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 مقدمه  -١

هاي اجتماعي و اقتصادي در شهرها و  براي حفظ كيفيت بالاي زندگي و ارتقاي فعاليت  سالم مين آب آشاميدني  تأ
هاي  برداري و نگهداري زيرساختضروري است. ارائه مطمئن اين خدمات مستلزم نصب، بهرهشهرها بسيار لازم و  كلان
  است هاي پمپاژ  هاي توزيع آب و ايستگاهن ذخيره، شبكهسيسات برداشت و تصفيه آب، مخازقيمت از جمله تأگران

كند و  شهري، سيستم توزيع آب، آب شيرين را براي آشاميدن فراهم ميو فاضلاب آب  شبكهيك در   .)٢٠١١، ١(رهان 
به نهرها  فرستد تا پس از تصفيه ميخانه به تصفيه وكند آوري ميآوري فاضلاب، آب مصرف شده را جمعسيستم جمع

آوري فاضلاب در مجاورت يكديگر قرار  هاي توزيع آب و جمعسيستمبا توجه به اين كه    ).٢٠١٢،  ٢گريگشود ( تخليه  
ميمي يكي  در  خرابي  جنبهگيرند،  را  تواند  ديگر  سيستم  اجتماعي  و  مالي  فيزيكي،  دهد نيز  هاي  قرار  تأثير    تحت 

  ).٢٠١٥و همكاران،  ٣دوست (گنجي
و   اجتماعي ،يكي و عوامل اقتصاديهاي فيزهاي آب و فاضلاب شهري شامل ارتباط متقابل بين زيرساختسيستم

را به يك مشكل پيچيده و پويا    شهري  آب   هاي توزيع مديريت سيستم  ، وجود روابط پويا بين اين عواملسياسي است.  
  هاي توزيع آب شبكه  سازيهاي بلند مدت و مدلريزيبنابراين ضرورت دارد در برنامه  ).٢٠١١  رهان،(  كند تبديل مي

نيز در نظر گرفته شوند.  ها و پارامترهاي مؤثر بر عملكرد آنها  در اين سيستممتقابل عوامل دخيل  ، روابط پويا و  شهري
شهري را در طول زمان با مشكلات قابل توجهي  هاي توزيع آب  تواند مديريت سيستمعدم توجه به اين روابط پويا مي

  ٩٠در كشور كانادا در دهه    ٤هاي آب و فاضلاب استان آنتاريو مديريت سيستم  به  توانعنوان نمونه ميروبرو سازد. به  
  اشاره كرد.  ميلادي  

. با اين حال، گسترش اين  نددر اواسط قرن نوزدهم ساخته شد  آنتاريو  استان  هاي آب و فاضلاب در اولين سيستم
نتاريو تحت  از جمعيت شهري آ  %٩٨،  ١٩٨٣خدمات در سراسر استان پس از جنگ جهاني دوم سرعت گرفت و تا سال  

هاي فدرال و استاني دريافت  ها از دولتهاي بلاعوض كه شهردارياين گسترش سريع با كمك   . پوشش قرار گرفتند
  هاي زيرساختيهاي شهري را تشويق به نصب سيستمدولتهاي سخاوتمندانه،  اين كمك پذير شد.  امكان  كردند، مي

براي  پرداختي مشتركان  هاي  ). علاوه بر اين، هزينه٢٠٠٥همكاران،  و    ٥سوئيند (غيرضروري كر  هايبا ظرفيت  بزرگ
هاي عملياتي انجام شده در اين خدمات  شد كه فقط هزينه  تعييناي  فاضلاب به گونهآوري  جمعآب و    توزيع  خدمات

انجام نشد    گذاري هاي سرمايهههزين  تأميناي براي  ). به طور كلي، هيچ اقدام پيشگيرانه١٩٩٩،    ٦رنزتي كند (  تأمين را  
هاي قديمي در دسترس باشد. اين رويكرد  الوقوع زيرساختمين مالي جايگزيني يا نوسازي قريبتا منابع كافي براي تأ

تقاضاهاي  در ميان ١٩٩٠در طول دهه . بود يهاي مالي از سطوح ارشد دولتتا حدي ناشي از انتظار تداوم جريان كمك 
ها  اين دارايي  بودن   كمتر قابل مشاهدهآب و فاضلاب اغلب به دليل ماهيت  هاي  ها، زيرساختمنابع مالي شهرداري  مصرف

