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 چكیده 
اند  محور منابع آب تمرکز داشته های عرضهها یا بر تحلیل اند، اغلب این پژوهش شهر تهران پرداخته اگرچه مطالعات متعددی به بحران آب کلان

 میان   تعامل  زمانهم  تحلیل  برای  پویا  چارچوب  یک  فقدان  اصلی،  خل .  اندکرده  بررسی  ایستا  صورت  به   را  اقتصادی–یا پیامدهای اجتماعی
در این پژوهش، یک مدل پویایی سیستم    .است  بلندمدت  افق   در  شهری  رفاه  و   زیرزمینی   منابع  پایداری  آب،   منابع   حکمرانی  آب،   مصرف

 تقاضای آب   های تأمین آب سطحی و زیرزمینی، مصرف آب شرب وشهر تهران توسعه داده شده است که زیرسیستمیکپارچه برای کلان 
کند. نوآوری اصلی مطالعه، تعریف یک شاخص رفاه سازی میشبیه  2100تا    2016کشاورزی، جمعیت و شاخص رفاه شهری را در بازه زمانی  

های بازخوردی و تعاملات دینامیک امکان تحلیل حلقه که  است تعریف شده و متصل به آن های بازخوردی ترکیبی پویا و اتصال آن به حلقه 
  سرانه   مصرف   سطح  سه   شامل  ترکیبی  سناریوی  9  برای  و   شده  کالیبره  انباشت–مدل بر پایه معادلات جریان  سازد.را میسر می   بین متغیرها

دهد که نتایج نشان می   .لیم اجرا شده استاق  تغییرفرضی    سناریوی  سه  و(  یفعل  تیمصرف و وضع  یج یکاهش تدر  ،یسرانه مل)  هر نفر   آب
  نسبت به شروع مدلسازی   رفاه  بدون بعد  شاخصدرصد تغییرات مطلق    ،  S7مطلوب    ویو در سنار  S3  نامطلوب  یوی، در سنار2071در سال  

بیشترین  خواهد بود.   %443و   % 505  ب یمذکور به ترت  یوهایسنار ی برا  مقدار   نی، ا2100و در سال    ابدیی کاهش م  % 352و    % 476  ب یبه ترت
شبیه  میانی  بازه  در  سناریوها  میان  رفاهی  نشانواگرایی  و  داده  رخ  تعیین سازی  نقش  در کاهش شدت دهنده  آب  تقاضای  مدیریت  کننده 

 .ناپایداری رفاه شهری است

 .، تغییر اقلیمکلان شهر تهران ، رفاه شهریها، آب، پویایی سیستم تقاضای، مدیریت آبمنابع حکمرانی کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه  -1

ویژه در مناطق محیطی را به زیست-ویکم، امنیت آبی و پایداری اجتماعیهای برجسته قرن بیستعنوان یکی از چالشکمبود آب شیرین، به

های جهانی، ایران در رتبه چهارم کشورهای  بر اساس شاخص (UNESCO, 2022). خشک با تهدید جدی مواجه ساخته استخشک و نیمه

ای بارز از این بحران  میلیون نفر، نمونه   15شهر تهران، با جمعیتی بالغ بر  کلان  (WRI, 2019). دارای ریسک بالای تنش آبی قرار دارد

  به   بسته  هاگزارش   بر  بنا  که—درصدی ذخایر سدهای اصلی )امیرکبیر، لتیان و ماملو( و نرخ بالای فرونشست زمین  40است؛ کاهش حدود  

متر( سانتی   25–22متر( و حاشیه بزرگراه آزادگان )سانتی   31متر در سال متغیر است و بیشینه آن در دشت شهریار )سانتی   37تا    19  نیب  منطقه

شده  Motagh et al., 2018; National) است  داده  قرار  جهان  فرونشست  نرخ  نیشتریب  با  مناطق  ان یم  در  را  شهر  نیا—گزارش 

Cartographic Center of Iran, 2024; Haghighi et al., 2024; Strategic Studies Research Institute, 2019; Geological 

Survey of Iran, 2021   .)د یشد  یکسر  موجب—کننددرصد آب شرب تهران را تأمین می  60  حدود  که—هابرداشت بیش از حد از آبخوان  
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های مدیریت تقاضا، فشار مضاعفی و در کنار مصرف سرانه بالا و ضعف سیاست  (Ashraf et al., 2021) است  شده  آب   تیفیک  افت  و  مخزن

 (Madani, 2021). دینمایم دیتهد را یاقتصاد–های شهری وارد کرده و رفاه اجتماعیبر زیرساخت 

تواند های مدیریت تقاضا، از جمله کاهش مصرف سرانه و توسعه بازچرخانی پساب، میکارگیری سیاستتجربیات جهانی نشان داده است که به

 (System Dynamics, SD)  ستمیس  ییایپو  یسازدر این میان، مدل .(Gleick, 2018) نقش مؤثری در ارتقای پایداری منابع ایفا کند

تحلیلیبه  رویکردی   ،یبازخورد  روابط  لیتحل  در  ییبالا  تیقابل  و  رفته  کاربه   آب  منابع  تیریمد  در  گسترده  طوربه   ،یسازه یشب–عنوان 

این رویکرد را    Winz et al. (2015)عنوان مثال،  به  .(Winz et al., 2009) دارد  مختلف  یهااست یس  یامدهایپ  یابیارز  و  یسیونویسنار

 .ها را برجسته ساختندهای بازخورد در طراحی سیاست کار گرفتند و اهمیت حلقهبرای تحلیل سیستم آب شهری در نیوزیلند به

سازی تعاملات عرضه و تقاضای آب که با مدل  Bagheri et al. (2005)در ایران، مطالعات متعددی با این روش انجام شده است؛ از جمله، 

