقهای تعريف سياست -5-5
هر آب ش با سرانه موردنظربعد از بیان ارتباط بین پارامترهای 

 شدهانیببینی شرایط منطقه بر اساس سناریوهای بیرجند و پیش

باید بتوان میزان مصرف آب و کاهش آب زیرزمینی را با اتخاذ 

شده های در نظر گرفته های متفاوت کنترل نمود. سیاستسیاست

 است:ردیده در این تحقیق در زیر تشریح گ

 کنندهکنترل میزان مصرف تنها از طریق مصرف  (0سیاست 

 کنترل میزان مصرف تنها از طریق تمهیدات دولتی  (2سیاست 

 کنندهکنترل میزان مصرف از طریق دولت و مصرف  (3سیاست 

 شرایط موجود منطقه  (1سیاست 

ع، شامل نشت از شبکه توزی رییتغقابلدر این راستا پارامترهای 

نشت از خطوط انتقال، استفاده از قطعات کاهنده مصرف در دو 

بخش خانگی و عمومی، مدت زمان استحمام، قیمت آب، تعداد 

 هشبک از سبز فضای رسانیآب شبکه روزهای تعطیل، جداسازی

 خشب برای شدههیتصف فاضلاب از شهری و نیز استفاده رسانیآب

 رت زیر به مدل معرفی گردید:صوکشاورزی به

د فرض گردی یرسانآبهای با توجه به اهمیت نشت در سیستم

 درصد از نشت از شبکه 20که از طریق تمهیدات دولتی به میزان 

 که به علت ناچیزتوزیع و خطوط انتقال کاسته شود. نظر به این

در شهر بیرجند، تعداد  مورداستفاده بودن تعداد قطعات کاهنده

کنونی این قطعات در هر دو بخش مصرف خانگی و مصرف عمومی 

های عمومی( معادل ها، ادارات دولتی و مکان)مدارس، دانشگاه

درصد در بخش  30است، فرض گردید که  شده نظر گرفتهصفر در 

های عمومی )مصرف عمومی( از این درصد در مکان 30خانگی و 

 فرض اولیه بر اساسهر استفاده شود. همچنین قطعات در سطح ش

جویی مشترکان شهر گرفتن صرفه نظر مدل مبتنی بر صفر در

 27شد که  نظر گرفتهبیرجند از طریق کاهش زمان استحمام، در 

دقیقه کاهش  7میزان درصد از مشترکان زمان استحمام خود را به

بلاغیه همچنین در خصوص قیمت آب با توجه به تاریخ ا دهند.

( و این نکته که اثر 0/00/0392جدید آب در کشور )مورخ  تعرفه

علت اجرای این کاهشی افزایش قیمت آب بر میزان مصرف، به

باشد، مشهود می 0393، در سال 0392تعرفه در انتهای سال

 های مختلف آب شهری معادل آخرین تعرفهآب در بخش قیمت

-0120بینی تحت پیشهای قیمت آب طی سال عنواندولت به
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روزهای  کاهش تعداد به مدل معرفی گردید. در زمینه 0393

تعطیل فرض گردید که این پارامتر از میانگین روزهای تعطیل که 

روز تعطیل  60است، به روز تعطیل برآورد گردیده  53معادل 

 از بزس فضای یرسانآب شبکه تقلیل یابد. همچنین اثر جداسازی

منظور کنترل مصرف از به 2هری در سیاست ش یرسانآب شبکه

طریق دولت با صفر در نظر گرفتن مصرف فضای سبز به مدل 

 شدههیتصفمعرفی گردید. در انتها با توجه به عدم استفاده از آب 

شهر بیرجند در شرایط کنونی، در این سیاست فرض  خانههیتصفاز 

خانه شهر بیرجند پس درصد از آب ورودی به تصفیه 20گردید که 

( 3جدول ) از تصفیه در اختیار بخش کشاورزی قرار گیرد(

ها در هریک از پارامترهای قابل تغییر و مقادیر متناظر آن

 .دهدهای تعریف شده در مدل را نشان میسیاست

 

 شده در مدلهای تعريف سياست -9 جدول
پارامترهای 

 رییتغقابل
 1سیاست  3سیاست  2سیاست  0سیاست 

 طریق از هدررفت

 عتوزی شبکه از نشت
 - کاهش %20 کاهش 20% -

 طریق از هدررفت

 خطوط از نشت

 انتقال

 - کاهش %20 کاهش 20% -

 استحمام زمان

 از مصرف 27%

 7کنندگان 

دقیقه زمان 

خود استحمام 

را کاهش 

 دهند.

