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Kerman Province is located in the arid region category. The 
volume of its groundwater aquifers has been declining in re-
cent years, and the continuation of this situation will have 
unfortunate consequences. This study aims to model urban 
water consumption in Kerman Province using System Dy-
namics (SD) in the Vensim PLE+ software and investigate 
the impact of supply and demand management on water re-
source preservation. For SD modeling, the model variables, 
their types, and the relationships between them were first 
identified, and mathematical formulas for each were derived. 
The modeling results indicate that the difference between ur-
ban water supply and demand reached a maximum of 61 
million m3 in the years 2011 to 2021. Subsequently, water 
consumption management policies were examined, includ-
ing “artificial groundwater recharge,” “separation of drinking 
water from non-potable water,” “managing network losses,” 
“controlling subsidized water prices,” and “managing house-
hold consumption patterns.” Simulation results reveal that 
“artificial groundwater recharge” as the most effective solu-
tion, can increase the water resources of Kerman to more 
than 100 million m3 per year. Additionally, this research 
demonstrates that modeling a complex system like urban 
water consumption using SD simplifies understanding of 
the model, identifies critical variables, tests solutions, and 
can serve as a useful management tool for decision-makers.
Keywords: Kerman Province, Water Crisis, System Dynam-
ics, Urban Water Consumption, Vensim Software.

Abstract چکیده

استان کرمان در دسته مناطق خشک قرار دارد و حجم سفره های 
و  داشته  نزولی  روند  گذشته،  سال های  در  آن  زیرزمینی  آب 
ادامه این وضعیت، پیامدهای ناگواری به دنبال خواهد داشت. 
هدف از پژوهش حاضر، مدل سازی مصرف آب شهری در استان 
کرمان با روش پویایی سیستم در نرم افزار Vensim PLE+ و 
بررسی تأثیر مدیریت عرضه و تقاضا در حفظ منابع آبی است. 
برای مدل سازی با روش پویایی سیستم، ابتدا متغیرهای مدل، 
نوع آن ها و روابط بین آن ها مشخص شد و رابطه ریاضی هر 
یک به دست آمد. نتایج مدل سازی نشان داد اختلاف عرضه و 
 61 1400، حداکثر  تا   1390 سال های  در  آب شهری،  تقاضای 
میلیون مترمکعب بوده است. در ادامه، سیاست های مدیریت 
مصرف آب بررسی و شبیه سازی شد. سیاست ها شامل »تغذیه 
از آب غیرشرب«،  مصنوعی آبخوان ها«، »جداسازی آب شرب 
یارانه ای  قیمت  »کنترل  آب رسانی«،  شبکه  تلفات  »مدیریت 
آب« و »کنترل الگوی مصارف خانگی« بود. نتایج شبیه سازی 
موثرترین  به عنوان  آبخوان ها  مصنوعی  »تغذیه  داد  نشان 
راهکار، می تواند وضعیت منابع آبی استان را به بیش از 100 
پژوهش  این  در  برساند. همچنین  سال  در  میلیون مترمکعب 
نشان داده شد با مدل سازی یک سیستم پیچیده مانند مصرف 
آب شهری؛ درک مدل، شناسایی متغیرهای بحرانی و آزمایش 
راهکارها ساده تر می شود و پویایی سیستم به عنوان یک ابزار 

مدیریتی مفید برای تصمیم گیران عمل می کند.
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مقدمه

آب بزرگترین منبع طبیعی جهان است و تنها سه درصد از آن را آب 
شیرین تشکیل می دهد که از این مقدار، یک  سوم برای استفاده در 
کشاورزی و شهرها قابل دسترسی است و بقیه، در یخچال های طبیعی 
منجمد شده یا در عمق های زیاد در زیرِ زمین پنهان است. با افزایش 
جمعیت و رشد صنایع و کشاورزی، منابع آب شیرین جهان تحت 
فشار قرار گرفته و در نتیجه، بیش از نیمی از بزرگترین سفره های آب 
زیرزمینی جهان تخلیه شده و این مشکل با رشد تقاضا بدتر خواهد 
شد. همچنین با گرم شدن زمین و تغییرات آب وهوا، زیست بوم و 
محیط هایی که از منابع حیاتی آب محافظت می کنند، در معرض 

.(2015 ،The Global Environment Facility) تهدید است
مشکل آب در کشور ایران و به خصوص در استان کرمان نیز قابل 
توجه است. استان کرمان با متوسط بارندگی 129 میلی متر در سال، 
در دسته مناطق خشک قرار دارد (شکل 1). کاهش نزولات جوی، 
تداوم خشکسالی، رشد جمعیت، افزایش سطح زیرِ کشت و برداشت 
از منابع آبی بیش از تغذیه آن ها از عوامل کاهش حجم سفره های آب 
زیرزمینی در استان بوده  که در نتیجه، منجر به افت کمی و کیفی 
منابع آب و بحرانی شدن بسیاری از دشت ها شده است، به گونه ای که 
زمین در برخی مناطق، 20 سانتی متر در سال نشست می کند. بر اساس 
آمارها، متوسط کاهش سالانه حجم مخازن آب زیرزمینی در استان 
کرمان از سال آبی 60-61 تا 75-76 بیش از 350 میلیون مترمکعب، از 
سال آبی 75-76 تا 84-85 بیش از 760 میلیون مترمکعب و از سال آبی 
84-85 تا 90-91 بیش از 840 میلیون مترمکعب بوده است و روند آن 
همچنان نزولی است (شکل 2) (شرکت سهامی آب منطقه ای کرمان، 
1393). در حال حاضر، 11 شهر از استان کرمان با جمعیتی در حدود 
60 درصد از جمعیت کل استان، با تنش آبی روبه رو هستند. بر اساس 
آمار شرکت آب و فاضلاب استان کرمان، نیاز آبی این استان 9941 لیتر 
در ثانیه و توان تولید آب توسط این شرکت 9109 لیتر در ثانیه است 

که 832 لیتر در ثانیه کمبود آب وجود دارد (سلطانی، 1400).

 

شکل 1- تقسیم بندی بخش های مختلف کشور از نظر اقلیمی

شکل 2- افت حجم مخازن آب های زیرزمینی در استان کرمان

ادامه روند موجود، پیامدهایی مانند عدم امکان تأمین آب شرب، 
برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی، نشست زمین و عدم امکان 
استفاده از ظرفیت معادن و امکانات بالقوه استان را به دنبال خواهد 
داشت (شرکت سهامی آب منطقه ای کرمان، 1393). همچنین این 
شرایط به تدریج آبخوان دشت کرمان را خشک می کند و تخلخل 
از دست رفته آبخوان غیرقابل برگشت می شود و در آینده بیشتر 
مصارف آب شهری، صنعتی و کشاورزی فاقد منابع آب زیرزمینی 
برای تأمین خواهد بود که این مسئله منجر به کوچ اهالی دشت 
کرمان و شهرها و روستاها به نقاط غربی و شمالی کشور خواهد 
شد. بنابراین پایداری آبخوان دشت کرمان در تأمین نیازهای آبی 