، پيامدهاي اين غفلت در  قرن بيست و يكم). در آغاز  ٢٠١١،  ٧بروبيكر(  نگرفتندگيرندگان قرار  كافي تصميممورد توجه  
تغيير رنگ آب    منجر به  و اتفاقات  هابالازدگي فاضلاب و سيلابب،  هاي آبسياري از جوامع به شكل تركيدگي مكرر لوله
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هاي آب و فاضلاب  زيرساختتعمير و نگهداري    مورد غفلت قرار گرفتنگذاران را به  آشكار شد. محققان توجه سياست
هاي آبي  سيستمبا اين حال، همانطور كه برخي از اولين    ).٢٠٠٣،  ٢و هايدر   ١جلب كردند (ميرزا   هاي مربوطهو هزينه

  استان   ٣والكرتون  ، در نتيجه يك منبع آب آلوده در شهر٢٠٠٠در سال  تنها پس از وقوع بلاياي طبيعي ساخته شدند،  
انگيز انساني،  غم  تلفات نفر به شدت بيمار شدند. علاوه بر    ٢٣٠٠نتاريو، هفت نفر جان خود را از دست دادند و بيش از  آ

بنابراين ضرورت دارد همواره    ).٢٠٠٢،  ٤ليورنويز(ميليون دلار برآورد شد    ٦٤بيش از    خسارات اقتصادي اين حادثه نيز
سيستم عملكرد  بر  مؤثر  عوامل  برنامهتمامي  و  مديريت  در  آنها  ميان  پوياي  روابط  و  شهري  آب  توزيع  و  هاي  ريزي 

  ها مورد توجه قرار گيرند.سازي اين سيستممدل
  

  تحقيق مباني نظري  -٢

شود  اي از ابزارهاي مفهومي ميجموعهشامل ماي از تفكر سيستمي بوده و  شاخه)  SD(  ٥ها شناسي سيستمييپويا
سيستم پويايي  و  ساختار  درك  ميكه  تسهيل  را  پيچيده  ميهاي  نتيجه،  در  مدلسازند.  با  و  توانيم  دقيق  سازي 

شناسي  ييپويا).  ١٣٩٥هاي مؤثرتري داشته باشيم (خسروي و صمصامي،  گذاريهاي كامپيوتري، سياستسازيشبيه
حل مسائل مديريتي پويا و بلندمدت طراحي شده است. تمركز اين شيوه بر فرايندها و  ها براي ساماندهي و  سيستم

تعاملات ميان اجزاي سيستم است. ساختار سيستم متشكل از اجزاي سيستم بوده و روابط ميان اين اجزا در طول زمان  
  ).١٣٩٥دست و همكاران، كند (زرينعملكرد پوياي سيستم را توليد مي

به باور دانشمندان حوزه پويايي سيستم، تحولات هر سيستم در طول زمان تابع قوانيني است كه با شناخت آنها  
توان مسير تغيير و تحولات سيستم را به جهت مطلوب سوق داد. رويكرد پويايي سيستم ابزارهاي لازم براي شناسايي  مي

). بدين ترتيب، با استفاده از  ١٣٧١زاده،  دهد (فرتوكارائه مي  گران و محققين اين حوزهها را به تحليلاين قانونمندي
هاي آن تبعيت  سازي امكان ساخت مدلي از سيستم كه تا حد زيادي مطابق سيستم واقعي بوده و از قانونمنديشبيه

زاي سيستم،  با در نظر گرفتن روابط پويا ميان اج  هايي هستند كههاي پويايي سيستم مدلمدلگردد.  كند فراهم ميمي
سازي پويايي سيستم يك الگوي  مدل  گيرند.تلف مورد استفاده قرار ميبه منظور مطالعه رفتار سيستم تحت شرايط مخ 

هاي پيچيده توسعه داده شده  سازي سيستمبراي مدل ٦فارستر گراي مبتني بر بازخورد است كه توسطسازي شيءمدل
شود كه براي هر نوع تحول و هر سيستم پويا از يك ساختار سلسله مراتبي چهارگانه تشكيل مي  .)٢٠١١(رهان،    است

