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چکیده
ک، مرکز  کشورهای جهان است. حدود 0.5 میلیون نفر در شهر ارا کمبود منابع آب یکی از مهم‏ترین چالش‏های حیاتی برای اغلب 
کمبود آب در سال‏های اخیر و به دلیل تغییر اقلیم در آینده، تقاضای آب مورد  استان مرکزی، زندگی می‏کنند. به علت افزایش تقاضا و 
نیاز این شهرستان افزایش خواهد یافت. پل زدن بین شکاف عرضه و تقاضا نیازمند به ابزارهای مدیریتی قدرتمند است. در این مقاله، 
ک با استفاده از روش سیستم دینامیک مدل شده است. در پژوهش حاضر با به‏کارگیری مدل‏سازی پویا و روش  سیستم آب شهری ارا
ک پرداخته شود و با استفاده از شبیه‏سازی رفتاری در  تحلیل پویایی‏های سیستم، تلاش شد با دیدی جامع نسبت به سیستم آب ارا
محیط نرم‏افزار ون‏سیم)Vensim(، مدیریت یکپارچه‏ی منابع آب در متغیر اصلی و رفتار مرجع سیستم مورد بررسی قرار گیرد. مدل پویایی 
ک شامل منابع عرضه‏ی آب، منابع تقاضای آب )خانگی، آبیاری و صنعت( است و از ابزارهای مدیریت آب )تغییر قیمت  سیستم شهر ارا
کاهنده‏ی مصرف و اصلاح  کاهش جمعیت( استفاده شده است. سناریوهای مختلفی برای مدل شبیه‏سازی شده، از جمله نصب لوازم  و 
که  ک مناسب ارزیابی شده و می‏تواند برای بقیه‏ی شهرها به‏ویژه شهرهایی  شبکه‏ی تأمین، مورد بررسی قرار می‏گیرد. مدل برای شهر ارا

کاربردی باشد. گرفته‏اند،  در مناطق خشک یا نیمه‏خشک قرار 
کلیدی: مدیریت منابع آب، پویایی‏های سیستم، شبیه‏سازی، آب واژه‏‏های 

Crisis Management of Water in Arak City 
Using System Dynamics
Mohamad Ehsanifar1*, Nima Hamta2,  Mehrangiz Abdollahian3

Abstract

Water scarcity has become one of the most vital challenges in most countries around the world. Roughly 
0.5 million residents live in Arak, the capital of Markazi province of Iran. Because of the increasing 

water demand and recent water shortages due to climate change, more water will be required in the city in the 
future. Bridging the gap between supply and demand needs powerful management tools. In this study, Arak 
urban water system has been modeled using a System Dynamics (SD) approach. Employing dynamic model-
ing and the dynamic  system analysis method, the present study was conducted to address the integrated water 
resources management in Arak region taking advantage of a comprehensive outlook of the water resources 
system in the region and implementing a behavioral simulation in the Vensim software. The Arak SD model 
includes water supply sources, demand sources (domestic, irrigation and industry use) and management tools 
(water price change, wastewater reuse, inter-basin water transfer, and, population reduction). Model simula-
tion for different scenarios investigates the influence of installing conservative fixtures, leak detection and 
reformation of the water supply network. The model has proven to be useful for Arak’s urban, and its method-
ology is applicable to other cities, especially those in arid or semi-arid regions.
Key words: water resource management, System Dynamic, Simulation
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مقدمه

کشورهای  کشورهای مختلف جهان،  به‏نظر می‏رسد در میان 
منطقه‏ی خاورمیانه و شمال آفریقا بیش از همه جا آبستن حوادث 
از  بــه‏مــنــزلــه‏ی یکی  نیز  ایـــران  اســـت.  بــی‏آبــی  و  کــم‏آبــی  از  نــاشــی 
از  نیمه‏خشک جهان در منطقه‏ی خاورمیانه،  و  کشورهای خشک 
گونه‏ای  با بحران آب مواجه است، به  که  کشورهایی است  جمله 
سرزمین  این  مردمان  بر  دیــروز  آینده‏ی  نام  به  که  امــروزی  هر  که 
گــزارش  طبق  می‏شود.  بدتر  و  بدتر  آب  به  مربوط  وضــع  مــی‏گــذرد، 
ایران، سرانه‏ی منابع آب، حدود 40  کشور  روزنامه‏ی اطلاعات در 
سال قبل بالغ بر 8600 متر مکعب برای هر نفر بود و با جمعیت بیش 
در سال  متر مکعب  درحــدود 2200  رقمی  به  کنونی  میلیونی  از 60 
کاهش یافته است و چنانچه این شاخص به 2000 متر  برای هر نفر 
کشور از نظر آب بحران‏زده تلقی  مکعب در سال برای هر نفر برسد، 
که سیستم بوروکراتیک بر آن  کشور ما  کشورهایی چون  می‏گردد. در 
کز مسکونی  کم است، دولت‏ها عموماً مجبور به باج‏دهی به مرا حا
که بیشترین سرمایه‏گذاری‏های  پرجمعیت می‏شوند. بدین طریق 
شهرهای  در  کن  سا مــردم  نیاز  بــه  پاسخ‏گویی  ــرای  ب عمدتاً  ملی، 
آن  جنبه‏های  از  یکی  که  می‏یابد  اختصاص  پایتخت  چون  بــزرگ 
کم‏توجهی به نقاط  تأمین آب شرب شهرهاست. همین امر موجب 
کوچک‏تر، خصوصاً روستاها شده و در نتیجه سیل عظیم مهاجران 
که مورد  کنی می‏کند  کوچک‏تر روانه‏ی اما را از روستاها و شهرهای 
توجه بیشتری واقع شده‏اند. در نتیجه دولت‏ها در شهرهای بزرگ 
که  کشورها، همه روزه با افزایش تقاضای آب مواجه می‏شوند  این 
تکرار  فرایند  این  و  می‏کند  طلب  را  بیشتری  سرمایه‏گذاری  امر  این 

