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 چکیده
پی و کمبود بارش، بحران آب به ویژه در مناطق خشک ایران بـه یـک    در هاي پی سالیبا توجه به گسترش روزافزون جمعیت و تقاضاي آب و خشک

امـر   یکی از راهکارهاي مهم براي مقابله با این بحران در بخش شهري، مدیریت تقاضـا و مصـرف آب اسـت کـه ایـن     . است  معضل اساسی تبدیل شده
ي مدیریت جامع و ریزان در زمینهبخش مصرفی در راستاي تحقق اهداف مدیران و برنامه ثر بر مصرف و تقاضاي آب درؤهاي مشناخت مکانیزممستلزم 
ي آب شـهري و منـابع آب شـهر بیرجنـد واقـع در      این مطالعه با هدف بررسی سیستمی الگوهاي ساختاري حاکم بر سرانه. باشدي منابع آب مییکپارچه

انجـام   1387-1392هـاي  ي آب شـهري طـی سـال   ي پایدار در زمینه، جهت دستیابی به توسعهVensimافزار  ان خراسان جنوبی و با استفاده از نرماست
ح ي آب مصرفی شهروندان رو به افزایش بوده و موجب افت سـط  ي الگوي مصرفی موجود در منطقه میزان سرانهنتایج نشان داد که با ادامه. گرفته است

جـویی در مصـرف توسـط     هاي دولتـی در بخـش آب و نیـز صـرفه     توان دریافت که بکارگیري سیاستهمچنین می. گردد آب زیرزمینی دشت بیرجند می
به عنوان روشی مـوثر در  ي آب شهري نسبت به الگوي مصرفی موجود، درصد در سرانه 03/30زمان، به طور میانگین با کاهش  شهروندان به صورت هم

اي روند افزایشی افت سطح آب زیرزمینی منطقـه را بـه طـور     تواند به طور قابل ملاحظه آن کنترل مصرف آب شهري، می تبع بهالگوي مصرف و  تغییر
  . درصد تقلیل نماید 47/28میانگین به میزان 

  

  مدیریت تقاضاي آب شهري،  ي پایدار، سرانهبحران آب، توسعه، الگوي مصرف :هاي کلیديواژه
  

  4 3 2 1 قدمهم
آب با توجه به اثر کلیدي در رفاه و سلامت جامعه و نقش تعیـین  

ها و رشد جوامع داشته است، به عنوان یکـی از   اي که در فعالیت کننده
هـاي اخیـر مشـکل     در سـال . شـود  ترین منابع طبیعی شناخته می مهم

کمیابی منابع آب به صورت افزایش رقابت براي دستیابی به منـابع آب  
شـود، وجـود داشـته     ي اسـتفاده از آب مـی   منجر به افزایش هزینه که

با افزایش روز افزون جمعیت در جهان، کمبود آب بیش از پیش . است
رویه از منابع زیرزمینی، کاهش بـارش و   برداشت بی. کند خودنمایی می

هـاي سـطحی و    سالی در اکثر نقاط جهـان و آلـودگی آب  بروز خشک
بنابراین اسـتفاده از ایـن   . اند منابع آب افزوده زیرزمینی، برشدت کمبود

هـاي   یاسـت س. باشـد  منبع حیاتی مستلزم اعمال مدیریت صحیح مـی 
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شـامل، بـه حـداقل رسـاندن تلفـات در       مدیریت تقاضـاي آب اساسـاً  
ي دوباره از آب، کاهش مصرف  هاي نگهداري و انتقال، استفاده سیستم

ي صحیح و کـارا از   ستفادهآب از طریق اجتناب کردن از اسراف آب و ا
یکـی از نیازهـاي اصـلی    ). 1390صـادقی و همکـاران،   (باشـد   آب می
و  بینـی در مـورد تقاضـا    ریزي دقیق در مورد مسـائل آب، پـیش   برنامه

ایجـاد تعـادل بـین    . ثر بر تقاضا اسـت آشنایی به عوامل و ابزارهاي مو
. باشـد  تـرین مسـائل مـدیریت آب مـی     عرضه و تقاضـاي آب از مهـم  

نیازهاي روزافزون به آب بر اثر رشد جمعیت، محـدودیت منـابع قابـل    
ي منـابع   هاي جدید توسعه ي سنگین طرح استحصال در کشور، هزینه

هـا از جملـه    آب و از طرف دیگر اثرات زیست محیطی و اجتمـاعی آن 
ولید آب را بـه عنـوان دو راهکـار    دلایلی هستند که مدیریت تقاضا و ت

 World(نمایـد   ع منابع آب مطرح و ضروري میثر بر مدیریت جاممو
Water Assessment Programme., 2003محمودي و سـرلک،  ؛ 

ها هاي متعدد در مدیریت منابع آب برخی از مدلاز میان مدل ).1387
هـا درك مســائل و  در ایــن مـدل . داراي خصوصـیت پویـایی هسـتند   
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ي شـیوه  به کمـک ایـن  . است 1اي و بازخوردتغییرات به صورت حلقه
ها آشکار گیري تصمیم بینی نشدهسازي پیامدهاي نامشخص پیششبیه