استان مسئله ای حیاتی است.
بحران آب در پژوهش های مختلف در جهان و ایران، به ویژه در 
آب  بحران   (1396) بهادر  است.  بوده  توجه  مورد  کرمان  استان 
افزایش  پژوهش،  این  در  کرد.  بررسی  را  رفسنجان  در شهرستان 
جمعیت، تنوع و تعدد نیازهای جمعیتی، کشاورزی سنتی و ... از 
عوامل مهم بحران آب معرفی شد و سیستم مدیریت منابع آب 
رفسنجان با روش پویایی سیستم1 شبیه سازی و با استفاده از روش 
طراحی آزمایش ها2، متغیرهای اثرگذار بر کمبود آب آزمایش شد. 
نتایج این پژوهش نشان داد کاهش مصرف آب در هکتار سطح 
زیر کشت برترین سناریو است. غفاریان بهرمان و کرمی (1396) 
بحران آب در شهرستان رفسنجان و چالش های امنیتی آن را با روش 
آینده پژوهی3 بررسی کردند و رشد جمعیت، ارتقای سطح زندگی 
و بهداشت، گسترش شهرنشینی، توسعه صنایع و کشاورزی و... 
را از دلایل بحران آب معرفی کردند. در این پژوهش، چالش های 
امنیتی بحران آب در سه بُعد اجتماعی، اقتصادی و محیط زیستی 
طبقه بندی شد. تغییر سیستم مدیریت آب از حالت مدیریت بحران 
و واکنشی به حالت مدیریت پیشگیری و فعال، تصویب قوانین 
پلیس آب  دادن آب، تشکیل  جدید در خصوص جرم بودن هدر 
در زیرمجموعه پلیس پیشگیری و... از  مهمترین پیشنهادهای این 
پژوهش بود. عسکری نیا (1398) پژوهشی در مورد عوامل مؤثر 
بر پایداری منابع آب در شهرستان فاریاب استان کرمان انجام داد 
و کاهش بارندگی و برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی را از 
عوامل مهم کمبود آب معرفی کرد. در این پژوهش پایداری منابع 



101

آب گندم کاران فاریاب با استفاده از شاخص اتلاف آب محاسبه شد 
و پایداری منابع آب معادل با کاهش اتلاف آب در نظر گرفته شد. 
مدل استفاده  شده در این پژوهش مدل لاجیت4 بود و نتایج حاصل 
از آن نشان داد عواملی ازجمله تجربه، بُعد خانوار، نوع سیستم 
آبیاری و فاصله میان چاه آب و زمین زراعی از عوامل تأثیرگذار بر 
پایداری منابع آب هستند. شاهرخی ساردو و جلال کمالی (1400) 
سیستم مدیریت بهره برداری از آب های زیرزمینی در دشت نسا 
بم را با روش پویایی سیستم، مدل سازی کردند. نتایج مدل سازی، 
نشان داد در سال های آینده، افت تراز سطح آب ادامه خواهد 
داشت. در این پژوهش نشان داده شد که تغذیه مصنوعی،  راهکار 
مؤثری در حفظ و تقویت آب های زیرزمینی است. Mehryar و 
همکاران (2015) بحران آب در شهر رفسنجان را بررسی کردند 
و مدیریت و برنامه ریزی ضعیف طی چند دهه اخیر را مهمترین 
عامل آن دانستند. آبیاری کارآمد و سیستم های کشاورزی مدرن، 
به عنوان  آب  انتقال  پروژه های  و  بیش ازحد  بهره برداری  کنترل 
راهکارهای کوتاه مدت معرفی شد. در این پژوهش پیشنهاد شد 
که شهرهای كم آب ایران از دیدگاه اجتماعی-بوم شناختی بلندمدت 
و پیوسته بررسی شوند. Pluchinotta و همکاران (2021) برای 
بررسی مدیریت پایدار آب شهری در شهر ابسفلت5 انگلیس، از 
روش پویایی سیستم استفاده کردند. رشد جمعیت شهری، تغییر در 
الگوهای بارندگی و فرسودگی زیرساخت ها، از مهمترین چالش های 
مدیریت آب شهری معرفی شد. در این پژوهش، بیان شد رویکرد 
مدل سازی با روش پویایی سیستم، از تصمیم گیری در سطح راهبردی 
پشتیبانی می کند. Wang و همکاران (2022) بحران آب در آسیای 
مرکزی را بررسی کردند و نتایج این پژوهش نشان داد بحران آب 
در این منطقه شدید بوده و دستیابی به اهداف توسعه پایدار، 
با مشکل مواجه شده است. در این پژوهش بیان شد تنش آبی 
در ازبکستان، ترکمنستان و تاجیکستان بالا است و قرقیزستان و 
جمعیت  نسبت  همچنین،  دارند.  متوسط  آبی  تنش  قزاقستان 
روستایی با دسترسی به آب آشامیدنی سالم، به  طور قابل توجهی کمتر 
از جمعیت شهری در همه کشورهای آسیای مرکزی است. همچنین 
سطح زمین زیرِ کشت و جمعیت نیز به عنوان عوامل مهم اثرگذار بر 
بحران آب، معرفی شد. Zehtabian و همکاران (2023) در پژوهش 

خود بیان کردند مدیریت آب در رودخانه زاینده رود تحت تأثیر 
سیاست های ضعیف تخصیص آب است که نیازهای آشامیدنی، 
کشاورزی، صنعتی و محیط زیستی را برآورده نمی کند. آن ها در 
پژوهش خود، مدلی با هدف بهبود مدیریت آب در تالاب گاوخونی 
ارائه کردند. سناریوهای مدیریت آب عبارت بودند از: تغییر در 
اولویت تأمین آب، تغییر در جریان برگشتی و مدیریت تلفات آب 
 (2024) Carbon .و تغییر در میزان آب انتقالی به حوضه گاوخونی
در پژوهش خود ارتباط بین تنش آبی و مدیریت بحران در آلمان 
را بررسی کرد. در این پژوهش بیان شد تغییرات آب وهوایی، بر 
مخازن آب در سراسر جهان تأثیرگذار است و برخی از مناطق به  
دلیل دوره های طولانی خشکسالی، کاهش شدیدی در منابع آبی 
خود تجربه می کنند. این پژوهش به دنبال ارائه رویکرد جدیدی 
برای مدیریت آب بود و تحقیقات لازم را که می تواند به عنوان 
مبنای تصمیم گیری در حفاظت از منابع آب باشد، شناسایی کرد. 
Ghosh و Bera (2024) بیان کردند فشار بر منابع آب شیرین به 
دلیل انفجار جمعیت جهانی، توسعه اجتماعی-اقتصادی، تغییرات 
آب وهوا و توسعه زیرساختی رو به افزایش است. آن ها مطالعه ای 
در منطقه ای از هند انجام دادند که با بحران شدید آب، آلودگی 
آب های زیرزمینی و خشکسالی شدید مواجه بود. هدف پژوهش 
از  استفاده  با  زیرسطحی  و  دینامیک آب سطحی  ارزیابی  آن ها 
برای  مناسب  مکان های  تعیین  و  ماهواره ای  داده های  مجموعه 
خروجی  آن ها  بود.  آب  بحران  مدیریت  به  منظور  سد،  ساخت 
پژوهش خود را برای تعیین مکان های مناسب سدسازی و مدیریت 
 Naeem .پایدار منابع آب در محیط های نیمه خشک مفید دانستند
شهرنشینی  و  جهانی  جمعیت  سریع  رشد   (2024) همکاران  و 
فارس  مانند کشورهای حاشیه خلیج  مناطق خشک  در  گسترده 
را تهدیدکننده پایداری آب معرفی کردند. آن ها در مطالعه خود، 
یک رویکرد نوآورانه را برای بررسی پایداری آب در مقیاس ملی، با 
توسعه یک سیستم پشتیبانی تصمیم6 و مدل سازی با روش پویایی 
سیستم، ارائه کردند. نتایج پژوهش نشان داد 10 درصد افزایش در 
عرضه آب و 10 درصد کاهش در مصرف، پایداری آب را تا 50 سال 
تضمین می کند. در ادامه در جدول (1)، خلاصه ای از پژوهش های 

بیان  شده و سایر پژوهش های مرتبط ارائه می شود.