می‏گردد ]12[.
این امر موجب شده تا بهره‏برداری از سیستم‏های منابع آب با 
کامل به محدودیت‏ها و برای تأمین نیازها و اهداف مختلف  توجه 
دلایل  عمده  از  گیرد.  صــورت  هستند،  تضاد  در  یکدیگر  با  گاه  که 
منابع،  محدودیت  جمعیت،  افزایش  به  می‏توان  آبی  تنش‏های 
برنامه‏ریزی‏های بی‏رویه  و  منابع  آلودگی  آسیب‏پذیری سیستم‏ها، 
آب  منابع  نمود.  اشــاره  صنعتی  و  کــشــاورزی  بخش  توسعه‏ی  در 
گرچه تجدیدپذیر هستند، اما حجم آن‏ها ثابت است و در مقابل،  ا
طی  که  گونه‏ای  به  است؛  افزایش  به  رو  آن  برای  بشری  تقاضای 
‏صد سال اخیر تقاضای جهانی برای آب بیش از شش برابر شده در 
که جمعیت سه برابر شده است. به این ترتیب سرانه‏‏ی آبی  صورتی 
کاهش است و از طرفی متأسفانه آلاینده‏ها  برای مردم جهان رو به 
فاضلاب‏های  و  کشاورزی  زه‏آب‏هــای  صنعتی،  پساب‏های  از  اعم 
مصرف  استانداردهای  از  و  آلــوده  را  آبی  منابع  روستایی،  و  شهری 

ج می‏کنند ]1[. خار
سیستم  پیچیدگی‏های  درک  سیستم  پویایی‏های  رویــکــرد 
مورد  سیستم  اجــزای  رفتار  تحلیل  و  تجزیه  در  و  نموده  تسهیل  را 
که می‏توان  استفاده قرار می‏گیرد. توانایی این روش به حدی است 
کرد و تغییر  با بهره‏گیری از آن مسائل ساده و پیچیده را مدل‏سازی 
را در دوره‏های  آتی آن‏ها  رفتار  تعامل متغیرها و شناسایی  از  ناشی 
زمانی مختلف مورد بررسی قرار داد. این روش امکان شبیه‏سازی 

مؤلفه‏های  فیزیکی  شرایط  گرفتن  نظر  در  با  را  سیستم  از  واقعی‏تر 
در  را  جدیدی  دریچه‏ی  طریق  این  از  و  می‏کند  فراهم  آن  مختلف 

مسائل بهینه‏سازی منابع آب می‏گشاید.
از  بــرخــی  آب،  منابع  مدیریت  در  متعدد  مــدل‏هــای  مــیــان  از 
درک  مدل‏ها  ایــن  در  هستند.  پویایی  خصوصیت  دارای  مدل‏ها 
کمک  به  است.  بازخورد  و  حلقه‏ای  صورت  به  تغییرات  و  مسائل 
پیش‏بینی  و  نــامــشــخــص  پــیــامــدهــای  شــبــیــه‏ســازی،  شــیــوه  ایـــن 
نشده‏ی تصمیم‏گیری‏ها آشکار می‏شود. هدف عمده‏ی این روش، 
تسریع  ــرای  ب آیــنــده  و  فعلی  شــرایــط  در  سیستم  رفــتــار  شبیه‏سازی 
سیستم،  پویایی  تحلیل  ادبــیــات  در  اســـت.  یــادگــیــری  تسهیل  و 

مدل‏های زیر قابل توجه هستند:
یه )1985( ]2[ راه‏های مختلف موجود در زمینه‏ی شبیه‏سازی 
که  رسید  نتیجه  ایــن  بــه  و  نمود  بــررســی  را  آب  منابع  مدیریت  و 
تحقیقات انجام شده در زمینه‏ی تحلیل سیستم‏ها در مخازن برای 
به‏کارگیری در عمل چندان مناسب نیست. وی عامل این مشکل 
کامپیوتری، ساده‏سازی  کاربران از فرمول‏ها و مدل‏های  گاهی  را ناآ
و  واقــعــیــت  ــا  ب فــرضــی  مـــدل  تطبیق  عـــدم  و  سیستم  حــد  از  بــیــش 
کارگیری  محدودیت‏های طراحی عنوان نمود. بنابراین ضرورت به 
که هم بر واقعیت منطبق باشد و هم امکان  یک روش شبیه‏سازی 