هـا در  سـازي رفتـار سیسـتم   ي ایـن روش شـبیه  هدف عمده. شود می
روش . شرایط فعلی و آینده بـراي تسـریع و تسـهیل یـادگیري اسـت     

ها ساده هاي تحلیل سیستمروشها در مقایسه با دیگر پویایی سیستم
ایـن  . در شرح سیستم به ریاضـیات پیچیـده نیـاز نـدارد    ثر بوده و و مو

جهــت درك بهتــر مســائل اســتراتژي در  فورسترروش ابتـدا توســط  
 Sterman, 2000;( هـاي دینـامیکی پیچیـده ابـداع گردیـد     سیستم

Forrester, 1961  1389خوزانی و همکاران، شیخ ؛ .(  
ا ه ـ ، سیستمروشی به منظور درك شهودي از اشیا 2تفکر سیستمی

وزد، آم آنچه تفکر سیستمی به ما می. ستاها  و نیز الگوهاي رفتاري آن
هاي فکري، کنار هـم قـرار دادن و همسـو     چهارچوب آگاهی دقیق از

اي است که در نهایت هدف سیستمی نگریستن  ها، به گونه ساختن آن
ترین دلیـل پیـدایش نگـرش و روش     مهم. آورد به مسائل را فراهم می

پیچیدگی  مندان این رشته نسبت به آن توافق دارندسیستمی که دانش
تر مسائل اجتماعی عصر جدیـد، نارسـایی و عـدم کـارایی     هرچه بیش

تفکـر سیسـتمی،   . برخوردهاي تحلیلی و قطعی با ایـن مسـائل اسـت   
فرآیند شـناخت مبتنـی بـر تجزیـه و تحلیـل و ترکیـب آن در جهـت        

ط پیرامـون  یابی به درك کامل و جـامع یـک موضـوع، در محـی     دست
زاي آن، این نوع تفکر درصدد فهـم کـل سیسـتم و اج ـ   . خویش است

تفکـر  . و کل و روابـط بـین کـل بـا محـیط آن اسـت       روابط بین اجزا
ارد، بـه دنبـال   ها را در پـی د  سیستمی که برخورد سیستمی با موضوع

دهنده موضوع و پیوندهاي موجود میـان ایـن   تشخیص عناصر تشکیل
هـاي موضـوع    اي از ویژگـی  ي مجموعـه عناصـر اسـت و در جسـتجو   

ــین ــد  م ــاران، (باش ــی و همک ــتم  روش). 1388مرعش ــایی سیس  3پوی
سازي اسـت کـه مخصوصـاً     سازي و شبیه ها یک تکنیک مدل سیستم

این . شود مدت، مزمن و پویا طراحی می براي مسائل مدیریتی طولانی 
ــان    ــی، جری ــدهاي فیزیک ــدرکنش فرآین ــونگی ان ــر درك چگ روش ب

کند که به چـه نحـو ایـن     هاي مدیریتی تمرکز می ت و سیاستاطلاعا
مجموعـه روابـط   . کننـد عوامل پویایی متغیرهاي موردنظر را ایجاد می

 ,.Vlachos et al(ي ساختار سیسـتم اسـت    این ترکیبات بیان کننده
2007.( 

ها در خارج  ي روش پویایی سیستم از جمله مطالعاتی که در زمینه
 توان به مطالعاتست میا ته از ایران انجام گرف

 )Keyes and Palmer., 1993( ،)Palmer et al., 1995( ،
)Fletcher., 1998( ،)Teegavarapu And Simonovic., 2000 (

اشـاره   )Li and simonovic., 2002(لی و سـیمونوویک   چنینو هم

                                                             
1- Feedback 
2- System Thinking 
3- System Dynamic  

، بـا اسـتفاده از روش   )1390(در ایران نیـز بهجـت و ضـرغامی     .نمود
سـازي  یستم عرضـه و تقاضـاي آب شـهري تبریـز را شـبیه     پویایی س

نتایج نشان داد که افزایش قیمت آب و نزدیک کـردن قیمـت   . نمودند
هاي استفاده ار قطعـات  چنین سیاستفروش به قیمت تمام شده و هم

مشــارکت   ســازي و جــذب   ي مصــرف و نیــز فرهنــگ  کاهنــده
صلوي تبار و . باشدثر بر کاهش تقاضا میکنندگان از عوامل مو صرفم

، مــدل منــابع و مصــارف آب شــهري تهــران را بــا )1385(همکــاران 
نتایج نشان داد که با . استفاده از روش پویایی سیستم توسعه بخشیدند

ن آب در اثر رونـد فعلـی   ه ایجاد شکاف عمیق بین تقاضا و تامیتوجه ب
ي مدیریت آب شهري تهران به علت افزایش جمعیت و افزایش سرانه