موسوی راد، س. ح. و همکارانمدل سازی پویای مصرف آب شهری و مدیریت عرضه و تقاضا در استان کرمان

جدول 1- گزیده مطالعات انجام شده در حوزه بحران آب

روشمطالعه موردیهدفمرجع

سیستم اطلاعات جغرافیایی7استان کرمانبررسی وضعیت منابع آب زیرزمینیفدایی و مهدوی (1395)

نرم افزارهای GIS و SURFERدشت کرمانبررسی افت آب های زیرزمینیحلبیان و مجاوری (1395)

استان کرمانبرآورد آب معادل برف به منظور مدیریت منابع آبامینی و همکاران (1396)
شبکه عصبی مصنوعی8 

و رگرسیون چندگانه

بنی اسدی و همکاران (1396)
آب  منابع  استخراج  میزان  و  کشت  الگوی  تغییر  بررسی 

زیرزمینی با اعمال سیاست های کاهش مصرف آب
برنامه ریزی ریاضی مثبت9 ارزوئیه

پویایی سیستم و طراحی آزمایش هارفسنجانبررسی بحران آب و راهکارهای بهبودبهادر (1396)
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بررسی پیشینه پژوهش ها نشان می دهد مسئله مدیریت منابع 
آب، به خصوص آب شهری و پایداری منابع آب زیرزمینی، در استان 
کرمان و در جهان مورد توجه بوده است. در استان کرمان، مشکلات 
آب در شهرهای کرمان، رفسنجان، فاریاب و ارزوئیه، همچنین دشت 
کرمان و بم، بررسی شده است. علاوه براین، در سایر نقاط جهان، 
مطالعات موردی در زمینه مدیریت منابع آب در چین، سنگاپور، 
کشورهای آسیای مرکزی، هند، انگلیس و آلمان انجام شده است 
که این مطالعات تنها بخشی از پژوهش های پرشمار در این حوزه 
را تشکیل می دهد. در پژوهش حاضر، مسئله آب شهری در استان 
کرمان به عنوان یک موضوع مهم، که در سایر پژوهش ها کمتر مورد 
توجه بوده، بررسی شده و در میان روش های استفاده شده در 

پژوهش ها، روش  پویایی سیستم پرکاربرد بوده است.
باتوجه به آنچه بیان شد، هدف از پژوهش حاضر مدل سازی مصرف 
آب شهری در استان کرمان با استفاده از روش پویایی سیستم در 
نرم افزار Vensim PLE+ و بررسی تأثیر مدیریت بهره برداری در 
حفظ منابع آبی استان است. مدیریت منابع آب نیازمند برنامه ریزی 
بلندمدت و کوتاه مدت، با رویکرد کل نگر و جزءنگر به مسئله است. 
همچنین سیستم مصرف آب، یک سیستم پیچیده با متغیرهای 
گوناگون است که هر متغیر رفتار متفاوتی دارد. بنابراین در این 
پژوهش سعی شده است تا با شبیه سازی سیستم مصرف آب شهری 
به گونه ای که درک آن پیچیده نباشد، همچنین بررسی رفتار متغیرها 
و میزان تأثیرگذاری راهکارهای مختلف، گامی در جهت حل مسئله 
برداشته شود. نوآوری این پژوهش بررسی مدیریت منابع آب شهری 

در استان کرمان است که در سایر پژوهش ها کمتر به آن اشاره شده 
و همچنین مدل سازی آن با روش پویایی سیستم است که تاکنون 
با روش  به دست آمده  پژوهش، مدل  این  در  است.  نشده  انجام 
پویایی سیستم می تواند به عنوان یک ابزار تصمیم گیری مدیریتی در 
درک بصری و حل مسئله، به مدیران و پژوهشگران در این عرصه 

کمک کند.

مواد و روش ها

پژوهش حاضر یک پژوهش کمی-کیفی در زمینه مدیریت منابع 
آب با استفاده از روش پویایی سیستم است. این پژوهش با بررسی 
و مطالعه کتابخانه ای مدیریت منابع آب و پیشنیه آن در جهان و 
استان کرمان آغاز شد و شیوه گردآوری و تحلیل داده ها، توصیفی 
و از نوع مطالعه موردی در استان کرمان است و از نظر هدف 
یک پژوهش کاربردی-توسعه ای محسوب می شود. در ادامه منطقه 

مورد مطالعه و روش پژوهش بیان می شود.

1- منطقه مورد مطالعه
با  و  کیلومترمربع   183000 حدود  در  مساحتی  با  کرمان  استان 
اختصاص بیش از 11/5 درصد از خاک ایران، در جنوب  شرق فلات 
ایران واقع شده است. این استان، منقطه ای مرتفع و کوهستانی 
اقلیم های متنوعی دارد ، به طوری که محدوده کویر لوت و چاله 
ارتفاعات  از سطح دریا و  از 200 متر  ارتفاع کمتر  با  جازموریان 

روشمطالعه موردیهدفمرجع

آینده پژوهیرفسنجانبحران آب و چالش های امنیتی آنغفاریان بهرمان و کرمی (1396)

پارسا و همکاران (1397)
بررسی تأثیر پارامترهای دما و خشکسالی و میزان برداشت 

آب بر افت سطح آب های زیرزمینی
الگوریتم ژنتیک10 کرمان

مدل لاجیتفاریاب (کرمان)بررسی عوامل مؤثر بر پایداری منابع آبعسکری نیا (1398) 

پویایی سیستم هادشت نسا بممدل سازی مدیریت بهره برداری از آب های زیرزمینیشاهرخی و جلال کمالی (1400)

برنامه ریزی فضایی11 شهر رفسنجانبررسی بحران آب و علل آن و ارائه راهکارهای بهبودMehryar و همکاران (2015)

پویایی سیستم هاشمال غربی چینتحلیل پتانسیل استفاده از آب بازیابی  شدهLi و همکاران (2020)

Xu و همکاران (2020)
آزمایش عملکرد سیستم تأمین آب شهری تحت سناریوهای 

برنامه ریزی کوتاه مدت تا بلندمدت
پویایی سیستم هاسنگاپور

پویایی سیستمابسفلت انگلیسبررسی مدیریت پایدار آب شهریPluchinotta و همکاران (2021)

مطالعات کتابخانه ایآسیای مرکزیبررسی بحران آبWang و همکاران (2022)

مدل سازیتالاب گاوخونیارائه مدلی برای مدیریت آبZehtabian و همکاران (2023)

(2024) Carbonمطالعات کتابخانه ایآلمانبررسی ارتباط بین تنش آبی و مدیریت بحران

(2024) Bera و Ghosh
ارزیابی دینامیک آب سطحی و زیرسطحی برای مدیریت 

بحران آب
منطقه ای 

از هند
مدل های یادگیری ماشین12 

Naeem و همکاران (2024)
بررسی عوامل تهدیدکننده پایداری آب و ارائۀ یک رویکرد 

نوآورانه برای حل مشکل
کشورهای حاشیه 

خلیج فارس
سیستم پشتیبانی تصمیم 

و روش پویایی سیستم



103

از  متر  از 4465  بیش  ارتفاع  با  لاله زار  و  جوپار  هزار،  کوهبنان، 
جز  اقلیم شناسی  لحاظ  از  کرمان  استان  است.  واقع  دریا  سطح 
اقلیم نیمه خشک بیابانی و گرم محسوب می شود و به طورکلی پنج 
اقلیم گرم فراخشک، گرم و خشک، نیمه معتدل کوهپایه ای، سرد و 
کوهستانی و گرم و نیمه مرطوب دارد. سیستم آبی رودخانه های 
استان نیز در شش حوضه آبریز غرب جازموریان، کویر لوت، کویر 
ابرقو-سیرجان، کویر در انجیر، بندرعباس-سدیج و کل-مهران واقع 

شده است (مرکز آمار ایران، 1400).