کاربر در توسعه‏ی مدل را ایجاد نماید، آشکار می‏شود.  دخالت 
در  را  ــادی  زیـ فعالیت‏های   ]3[  ،)1995( هــمــکــاران  و  پالمر 
حوزه‏ی رودخانه با استفاده از شبیه‏سازی دینامیکی انجام دادند. 
کیز و پالمر )1993( روش فوق را در شبیه‏سازی مطالعات خشکسالی 

گرفتند. کار  به 
سیمونوویک و فهمی )1999(، ]4[ از روش فوق برای ارزیابی 
حــوزه‏ی  در  اعمالی  سیاست‏های  تحلیل  و  آبــی  منابع  درازمـــدت 

رودخانه‏ی نیل در مصر بهره جستند. 
]5[ مدلی برای برآورد  رایاسیکارمان و سیمونوویک )2013(،   
کانادا به وسیله‏ی روش شبیه‏سازی پویایی سیستم ارائه  منابع آب 
تغییرات آن، صدور  و  ع آب و هوایی  تنو پارامترهایی چون  کردند. 
شهری  آب‏هــای  مدیریت  آب،  آلودگی  امریکا،  به  آب  زیــاد  حجم 
انتقال  بــرای  ساخت  دست  در  یا  شده  انجام  بنایی  زیر  کارهای  و 
بین  ارتباط  که  را  جامع  مدلی  به  نیاز  موجود،  آب‏هــای  زهکشی  و 
همه‏ی این پارامترها در آن دیده شود، نمایان می‏کرد. برای انجام 
کانادا به چند ناحیه‏ی آبی و هر ناحیه نیز به 30  کشور  مدل‏سازی، 

کوچک‏تر تقسیم شدند. حوزه‏ی 
پی‏یر و روت )1994(، ]6[ مدلی مبتنی بر پویایی سیستم برای 
امریکا  ماساچوست  ایالت  در  کاد  دماغه‏ی  و  ساحل  شکل  بررسی 
نحوه‏ی  به  دنیا  در  اقلیم  تغییر  به  توجه  با  مدل  این  ساخته‏اند. 
ساحل،  و  دماغه  فرسایش  می‏پردازد.  دماغه  در  دریا  آب  پیشرفت 
کمک شایانی  مسئله‏ای پویاست و مدل مبتنی بر پویایی سیستم 
در شبیه‏سازی تغییرات این فرایند با پویایی سیستم در سال‏های 
اطلاعاتی  سیستم‏های  تلفیق  واقع  در  مطالعه  این  می‏کند.  آینده 

جغرافیایی است.
از روش سیستم دینامیک   ]7[ سیمونوویک و احمد )2004(، 
روی  بــر  مــاوس  شــل  مخزن  در  مخزن  عملکرد  ــردن  ک مــدل  ــرای  ب
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کانادا استفاده کرده‏اند. راحتی اصلاح مدل  رودخانه‏ی آسینیبون در 
در پاسخ به تغییرات داخل سیستم و توانایی آن برای اجرای آنالیز 
سیستم  آنالیز  تکنیک‏های  با  مقایسه  در  را  روش  این  حساسیت، 

کرده است. کردن عملکرد سیستم جذاب‏تر  دیگر برای مدل 

گام‏های حل مسئله در رویکرد پویایی‏های سیستم

اغلب مدل‏سازها از یک فرایند مشخص در رویکرد پویایی‏های 
ح زیر است: گام‏های آن به شر که  سیستم استفاده می‏کنند 

11 درک سیستم؛.
22 شناسایی و تعریف مسئله؛.
33 مفهوم‏سازی سیستم )روابط علی و معلولی- بازخورهای .

اطلاعاتی(؛
44 جریان‏های . تصمیم-  )متغیرهای  مــدل  صورت‏بندی 

فیزیکی اطلاعاتی(؛
55 شبیه‏سازی و اعتبارسنجی؛.
66 تحلیل و بهبود سیاست؛.
77 اجرای سیاست..

شناسایی و تعریف مسئله

برای  آب  منابع  سامانه‏های  مدیریت  و  طراحی  برنامه‏ریزی، 
مشارکت  نیازمند  منطقه،  یک  در  پایدار  توسعه‏ی  اهــداف  تحقق 
که در امر توسعه و مدیریت منابع آب  همگانی است. همه‏ی کسانی 
دخیل هستند، باید همواره اثرات سیستم را در تغییرات اقتصادی، 
و  نیازها  که  چرا  کنند،  ارزیابی  محیط‏زیست  همچنین  و  اجتماعی 
تخصیص آب ممکن است طی زمان و در پاسخ به دیگر تغییرات 

کند. تغییر در یک بخش سیستم می‏تواند تغییرات  سیستم تغییر 
بررسی  به‏منظور  کند.  ایجاد  آن  قسمت‏های  دیگر  در  ناخواسته 
باید  با آن،  آینده‏ی یک منطقه و پیش‏بینی‏های مرتبط  نیازهای 
از  استفاده  بررسی نمود. مزیت  را  یا منطقه  دینامیک یک سیستم 
گرفتن  نظر  در  تصمیم‏گیری‏ها،  در  سیستم  پویایی‏های  رویکرد 

مجانب‏های آن و بررسی تغییرات مورد انتظار آن است ]1[.