، راهکارهاي مدیریتی به تنهـایی قـادر بـه حـل ایـن معضـل       مصرف
. اي از اقـدامات مـدیریتی اعمـال گـردد    باشند، بلکه باید مجموعه نمی

ي هـاي توسـعه  منظور تحلیـل اسـتراتژي  ه، ب)1392(حسینی و باقري 
. ختنـد سازي پویایی سیستم منابع آب دشت مشـهد پردا  پایدار به مدل

ثیر کاهش یا افزایش فاکتورهاي در نظر نتایج حاکی از آن است که تا
ها به ثیر کاهش یا افزایش آنشده در تحقیق، برابر با مجموع تا گرفته

چنین تغییر الگوي کشت هم. باشدصورت مجزا بر پایداري منطقه نمی
به کشت پیشنهاد شده به عنوان سیاست برتـر اثـر مثبتـی بـر بهبـود      

محمـدي و همکـاران   . وضعیت منابع آب دشت مشهد خواهـد داشـت  
ها بـر   هاي اقتصادي و اثرات آنهاي فعال در فعالیت، مکانیزم)1392(

منابع آب زیرزمینی دشـت بیرجنـد را بـا اسـتفاده از رویکـرد پویـایی       
ي روند رشـد  دهد که ادامهها نشان مینتایج آن. سیستم تعیین نمودند

تـر آب بـه ایـن بخـش     موجود در بخش کشاورزي و تخصیص بـیش 
  .گرددرفی سبب کاهش سطح آبخوان میمص

ي اي در زمینـه کنون در ایـران مطالعـه  با توجه به این امر کـه تـا  
ي آب شـهري و اثـر آن بـر    بررسی الگوهاي ساختاري حاکم بر سرانه

منابع آب قابل دسترس آن انجام نشده اسـت ایـن مطالعـه بـا هـدف      
عیـین  ي آب شـهري بـه ت  ي پایـدار در زمینـه  یـابی بـه توسـعه   دست

ي آب شهري و منابع آبی تخصیص یافتـه  هاي فعال بر سرانه کانیزمم
پرداخته و در  Vensimافزار  به آن با استفاده از نگرش سیستمی و نرم

، 1420بیرجند تـا سـال   ي آب شهري سازي سرانه نهایت پس از شبیه
ي آب شهري و کاهش افت ي کاهش سرانهثر در زمینهراهکارهاي مو

  .دشت بیرجند ارائه گردید تراز آبخوان
  

  هامواد و روش
 14265 مساحت خراسان جنوبی و داراي استان مرکز شهر بیرجند،

 32 53َمختصـات   جغرافیایی در موقعیت لحاظ از و است کیلومتر مربع
آب و هـواي بیرجنـد،   . دارد طول شرقی قـرار  59 12َعرض شمالی و 

خشـک و   هـاي  و تابستان هاي سرد نیمه بیابانی بوده و داراي زمستان
شهر بیرجند، اولین شهر در ایران است کـه داراي سـازمان   . گرم است
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لوله بیرجند به عنوان اولین سازمان آبرسانی رسانی بوده و بنگاه آبآب
در ایران است که  چنین اولین شهراین شهر هم. شود ایران شناخته می

ري برخـوردار  کشـی آب شـه   تهران، از لولـه  و پیش از 1302در سال 
ي  کننده  مینترین منبع تا یرجند به عنوان اصلیآبخوان دشت ب. گردید

  .گرددآب این شهر محسوب می
 

  :Vensimافزار معرفی نرم
افزارهـاي مناسـب بـراي ارزیـابی      از سري نرم Vensimافزار  نرم

سازي یک یا چنـد   است و براي مدل ها طراحی شده  دینامیکی سیستم
این . گیرد یابند مورد استفاده قرار می زمان تغییر می کمیت که در طول

افزار با حل تکراري معادلات دیفرانسیل موجود در سیستم به روش  نرم
  .دهـد  مـی   سازي نشان ي شبیه تفاضل محدود رفتار سیستم را در دوره

رفتار تک تک متغیرهاي موجود طی به طوري که بعد از اجراي مدل، 
افـزار شـامل    محـیط نـرم  . بل ملاحظه خواهد بودنمودارها و جداولی قا

باشـد کـه ایـن روابـط بـه صـورت        شـان مـی  ي متغیرها و روابط همه
؛ محمدي و همکـاران،  1387دریجانی، (شوند  هایی مشخص می پیکان
1392 .(  

ي آب شـهري بیرجنـد و منـابع آبـی     هاي فعال بر سـرانه مکانیزم
  :ي آنیافتهتخصیص

  

  
  یافته به آنآب شهري و منبع آب تخصیصمدل مفهومی  - 1 شکل

  
  1مکانیزم محدودیت رشد

ي رشـد بـا    کننده براساس این الگوي ساختاري یک فرآیند تقویت
در مبحـث  . شـود یک فرآیند تعادلی مواجه و از سرعت آن کاسته مـی 