- 

از  27%

 مصرف

 7کنندگان 

دقیقه زمان 

استحمام 

خود را 

 کاهش دهند.

- 

 - آب قیمت
 92تعرفه سال 

 اجرا گردد

تعرفه سال 

اجرا  92

 گردد

- 

 - تعطیل روزهای
روز  60به 

 کاهش یابد

روز  60به 

 کاهش یابد
- 

 یشبکه جداسازی

 فضای یرسانآب

 یشبکه از سبز

 شهری یرسانآب

 - اجرای طرح اجرای طرح -

 قطعات از استفاده

 در مصرف کاهنده

 مصرف بخش

 عمومی

- 
درصد  30

 افزایش

درصد  30

 افزایش
- 

 فاضلاب از استفاده

 برای شدههیتصف

 کشاورزی بخش

- 
درصد  20

 افزایش

درصد  20

 افزایش
- 

 

 

 

 نتايج و بحث -9

نتايج آزمون شرايط حدی )شرط حدی جمعيت بسيار  -9-1

 زياد(

در نظر  0در این بخش جمعیت با نرخ رشد بسیار زیاد برابر با 

فرض گردید که جمعیت در هر سال نسبت به  درواقعشد. گرفته 

شود. با اعمال این شرایط نتایج این آزمون برابر می 000سال قبل 

علت افزایش جمعیت دهد که سرانه آب شهری بهنشان می

علت افزایش برداشت از آب نی بهو حجم آب زیرزمی افتهیشیافزا

ت اسزیرزمینی نسبت به شرایط طبیعی افت بیشتری نموده 

 ((.1( و )3های ))شکل

 

 
 ازای جمعيت بسيار زيادآب شهری به سرانه -9 شکل

 

 
 جمعيت بسيار زياد ازایحجم آب زيرزمينی به -0 شکل

 

آب شهری  نتايج آزمون تکرار رفتار )مقايسه سرانه -9-5

 ای(در دو حالت محاسباتی و مشاهده
دهد سرانه در دو حالت محاسباتی و واقعی نشان می مقایسه

-باشد، بهآب شهری را دارا می سازی سرانهکه مدل قابلیت شبیه

ای که افزایش و کاهش سرانه در هر دو حالت تحت مقایسه گونه

شهری نماید. )اختلاف سرانه آب می از یک روند مشابهی پیروی

علت وجود پارامترهایی  به ای نیزدر دو حالت محاسباتی و مشاهده

با مقادیر اعشاری در مدل و گرد شدن این اعداد توسط مدل، ایجاد 

شده است که این میزان تفاوت ایجاد شده توسط مدل قابل اغماض 

جهت  RMSEو  2Rنتایج برآورد مقادیر معیارهای ارزیابی  .باشد(می

در سرانه آب  03/0و  95/0ترتیب معادل به بررسی صحت مدل

در حجم آب زیرزمینی  32/0و  96/0ترتیب معادل شهری و به
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حاکی از تطابق نتایج مدل با شرایط موجود منطقه و نیز توانایی 

ی هابینی سرانه آب شهر بیرجند در سالمدل ایجاد شده در پیش

حالت (، سرانه آب شهری را در دو 7شکل ) باشد.آینده می

 دهد.ای نشان میمحاسباتی و مشاهده

 

 
 ایسرانه آب شهری در دو حالت محاسباتی و مشاهده -2شکل 

 