جامعه‏ی آماری مورد مطالعه

صنعتی  قطب‏های  مهم‏ترین  از  یکی  و  چهارمین  ک  ارا شهر 
که  استان مرکزی  ک دشت وسیعی است در  ارا ایران است. دشت 
که مرکز استان است، در خود جای‏ داده است. دشت  ک را،  شهر ارا
کمره  کوه‏های  کوه‏های خلجستان و از جنوب به  ک از شمال به  ارا
کوه‏ها سرچشمه  که از این  محدود شده و به‏وسیله‏ی جویبارهایی 

می‏گیرند، مشروب می‏شود.
سیستم،  مــطــالــعــه‏ی  بــا  و  ک  ارا شــهــر  در  آبـــی  کــم  فـــرض  بــا 
ک شناسایی می‏گردند.  متغیرهای تأثیرگذار بر سیستم آب شهری ارا
نمودارهای جریان و علت و معلولی برای سیستم رسم شده و الگوی 
پویایی سیستم در نرم‏افزار ون‌سیم شبیه‏سازی می‏گردد. دیتاهای 
قیمت  عرضه،  مصرف،  جمعیت،  تأثیرگذار  متغیرهای  به  مربوط 
شهر  این  به  مربوط  دینامیک  سیستم  در  شده  استفاده  فاضلاب  و 

است.

مفهوم‏سازی سیستم

در بخش مفهوم‏سازی سیستم، به شناسایی روابط علی بین 
قابل  سیاست‏های  و  آب  مصرف  الگوی  بر  تأثیرگذار  پارامترهای 

تصویر 1: مراحل مدلسازی با رویکرد پویایی های سیستم  [8[

  

 
 

 
 

 [8] های سیستمسازی با رویکرد پویاییمراحل مدل :1تصویر 

 
 شناسایی و تعریف مسئله

پایدار در یک  منققکه،    یهای منابع آب برای تحقق اهداف توسعهریزی، طراحی و مدیریت سامانهبرنامه
بایکد   ،بع آب دخیکل هسکتند  کسانی که در امر توسعه و مکدیریت منکا   یهمهنیازمند مشارکت همگانی است. 

نیازها و چرا که  زیست ارزیابی کنند،همواره اثرات سیستم را در تغییرات اقتصادی، اجتماعی و همچنین محیط
تخصیص آب ممکن است طی زمان و در پاسخ به دیگر تغییرات سیستم تغییر کند. تغییر در ی  بخش سیستم 

ی  منققکه و   یبررسی نیازهای آینده منظوربهآن ایجاد کند.  یهاقسمتتواند تغییرات ناخواسته در دیگر می
باید دینامی  ی  سیستم یا منققه را بررسی نمکود. مزیکت اسکتهاده از رویککرد      ،های مرتبط با آنبینیپیش
 آن و بررسی تغییرات مورد انتظکار آن اسکت   یهامجانب، در نظر گرفتن هایریگمیتصمهای سیستم در پویایی
[1.] 
 
 آماری مورد مقالعه یعهجام

اسکت در   یعیدشت اراک دشت وساست.  رانیا یصنعت یهاققب نیترمهماز  یکیو  نیشهر اراک چهارم
 یهکا است. دشت اراک از شمال به کوه داده یجادر خود است، مرکز استان که  ،که شهر اراک را یاستان مرکز
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و  سیستم  درونــی  تعاملات  همه‏ی  می‏شود.  پرداخته  آن  بر  اعمال 
مفهوم‏سازی  می‏شود.  گرفته  نظر  در  متدولوژی  این  در  آن  محیط 
ــازخــوردی،  ب حلقه‏های  قــالــب  در  کــامــل  صـــورت  بــه  بــایــد  سیستم 

جریان‏های فیزیکی و اطلاعاتی، متغیرها و پارامترها ترجمه شود.

عوامل مؤثر در الگوی مصرف آب

و  علت  مــدل‏هــای  سیستم‏ها،  پویایی  مــتــدولــوژی  ــاس  اس بــر 
با  نیز  و  سیستم  رفتار  روی  گرفته  صورت  مشاهدات  طبق  معلولی 
الهام از نظریه‏های معتبر در حوزه‏ی ادبیات مسئله شکل می‏گیرد. 
که  دینامیکی  فرضیات  ابتدا  معلولی  و  علت  مدل  توسعه‏ی  برای 

بیانگر توصیف ساختار سیستم است ارائه می‏شود. 
تقاضای آب  

دسته  ســه  بــه  آن  وسیع  کــاربــری‏هــای  برحسب  آب  تقاضای 
مــی‏شــود.  تقسیم  صنعتی  و  ــاورزی  ــشـ کـ شــهــری،  آب  تــقــاضــای 
افزایش  حــال  در  سرعت  به  مختلف  بخش‏های  در  آب  تقاضای 
تقاضا  منشأ  باشد.  جمعیت  فزاینده‌ی  تقاضای  پاسخ‏گوی  تا  است 
کید بر  نیازهای تجمیع شده‏ی انسانی است. در مدل این مقاله، تأ
واقعیت‏های رفتاری بشر است و به تقاضای آب برای محیط‏زیست 
ــرســد، زنــگ  ــحــران ب ــه آســتــانــه‏ی ب ــه ب ک ــی  کــیــفــی، زمــان کــنــتــرل  و 
که باعث می‏شود تقاضا برای آن  را به صدا در مــی‏آورد  خطرهایی 
در تصمیم تأثیر بگذارد. در مدل مقاله‏ی حاضر، این خطرها مدنظر 