  هاي گوناگون قابل تعريف و استفاده است. مراتب اين ساختار سلسله مراتبي به ترتيب عبارتند از: پويايي در پديده
  ٧مرز بسته  -١
  ٨د هاي بازخورحلقه -٢
  ٩متغيرهاي سطح يا حالت  -٣
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  ١متغيرهاي نرخ -٤
كند. بنابراين مرز سيستم تنها شامل  مرز بسته محدوده عوامل مؤثر و دخيل در عملكرد سيستم را مشخص مي
بر مي در  را  در پويايي سيستم  مؤثر  پارامترهاي  تمامي  نبوده و  بازخوردها گيرد. حلقهاجزاي سيستم  دهنده  نشان  ي 

بر يكديگر دارند و روابط ميان آنها يك حلقه را تشكيل مي متغيرهاي    دهد.پارامترهايي هستند كه تأثيراتي متقابل 
گر هر نوع افزايش يا كاهش در سطح يا  گر سطح يا حالت سيستم بوده و متغيرهاي نرخ نيز بيانسطح (حالت) بيان

دهند، نمودارهاي حلقه  به نمودارهايي كه روابط ميان پارامترهاي مدل را نشان مي  ).١٣٧١زاده،  فرتوك(   باشند حالت مي
هايي كه مسيرهاي  كننده و حلقههاي متعادلهايي كه مسيرهاي آنها در يك جهت باشد، حلقهشود. حلقهعلّي گفته مي

،  ٢شوند (استرمنكننده ناميده ميهاي تقويتآنها در خلاف جهت يكديگر باشد و موجب تقويت يك عامل شوند، حلقه
٢٠٠٠ .(  

  

  
  )١٣٧١زاده، هاي پويايي سيستم (فرتوك. اجزاي سلسله مراتبي مدل١شكل 

  
سازي پويايي سيستم مربوطه را  توان مدلپس از تعيين معادلات رياضي مربوط به روابط ميان عوامل مختلف، مي

بلوك از: موجوديهاي مورد استفاده در مدلانجام داد.  ها.  ها و رابطها، مبدلها، جريانهاي پويايي سيستم عبارتند 
را   توانند مقادير فيزيكي و غيرفيزيكي استفاده قرار گرفته و ميها براي نمايش متغيرهاي سطح يا حالت مورد موجودي

ها يا مقدار آب موجود در يك مخزن  توان به ذخاير آب موجود در لولههاي فيزيكي مينشان دهند. از جمله موجودي
روزانه آب، تغيير  دهند. مصرف  ها را نشان ميها يا اقدامات انجام شونده روي موجوديها نيز فعاليت. جرياناشاره كرد

ها روابط ميان  باشند. رابطها ميهايي از جريانهاي ماهانه يك شركت آب نمونهها و درآمدها يا هزينهسرعت آب در لوله
  .گر توابع مربوط به اين روابط هستندها بيانپارامترهاي مختلف رو نشان داده و مبدل

 

 
1 Rate Variables 
2 Sterman 



 

 
٥ 

 

  شناسي تحقيق روش -٣

هاي علّي مربوط به  باشد. بر همين اساس، حلقهاي ميبخانهپژوهش روش كتا  روش انتخاب شده براي انجام اين
هاي  هاي توزيع آب شهري مورد مطالعه قرار گرفته و بلوكسازي سيستمهاي مختلف مدل پويايي سيستم در مدلبخش

به منظور    ه شناسايي شدند.كنندكننده و متعادلهاي بازخورد تقويتمورد استفاده در آنها و روابط ميان آنها نظير حلقه
هاي توزيع آب شهري در شهرهاي ايران و ساير  هاي پويايي سيستم مربوط به سيستممدلفراهم شدن امكان مقايسه  

هاي توزيع آب شهري در كشورهاي كانادا و برزيل و دو مطالعه مربوط به مربوط به سيستم مطالعهدو  شهرهاي جهان، 
  سيستم توزيع آب شهري شهرهاي تهران و تبريز جهت بررسي پارامترها در اين پژوهش انتخاب شدند. 