 نتايج آناليز حساسيت -9-9
ی آنالیز حساسیت ضرایب مؤثر بر افزایش ها در زمینهبررسی

و یا کاهش تقاضا مانند بارندگی، درجه حرارت، روزهای تعطیل و 

که با توجه به نزدیک بودن ضریب دهد جمعیت شهر نشان می

مدل  گرفت کهتوان نتیجه به صفر می شدهمحاسبه الاستیسیته

ایجاد شده از حساسیت ناچیزی نسبت به تغییر در پارامتر ورودی 

باشد. البته باید توجه داشت که مدل از بین برخوردار می

نسبت به تغییر در جمعیت شهر  موردنظرپارامترهای ورودی 

قادیر دهد و مبیشتری نسبت به سایر پارامترها نشان می حساسیت

سازی تعیین گردد. این پارامتر باید با دقت بیشتری جهت مدل

 هایدلیل تغییرات اندک در میزان بارندگی در سالهمچنین به

( 1جدول ) باشد.اخیر، مدل نسبت به پارامتر بارندگی حساس نمی

 دهد.نتایج آنالیز حساسیت مدل را نشان می

 
 نتايج آناليز حساسيت -0جدول 

نام پارامتر تحت 

 آنالیز

میانگین ضریب 

(0الاستیسیته )اجرای   

میانگین ضریب 

(2الاستیسیته )اجرای   

 0 0 بارندگی

022/0 درجه حرارت  022/0  

-005/0 روزهای تعطیل  005/0-  

302/0 جمعیت شهر  302/0  

 
آب شهری در هر  سرانه یطورکلبهدهد که نتایج نشان می

باشد با این تفاوت که با در نظر گرفتن سال دارای افزایش می

، از میزان این افزایش کاسته و شیب های تعریف شدهسیاست

( 01(، )02(، )00(، )9(، )6های ))شکل شودافزایشی آن کندتر می

های ( تغییرات سرانه آب شهری تحت سیاست7. جدول )((06و )

 باشدکه شرایط کنونی منطقه می 1را نسبت به سیاست  3و  2، 0

دهد. (( نشان می3در هر یک از سناریوهای تعریف شده )جدول )

که  3دست آمده در تمامی سناریوها، در سیاست نتایج به بر اساس

 صورتبهکننده سیاست مدیریت مصرف از طریق دولت و مصرف

، با 1به سیاست  درصد نسبت 30تا  20باشد، حدود زمان میهم

گردیم. همچنین سیاست کاهش سرانه در هر سال مواجه می

کنترل مصرف از طریق تمهیدات دولتی از اثربخشی بیشتری بر 

کننده برخوردار کاهش سرانه آب نسبت کنترل از طریق مصرف

سناریوی تعریف  6ها تحت باشد. از طرفی از مقایسه سیاستمی

 و 2ی نتایج حاصل از دو سناریوی توان دریافت که برابرشده می

دهنده در هر سه سیاست مدیریتی نشان 6و  7و نیز دو سناریوی  3

 یسالخشکاین است شرایط اقلیمی موجود در منطقه به شرایط 

 و نرمال یسالخشکنزدیک بوده و نتایج در سناریوهای اقلیمی 

 برابر شده است.

همچنین نتایج حاکی از آن است که حجم آب زیرزمینی دشت 

کننده آب شهر بیرجند است، در بیرجند که منبع اصلی تأمین

باشد اما این روند کاهشی در سناریوهای مختلف دارای افت می

 موردمطالعههمان شرایط موجود منطقه  درواقعکه  1سیاست 

. باشدرا میها شیب تندتری را دااست، نسبت به سایر سیاست

گردد که این میزان افت در مخزن آب همچنین ملاحظه می

 چشمگیری کاهش طوربههای مدیریتی زیرزمینی با اعمال سیاست

تری در افت کم 0و  2، 3ترتیب در سیاست به کهیطوربهیابد می

( 07(، )03(، )00(، )9(، )5های )گردد )شکلمیمخزن مشاهده 

که شرایط  1جز سناریو هتمامی سناریوها ب((. همچنین در 05و )

های انتهایی مورد باشد، در سالدرصد می 7/0ترسالی و نرخ رشد 

 0نسبت به سیاست  1بینی حجم آب زیرزمینی در سیاست پیش

جای کاهش، هباشد بکننده میکه کنترل مصرف از طریق مصرف

یشتری آب ب 0سیاست  نسبت به 1یابد، زیرا در سیاست افزایش می

گردد و این آب با ضریب برگشتی برای بخش شهری برداشت می

دد گرآبخوان می دوباره به آب زیرزمینی ملحق و سبب تغذیه 5/0

و همچنین به این دلیل که اولویت استفاده از آب در مدل مطرح 

ای که بعد از زهکشی و خروجی از مقطع گونهاست به گردیده

دارد و بعد از  ی در اولویت قراربه بخش شهر یرسانآبخروجی، 

و معادن و سپس به بخش کشاورزی  صنایع آن آب ابتدا به بخش

علت برداشت بیشتر در بخش شهری آب به 1رسد، در سیاست می

گیرد و همین امر سبب تری در اختیار بخش کشاورزی قرار میکم

شود و در بخش کشاورزی می دسترسقابلکاهش مقدار آب 

علت نبود آب، برداشت آب برای کشاورزی کاهش بهو  ناچاربه

آبخوان از آب برگشتی و کاهش خروج  یابد. بنابراین با تغذیهمی

تری در آب زیرزمینی مشاهده آب در بخش کشاورزی افت کم

 گردد.می
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 9و  5، 1های تغييرات سرانه آب شهری در سياست -2جدول 