گرفتند. قرار 
عرضه‏ی آب 

کمال صالح و 50  ک از سد  50 درصد آب شرب مورد نیاز شهر ارا
درصد آب شرب مورد نیاز از چاه‏ها و منابع زیرزمینی تأمین می‏شود. 
کمال صالح 110 میلیون متر مکعب است  حجم ذخیره‏ی آب در سد 
این مقاله، میزان ذخیره‏ی آب در  گــردآوری اطلاعات  زمان  که در 
 20 مــعــادل  آب  ذخــیــره‏ی  حجم  پنجم  یــک  و  آب  مــیــزان  کمترین 
کمال صالح بر روی رودخانه‏ی تیره از  میلیون متر مکعب است. سد 
ک احداث  کیلومتری جنوب غربی شهر ارا سرشاخه‏های دز و در 74 
ک، شازند و صنایع بزرگ منطقه را  شده و آب مورد نیاز شهرهای ارا
ع سنگریزه‏ای با هسته‏ی رسی  کمال صالح از نو تأمین می‏کند. سد 
خط  کیلومتر   87 مخزن،  مفید  حجم  مکعب  متر  میلیون   110 با  و 
کننده و ذخیره به ظرفیت  لوله‏ی انتقال فولادی، 5 مخزن متعادل 
کلی 54 هزار مترمکعب، دو باب تصفیه‏خانه و پیش تصفیه‏خانه، 
سه واحد ایستگاه پمپاژ و همچنین 17 مگابایت برق مصرفی برای 
این  تمامی  از  بهره‏گیری  با  که  شــده  تشکیل  پمپاژ  ایستگاه‏های 
و  ک  ارا شهر  به  صالح  کمال  سد  از  آب  انتقال  عملیات  مؤلفه‏ها، 

پالایشگاه شازند به صورت مداوم میسر می‏شود.
به دلیل  گذشته  ک در سال‏های  ارا کلان‏شهر  و  استان مرکزی 
تحمل فشار بیش از حد تقاضای آب در سفره‏های زیرزمینی با بیلان 
مناطق  جزو  نیز  نیرو  وزارت  تقسیم‏بندی  در  و  است  مواجه  منفی 
کم‏آب به شمار می‏آید. استان مرکزی با متوسط بارندگی  بحرانی و 
اخیر  دهــه‏ی  در  که  اســت  نیمه‏خشک  مناطق  جــزو  میلی‏متر   270
تجربه‏ی خشکسالی نیز به کاهش بارش‏ها دامن زده است. در حال 
حاضر تأمین آب آشامیدنی برای مناطق شهری و روستایی استان و 

ک در شرایط خاصی است و در صورت غفلت از تدبیر تأمین منابع  ارا
آبی، بحران جدی ایجاد خواهد شد.

کلان‏شهر  آتی  سال   20 توسعه‏ی  و  جمعیتی  رشد  به  توجه  با 
صالح  کمال  سد  از  آشامیدنی  آب  تأمین  قبل  سال‏های  در  ک،  ارا
وجود  با  سد  این  آب  از  بخشی  متأسفانه  که  بود  شده  پیش‏بینی 
که  است  این درحالی‏  است.  آشامیدنی، سهم صنایع شده  کاربری 
به دلیل خشکسالی‏های پی در پی آب‏گیری مخزن این سد نیز با 
معضل جدی مواجه بوده و هنوز به سطح استاندارد نرسیده است. 
ک با  کلان‏شهر ارا بخش اعظم چاه‏های آب آشامیدنی در حوزه‏ی 
افت شدید سطح آب و برخی آلودگی‏ها مواجه شده و برای آشامیدن 

مناسب نیست.
جمعیت

از  یکی  جمعیت  دارد.  تأثیر  آب  مصرف  بر  جمعیت  تغییرات 
چرخه‏ی  فرایند  بــر  کــه  اســت  عواملی  تأثیرگذارترین  و  مهم‏ترین 
فرایند  در  انسان  تأثیر  به  اشاره  جمعیت  متغیر  می‏گذارد.  تأثیر  آب 
چرخه‏ی آب دارد. جمعیت به وسیله‏ی فرایندهای تولد، مهاجرت 
خارجی و مصیبت‏ها توصیف می‏شود. متغیر جمعیت، خود متأثر از 
که در این  عوامل مختلف اجتماعی، فرهنگی، آموزشی و غیره است 