2- روش پویایی سیستم
روش پویایی سیستم نخستین بار در اواخر دهه 1950 معرفی شد. 
این روش، یک رویکرد تحلیلی است که از شبیه سازی رایانه ای، برای 
مطالعه رفتار پویای یک سیستم پیچیده در طول زمان استفاده می کند. 
پویایی سیستم با بهبود شناخت و درک از سیستم ها، پیش بینی رفتار 
متغیرها و ایجاد تغییرات در آن ها به دنبال ایجاد اثرات مطلوب است. 
مدل سازی به روش پویایی سیستم در ابتدا از طریق نقشه برداری بود 
 Vensim و در ادامه با توسعه مدل و استفاده از نرم افزارهایی مانند
تکامل یافت. این روش از نظر کاربرد، یک روش مناسب برای مواجهه 
با مسائل راهبردی در ارتباط با سیاست گذاری و تصمیم گیری است و 
از یک مدل بصری برای آزمایش سیاست ها و ارزیابی نتایج استفاده 
می کند. پویایی سیستم با دیگر رویکردهای مدل سازی متفاوت است، 
زیرا با مسائل پیچیده ای سروکار دارد که شامل حلقه های بازخورد 
و تأخیرهای غیرخطی و زمانی است که این ویژگی ها، بر رفتار کل 
 Rahim و همکاران، 2014؛ Zainal-Abidin) سیستم اثر می گذارد
و همکاران، 2017). به این دلیل در این پژوهش، برای شناخت بهتر 
سیستم مصرف آب شهری و آزمایش راهکارها، از مدل سازی به روش 
پویایی سیستم استفاده شده است. در ادامه مراحل این روش و برخی 

از فعالیت های هر مرحله، بیان می شود.
پیش نیازهای  انجام  مرحله،  این  از  هدف  مسئله:  تعریف   (1
مدل سازی است. برخی فعالیت های این مرحله به شرح زیر است:

• تعیین متغیرهای مسئله؛
• جمع آوری داده های اولیه.

2) مدل سازی نمودار حلقه های علت ومعلولی13: هدف از این مرحله، 
نمایش بصری ارتباط میان متغیرهای مدل است. برخی فعالیت های 

این مرحله به شرح زیر است:
• شناسایی حلقه ها و رابطه بین متغیرها؛

• ترسیم نمودار.
3) مدل سازی پویا: هدف از این مرحله، بررسی نتایج، شناخت رفتار 
متغیرها و شناسایی متغیرهای بحرانی است. برخی فعالیت های این 

مرحله به شرح زیر است:
• شناسایی نوع متغیرها (حالت، جریان و کمکی)؛

• تعیین روابط ریاضی متغیرها؛

• شبیه سازی نمودار حالت و جریان14؛
• اعتبارسنجی مدل؛
• تحلیل نتایج مدل.

4) برنامه ریزی و مدل سازی سناریو: هدف از این مرحله، آزمایش 
راهکارهای مختلف است تا میزان بهبود در مدل مشخص شود. 

برخی فعالیت های این مرحله به شرح زیر است:
• طراحی سیاست ها و راهبردهای بهبود؛

• مدل سازی سناریوها؛
.(2000 ،Cavana و Maani) بررسی و تحلیل نتایج •

یافته ها و بحث

در این قسمت نتایج به دست آمده از اجرای هر یک از مراحل روش 
پویایی سیستم که در قسمت قبل بیان شد، ارائه می شود.

1- تعریف مسئله
بیان شد، مدل سازی سیستم  این پژوهش همان گونه که  مسئلۀ 
مصرف آب شهری در استان کرمان است. متغیرهای مدل عبارتند 
از: جمعیت مناطق شهری، وضعیت آب شهری، آب های زیرزمینی 
و سطحی و مصرف آب شهری استان که شامل هفت بخش خانگی، 
آموزش و اماكن مذهبی، آزاد و زیربنایی، صنعتی، عمومی و دولتی، 
تجاری و سایر مصارف است. داده های مربوط به متغیرها، بر اساس 
سالنامه آماری سال 1400، در جداول (2) تا (4) ارائه شده است 
(مرکز آمار ایران، 1400). مقایسه ای از حجم آب های زیرزمینی و 
حجم کل فروش آب در طی سال های 1390 تا 1400 و همچنین 
پیش بینی این مقادیر تا سال 1430 با استفاده از نرم افزار Excel در 
شکل (3) نمایش داده شده است. در این شکل مشهود است که 

وضعیت آب های زیرزمینی روزبه روز بحرانی تر می شود.

جدول 2- حجم آب تولید شده در مناطق شهری استان کرمان (مترمکعب)

سال
آب های 
سطحی

آب های 
زیرزمینی

جمع

13901720000166323000168043000

13921550000160432000161982000

13931121000163722000164843000

13945715000165229200170944200

13955848000173651000179499000

139621272000157654000178926000

139719674000159461000179135000

139811956100168633000180589100

139920932600179542600200475200

140015378000185100000200478000

موسوی راد، س. ح. و همکارانمدل سازی پویای مصرف آب شهری و مدیریت عرضه و تقاضا در استان کرمان
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جدول 3- تعداد انشعاب و حجم فروش آب در نقاط شهری به تفکیک کاربری (مترمکعب)

سال
آزاد و زیربناییآموزش و اماكن مذهبیخانگیجمع

حجم فروشانشعابحجم فروشانشعابحجم فروشانشعابحجم فروشانشعاب

13904983601087510004194408542500018811273156391093631278

13925396061219271854527509188324620341469143433824702554

13935545291254151264662359632842521051617467437654613318

13945644531287009864765269791133921401642676419155196508

139557356513335695048684510222981549245008832399635312113

13965907461290512685015539847441055015018172408394210699

139760503112915936451770710005920850164323361378494311529

139862076513074464953200010593790833373530057369133782457

139965849413919647855688011646234735702923141371103835664

140066247514019136156806511734361034463079006374813410359

ادامه جدول 3- تعداد انشعاب و حجم فروش آب در نقاط شهری به تفکیک کاربری (مترمکعب)

سال
سایر مصارفتجاریعمومی و دولتیصنعتی

حجم فروشانشعابحجم فروشانشعابحجم فروشانشعابحجم فروشانشعاب

139092836900017021505878292533323000604713223688

1392105747626118982229557318003644050668517522374

1393107545701519051913126326773685885676716799890

1394108050903619061991003337293834240715717616184

1395108454131619353017409347274483032408712764433

1396108654856927253126660370194355799202313316959

1397106052472320623166225373164021960402112752358

139811695511882337299228539970410883750399841917

139912935569153001478193442145408202044956554457

140012966256212453309755644437420725552978427954

جدول 4- جمعیت شهری استان کرمان

جمعیت شهریسالجمعیت شهریسال

135535080613851552521

136569875513901689842

1375106007513951858587

2- مدل سازی نمودار حلقه های علت  و معلولی
متغیرهای مدل در »قسمت1: تعریف مسئله« معرفی شد. روابط 
بین متغیرها و نمودار حلقه های علت  و معلولی مدل در شکل (4) 

نمایش داده شده است.
در شکل (4) عوامل دیگری ازجمله شرایط اقلیمی مانند شرایط 
آب وهوایی، بارش ها و دما؛ عوامل مرتبط با خاک مانند جنس خاک، 
نوع خاک و توانایی در جذب و نگهداری آب؛ عوامل انسانی مانند 

 
شکل 3- مقایسه حجم آب های زیرزمینی و 

حجم فروش آب از سال 1390 تا 1430
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منابع  تخریب  چاه ها،  حفر  آب،  منابع  از  بهره برداری  جمعیت، 
مانند  زمین  ساختار  و  اراضی؛  کاربری  تغییر  و  آلودگی  طبیعی، 
تراوایی سنگ ها و لایه های زمین نیز تأثیرگذار هستند. به دلیل اینکه 
تمرکز این مطالعه بر مدیریت مصرف آب است و همچنین به دلیل 
نداشتن آمار دقیق از این عوامل، روشن نبودن رابطه ریاضی بین 
آن ها، در دسترس بودن آمار دقیق مرتبط با میزان آب های سطحی 
و جاری و عدم نیاز به فرمول بندی این متغیرها، این عوامل در مدل 

لحاظ نشده است.