  
  ها تجزيه و تحليل داده -۴

هاي توزيع آب شهري  تراتژيك شبكهيك مدل پويايي سيستم را براي مديريت اس  ٢٠١٣در سال    و همكاران  رهان
اين مدل انتقال آب، لولهشامل بخش    از سه بخش  توسعه داد.  تشكيل  و بخش مالي  كننده  رفتار مصرفبخش    هاي 

  نشان داده شده است. ٢هاي انتقال آب در شكل نمودار حلقه علّي مربوط به لوله. گرديد
  

 
  ) ٢٠١٣هان، (ر انتقال آب در سيستم توزيع آب شهريهاي نمودار حلقه علّي بخش لوله. ٢شكل 

  



 

 
٦ 

 

هاي  هاي تصفيه و هزينهوضعيت شبكه از طريق اثرگذاري بر هزينهشود،  مشاهده مي  ٢گونه كه در شكل  همان
هاي عملياتي نيز با اثرگذاري  دهد. هزينههاي عملياتي يك شركت آب را تحت تأثير قرار ميتعمير و نگهداري، هزينه

دهد.  رار ميبر سرمايه موجود براي تعمير و نگهداري و سرمايه موجود براي بازسازي، وضعيت شبكه را تحت تأثير ق 
. )4Rو    1R  ،2R،  3Rهاي  حلقه(  دهندرا تشكيل مي  كنندهبازخورد تقويتبدين ترتيب، اين تأثيرات متقابل چهار حلقه  

بازخورد  حلقه  يك  هاي وضعيت شبكه، سطح خدمات، نارضايتي مشتركان و ميزان نوسازي نيز  اثرگذاري متوالي بلوك
مطابق اين حلقه، با رشد وضعيت شبكه و    .)1Bحلقه  (  انددر نمودار حلقه علّي مربوطه تشكيل دادهكننده را  متعادل

براي مشتركان خوا  به كاهش سطح خدمات  با افزايش وسعت شبكه، مشكلات ناشي از  اندازه آن منجر  هد شد. زيرا 
ها و افت كيفيت آب بيشتر خواهد شد. بنابراين، به دليل كاهش سطح خدمات، نارضايتي  فرسودگي و شكستگي لوله

كند  مشتركان افزايش خواهد يافت. در نتيجه، فشار مشتركان، شركت را مجبور به افزايش ميزان نوسازي شبكه مي
  اين كه بودجه كافي براي نوسازي در اختيار شركت باشد).   (مشروط بر

در   )3Bو    5R  ،6R،  2Bهاي  حلقه بازخورد (حلقه  ٤شامل    كنندهرفتار مصرف  نمودار حلقه علّي مربوط به بخش
  نشان داده شده است.  ٣شكل 

  

 
  ) ٢٠١٣هان، كننده در سيستم توزيع آب شهري (ر. نمودار حلقه علّي بخش رفتار مصرف٣شكل 

  

كننده هستند.  هاي بازخورد متعادلحلقه   3Bو    2Bهاي  كننده و حلقههاي بازخورد تقويتحلقه   ،6Rو    5Rهاي  حلقه
، وقتي مخارج شركت از درآمدهايش بيشتر شود، كسري درآمد افزايش يافته و براي رفع آن  5Rمطابق حلقه بازخورد  

توانند با كاهش مصرف آب به افزايش هزينه آب پاسخ  شركت مجبور است هزينه آب را افزايش دهد. مشتركان نيز مي
كننده اين  كه عملكرد تقويت تواند باعث كاهش درآمدها شود. لازم به ذكر است دهند. از طرفي، كاهش مصرف آب مي



 

 
٧ 

 

هايي نيز مواجه باشد. به عنوان نمونه، كاهش مصرف آب حداكثر تا مقدار حداقل مصرف  حلقه ممكن است با محدوديت
  تواند ادامه يابد. آب مي

) در  6Bو    7R  ،8R،  9R  ،3B  ،4B  ،5Bهاي  حلقه بازخورد (حلقه  ٧نمودار حلقه علّي مربوط به بخش مالي شامل  
  6Bو    3B  ،4B  ،5Bهاي  كننده و حلقههاي بازخورد تقويتحلقه  ،9Rو    7R  ،8Rهاي  حلقهنشان داده شده است.   ٤شكل  
  كننده هستند.هاي بازخورد متعادلحلقه

  

 
  )٢٠١٣هان،  . نمودار حلقه علّي بخش مالي در سيستم توزيع آب شهري (ر٤شكل 

  
بازخورد   افزايش مي3Bمطابق حلقه  آب  افزايش كسري درآمد، هزينه  با  به معني  ،  نيز  آب  افزايش هزينه  يابد. 