ــرانه ــل  س ــک عام ــوان ی ــه عن ــع آب ب ــد، منب ــهر بیرجن  ي آب در ش
آن  و بـه تبـع  ي آب شـهري  ي رشد، سبب کاهش سرانهمحدودکننده

  ).2شکل (گردد کاهش برداشت از منبع آب زیرزمینی می
  

سرانھ آب شھری برداشت آب

منبع آب

تأمین تقاضا

تقاضای آب شھری

+
+

+

R1

+ -

+

B1

  
  الگوي محدودیت رشد - 2شکل 

                                                             
1- Limits to Growth  

  2مکانیزم انتقال مسئولیت
تـر و  آسـان (حل سـاده  از دو راهاین الگو براساس استفاده از یکی 

حل بنیادي بـراي  و راه) باشد و به فهم کمتري نیاز داردتر میهزینه کم
تر با حل سادهبه این صورت که راه. رودي موجود به کار میئلهحل مس

در . گـردد  حـل بنیـادي مـی   شـکل، سـبب تخریـب راه   وجود کاهش م
ي حاضر اگر برداشت آب به عنوان ورودي به بخش شهري بـه  مطالعه

سبب افزایش آب  تر مورد استفاده قرار گیرد بهحل سهلعنوان یک راه
کنتـرل  (حل اساسی ، موجب کاهش راهکنندگانقابل دسترس مصرف

 ).3شکل (گردد می) مصرف
 

  3مکانیزم فرسایش هدف
این الگو براساس شکافی که میان هدف و شـرایط واقعـی وجـود    

کننـده بـراي   حـل اصـلاح  راه -1حل دارد و براساس استفاده از دو راه
در . ي هدف شکل گرفتـه اسـت  حل کاهنده راه-2یابی به هدف دست

ه برداشت از منبع به عنوان ورودي به بخش شهري و تغییـر  این مطالع
                                                             
2- Shifting the Burden 
3- Eroding Goals 
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در الگــوي مصــرفی بــه ترتیــب ســبب کــاهش و حفاظــت منبــع آب 
  ).4شکل (گردند می) هدف(زیرزمینی 

  

سرانھ

برداشت از منبع بھ عنوان
ورودی بھ بخش شھری

منبع +

-

+

کنترل مصرف توسط
مصرف کننده

-

آب قابل دسترس
مصرف کننده

+

+ -

B2

B1

R1

  
  الگوي انتقال مسئولیت- 3شکل 

  

حفاظت از منبع آب
زیرزمینی

برداشت از منبع بھ عنوان
ورودی بھ بخش شھری

سرانھ

تغییر الگوی مصرف

کنترل مصرف

+

-

+

B1

++

-

B2

  
  الگوي فرسایش هدف - 4شکل 

  
  1مکانیزم پیروزي در پی پیروزي

وهـی نسـبت بـه سـایر     با توجه به این ساختار اگر شـخص یـا گر  
ها به منبع مورد نظر دسترسی داشته باشـند، احتمـال   اشخاص یا گروه

به عنوان مثال هنگامی که مصرف آب . گرددتر میها بیشموفقیت آن
یابـد، بـه دلیـل کـاهش     شهري نسبت به سایر مصارف افـزایش مـی  

نی افزایش یافته و ایـن امـر   ها، منبع آب زیرزمیمصرف در سایر بخش
  ).5شکل (گردد  سبب افزایش مصرف آب شهري می دامجد

 
  2گردندهایی که با شکست مواجه میحلمکانیزم راه

مـدت سـبب کـاهش    ههایی که در کوتاحلاین الگو به بررسی راه
ي اصلی پدیـدار  مسئله که با گذشت زمان، مجددامشکل شده در حالی

. دلالـت دارد ي اصلی خواهد شد، گردد و یا سبب بدتر شدن مسئلهمی
                                                             
1- Success to the Successful  
2- Fixes that Fail  

به عنوان نمونه حذف مصارف تجاري و صنعتی، عمومی و فضاي سبز 
ي بـراي حـل مسـئله    حلـی رسانی شهري به عنـوان راه از سیستم آب

مین آب مصـرفی در  تا ي آب شهري، به دلیل افزایش توانایی درسرانه
ي آب خـانگی و سـرانه   بخش خانگی، سبب افزایش مصرف در بخش

  ).6شکل (گردد  زایش مشکل میشهري و در واقع اف
 

مصرف آب شھری

سرانھ آب شھری

برداشت آب بھ عنوان
ورودی بھ آب شھری

+

+

+

R1

آب قابل دسترس برای دو بخش
صنایع و معادن و کشاورزی

مصرف آب در دو بخش
صنایع و معادن و کشاورزی

منبع آب زیرزمینی

-

+

-+

R2

 
  الگوي پیروزي در پی پیروزي - 5شکل 

  

سرانھ آب شھری حذف مصارف تجاری و صنعتی
عمومی و فضای سبز از سیستم

آبرسانی شھری

توانایی تأمین آب در
بخش خانگی

مصرف آب در بخش
خانگی

+

-
+

+

+

B1

R1

  
  گردند هایی که با شکست مواجه میحلالگوي راه - 6شکل 

  
  هاي علی و معلولیحلقه

و ) 7شـکل  (ي آب شهري بیرجند هاي علی و معلولی سرانهحلقه
ي آب شهري و ارتباط آن با منبـع آب  در نهایت مدل سیستمی سرانه