مقاله به حلقه‏ی تقاضای آب و جمعیت توجه شده است ]10[.
قیمت آب 

در بیشتر مطالعات، تقاضای آب بدون کشش برآورد شده است. 
کالایی ضروری و  که آب  ع منطقی به نظر می‏رسد، چرا  این موضو
بدون جانشین است. از سوی دیگر، به علت پیچیده بودن ساختار 
قیمتی و عدم اطلاع از اینکه مصرف آب بر صورت‏حساب فاضلاب 
قیمت‏ها  صحیح  درک  به  قــادر  مصرف‏کنندگان  اســت،  تأثیرگذار 
کوچکی از هزینه‏ی خانوار  که صورت‏حساب آب سهم  نیستند، چرا 
مــی‏رود  فروشگاه  بــه  شخص  یــک  کــه  زمــانــی  مــی‏دهــد.  تشکیل  را 
در  و می‏تواند  را می‏داند  نهایی  قیمت  او  است.  گسسته  انتخابش 
کند و قبل از استفاده، قیمت آن را  مورد میزان خرید تصمیم‏گیری 
که  چرا  ندارد  وجود  گسسته  واحدهای  آب  برای  می‏کند.  پرداخت 
را  نهایی  قیمت  مشتری  می‏شود.  خریداری  عمده  صــورت  به  آب 
نهایتاً  و  نمی‏داند  می‏کند،  استفاده  زمان  هر  در  که  مقدار  هر  برای 
مصرف  دانستن  می‏شود.  صــادر  آب  مصرف  از  بعد  صورت‏حساب 
آن‏هــا  کــه  چــرا  ــت،  اس نیز مشکل  در طــول دوره‏ی صــورت‏حــســاب 
کنترل نمایند. با این وجود، با توجه  کنتور خود را  نمی‏توانند دائماً 
با  مصرف‏کنندگان  خــانــواده،  هزینه‏ی  بر  صورت‏حساب  تأثیر  به 
کاهش  افزایش قیمت آب، مصرف آب خود را تعدیل و به عبارتی 

می‏دهند.
جمع‏آوری فاضلاب

آب  مــی‏تــوان  آن  جــمــع‏آوری  و  فاضلاب  شبکه‏ی  توسعه‏ی  با 
زیادی را ذخیره و به مصارف غیرشرب اختصاص داد. از این رو با 
تصفیه‏ی فاضلاب شهری و استفاده‏ی آن در آبیاری فضای سبز و 
کاهش  کشاورزی مقدار قابل توجهی از برداشت آب‏های زیرزمینی 

می‏یابد.
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نمودار حلقه‏ی علی

هدف اصلی نمودارهای حلقه‏ی علی نشان دادن فرضیه‏های 
کامل  علی در زمان ایجاد مدل است تا ارائه‏ی یک ساختار به شکل 
و به هم پیوسته انجام شود. نمودارهای حلقه‏ی علی به مدل‏ساز 

پیش‏فرض‏های  و  بازخوری  ساختار  با  سرعت  به  تا  می‏کند  کمک 
نمودارهای  نمودارها تحت عنوان  این  کند.  برقرار  ارتباط  بنیادی 
که سیستم  تأثیر شناخته می‏شوند. نمودار حلقه‏ی علی شیوه‏ای را 

ک تصویر 2 : نمودار حلقه‌ی علی الگوی مصرف آب در شهر ارا

  

 
 

 
 

آب زیرزمینی

نفوذ آب بازگشتی

مصرف آب

کمبود

عرضه آب

+

-

+

+

تقاضای فضای سبز

تقاضای صنعتی
+

+

تقاضای خانگی

+

جمعیت
+

قیمت آب

-

مدیریت تقاضا
+

آب سطحی

هزینه مدیریت عرضه

سود در برابر هزینه

هزینه مدیریت تقاضا

+

+

- -

++

-

آلودگی آب

فعالیت فضای سبز

+

+

فعالیت های صنعتی

+

+
کیفیت آب

-

+

سرمایه گذاری روی
عرضه

+

+

ه تیلاعف> یا
صنعتی>

+

 
 

 
 
 
 
 
 

 علی الگوی مصرف آب در شهر اراک یحلقهنمودار  :2تصویر 

 فعالیت های
صنعتی   

ک تصویر 3 : نمودار جریان مدل حلقه‌ی علی الگوی مصرف آب در شهر ارا

 
 

  

 علی الگوی مصرف آب در شهر اراک یهنمودار جریان مدل حلق : 3تصویر 

 

رزمینی آب زی
ژ طبیعی شار آبهای استخراج

رزمینی زی

بازگشتی آب

ژ طبیعی ریشار
آب تعادل

خالص عرضه تقاضا

جمعیت
تولد مرگ

مهاجرت

باران آب نفوذ

جاری آبهای جذب
سطحی

برداشت قابل آبهای

تولد نرخمیر و مرگ نرخ

صنعتی تقاضای

سبز فضای تقاضای

خانگی تقاضای

آب نگهداری سرانه

قیمت تغییر

کمبود

مدیریت جهت هزینه
تقاضا

فاضلاب

صالح کمال سدسطحی آب

<Time>

صنایع تعداد

شده آبیاری ناحیه

تقاضاها سایر

کمبود سرانه

زندگی به امید
کمبود تاثیر

<کمبود>

مهاجرت نرخ

نگهداری هزینه

تقاضا سرانه

کمبود
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طبق آن عمل می‏نماید، بازنمایی می‏کند. تصویر 2 نمودار حلقه‏ی 
ک را نشان می‏دهد ]9[. علی الگوی مصرف آب در شهر ارا

تدوین مدل

ک نمودار انباره- جریان مدل الگوی مصرف آب در شهر ارا
نمودار انباره - جریان، بازنمایی ساختار جریان دقیق سیستم 
در قالب ساختارها، سیاست‏های ظریف و جزئی آن به‏منظور تسهیل 
شامل  که  مــدل  ایــن  اســت.  شبیه‏سازی  بــرای  ریاضی  مــدل  ایجاد 
ح در نمودار علت و معلولی است، در محیط  همه‏ی متغیرهای مطر
نرم‏افزار ون‏سیم در تصویر 3 نشان داده شده است. نرم‏افزارهایی 
مانند ون‏سیم شبیه‏سازی مبتنی بر پویایی سیستم را انجام داده و 
تحلیل حساسیت نتایج را به صورت تصویری به همراه قابلیت‏های 

مختلف پشتیبانی تصمیم‏گیری ارائه می‏دهند.