يابد كه شركت  اي زماني افزايش ميهاي سرمايهشود. هزينهافزايش درآمد است كه منجر به كاهش كسري درآمد مي
اي در نهايت منجر به كاهش  هاي سرمايهايش هزينه، افز4Bنرخ نوسازي شبكه را افزايش دهد. مطابق حلقه بازخورد  

تواند با  ، هنگامي كه كسري نقدينگي شركت افزايش يابد، شركت مي5Bشود. مطابق حلقه بازخورد  نرخ نوسازي مي
يابد. مطابق حلقه بازخورد   نقدينگي كاهش  نتيجه، كسري  تا در  داده  افزايش  را  نقدينگي موجود  ، 6Bصدور بدهي، 

ر بدهي باعث افزايش كل بدهي شده كه به معناي مخارج سالانه بالاتر براي خدمات بدهي است. در نتيجه،  افزايش صدو
يابد. كاهش ظرفيت بدهي استفاده  توانايي شركت براي صدور بدهي بيشتر، يعني ظرفيت بدهي استفاده نشده كاهش مي

  گردد.نشده نيز منجر به كاهش صدور بدهي مي



 

 
٨ 

 

باشد كه مطابق آن، صدور بدهي بيشتر منجر به افزايش  مي  7Rبخشي از حلقه بازخورد  از طرفي، صدور بدهي  
شوند. بنابراين، نقدينگي  ها بيشتر ميهاي عملياتي و در نتيجه، كل هزينهشود. بدين ترتيب، هزينهخدمات بدهي مي

تابعي  يك شركت    استقراضنرخ    ،8Rشود. مطابق حلقه بازخورد  لازم افزايش يافته و كسري نقدينگي شركت بيشتر مي
باشد. خدمات بدهي  از بدهي موجود آن است. بالا بودن بدهي شركت به معني افزايش تعهدات خدمات بدهي آن مي

استفاده   با كاهش ظرفيت بدهي  ترتيب،  به معني كاهش ظرفيت بدهي استفاده نشده شركت است. بدين  نيز  بالاتر 
هاي بهره وام  تواند وام بيشتري بگيرد. بنابراين با افزايش نرخ استقراض، هزينهمينشده، شركت فقط با نرخ بهره بالاتر  

، افزايش درآمد شركت منجر به افزايش  9Rمطابق حلقه بازخورد  يابند.  هاي خدمات بدهي افزايش ميو در نتيجه هزينه
گذاري ذخاير  ترتيب، سود ناشي از سرمايهيابد. بدين  موجودي صندوق شده و در نتيجه، ذخاير مازاد شركت افزايش مي

  دهد.مازاد، درآمدهاي شركت را افزايش مي
پس از ترسيم نمودارهاي حلقه علّي مربوط به هر بخش از سيستم توزيع آب شهري و تعيين روابط ميان عوامل  

سازي پويايي سيستم  دلتوان ممختلف تأثيرگذار در سيستم، با تعيين معادلات رياضي مربوط به هر يك از روابط، مي
افزارهاي مختلفي  سازي پويايي سيستم از نرمتوزيع آب شهري را براي هر بخش از سيستم مربوطه انجام داد. براي مدل

استفاده نمود. به عنوان نمونه، رهان در پژوهش خود، پس از ترسيم نمودارهاي حلقه    ٢استلا و    ١افزارهاي ونسيم نظير نرم
هاي توزيع آب شهري و تعيين معادلات رياضي روابط آن، مدل پويايي سيستم بخش مالي  علّي بخش مالي سيستم

هاي  ر استراتژيتوان تأثيهايي ميطراحي نمود. به كمك چنين مدل  ٥هاي توزيع آب شهري را مطابق شكل  سيستم
  هاي مختلف را برآورد نمود. مختلف بر عملكرد سيستم

  

 
  )٢٠١٣هان، سيستم توزيع آب شهري (ر مدل پويايي سيستم بخش مالي. ٥شكل 

 
1 Vensim 
2 STELLA 



 

 
٩ 

 

  