، به صورت زیـر  )Mohammadi., 2013( طرزمینی مدل شده توسزی
  ):8شکل (ساخته شد 

ي بررسـی سـرانه  (سنجی مدل پس از ساخت مدل، آزمون صحت
آب شهري به ازاي وارد کردن تلفات بسیار زیاد در مدل جهت ارزیابی 

ي آب ي سـرانه پاسخ مدل بـه شـرایط غیرمعقـول و آزمـون مقایسـه     
آنـالیز  (و آنالیز حساسیت ) اي و محاسباتیهدهشهري در دو حالت مشا

بر روي پارامترهاي روزهاي تعطیل، جمعیـت شـهر، درجـه حـرارت و     
 1387-1392هـاي  در سـال ) انجام گرفـت  1بارندگی براساس رابطه 

هـاي کنتـرل مصـرف و شـرایط      انجام و سپس به بررسی اثر سیاست
ي و منبـع آب  ي آب شهرموجود بر منطقه از نظر مصرف آب بر سرانه

  .زیرزمینی دشت بیرجند تحت سناریوهاي مختلف پرداخته شد
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)1(  

  
ي فوق منظور از اجراي صفر و اجـراي یـک بـه ترتیـب     در رابطه

هاي اصلی و اجراي مدل پس از اضافه و کم کردن اجراي مدل با داده
از هـر یـک از پارامترهـاي بیـان شـده       05/0یک مقدار ثابـت مـثلا   

  .باشد یم
وهاي در نظر گرفته شده در ایـن مطالعـه براسـاس شـرایط     سناری

ترسـالی،  (با اسـتفاده از روش میـانگین متحـرك پـنج سـاله      (اقلیمی 
نــرخ رشــد موجــود (و نــرخ رشــد جمعیتــی )) ســالی و نرمــالخشــک

تعریـف  )) درصـد  5/1(بینی شـده  و نرخ رشد پیش) درصد 12428/2(
  ) :1جدول (گردید 
  

کنترل مصرف
مصرف آب شھری

منبع آب زیرزمینی

برداشت از منبع بھ عنوان
ورودی بھ بخش شھری

سرانھ آب شھری

+
+

+
+

-

B B

دما

بارندگی

جمعیت

+

فشار آب+

روزھای تعطیل
استفاده از قطعات

کاھنده مصرف

+
قیمت آب +

زمان استحمام
-

--

-

آگاھی مصرف کنندگان در
چگونگی مصرف آب

+

+

آب قابل دسترس بخش ھای
مصرفی صنایع و معادن و

کشاورزی

-

مصرف آب در بخش ھای
صنایع و معادن و کشاورزی

+

-

R

  
  معلولیهاي علی و حلقه - 7شکل 

  

 

آب شھری

مصرف خانگی مصرف عمومی

مصرف تجاری و
صنعتی

تلفاتفضای سبز

سرانھ

تلفات ظاھری

تلفات واقعی

قیمت آب در بخش
خانگی

قیمت آب در بخش
عمومی

قیمت آب در بخش
تجاری و صنعتی

قیمت آب در بخش
فضای سبز

زمان استحمام

استفاده از قطعات کاھنده ی
مصرف در بخش خانگی

جمعیت

استفاده از قطعات کاھنده ی
مصرف در بخش عمومی

نرخ رشد مجموع
مصارف

بارندگی
درجھ حرارت

روزھای تعطیل

فشار شبکھ ی
توزیع آب

میزان آگاھی مصرف کنندگان
در مصرف آب

تصفیھ خانھ

توریسم

درآمد مصرف کنندگان

آب زیرزمینی
ورودی بھ آب شھری

کشاورزی

تغذیھ آبخوان

صنایع و معادن

آب برگشتی کشاورزی
شھری و صنایع ومعادن

انتقال آب از سربیشھ

 
  ي آب شهر بیرجندمدل سیستمی سرانه - 8شکل 

 
جهـت  ) 2جـدول  (با تغییر برخی از پارامترهـاي موجـود در مـدل    

ي پایدار دو سیاست زیر یابی به توسعهکنترل مصرف در راستاي دست
  :تعریف گردید

  کننده کنترل میزان مصرف از طریق مشارکت دولت و مصرف -1
  شرایط موجود منطقه -2
منظور از سیاست موجود در منطقـه از نظـر الگـوي مصـرف آب     (

پارامترهـاي   عبارت است از ثابت بودن شرایط حاکم بر منطقه از نظـر 
 )).2(ذکر شده در جدول 

 

 نتایج و بحث

  :سنجی و آنالیز حساسیتنتایج آزمون صحت
  :آزمون شرایط حدي



 1395 آبان - رهم، 10، جلد  4، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      438