تصدیق و واسنجی مدل با روش آزمون شرایط حدی

آزمون شرایط حدی در واقع عملکرد منطقی مدل را در شرایط 
بررسی  و  حدی  شرایط  اعمال  با  آزمون  این  می‏دهد.  نشان  حدی 

روابــط  ساختار  ایــن  انجام  مــی‏شــود.  انجام  مــدل  از  حاصل  نتایج 
تعریف شده بین متغیرهای مدل را مورد ارزیابی قرار می‏دهد ]10[.

نتایج آزمون‏های حدی انجام‏شده در مدل 

یکی از آزمون‏های حدی با صفر نمودن میزان تغذیه‏ی آبخوان 
خروجی  رفتار  که  است  اعمال ‏شده  سطحی  آب‏هــای  و  بارندگی  از 
از متغیر حالت Ground water در تصویر 4  قابل ‏مشاهده است. 

مطابق تصویر 4 تراز آب به شدت در حالت افت است. 
گرفتن  نظر  در  تنها  و  نیازها  سایر  کــردن  صفر  با  بعدی  آزمــون 
کمبود در  مصرف خانگی اعمال‏ شده است. رفتار خروجی از متغیر 
تصویر 5 قابل ‏مشاهده است. مسلماً در این حالت مطابق تصویر 5 

کاهش می‏یابد و در نهایت به صفر می‏رسد.  کمبود آب 

شبیه‏سازی مدل برای سناریوهای مختلف

بهبود  الگوهای مدیریتی  گر  ا روزافــزون آب،  تقاضای  به دلیل 
بود.  خواهد  اجتناب‏ناپذیر  ک  ارا شهرستان  در  آب  بحران  نیابد 
سیستم  پویایی  مــدل  با  رابطه  در  می‏تواند  مختلفی  سناریوهای 

تصویر 4: رفتار خروجی مشاهده شده از مدل برای آب زیرزمینی

  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 رفتار خروجی مشاهده شده از مدل برای آب زیرزمینی :4تصویر 

کمبود آب تصویر 5: رفتار خروجی مشاهده شده از مدل برای متغیر 

  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 رفتار خروجی مشاهده شده از مدل برای آب زیرزمینی :4تصویر 

شده است. رفتار  رف خانگی اعمالصآزمون بعدی با صفر کردن سایر نیازها و تنها در نظر گرفتن م
کمبود آب کاهش  5تصویر مشاهده است. مسلماً در این حالت مطابق  قابل 5تصویر در  کمبودخروجی از متغیر 

  رسد.نهایت به صفر می و دریابد می
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کمبود آب ریمتغ یمدل برا مشاهده شده از یرفتار خروج :5تصویر 
 

 
 سازی مدل برای سناریوهای مختلفشبیه

اراک  شهرسزتان بحزران آب در  ی بهبزود نیابزد   تیریمزد  یاگزر الگوهزا   ،آب روزافزوون  یتقاضا لیبه دل
د در رابطه با مدل پویایی سیستم اراک مورد بررسی قرار توانمیی سناریوهای مختلف. خواهد بود ریناپذاجتناب

درک  بزرای  یبهتزر  تیز را در موقع رنزدگان یگمید تصمتوانمیاستفاده از مدل  با وهاینارس نیا ی. بررسبگیرد
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از  استفاده  با  سناریوها  این  بررسی  بگیرد.  قرار  بررسی  مورد  ک  ارا
درک  برای  بهتری  موقعیت  در  را  تصمیم‏گیرندگان  می‏تواند  مدل 
بهتر  مدیریتی  تصمیم‏گیری‏های  و  سیستم  پویایی  و  پیچیدگی 
در   1420 سال  تا  سناریو  چندین  شبیه‏سازی  مدل  نماید.  رهنمون 

ادامه تشریح شده است.