 جمعيتیتحت سناريوهای اقليمی و  0نسبت به سياست 
1کاهش روند افزایشی سرانه نسبت به سیاست   سناریو 

3سیاست  2سیاست   0سیاست    

29/29  50/23  03/6  0 

00/29  60/23  96/7  2 

00/29  60/23  96/7  3 

02/30  59/21  51/6  1 

90/30  66/21  66/6  7 

90/30  66/21  66/6  6 

 

 
 1سرانه آب شهری تحت سناريو  -6شکل 

 

 
 1 زيرزمينی تحت سناريوحجم آب  -5شکل 

 

 
 5سرانه آب شهری تحت سناريو  -5شکل 

 
 5حجم آب زيرزمينی تحت سناريو  -3شکل 

 

 
 9سرانه آب شهری تحت سناريو  -14 شکل

 

 
 9حجم آب زيرزمينی تحت سناريو  -11 شکل

 

 
 0سرانه آب شهری تحت سناريو  -15شکل 
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 0حجم آب زيرزمينی تحت سناريو  -19شکل 

 

 
 2سرانه آب شهری تحت سناريو  -10شکل 

 

 
 2حجم آب زيرزمينی تحت سناريو  -12شکل 

 

 
  6سرانه آب شهری تحت سناريو  -16شکل 

 
 6حجم آب زيرزمينی تحت سناريو  -15شکل 

 

 گيرینتيجه -0

ویژه دلیل کاهش منابع آب در تمام مناطق دنیا بهامروزه به

است، مدیریت جهان واقع شده کشور ایران که در کمربند خشک 

عنوان یک راهکار منابع آب و همچنین مدیریت تقاضای آب به

دست آمده از مدل هگردد. نتایج باساسی در بخش آب مطرح می

دهد که در شهر بیرجند با داشتن اقلیمی آب شهری نشان می

درپی در این شهر، پی یهایسالخشکخشک و وقوع خشک و نیمه

مصرف آب برای مقابله با مشکل  یتی در زمینههای مدیرروش

آب این شهر امری ضروری تلقی  کنندهکاهش منبع تأمین

های تعریف شده در این مطالعه گردد. نتایج حاصل از سیاستمی

حاکی از آن است که سیاست کنترل مصرف تنها از طریق 

، سیاست کنترل مصرف تنها از طریق دولت و سیاست کنندهمصرف

کننده در تمامی سناریوهای رل مصرف از طریق دولت و مصرفکنت

ن طور میانگیبینی بههای تحت پیشسال درمجموعتعریف شده و 

درصد، سبب افزایش  15/29و  59/27، 93/2میزان ترتیب بهبه

حجم آب زیرزمینی نسبت به شرایط معمول منطقه خواهد شد. 

دهد ه نشان میشده در این مطالعهای تعریف همچنین سیاست

طوط توزیع و خ های دولتی از قبیل کاهش تلفات شبکهکه سیاست

پساب  انتقال، کاهش روزهای تعطیل رسمی کشور، استفاده از

اده آب، استف شهری در بخش کشاورزی، افزایش تعرفه شدهتصفیه

های عمومی مانند مدارس، مصرف در بخش از قطعات کاهنده

لتی و .... و همچنین اجرای طرح جداسازی دو ادارات ها ودانشگاه

های فضای سبز از بخش آب شهری و سیاست یرسانآب شبکه

جویی در مصرف آب از طریق کاهش شهروندان که شامل صرفه

باشد، اگرچه زمان استحمام و استفاده از قطعات کاهنده مصرف می

کننده در کاهش مصرف آب از دو سیاست دولت و مصرف هرکدام

چنین جلوگیری از کاهش حجم آب زیرزمینی دشت بیرجند و هم

ها هنگامی اثر باشند، اما با این حال این سیاستمؤثر می

دند و گردر کاهش مصرف دارند که با یکدیگر تلفیق  یتوجهقابل

به سیاست کنترل مصرف از طریق کنترل توأمان دولت و 

که تعامل  فتتوان نتیجه گرکننده تبدیل شوند. بنابراین میمصرف
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رویه آب، یکی از کاهش مصرف بی کننده در زمینهدولت و مصرف

 .باشدهای مدیریتی کارآمد در کنترل منابع آبی کشور میروش
 

 مراجع -2
برآورد تقاضای روزانه آب "شیرازی م، اکبرپور ا، آقاحسینعلی

های بارندگی و درجه حرارت برای شهری با استفاده از آستانه

شهر بیرجند در استان  :مصرف پایه )مطالعه موردیتعیین 

، چهارمین کنفرانس مدیریت منابع آب "خراسان جنوبی(

، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، 0390اردیبهشت  01و  03ایران، 

 تهران.