  :ي توزیع شرط حدي تلفات بسیار زیاد از شبکه
ي  هاي واقعـی نشـت از شـبکه    برابر کردن داده 100این شرط با 

دهد که افزایش تلفـات   نشان می 9  شکل. توزیع به مدل معرفی گردید
  .گردد ي آب شهري میصورت مستقیم سبب افزایش سرانههب

  
  شده در مدل سناریوهاي تعریف - 1جدول 

  جمعیت  وضعیت اقلیمی  سناریو
  نرخ رشد موجود  ترسالی  1سناریو 
 نرخ رشد موجود  سالیخشک  2 سناریو

 نرخ رشد موجود  شرایط نرمال  3سناریو 
  بینی شده نرخ رشد پیش  ترسالی  4سناریو 
 بینی شده نرخ رشد پیش  سالیخشک  5سناریو 
 بینی شده نرخ رشد پیش  شرایط نرمال  6سناریو 

  

  
  ي آب شهري به ازاي تلفات بسیارزیاد ـ سرانه9 شکل

 
 
  

  زمون تکرار رفتارآ
ــت محاســباتی و  ي ســرانه مقایســه ي آب شــهري در دو حال
  :اي مشاهده

دهد که  ي سرانه در دو حالت محاسباتی و واقعی نشان می مقایسه
اي گونه باشد، به ي آب شهري را دارا می سازي سرانه مدل قابلیت شبیه

 که افزایش و کاهش سرانه در هر دو حالت تحت مقایسه از یک رونـد 
ي درصدي سـرانه  5/2اختلاف ). (10شکل (نماید  ي پیروي میمشابه

اي نیـز بـه علـت وجـود     آب شهري در دو حالت محاسباتی و مشاهده
پارامترهایی با مقادیر اعشاري در مدل و گرد شدن ایـن اعـداد توسـط    
مدل، ایجاد شده است که این میزان تفاوت ایجاد شـده توسـط مـدل    

  .)باشدقابل اغماض می
چنین بـا بررسـی آزمـون تکـرار رفتـار بـه صـورت آمـاري و         مه

ي ضریب تبیین و جذر میانگین مربعـات خطـاي پارامترهـاي    محاسبه
افت آب زیرزمینی، جمعیـت، حجـم آب ورودي بـه بخـش شـهري و      

توان دریافت که مدل به صورت تقریبی بر شـرایط  می سرانه چنین هم
 ).3جدول (گردد منطبق می واقعی
 

  :آنالیز حساسیت
ثر بر افزایش و یا ي آنالیز حساسیت ضرایب مو ر زمینهها د بررسی

ي حـرارت، روزهـاي تعطیـل و     کاهش تقاضا ماننـد بارنـدگی، درجـه   
دهد کـه بـا توجـه بـه نزدیـک بـودن ضـریب         جمعیت شهر نشان می

گرفـت کـه ایـن     تـوان نتیجـه   ي محاسبه شده به صفر می الاستیسیته
  ). 4جدول (تغییر در پارامتر ورودي حساس نیستند  پارامترها نسبت به

  
  

  
  شده در مدل هاي تعریف سیاست - 2جدول 

سیاست کنترل مصرف از طریق مشارکت دولت و مصرف   پارامترهاي قابل تغییر
  کننده

سیاست شرایط موجود در 
  منطقه

  -  درصد کاهش 20  توزیع شبکه از نشت طریق از هدررفت
  -  درصد کاهش 20  انتقال خطوط از نشت طریق از هدررفت

  -  درصد افزایش 30  خانگی بخش در مصرف کاهنده قطعات از استفاده
دقیقه زمان استحمام خود را کاهش  5کنندگان  درصد از مصرف 25  استحمام زمان

  -  .دهند
  -  اجرا گردد 92تعرفه سال   آب قیمت
  -  روز کاهش یابد 60به   تعطیل روزهاي

 آبرسانی ي شبکه از سبز فضاي سانیآبر ي شبکه جداسازي
  -  اجراي طرح  شهري

  - درصد افزایش 30  عمومی مصرف بخش در مصرف کاهنده قطعات از استفاده
  -  درصد افزایش 20  کشاورزي بخش براي شده تصفیه فاضلاب از استفاده
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  ي آب شهري در دو حالت  ي سرانه ـ مقایسه10شکل 

  اي مشاهده محاسباتی و
  

  ـ نتایج آزمون تکرار رفتار3جدول 
 R2 RMSEr  متغیر

  32/0  96/0  افت آب زیرزمینی
  1  جمعیت

  
  1  حجم آب ورودي به بخش شهري

  
  03/0  97/0  سرانه

  
  ـ نتایج آزمون آنالیز حساسیت4جدول 

میانگین ضریب   نام پارامتر تحت آنالیز
  الاستیسیته 

  0  بارندگی
  022/0  درجه حرارت

  -007/0  روزهاي تعطیل
  312/0  جمعیت شهر

  
از (ي دو سیاست کنترل مصرف و شرایط موجود در منطقه مقایسه

  تحت سناریوهاي مختلف) الگوي مصرفنظر 
هـاي   ي آب شـهري را پـس از اجـراي سیاسـت     سـرانه  11شکل 