يك مدل پويايي سيستم را جهت ارزيابي سيستم توزيع آب شهري در مناطق    ٢٠١٩و همكاران در سال    ١آرايو
اي نيمه خشك واقع در شمال شرقي بزريل است را به عنوان  كه منطقه  ٢نيمه خشك توسعه دادند. آنها ايالت پارايبا 

ي تقريباً به طور كامل از منابع آب سطحي  هاي تأمين آب شهرمطالعه موردي انتخاب نمودند. در منطقه مذكور سيستم
به تغيير موقعيت ذخاير آب از مخازن سطحي در طول فصل كوتاه بارندگي    تنها به اين ترتيب، تامين آب  شوند.  تغذيه مي

هاي شديد فزاينده خواهد  خشكسالي  روند وقوع كشد، بستگي دارد. پيامد اين  سال طول مياز  كه بين دو تا چهار ماه  
نشان داده    ٦نمودار حلقه علّي طراحي شده در مدل پويايي سيستم مربوطه در شكل  .  )٢٠١٩(آرايو و همكاران،    بود

  شده است.
  

  
  )٢٠١٩اران،  ك. نمودار حلقه علّي مدل پويايي سيستم توزيع آب شهري در مناطق نيمه خشك (آرايو و هم٦شكل 

  
هاي توزيع آب شهري  هاي پويايي سيستم مربوط به سيستمشود، در مدلمشاهده مي  ٦گونه كه در شكل  همان

توانند در نظر گرفته شوند. و كنترل هدررفت آب نيز مي  هايي مانند بازچرخاني فاضلاب در مناطق نيمه خشك، گزينه
  ٢٠١٢هاي  ان كمبود آب سالمدل پويايي سيستم توزيع آب شهري مورد اشاره با دو هدف ارزيابي اقدامات لازم در بحر

در منطقه مورد مطالعه طراحي گرديد. لازم به ذكر است كه    ٢٠٢٥ارزيابي وضعيت دسترسي به آب تا سال  و    ٢٠١٧تا  

 
1 Araujo 
2 Paraiba 
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يكپارچه  ٦در شكل    PISFگزينه   پروژه  طريق  از  آب  تأمين  سائوفرانسيسكوبه  رودخانه  و    ١سازي  (آرايو  دارد  اشاره 
  ).٢٠١٩همكاران، 
شود، در مدل پويايي سيستم طراحي شده توسط آرايو و همكاران، مصارف  مشاهده مي  ٦كه در شكل    گونههمان

). اما در مدل پويايي سيستم  ٢٠١٩آرايو و همكاران،  آب تنها به دو دسته مصارف خانگي و غيرخانگي تقسيم شدند (
طراحي شده است، مصارف آب شهري به سه دسته شامل    ٣و اكبريه   ٢امي رغشهر تبريز كه توسط ض  توزيع آب شهري 

نمودار حلقه علّي مدل پويايي سيستم    اند.بندي شدهمصارف خانگي، مصارف صنعتي و مصارف آبياري فضاي سبز تقسيم
  )..٢٠١٢نشان داده شده است (ضرغامي و اكبريه،  ٧ريز در شكل توزيع آب شهري شهر تب

  

  
  ) ٢٠١٢امي و اكبريه، رغپويايي سيستم توزيع آب شهري شهر تبريز (ض . نمودار حلقه علّي مدل٧شكل 

  
شود، كمبود آب به عنوان يكي از عوامل مؤثر بر عملكرد سيستم توزيع آب  مشاهده مي  ٧گونه كه در شكل  همان

شهري مستقيماً در نمودار حلقه علّي وارد شده است. همچنين، ميزان پرداخت هزينه توسط مشتركان سيستم جهت  
ت متقابل ميان آنها و ساير  اند و اثرامديريت تقاضا و مديريت تأمين آب نيز در مدل پويايي سيستم مربوطه لحاظ شده

  ).٢٠١٢عوامل نيز در مدل پويا در نظر گرفته شده است (ضرغامي و اكبريه، 
سازي پوياي سيستم توزيع آب شهري شهر تهران پرداخت. نمودار علّي  در پژوهشي به مدل  ٢٠٠٩در سال    ٤عبدي 