3- مدل سازی پویا
در این مرحله برای مدل سازی، نوع متغیرها و روابط ریاضی آن ها 
مشخص می شود (جدول 5)، سپس نمودار حالت و جریان مصرف 
آب شهری کرمان به دست می آید (شکل 5) و شبیه سازی از سال 

1390 تا 1400 صورت می گیرد.

 

شکل 4- نمودار حلقه های علت  و معلولی وضعیت 
(بحرانی) آب شهری استان کرمان

جدول 5- نوع و روابط متغیرهای مدل شبیه سازی  شده

رابطه ریاضینوعمتغیر

INTEG (نرخ رشد منابع آب سطحی); Initial Value=1.72e+06حالتمنابع آب سطحی

With Lookup (بر اساس جدول 2)جریاننرخ رشد منابع آب سطحی

INTEG (نرخ رشد منابع آب زیرزمینی); Initial Value=1.66323e+08حالتمنابع آب زیرزمینی

With Lookup (بر اساس جدول 2)جریاننرخ رشد منابع آب زیرزمینی

INTEG (نرخ رشد حجم آب تولیدی); Initial Value=1.68043e+08حالتحجم آب تولیدی

نرخ رشد منابع آب سطحی+نرخ رشد منابع آب زیرزمینیجریاننرخ رشد حجم آب تولیدی

مصرف خانگی×انشعاب خانگیکمکیمصرف خانگی

With Lookup (بر اساس جدول 3)کمکیانشعاب خانگی

With Lookup (بر اساس جدول 3)کمکیسرانه مصرف خانگی

سرانۀ مصرف آموزشی و اماکن مذهبی×انشعاب آموزشی و اماکن مذهبیکمکیمصرف آموزشی و اماکن مذهبی

With Lookup (بر اساس جدول 3)کمکیانشعاب آموزشی و اماکن مذهبی

With Lookup (بر اساس جدول 3)کمکیسرانه مصرف آموزشی و اماکن مذهبی

سرانۀ مصرف آزاد و زیربنایی×انشعاب آزاد و زیربناییکمکیمصرف آزاد و زیربنایی

With Lookup (بر اساس جدول 3)کمکیانشعاب آزاد و زیربنایی

With Lookup (بر اساس جدول 3)کمکیسرانه مصرف آزاد و زیربنایی

سرانۀ مصرف صنعتی×انشعاب صنعتیکمکیمصرف صنعتی

With Lookup (بر اساس جدول 4)کمکیانشعاب صنعتی

With Lookup (بر اساس جدول 4)کمکیسرانه مصرف صنعتی

سرانۀ مصرف عمومی و دولتی×انشعاب عمومی و دولتیکمکیمصرف عمومی و دولتی

With Lookup (بر اساس جدول 4)کمکیانشعاب عمومی و دولتی

With Lookup (بر اساس جدول 4)کمکیسرانه مصرف عمومی و دولتی

سرانۀ مصرف تجاری×انشعاب تجاریکمکیمصرف تجاری

With Lookup (بر اساس جدول 4)کمکیانشعاب تجاری

With Lookup (بر اساس جدول 4)کمکیسرانه مصرف تجاری
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رابطه ریاضینوعمتغیر

سرانۀ سایر مصارف×انشعاب سایر مصارفکمکیسایر مصارف

With Lookup (بر اساس جدول 4)کمکیانشعاب سایر مصارف

With Lookup (بر اساس جدول 4)کمکیسرانه سایر مصارف

مصرف خانگی+مصرف آموزشی و اماکن مذهبی+مصرف آزاد و زیربنایی+مصرف کمکیمصرف آب شهری استان کرمان
صنعتی+مصرف عمومی و دولتی+مصرف تجاری+سایر مصارف

حجم آب تولیدی- مصرف آب شهری استان کرمانکمکیوضعیت آب شهری استان کرمان
* سرانه مصرف (خانگی، صنعتی و...) با تقسیم مصرف (خانگی، صنعتی و...) بر تعداد انشعاب مربوط به آن با استفاده از داده های جداول (2) و (3) به دست آمده است.

شکل 5- نمودار حالت و جریان وضعیت (بحرانی) آب شهری استان کرمان

نشان  نتایج  است.  شده  ارائه   (6) شکل  در  شبیه سازی  نتایج 
از اختلاف میان حجم  می دهد وضعیت آب شهری کرمان که 
 39 بین  می آید،  به دست  شده  تولید  آب  حجم  و  آب  فروش 
است.  بوده  متغیر  میلیون مترمکعب   61 تا  میلیون مترمکعب 
همچنین با مقایسه نتایج به دست آمده از نمودار حالت و جریان 

با داده های اولیه در جداول (2) و (3)، صحت مدل سازی در بازه 
نمونه مصرف  به عنوان  می شود.  1400مشخص  تا   1390 زمانی 
خانگی در سال 1392 برابر با 91883246 مترمکعب بود (جدول 
 (9.18834e+07) 3) که خروجی مدل نیز برابر با همین مقدار

است (شکل 6).
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+Vensim PLE شکل 6- نتایج شبیه سازی نمودار حالت و جریان در نرم افزار

4- برنامه ریزی و مدل سازی سناریو
در این مرحله، سیاست های کنترل مصرف آب شهری جهت بهبود 
این  می شود،  تدوین  تقاضا  و  عرضه  جنبه  دو  از  آب،  وضعیت 

سیاست ها با همکاری دولت و شرکت های آب قابل اجرا است.
1( جداسازی آب شرب از آب غیرشرب: جدا کردن آب شرب از 

آب های غیرشرب مانند پساب ها در مدیریت منابع آب مؤثر است. 
واگذاری انشعاب دوم به هر مشترك می تواند به میزان 24 لیتر در 
روز (8/76 مترمکعب در سال) به ازای هر نفر صرفه جویی ایجاد 
کند (فتوحی فیروزآباد و همکاران، 1398). برای پیاده سازی سیاست 
جداسازی آب شرب از آب غیرشرب، می توان مراحل زیر را دنبال کرد:
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• تدوین قوانین و مقررات:
- تشکیل یک کمیته متخصص برای تدوین قوانین و مقررات مرتبط 

با جداسازی آب ها.
- تعیین استاندارد برای آب های شرب و غیرشرب.

• تقسیم بندی شبکه آب رسانی:
- تعیین مناطق مختلف شهر بر اساس نیاز به آب شرب و آب های 

غیرشرب.
- نصب سیستم های جداسازی در نقاط انتقال آب.

• آموزش و آگاهی بخشی:
- آموزش به شهروندان در مورد اهمیت جداسازی آب ها و تأثیر آن 

بر کیفیت آب مصرفی.
- ترویج رفتارهای صحیح در استفاده از آب ها.

• نظارت و اجرا:
- نظارت بر اجرای قوانین و مقررات.

- تعیین مسئولیت ها برای اجرای جداسازی آب ها در شبکه های 
آب رسانی.