سناریوی اصلاح شبکه‏ی تأمین آب

ــوان بــه اصـــاح شبکه  ســالانــه بــا اخــتــصــاص ســرمــایــه‏ای مــی‏ت
آب  بین  تفاوت  کار  این  با  پرداخت.  آب  توزیع  و  تولید  بخش  در 
که با اصلاح  کمتر می‏شود  تولیدشده و آب توزیع شده برای مصرف 
مقدار  از  ترتیب  بدین  و  می‏یابد  کاهش  نشت  درصد  میزان  شبکه 
کاهش  کمبود  مــیــزان   6 تصویر  مطابق  و  مــی‏شــود  کاسته  متغیر 
می‏یابد. با سرمایه‏گذاری بیشتر در این زمینه می‏توان آب بیشتری 

کرد.  را برای رساندن به خط توزیع ذخیره 

سناریوی مدیریت تقاضا: نصب لوازم کاهنده در منازل

کــاهــنــده‏ی مــصــرف در  ــوازم  ــ کــه قــبــاً بــحــث شــد ل هــمــان‏طــور 
تأثیر  اســت.  تقاضا  مدیریت  ــای  روش‏ه از  یکی  حمام  و  آشپزخانه 
 7 تصویر  در  آب  کمبود  تجمعی  نمودار  روی  بر  وسایل  این  نصب 

کاهش  قابل ‏مشاهده است. نصب این لوازم نمی‏تواند آبی را برای 
کمبود ذخیره کند، ولی با سرمایه‏گذاری بیشتر در این زمینه می‏توان 

کرد. کنترل  کمبود را  روند صعودی شاخص 

نتیجه‏گیری

شناخت  به  منجر  مسائل،  تحلیل  در  سیستمی  نگرش  ایجاد 
همه‏جانبه و درک بهتر مسئله می‏شود. چنین رویکردی در شناخت 
مسئله‏ی آب به درک پویایی‏ها و پیچیدگی‏های نهفته در آن کمک 
می‏کند و با درک متغیرهای تأثیرگذار به تدوین سیاست‏های مؤثرتر 
در حل بحران‏های مربوط به آن منجر می‏شود. در این مقاله، علاوه 
و  اقتصادی  عوامل  نمودن  اضافه  با  آب،  چرخه‏ی‏  کردن  مدل  بر 
ساختارهای تصمیم ناشی از سناریوها و مدل‏های ذهنی بازیگران 
کاربردی‏تر از یک مدل عینی، به مدل  مسئله، با هدف مدل‏سازی 
ترکیبی عینی - ذهنی نزدیک‏تر شده و در نتیجه قابلیت شناخت 
در  مقاومت  سرمنشأ  که  نموده  فراهم  پنهان  لایه‏های  از  را  بهتری 
از  شده‏ای  شبیه‏سازی  محیط  مقاله،  این  هستند.  تصمیم‏ها  برابر 
ک با رویکرد پویایی‏های سیستم ارائه  الگوی مصرف آب در شهر ارا
که در آن می‏توان اثر سیاست‏های مختلف را بررسی نموده و  نمود 
پیش از آنکه این سیاست‏ها در عمل اجرا شوند، آثار آن‏ها را در مدل 

کمبود آب تصویر 6: تأثیر سرمایه‌گذاری جهت اصلاح شبکه بر روی نمودار تجمعی 

  

 
 

 
 

 
 

 اصلاح شبکه بر روی نمودار تجمعی کمبود آببرای گذاری تأثیر سرمایه :6تصویر 
 

کمبود آب کاهنده در منازل بر روی نمودار تجمعی  تصویر 7: تأثیر نصب لوازم 

  

 
 

 
 
 

 
 اصلاح شبکه بر روی نمودار تجمعی کمبود آببرای گذاری تأثیر سرمایه :6تصویر 

 
 

 نصب لوازم کاهنده در منازل :تقاضا تیریمد یویسنار

تقاض ا   تیریم د  یه ا از روش یک  یمصرف در آشپزخانه و حمام  یکه قبلاً بحث شد لوازم کاهنده طورهمان
 نی  مش اهده اس ت. نص ب ا    قابل 7 تصویرکمبود آب در  ینمودار تجمع یبر رو لیوسا نینصب ا ری. تأثاست

روند  توانیم نهیزم نیدر ا شتریب یگذارهیبا سرما یول ،کند رهیکاهش کمبود ذخ برای را یآب تواندیلوازم نم
 شاخص کمبود را کنترل کرد. یصعود

 

 

 

 

 

 

 

 

 کمبود آب ینمودار تجمع یبر رو نصب لوازم کاهنده در منازل ریتأث: 7تصویر 
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کاهنده  کرد. در نهایت با پیشنهاد دو سناریو نصب لوازم  پیش‏بینی 
در منازل و سرمایه‏گذاری برای اصلاح شبکه توفیق این دو سناریو 

گردید. کمبود آب ثابت  کاهش  در 
با استفاده از مدل‏های پویا، نگرش اولیه به اثرات تصمیم‏های 
پارامترهای  ــرات  اث اندرکنش  و  یافته  بهبود  شهری  آب  مدیریت 
پویایی‏های  از  استفاده  می‏شود.  واقعی‏تر  پــروژه‏هــا  ایــن  مختلف 
سناریوهای  و  پروژه‏ها  اثرات  شبیه‏سازی  و  بررسی  امکان  سیستم 
نشان  تصویری  بیانی  با  و  سهولت  به  تصمیم‏گیری  در  را  مختلف 
به  توجه  با  می‏دهد  نشان  تحقیق  ایــن  کلی  نتیجه‏ی  مــی‏دهــد. 
ک  ک، مدیریت منابع آب ارا افزایش جمعیت و مصرف آب شهری ارا
با مدیریت عوامل مختلف و پارامترهای تأثیرگذار در مصرف و تولید 

آب امکان‏پذیر است ]9[.
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