سازی عرضه و تقاضای آب شهری شبیه"بهجت س، ضرغامی م، 
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1. Introduction 

Nowadays, considering the scarcity of water resources and the increasing growth of population and water 
demand, Water resource management be deemed to be essential. One way for managerial to deal with the crisis 
of water scarcity and protect existing water resources, is the management of the Demand and water use in the 
urban sector. Iran, with an average annual rainfall of 250 mm, is one of the dry countries in the world. The rapid 
growth of the population over the past few decades and the lack of attention to its control over the country's 
planning priorities and the inappropriate pattern of energy and water consumption have faced Iran with 
serious challenges in this regard. Considering the significant reduction in water resources available on a global 
scale and the importance of achieving sustainable development goals, the study of factors affecting water 
resource management has been considered more than ever. In order to compare the country's situation in the 
region, comprehensive information is needed on the amount of per capita consumption and the minimum 
amount of water needed to achieve a human development pattern. 

So far in Iran, a study has not been conducted to establish a systemic relationship between the parameters 
affecting the consumption pattern in the urban sector and modeling the interaction between the pattern of 
consumption and per capita water as well as the sources of urban water supply using a dynamic system 
approach. 

 

2. Methodology 

2.1. System dynamic 

The system dynamic method is a modeling and simulation methodology that is specially designed to solve 
long-term, chronic and dynamic management problems. This approach focuses on understanding how to 
interact with physical processes, information flows, and management policies how these factors create a 
dynamic variable. The set of feedback relationships between these compounds expresses the structure of the 
system. 
 

2.2. Vensim software 

Vensim software is a simulation software and a graphical object-oriented modeling environment. In this 
software, the graphs are constructed with a series of first-order pair differential (often nonlinear) equations, 
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which are solved by the Euler or Rang-Kuta method. The modeling method in this software is to make the 
progress of the generalities to details so that the functions and connected components are gradually increased 
until a complete model gets ready to run. 

This study aimed to determine the role of water consumption patterns on the quantity of urban water 
resources city of Birjand in South Khorasan province was performed. In this study, having regard to the 
parameters of affecting water demand, such as population, temperature, precipitation, holidays, water price, 
reducing consumption components and bath time and also with System Thinking and Vensim software, was 
examined the effect of these parameters on urban water use and their effect on groundwater resources city of 
Birjand under the different scenarios, and also-defined policies for the protection and preservation of the city 
water supplier sources. 

 

 
 

Fig. 1. Urban water model 
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3. Results and discussion 

The results show that, generally per capita urban water is increasing every year, with the difference that 
considering the upon defined policies reduce this increase, so that in all scenarios, in policy 3 that the 

consumption management policy is simultaneously through the government and consumer, about 20-30% 

relative to policy 4 which is the usual condition of the study area, we face a per capita decline each year . Of 

course, it should be noted that the annual of difference in water per capita in urban decreases in both policies 
3 and 4 due to the decline of groundwater in the Birjand Plain.  

The results also indicate that the volume of underground water in the Birjand plain, which is the main 
source of water supply in Birjand, has fallen in different scenarios, but this decline in policy 4, which is in fact 
the same as the current situation in the study area, compared to other policies, it has a steeper slope. It is also 

noticeable that this drop in the groundwater reservoir decreases dramatically by applying management 
policies, so that in the policy of 3, 2 and 1, there is a lower drop in the reservoir.  

 

4. Conclusions 

The results of these options show that with the continuation of existing conditions in the region and without 
change in the pattern of urban water consumption in the city of Birjand, will be a growing trend of per capita 
water consumption of citizens and this causes will be picked up a substantial amount of groundwater, so that 
be predicted the city in 1420 compared to 1392 in the six scenarios is defined respectively 231.85, 233.334, 
233.335, 220.27, 239.26 and 239.25 million cubic meters be confronted with reservoir shortage. Therefore it 
is necessary that by adopting various policies in both sections of government and the consumer and applying 
the proper and efficient management techniques, to minimize annual groundwater decline in the city. 
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