در خصوص این سیاست باید توجه داشت که اگر جداسازی آب 
شرب از غیرشرب از ابتدای اجرای شبکه آب شهری صورت می گرفت 
سیاست بسیار مناسبی بود، ولی در شرایط کنونی اجرای آن هزینه بر 

و مشکل می باشد.
2( مدیریت تلفات شبکه آب رسانی: کاهش میزان تلفات در شبکه 
توزیع آب شهری یکی از رویکردهای اصلی شرکت های آب و فاضلاب 
برای عبور از بحران کم آبی، تخصیص بهینه آب و افزایش درآمد 
ناشی از فروش آن محسوب می شود. برای این منظور، یک راهکار 
عملی، مدیریت فشار از طریق تنظیم شیرهای فشارشکن مطابق 
با الگوی مصرف روزانه در منطقه می باشد. این رویکرد منجر به 
کاهش 4/2 درصد در مصرف روزانه آب می شود (جمشیدی، 1393). 
برای پیاده سازی سیاست های مدیریت تلفات در شبکۀ آب رسانی و 

کاهش مصرف آب شهری، می توان اقدامات زیر را انجام داد:
• مدیریت فشار در شبکۀ توزیع آب را با شیرهای فشارشکن مطابق 

با الگوی مصرف روزانه در منطقه، تنظیم کرد.
• تعمیر و نگهداری منظم شبکۀ آب رسانی، کشف و رفع تسریب ها 

و خرابی ها را تسهیل می کند و باعث کاهش تلفات آب می شود.
و  سنسورها  نصب  مانند  هوشمند  فناوری های  از  استفاده   •
دستگاه های هوشمند، برای تشخیص تسریب ها و مدیریت بهینه 

تلفات آب، مفید است.
• آموزش و افزایش آگاهی مردم در مورد صرفه جویی در مصرف آب 

و رفتارهای مسئولانه به کاهش تلفات کمک کند.
3) کنترل الگوی مصارف خانگی: ارتقای آگاهی شهروندان در مورد 
مصرف آب و ترویج رفتارهای صحیح در استفاده از آب منجر به 
حداقل 3 درصد صرفه جویی می شود (Moosavirad و همکاران، 

2024). اجرای این سیاست می تواند شامل موارد زیر باشد:

• آموزش و افزایش آگاهی مردم در مورد صرفه جویی در مصرف 
آب مانند آموزش در مدارس، کمپین های تبلیغاتی و اطلاع رسانی 

مستقیم به مردم.
• تعیین نرخ آب بر اساس مصرف به گونه ای که مصرف بیشتر باعث 

پرداخت هزینه های بیشتر می شود.
4( کنترل قیمت یارانه ای آب: سیاست کنترل قیمت یارانه ای آب، 
به منظور حفظ و مدیریت منابع آب و صرفه جویی در مصرف آب 
اجرا می شود. تنظیم قیمت ها باید به نحوی باشد که مصرف های 
دو  قیمت  افزایش  نشود.  یارانه ای  قیمت  مشمول  غیرضروری 
کاهش  را 3/7 درصد  آب  میزان 30 درصد، مصرف  به  مرحله ای 
می دهد (Agarwal و همکاران، 2023). این سیاست می تواند به 

چند نحو منجر به صرفه جویی در مصرف آب شوند:
• تغییر الگوی کشت و ترغیب کشاورزان به کشت محصولاتی با 

مصرف آب کمتر.
• افزایش بازده ناخالص کشاورزی.

• تعادل مصرف آب در بخش های مختلف مانند کشاورزی، صنعت 
و خانگی (الهی و همکاران، 1400).

آبخوان های دشت کرمان: تغذیه مصنوعی  5( تغذیه مصنوعی 
آب  منابع  از  بهینه  بهره برداری  برای  مؤثر  روش  یک  آبخوان ها 
زیرزمینی است. در این روش، آب سطحی یا سیلاب به آبخوان ها 

منتقل می شود تا حجم آب زیرزمینی را افزایش دهد.
براساس آخرین مطالعات طرح جامع آب کشور، بیلان منفی مجموع 
آبخوان های فلات مرکزی ایران، حدود 5/3 میلیارد مترمکعب در سال 
است. مجموع آب سطحی خروجی از کشور (عمدتاً به خلیج فارس، 
دریای عمان، دریای مازندران و از رودخانه های سیروان گرمسیری 
از غرب کشور به کشور عراق) معادل 33 میلیارد مترمکعب در 
خشک  سال های  در  مترمکعب  میلیارد   16 و  نرمال  سال های 
می باشد. حدود 10 میلیارد از 33 میلیارد مترمکعب آب خروجی از 
کشور در سال های نرمال از طریق رودخانه کارون به خلیج فارس 
می ریزد. بهره گیری از منابع آب سطحی خارج  شده از کشور و 
تغذیه مصنوعی آبخوان های فلات مرکزی از جمله آبخوان دشت 
کرمان می تواند راهکار مناسبی باشد. مناسب ترین منبع آب سطحی 
مازاد بر مصارف که می توان از آن برای تغذیه آبخوان ها بهره گیری 
نمود، از منابع آب مازاد بر مصرف در سرشاخه های کارون شامل 
سرشاخه های رودخانه خرسان است. در این پژوهش فرض می شود 
5 میلیون مترمکعب در سال از آب اضافی به کرمان منتقل شود. یک 
نمونه از نحوه انتقال آب از رودخانۀ خرسان به کرمان در شکل (7) 

نشان داده شده است.
و  متغیرها  معرفی شده،  سیاست های  آزمایش  برای  ادامه  در 
روابط ریاضی آن ها تعیین می شود (جدول 6) و نمودار حالت و 
جریان جدید با اعمال سیاست ها به دست می آید (شکل 8). نتایج 

شبیه سازی در شکل (9) تا شکل (11) نمایش داده شده است.
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شکل 7- یک مثال از انتقال آب از رودخانه خرسان به کرمان

جدول 6- نوع و روابط متغیرها در نمودار حالت و جریان با اعمال سیاست ها

رابطۀ ریاضینوعمتغیر

5000000 ]مقدار ثابت[کمکیتغذیه مصنوعی آبخوان ها

IF THEN ELSE (حجم آب تولیدی<=3e+09, 0 , 1)کمکینیاز به مدیریت مصرف آب

IF THEN ELSE(نیاز به مدیریت مصرف آب=0, 0 , 8.76)کمکیجداسازی آب شرب از آب غیرشرب

With Lookup (بر اساس جدول 5)کمکیجمعیت شهری

IF THEN ELSE(نیاز به مدیریت مصرف آب=0, 0 , 0.03 )کمکیکنترل الگوی مصارف خانگی

IF THEN ELSE(نیاز به مدیریت مصرف آب=0, 0 , 0.042 )کمکیمدیریت تلفات شبکه آب رسانی

IF THEN ELSE(نیاز به مدیریت مصرف آب=0, 0 , 0.037 )کمکیکنترل قیمت یارانه ای آب

کمکیمصرف خانگی
((سرانۀ مصرف خانگی×انشعاب خانگی) - (جمعیت شهری×جداسازی 

آب شرب از آب غیرشرب)) × (1- کنترل الگوی مصارف خانگی)

کمکیمصرف آب شهری استان کرمان
(مصرف خانگی+مصرف آموزشی و اماکن مذهبی+مصرف آزاد و زیربنایی+مصرف 

صنعتی+مصرف عمومی و دولتی+مصرف تجاری+سایر مصارف) × 
(1-مدیریت تلفات شبکۀ آب رسانی) × (1-کنترل قیمت یارانه ای آب)