شود، رفتارهاي مصرفي  مشاهده مي  ٨ل  گونه كه در شكهمان  نشان داده شده است.  ٨مربوط به اين پژوهش در شكل  
نمودار    هاي توزيع آب شهري شناخته شده است.سازي پوياي سيستمآب نيز به عنوان يكي از پارامترهاي مؤثر در مدل

 
1 Sao Francisco 
2 Zarghami 
3 Akbariyeh 
4 Abdi 
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باشد.  ) ميVLو    1R  ،2R،  3Rشامل چهار حلقه بازخورد (  ٨حلقه علّي تشكيل شده در پژوهش عبدي، مطابق شكل  
    د.نباش مي  هيك حلقه تقويت كنند  3R  هايي متعادل كننده بوده و حلقه بازخورد، حلقهVLو    1R  ،2Rسه حلقه بازخورد  

  

  
  ) ٢٠٠٩،  تهران (عبدي. نمودار حلقه علّي مدل پويايي سيستم توزيع آب شهري شهر ٨شكل 

  
به نمودارهاي حلقه علّي مطالعاتي كه مورد   قرار گرفتند، ميبا توجه  پارامترهاي مورد استفاده در  بررسي  توان 

شود،  گونه كه مشاهده ميهمان  با يكديگر مقايسه نمود.  ١ها را در قالب جدول  هاي پويايي سيستم اين پژوهشمدل
افزايش   هاي شبكه توزيع آب و پارامتر مقبوليتپارامترهاي فيزيكي شبكه نظير ميزان نوسازي و تعمير و نگهداري لوله

اند. از طرف ديگر، رفتارهاي مصرفي آب تنها در مطالعه عبدي  هزينه آب تنها در پژوهش رهان مورد توجه قرار گرفته
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. آريو و همكاران نيز در مطالعه خود، بازچرخاني فاضلاب  سازي پويايي سيستم توزيع آب شهري لحاظ شده استدر مدل
  اند. كنندگان مد نظر قرار دادهپارامترهاي مربوط به مصرفه عنوان يكي از برا نيز 
  

  هاي توزيع آب شهري در مطالعات مختلف هاي پويايي سيستم. مقايسه پارامترهاي مورد استفاده در مدل١جدول 

نويسندگان  
  پژوهش

  آرايو و همكاران   رهان   امي و اكبريه غضر  عبدي 

منطقه  
  جغرافيايي

  مورد بررسي 
  ايالت پارايبا، برزيل   نتاريو، كانادا آ  تبريز، ايران  ايرانتهران، 

انجام   سال
  پژوهش

٢٠١٩  ٢٠١٣  ٢٠١٢  ٢٠٠٩  

پارامترهاي  
  فيزيكي شبكه 

تجهيزات   -
  كاهنده مصرف

 -  

  ها نشتي لوله -
  ميزان نوسازي  -
تعمير و نگهداري   -

  شبكه 

 -  

پارامترهاي  
  اقتصادي 

تعيين قيمت   -
  آب

مديريت   پرداخت براي -
  تقاضاي مصرف آب 

پرداخت براي مديريت   -
  تأمين آب

  نسبت سود به هزينه  -

  هزينه آب  -
  درآمد  -
  نقدينگي  -

  بدهي  -
  هاي عملياتي هزينه -

تعرفه مبتني بر  -
  كمبود آب 

  درآمد افزوده  -
  گذاري سرمايه -

  پارامترهاي 
 مربوط به

  كنندگان مصرف 

رفتارهاي   -
  مصرفي آب 

  رشد جمعيت  -

مديريت تقاضاي مصرف   -
  آب

  جمعيت  -

مقبوليت افزايش   -
  هزينه آب

  نارضايتي مشتركان  -
  جمعيت  -

  مديريت تقاضاي آب  -
  كنترل هدررفت آب  -
  بازچرخاني فاضلاب  -

  جمعيت  -
 

  گيري بحث و نتيجه -۵

بخش شامل بخش پارامترهاي    سه   يك شده (در كبه دو صورت تف  هاي توزيع آب شهري سيستمدر اين پژوهش،  
و  ) و يكپارچه مورد بررسي قرار گرفته  كنندهبخش پارامترهاي اقتصادي و بخش پارامترهاي مربوط به مصرف  ، فيزيكي

هاي  نمودارهاي حلقه علّي مربوط به هر بخش ترسيم گرديد. بدين ترتيب، عوامل مؤثر بر عملكرد هر بخش از سيستم
كننده در هر كننده و متعادلهاي بازخورد تقويتپويايي سيستم مشخص شده و حلقه  سازي توزيع آب شهري در مدل
پارامترهاي  بخش    در  هاي مدل پويايي سيستمبر اساس نتايج بدست آمده، مهمترين بلوك   نمودار نيز تعيين شدند.