نتایج نشـان  . دهد نشان می 1شده در این مطالعه تحت سناریو  تعریف 
هـاي تحـت    نه به دلیل افـزایش مصـارف طـی سـال    دهد که سرا می

است با این تفاوت که رشد سرانه در سیاسـت   بینی افزایش یافته  پیش
تر بر مصارف مختلف آب در بخش کنترل مصرف به دلیل کنترل بیش

است و در این سیاسـت    دیگر، مدیریت شده  شهري نسبت به سیاست
درصـد نسـبت بـه     29/29ي آب شهر بیرجند به طور میـانگین  سرانه

همچنین با توجه بـه شـکل   . یابد سیاست موجود در منطقه کاهش می
بـه   1  توان دریافت که حجم آبخوان دشت بیرجند در سیاسـت می 12

شکل  .یابد افزایش می 2درصد نسبت به سیاست  57/30طور میانگین 
 2دهد که سرانه در سیاست کنترل مصرف تحت سـناریو   نشان می 13

درصـد نسـبت بـه     11/29ردد و به طور میانگین به میـزان  گ بهینه می
یابـد و بـه دلیـل کـاهش      سیاست شرایط موجود در منطقه کاهش می

سرانه، حجم آب خروجی از منبـع بـه عنـوان ورودي بـه آب شـهري      
بـه   2نسـبت بـه سیاسـت     1کاهش و حجم آب زیرزمینی در سیاست 

). 14شکل (یافت درصد افزایش خواهد  22/27طور میانگین به میزان 
از یک  3ي آب شهري تحت سناریو  دهد که سرانه نشان می 15 شکل

با این تفاوت که این روند افزایشی در . باشد روند صعودي برخوردار می
درصد نسبت  11/29کنترل مصرف به طور میانگین به میزان   سیاست

یابد و  به سیاست موجود در شهر بیرجند از نظر مصرف آب کاهش می
بـه   2نسبت به سیاست  1حجم آب زیرزمینی در سیاست  16 شکل در

شـکل  . گردددرصد با افزایش مواجه می 67/28طور متوسط به میزان 
 4مصرف تحت سـناریو   کنترلدهد که سرانه در سیاست  نشان می 17

درصـد نسـبت بـه سیاسـت الگـوي       02/31به طور میانگین به میزان 
حجـم   18فی با توجه بـه شـکل   از طر. یابد مصرفی موجود کاهش می

 1درصـد در سیاسـت    77/25آب زیرزمینی به طور میانگین به میزان 
دهـد کـه    نشان می 19شکل . افزایش یافته است 2نسبت به سیاست 

به  5کنترل مصرف تحت سناریو   ي آب شهري با اعمال سیاست سرانه
درصد نسبت به سیاست شرایط موجود در منطقه  81/30طور میانگین 

ي آب شـهري در ایـن سیاسـت در وضـعیت      یابد و سـرانه  کاهش می
البتـه رونـد رو بـه رشـد سـرانه در      (تري قـرار خواهـد گرفـت     مطلوب

در سیاست موجود در منطقه کـاهش   1416و  1411، 1402هاي  سال
یابد که به علت ناچیز بودن، این مقدار خطا در مدل قابـل اغمـاض    می

که با اعمال سیاست کنترل مصرف دهد نیز نشان می 20شکل ). است
درصد  02/29توان به طور متوسط به میزان می) 1سیاست (مورد نظر 

بررسـی  . کـاهش داد  2روند افت آب زیرزمینی را نسبت بـه سیاسـت   
دهـد کـه در هـر دو     نشان مـی  6ي آب شهري تحت سناریوي سرانه

ان تعریف شده در منطقه، سرانه بـه ازاي هـر نفـر از شـهروند      سیاست
اما این افزایش در سرانه در سیاست کنترل مصرف به . یابد افزایش می

تـر  درصد نسبت به سیاست موجود کـم  81/30طور میانگین به میزان 
ي آب شــهري  اسـت و ایـن سیاسـت اثـر بهتــري بـر کنتـرل سـرانه       

چنین با بررسی حجـم آب زیرزمینـی تحـت    هم). 21شکل (گذارند  می
تـوان  مـی ) 22شـکل  ( 2و  1هاي سیاستبرده بر حسب سناریوي نام

درصـد   51/29به میـزان   1نتیجه گرفت که حجم آبخوان در سیاست 
  .افزایش یافته است 2نسبت به سیاست 

ي آب شـهري و حجـم آب   به ترتیب سـرانه  24و  23هاي شکل
زیرزمینی را در سیاست کنترل مصرف تحت سناریوهاي مختلف نشان 