در شکل (9) تا شکل (11)، محور Y وضعیت مقادیر آب شهری 
استان کرمان بر حسب میلیون مترمکعب است و بر خلاف محور 
X که محدوده آن از سال 1390 تا 1400 برای نرم افزار تعیین شده 
است، محدودۀ خاصی ندارد و نرم افزار بر اساس خروجی مدل آن 
را از صفر تا مقداری بیش از حداکثر خروجی مدل تعیین می کند.
در شکل (9) مقایسه سناریوها به جز تغذیه مصنوعی آبخوان ها 
از  شرب  آب  »جداسازی  می شود.  مشاهده  کنونی  وضعیت  و 
غیرشرب« بیشترین میزان حفظ منابع آبی را می تواند داشته باشد 
به   گونه ای که در سال 1399، وضعیت منابع آبی استان می توانست 
تا حداکثر حدود 77 میلیون مترمکعب در سال باشد. سایر سناریوها 
به ترتیب اثرگذاری عبارتند از »مدیریت تلفات شبکه آب رسانی«، 
»کنترل قیمت یارانه ای آب« و »کنترل الگوی مصرف خانگی« که 

اختلاف زیادی نسبت به یکدیگر ندارند.
غیرشرب«  از  شرب  آب  »جداسازی  سناریوهای   (10) شکل  در 

»سیاست های  قالب  در  آب رسانی«  شبکه  تلفات  »مدیریت  و 
مربوط به عرضه آب«، سناریوهای »کنترل قیمت یارانه ای آب« 
و »کنترل الگوی مصرف خانگی« در قالب »سیاست های مربوط 
به تقاضای آب« و »سناریوی تغذیه مصنوعی آبخوان ها« مقایسه 
شدند. سناریوها به ترتیب اثرگذاری عبارتند از »تغذیه مصنوعی 
آبخوان ها«، »سیاست های مربوط به عرضه آب« و »سیاست های 
مربوط به تقاضای آب«. »تغذیه مصنوعی آبخوان ها« اثرگذاری 
بعد،  به   1398 سال  از  که  به گونه ای  دارد  بالایی  بسیاری 
به بیش 100 میلیون  را  استان  می توانست وضعیت منابع آبی 

مترمکعب برساند.
در شکل (11) نیز اجرای هم زمان همه سناریوها با وضعیت کنونی 
مقایسه شده است. اعمال همه سیاست ها در کمترین حالت در 
سال های 1391 و 1392 می توانست وضعیت منابع آبی را به حدود 

75 میلیون مترمکعب برساند. 
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شکل 8- نمودار حالت و جریان با اعمال سیاست ها

 
 شکل 9- وضعیت منابع آب شهری با اعمال 

سیاست های چهارگانه به تنهایی

 

 

شکل 10- وضعیت منابع آب شهری با اعمال سیاست های 
مربوط به عرضا و تقاضا و تغذیه مصنوعی آبخوان ها
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نتیجه گیری

هدف از پژوهش حاضر مدل سازی مصرف آب شهری در استان 
از روش پویایی سیستم و همچنین بررسی و  با استفاده  کرمان 
آزمایش سیاست های مدیریت منابع آب بود. اقلیم خشک استان 
کرمان و اضافه برداشت از منابع آب زیرزمینی، استان کرمان را با 
تهدیداتی مواجه کرده است مانند عدم امکان تأمین آب شرب، 
نشست زمین، عدم امکان استفاده از ظرفیت معادن، از دست رفتن 
تخلخل زمین، مهاجرت از مناطق روستایی به شهری و از استان 
 ،(1) قسمت  در  پژوهش،  این  در  شمالی.  استان های  به  کرمان 
موضوع و اهمیت پژوهش بیان شد و مروری بر سایر پژوهش ها 
انجام گرفت؛ در قسمت (2)، منطقه مورد مطالعه معرفی و روش 
پویایی سیستم بیان شد؛ و در قسمت (3)، مدل سازی و یافته های 

حاصل از آن ارائه شد.
در بخش مدل سازی پژوهش، ابتدا مدلی از وضعیت موجود آب 
شهری استان شبیه سازی شد. نتایج آن نشان داد حجم منابع آب 
شهری استان کرمان که از اختلاف حجم میان فروش آب و حجم 
آب تولید شده به دست می آید، در سال های 1390 تا 1400، بین 
39 میلیون مترمکعب تا 61 میلیون مترمکعب متغیر بوده است. 
لازم به ذکر است این حجم از آب به دلایلی همچون محدودیت 
حجم مخازن در مدار و تصفیه خانه ها به طور کامل در دسترس 

نیست و برای تأمین آب شهری مشکل وجود دارد.
در ادامه سیاست های مدیریت مصرف آب از دو جنبه عرضه و تقاضا 
بررسی شد. سیاست ها به ترتیب اثرگذاری عبارت بودند از: »تغذیه 

از سرشاخه های کارون شامل سرشاخه های  مصنوعی آبخوان ها« 
رودخانه خرسان با تغذیه 5 میلیون مترمکعب در سال، »جداسازی 
آب شرب از آب غیرشرب« با صرفه جویی 8/76 مترمکعب در سال، 
»مدیریت تلفات شبکه آب رسانی« با صرفه جویی 4/2 درصد در 
با صرفه جویی 3/7 درصد در  یارانه ای آب«  قیمت  سال، »کنترل 
درصد  با صرفه جویی 3  خانگی«  مصارف  الگوی  »کنترل  و  سال 
نتایج مدل سازی و مزایا و چالش های هر  از  در سال. خلاصه ای 
سیاست در جدول (7) ارائه شده است. نتایج شبیه سازی نشان داد 
بهترین سیاست یعنی تغذیه مصنوعی آبخوان ها اثرگذاری بسیاری 
بالایی دارد به گونه ای که پیش بینی می شود از سال 1398 به بعد، 
بیش  به  را  استان  آبی  منابع  وضعیت  می توانست  سیاست  این 
100 میلیون مترمکعب برساند. همچنین حالت دیگری از اجرای 
سیاست ها شبیه سازی شد. »جداسازی آب شرب از آب غیرشرب« و 
»مدیریت تلفات شبکه آب رسانی« در قالب »سیاست های مربوط 
عرضه آب« و سناریوهای »کنترل قیمت یارانه ای آب« و »کنترل 
الگوی مصرف خانگی« در قالب »سیاست های مربوط تقاضای آب« 
که سیاست های عرضۀ آب اثرگذارتر است. لازم است سیاست ها 
و راهکارها به خصوص سیاست های فرهنگی و کنترل قیمت، در 
مراحل ابتدایی به میزان کمتری اعمال شود تا جامعه آمادگی پذیرش 
آن را داشته باشد و به مرور زمان، حجم بیشتری از سیاست ها اعمال 
شود. همچنین مطلوب ترین حالت، اجرای همه سیاست ها است 
بودجه،  تخصیص  بلندمدت،  راهبردی  برنامه  نیازمند طراحی  که 
پیش بینی زیرساخت های لازم و مدیریت صحیح است که منابع 

پایدار آب برای استان کرمان را تضمین کند.

جدول 7- خلاصه ای از نتایج مدل سازی

سناریو
کمترین مقدار 
آب در دسترس 

(مترمکعب)

بیشترین مقدار 
آب در دسترس 

(مترمکعب)
چالش هامزایا

اجرای همه 
سیاست ها

• زمان بر و هزینه بر بودن• تأمین آب پایدار76403800139599000

تغذیه 
مصنوعی 
آبخوان ها

50054700110287000

• تأمین آب پایدار
از  و جلوگیری  آب  کاهش سطح  با  مقابله   •

فرونشست زمین
• بهبود کیفیت آب تحت فیلتراسیون طبیعی

ایجادشده  تالاب های  و  تغذیه  حوضه های   •
به عنوان زیستگاه حیات وحش عمل می کنند و 

سلامت اکوسیستم افزایش می یابد.