و تجهيزات كاهنده    شبكه  يميزان تعمير و نگهدار   ،ها، ميزان نوسازينشتي لولههاي توزيع آب شهري،  سيستم  فيزيكي
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هاي توزيع آب شهري  هاي مدل پويايي سيستم در بخش پارامترهاي اقتصادي سيستممهمترين بلوكباشند.  مي  مصرف
باشند.  هاي عملياتي، درآمد خانوار و نسبت سود به هزينه ميگذاري، هزينههزينه آب، درآمد، نقدينگي، بدهي، سرمايه

بلوك پويامهمترين  مدل  سيستم هاي  مصرف  در   يي  رفتار  سيستمبخش  در  شهري كننده  آب  توزيع  رشد  ،  نيز  هاي 
جمعيت، رفتارهاي مصرفي آب، مقبوليت افزايش هزينه آب، نارضايتي مشتركين، مديريت تقاضاي مصرف آب، كنترل  

  باشند. ميهدررفت آب و بازچرخاني فاضلاب 
هاي توزيع آب شهري واقع در مناطق خشك و  سازي پويايي سيستم مربوط به سيستمعلاوه بر اين، چنانچه مدل

ميزان پرداخت    ميزان كمبود آب ونيمه خشك باشد، ضرورت دارد اثر عواملي نظير بازچرخاني فاضلاب تصفيه شده،  
بديهي است در نظر نگرفتن    د.ندر نظر گرفته شودر نمودارهاي حلقه علّي  مشتركان براي مديريت عرضه و تقاضا نيز  

سازي و اختلاف نتايج مدل پويايي سيستم مربوطه با مقادير واقعي خواهد  هر يك از موارد مذكور، منجر به خطاي مدل
  گرديد. لذا بسيار ضرورت دارد كه تمامي روابط به درستي تعيين شده و در مدل پويايي سيستم در نظر گرفته شوند.

هاي پويايي سيستم هر يك  هاي مدلگردد در مطالعات آتي عدم قطعيت موجود در روابط ميان بلوكاد ميپيشنه 
كننده و بخش مالي) نيز در نظر  هاي انتقال، بخش رفتار مصرفهاي توزيع آب شهري (بخش لولههاي سيستماز بخش

هاي  بر عملكرد سيستم و تغييرات پوياي بلوكتوانند  هاي ديگري كه ميگردد بخشگرفته شوند. همچنين پيشنهاد مي
هاي  هاي پويايي سيستم مربوط به سيستممختلف آن تأثيرگذار باشند، نظير شرايط اجتماعي و اقتصادي نيز در مدل

  توزيع آب شهري مورد توجه قرار گيرند. 
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Abstract 
The performance of urban water distribution systems depends on various factors. The 
dynamic relationships between these factors make the management of urban water 
distribution systems and their planning very complicated. Therefore, it is necessary to 
consider the dynamic changes of its different parts and the relationships governing the 
different parts of the system in the strategic planning and management of these systems. 
System dynamics is an efficient way to consider the dynamic changes of systems such as 
urban water distribution systems. The aim of this research is to investigate the application 
of system dynamics in the management of urban water distribution systems. For this 
purpose, using the library method, the studies conducted in this field have been examined 
and the causal loop diagrams related to each of the parts of the urban water distribution 
system, including the physical parameters part, the economic parameters part and the 
consumer parameters part, were extracted. According to the obtained results, the most 
important blocks of the physical parameters section are pipe leakage, the amount of 
renovation, the amount of network maintenance and consumption reducing equipment. The 
most important blocks of the economic parameters section are water cost, income, liquidity, 
debt, investment, operating costs, household income and benefit-cost ratio. The most 
important blocks of consumer parameters part are population growth, water consumption 
behaviors, acceptability of water cost increase, customer dissatisfaction, water 
consumption demand management, water wastage control and wastewater recycling. 
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