توان نتیجـه گرفـت کـه سیاسـت     ل میبا بررسی این دو شک. دهدمی
و افـزایش حجـم    کنترل مصرف با توجه به اثري که در کاهش سرانه
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در  سیاسـت شـرایط موجـود در منطقـه دارد    آب زیرزمینی نسـبت بـه   
شرایط جمعیتی و اقلیمی مختلف، اثر متفاوتی بر سرانه و حجم آبخوان 

نـرخ رشـد   سـرانه بـه ازاي    23اي که در شکل به گونه. خواهد داشت
تري نسبت بـه سـه   تر در سه سناریوي اول روند رو به رشد بیشبیش

در هر دو ) 24شکل (چنین حجم آب زیرزمینی هم. سناریوي دوم دارد
سـالی و شـرایط نرمـال    سناریوي ترسالی نسبت به سناریوهاي خشک

  . دهدتري را نشان میمنطقه افزایش حجم بیش
  

  
  1ي آب شهري تحت سناریو انهسر - 11شکل 

  
  1حجم آب زیرزمینی تحت سناریو  - 12شکل 

  
  2ي آب شهري تحت سناریو سرانه - 13شکل 

  
  2حجم آب زیرزمینی تحت سناریو  - 14شکل 

  
  3 ي آب شهري تحت سناریوسرانه - 15شکل 

  
  3حجم آب زیرزمینی تحت سناریو  - 16شکل 

  
  4ي آب شهري تحت سناریو سرانه - 17شکل 
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  4حجم آب زیرزمینی تحت سناریو  - 18شکل 

  
  5ي آب شهري تحت سناریو سرانه- 19شکل 

  
  5حجم آب زیرزمینی تحت سناریو - 20کل ش

  
  6ي آب شهري تحت سناریو سرانه - 21شکل 

  
  6حجم آب زیرزمینی تحت سناریو  - 22شکل 

  
  ي آب شهري در سیاست کنترل مصرفسرانه - 23شکل 

   تحت سناریوهاي مختلف 

  
  حجم آب زیرزمینی در سیاست کنترل مصرف  - 24شکل 

   تحت سناریوهاي مختلف
  

 گیرينتیجه

ي آب شـهري بیرجنـد تـا    سازي سرانه دست آمده از شبیههنتایج ب
ي شـرایط موجـود در منطقـه از     دهد که با ادامه نشان می 1420سال 

ال نظر مصرف آب در شهر بیرجند در تمامی سناریوها، سرانه در هر س
آن حجـم آب برداشـتی از    به تبعنسبت به سال قبل افزایش یافته که 

یابـد و   منبع آب زیرزمینی به عنوان ورودي به آب شهري افزایش مـی 
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هاي آینـده سـطح آب در آبخـوان بیرجنـد بـا کـاهش قابـل         در سال
مواجـه  1392میلیون مترمکعب نسبت به سال  200اي بالغ بر  ملاحظه

کنترل مصرف حاکی از آن   یج حاصل از سیاستچنین نتاهم. گرددمی
است که سیاست کنترل مصرف در تمامی سناریوهاي تعریـف شـده و   

طـور میـانگین بـه     به) 1393-1420(بینی  هاي تحت پیش در کل سال
ي آب درصد، به ترتیب سـبب کـاهش سـرانه    47/28و  03/30میزان 

ل منطقه چنین کاهش افت آبخوان نسبت به شرایط معموشهري و هم
ي بهینـه در   گرفـت کـه اسـتفاده     توان نتیجـه  بنابراین می. خواهد شد

مصرف آب زمانی اثر خود را بر منابع آبـی کشـور خواهـد داشـت کـه      
پاي یکـدیگر در کنتـرل مصـرف آب نقـش     کننده پایا دولت و مصرف

هـاي   رویـه از منـابع آب   باشند و سبب جلوگیري از برداشت بـی  داشته 
  .ی کشور گردندسطحی و زیرزمین
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Abstract 
Considering the increasing development of  population and water demand and continuous droughts and lack 

of rainfall, water crisis especially in the arid regions of Iran has become to a fundamental problem. One of 
important solutions to deal with this crisis in the urban sector, is the management of demand and water 
consumption that this requires to recognition of effective mechanisms on consumption and water demand in the 
consumable sector in order to the realization of managers and planners goals in the field of comprehensive and 
integrated management of water resources. This study has been done to  systematic investigate structural patterns 
governing on the per capita of municipal water in the Birjand city situated  in South Khorasan province  and with 
using Vensim software to achieve the sustainable development of in the field of municipal water during the years 
2008-2013. The results show that with existing continued consumption patterns in the region the citizens per 
capita water consumption is increasing and cause decline in groundwater level Birjand plan. Also can found that 
the use of government policies in the water sector and also savings in the consumption by citizens at the same 
time, on average With decreasing 30.03 percent In the per capita urban water compared to the existing 
consumption pattern, as an effective way in changing of consumption patterns and consequently the control of 
urban water consumption, significantly can decrease Increasing trend groundwater levels decline in to an average 
of 28.47 percent in the rigion.   

  
Keywords: Consumption patterns, Management of demand, Per capita of municipal water, Sustainable 

development, Water crisis  
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