• هزینه های زیرساخت بالا
• مشکل کیفیت آب به دلیل وجود آلاینده ها در 

صورت عدم مدیریت صحیح
تغذیه  برای  زمین ها  برخی  مناسب بودن  عدم   •

مصنوعی
• خطر استخراج بیش از حد

• خطرات لرزه ای در مناطق زلزله خیز

سیاست های 
مربوط به 
عرضۀ آب

5972640082722200
• مجموع مزایا جداسازی آب شرب از غیرشرب 

و مدیریت تلفات شبکۀ آب رسانی
از  شرب  آب  جداسازی  چالش های  مجموع   •

غیرشرب و مدیریت تلفات شبکه آب رسانی

سیاست های 
مربوط به 
تقاضای آب

4685120069793400
• مجموع مزایای کنترل قیمت یارانه ای آب و 

کنترل الگوی مصرف خانگی
• مجموع چالش های کنترل قیمت یارانه ای آب و 

کنترل الگوی مصرف خانگی

موسوی راد، س. ح. و همکارانمدل سازی پویای مصرف آب شهری و مدیریت عرضه و تقاضا در استان کرمان
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سناریو
کمترین مقدار 
آب در دسترس 

(مترمکعب)

بیشترین مقدار 
آب در دسترس 

(مترمکعب)
چالش هامزایا

جداسازی 
آب شرب از 

غیرشرب
5511790077559800

• دسترسی به آب سالم
• حفاظت از سلامت با کاهش آلاینده ها

• کنترل کیفیت
• سفارشی سازی برای استفاده های خاص

• افزایش مصرف انرژی در روش های پیشرفته تصفیه
• هزینۀ بالا

• اثرات محیط زیستی مانند نمک زدایی گازهایی که 
گازهای گلخانه ای منتشر می کند

• مشکل تخصیص منابع

مدیریت 
تلفات شبکه 

آب رسانی
4469540067124800

• افزایش درآمد شرکت آب
• صرفه جویی در هزینه های عملیاتی به دلیل 

توزیع کارآمد آب
• افزایش قابلیت اطمینان و تداوم خدمات

• کاهش مصرف انرژی

• هزینه های زیرساخت و سرمایه گذاری
• پیچیدگی در مدل سازی و مدیریت دقیق شبکه ها 

با نشتی بالا
• نیاز به دقت داده های مربوط به تجزیه وتحلیل 

نشت و سیاست گذاری
• سنجیدن هزینه ها در برابر منافع

کنترل قیمت 
یارانه ای آب

4406830066428800

• مقرون به صرفه بودن برای خانوارهای کم درآمد
• رفع نابرابری

• رفاه اجتماعی با ارتقای سلامت، بهداشت و 
رفاه عمومی

• حفاظت از محیط زیست با استفاده بهینه از آب

• محدودیت های بودجه در دولت
• انحرافات بازار و تخصیص ناکارآمد منابع

• پیچیدگی اداری در اجرا و مدیریت برنامه های 
یارانه 

• دقت در هدف گذاری

کنترل الگوی 
مصرف 
خانگی

4231780064772400

• حفاظت از منابع با کاهش هدر رفت
• زندگی پایدار با تشویق به مصرف آگاهانه

• ارتقای سلامت و بهداشت
• هدفمند کردن معیار مصرف آب

• نیاز به آگاهی عمومی، آموزش و اصلاح رفتار 
در جامعه

• در نظر گرفتن نیازهای متنوع، عوامل اجتماعی-
اقتصادی و جمعیت های آسیب پذیر در سیاست گذاری

• انطباق زیرساخت
• متعادل کردن محدودیت ها

در این پژوهش نشان داده شد با مدل سازی یک سیستم پیچیده 
و  بحرانی  نقاط  شناسایی  مدل،  درک  شهری،  آب  مانند مصرف 
آزمایش سیاست ها و راهکارها ساده می شود و پویایی سیستم یک 
ابزار مفید مدیریتی برای تصمیم گیران است. در ادامه در شکل (12) 
پیش بینی از وضعیت فعلی آب های زیرزمینی و حجم فروش تا 
سال 1430 با استفاده از نرم افزار Excel ارائه شده است و همچنین 
وضعیت افت آب های زیرزمینی در صورت اعمال سیاست ها با آن 
مقایسه شده است. باتوجه به نتایج اختلاف میزان آب های زیرزمینی 
و حجم فروش با ادامه روند کنونی، در سال 1430 به کمتر از 30 
میلیون مترمکعب می رسد که با اعمال سیاست های پیشنهادی این 

پژوهش مقدار آن بیش از 67 میلیون مترمکعب خواهد بود.
شکل (12) امکان برآورد نحوه افت ذخیره آبخوان، پیش بینی شرایط 
آینده ذخیره آبخوان برای دهه های آتی، اثر آن بر شرایط سطح زیر 
کشت، ادامه نشست زمین و همچنین اثر آن بر معیشت مردم را 
فراهم می سازد. این اطلاعات می تواند راهکاری برای برنامه ریزی 
آینده مناطق مسکونی و شرایط زندگی در استان کرمان و استان های 

مجاور باشد.
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اختلاف آب های زیرزمینی و حجم فروش

وضعیت فعلی وضعیت با اع�ل سیاست ها

شکل 12- پیش بینی وضعیت آینده منابع آب های زیرزمینی

و  پژوهشگران  بیشتر  آگاهی  برای  مواردی  و  نکات  انتها،  در 
سیاست گذاران و همچنین جهت به کارگیری در پژوهش های آتی، 

پیشنهاد می شود:
1) یکی از راهکارهای مدیریت پایدار آبخوان ها، افزایش راندمان 
آبیاری در کشاورزی است. راندمان آبیاری در کشور ایران 30 تا 50 

درصد و راندمان آبیاری جهان 75 تا 92 درصد است.
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2) شرکت آب و فاضلاب می تواند پس از تصفیه آب شهری، آب 
تصفیه  شده را به سفره های آب زیرزمینی تزریق و آبخوان ها را برای 

بهره برداری مصارف کشاورزی تغذیه مصنوعی کند.
3) باتوجه به الگوی کشاورزی در استان کرمان، علاوه بر پسته، سایر 
محصولاتی درختی سازگار با کم آبی مانند زعفران، زرشک و گل 

محمدی، بهترین گزینه برای کشت هستند.
4) مدل ارائه  شده در این پژوهش را می توان برای یک دوره آماری 
شامل دوره های نرمال، خشک و مرطوب به کار گرفت تا مدیریت 

بهره بردای متناسب با آن شرایط طراحی و اجرا شود.
5) برای هر یک از متغیرهای مدل پیشنهادی در این مقاله، مدلی با 
جزئیات بیشتر طراحی شود تا اطلاعات سودمندی در اختیار مدیران 

و سیاست گذاران قرار گیرد.
6) عوامل مهمی ازجمله کنترل مهاجرت به شهرها، توسعه شهرها، 
افزایش درآمد، بهبود رفاه جامعه و... نیز برای بررسی سودمند است.

پی نوشت ها

1-System Dynamics (SD)
2-Design of Experiment (DOE)
3-Future Studies (FS)
4-Logit          5-Ebbsfleet
6-Decision Support System (DSS)
7-Geographic Information System (GIS)
8-Artificial neural network (ANN)
9-Positive mathematical programming (PMP)
10-Genetic algorithm (GA)
11-Spatial Planning (SP)
12-Machine Learning Models (MLM)
13-Causal Loop Diagram (CLD)
14-Stock and Flow Diagram (SFD)
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