جامع، اثر سناریوهای مدیریتی  SD که با توسعه یک مدل Salvitabar et al. (2006) در تهران بر ضرورت مدیریت یکپارچه تأکید کردند، و

بر    Mehrshad et al. (2016)سازی نمودند. همچنین،  ای، تصفیه و بازچرخانی، و مدیریت تقاضا را بر توازن آبی شبیه حوضهنظیر انتقال بین 

سازی مصرف آب توانایی این رویکرد را در بهینه  Yousefi et al. (2022) نفعان در کاهش بحران آب تأکید کردند وضرورت همکاری ذی

را برای دشت ورامین   IWMsimمدل    Soltani & Alizadeh (2017)ای نزدیک به تهران،  های منطقهکشاورزی نشان دادند. در مقیاس

 Nozari & Mostafa شود، ووری کشاورزی میتوسعه دادند و نشان دادند که مدیریت یکپارچه موجب بهبود سطح آب زیرزمینی و بهره

 .ریزی غیرخطی، مدیریت رهاسازی آب سد امیرکبیر را در شرایط خشکسالی بهینه کردندو برنامه  SD با ترکیب (2017)

های های مدیریت منابع آب در مقیاسسازی پویایی سیستم ابزاری کارآمد برای تحلیل سیاستاند که مدلالمللی نشان دادهمطالعات متعدد بین

از این مطالعات از رویکرد سناریویی    ٪۸2در مدیریت آب گزارش کردند که  SD مطالعه 169با مرور   Phan et al. (2021) مختلف است. 

شناختی قابل توجهی در مطالعات  اند، که کمبود روشفاقد اعتبارسنجی مدل بوده  ٪12سازی پرداخته و  به بهینه  ٪1٫۸اند، اما تنها  استفاده کرده

های یکپارچه با تحلیل سناریویی و اعتبارسنجی دقیق، مانند رویکرد این مطالعه، را دهد. این نکته اهمیت توسعه مدلپیشین را نشان می

های کشاورزی، عمدتاً بر توازن عرضه و تقاضا و پایداری منابع های شهری و چه در حوضهاین مطالعات، چه در سیستم  .کندبرجسته می

 پیامدهای  و   نشده  سازیدرون  هامدل  ساختار  در  پویا  و   صریح  صورتبه   اقتصادی–های رفاه اجتماعیاند، اما در اغلب موارد شاخصتمرکز داشته 

    Zarghami et al., 2012; Wang et al., 2021; Guemouria)است  نشده  ارزیابی  مستقیم  طوربه  شهری  رفاه  بر  هاسیاست   بلندمدت

et al., 2023; Sušnik et al., 2021) . 

Mirchi et al. (2012)  هایبا معرفی روش SD و Hashemi et al. (2020) با ترکیب SD اند که ادغام  ها نشان دادهو نظریه بازی

 و   کرده  حفظ  را  آب  منابع  تواند می  بالا  آبی  نیاز  با  غیراستراتژیک  محصولات  حذف  و  هاسیاست  تحلیل  در  اقتصادی–متغیرهای اجتماعی

 اجتماعی   و  اقلیمی  هایقطعیتعدم   به   توجه  با  شهری  آب  مدیریت  برای  یکپارچه  پویای  هایچارچوب  و  کند،  تضمین  را  کشاورزان  معیشت

 .دارند اهمیت

Jamali et al. (2025)   و Gil-García et al. (2024)  مدل چارچوببا  و  سیستم  پویایی  انسانیسازی    تحلیل   اهمیت  آب–های 

اند که اصلاح نشان داده  Liu et al. (2024) تقاضا، مدیریت حوزه در. اندکرده برجسته را رفتاری  هایقطعیتعدم سازیدرون و بلندمدت
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های  محدودیت مدل Chen et al. (2025) دهد و مرورآوری آب شهری را افزایش میالگوی مصرف همراه با حکمرانی مشارکتی تاب

 .بخشی را تأکید کرده استتک

 خشک،  شهرهایکلان  در  ویژهبه   شهری،  آب  حکمرانی  پویای  هایمدل  با  اقتصادی–های رفاه اجتماعیها، تلفیق شاخص با وجود این پیشرفت

هر یک به  Soltani & Alizadeh (2017)   و  Wang et al. (2021) ،Naderi et al. (2021)  مانند مطالعاتی. است مانده محدود

سازی های اجتماعی و رفتاری را مدلقطعیتاند، اما تعامل جامع بین عرضه، تقاضا، رفاه شهری و عدمای از مدیریت منابع آب پرداخته جنبه

تأکید کرد که مطالعات موفق معمولاً متغیرهای رفاهی و  Sustainability در مجله Naeem et al. (2023) مندمرور نظام  .اندنکرده

گیرند، که چارچوب پیشنهادی این پژوهش با تأکید نفعان و اعتبارسنجی سناریویی بهره میاقتصادی را در مدل لحاظ کرده و از مشارکت ذی

 .سازی سناریوها با این رویکرد همخوانی داردبر شاخص رفاه ترکیبی و شبیه 

سازی کرده صورت یکپارچه شبیه سازی پویای سیستم، تعامل میان مصرف آب، پایداری منابع و رفاه شهری در تهران را به این پژوهش با مدل

شهرهای یار برای کلانعنوان ابزاری تصمیمدهد، و به آوری سیستم آب و ارتقای کیفیت زندگی ارائه می هایی برای تقویت تابو سیاست 

 .کندمشابه عمل می

 ها مواد و روش -2

استفاده شد  (SD) سازی پویای سیستمدر این مطالعه، برای تحلیل یکپارچه تعاملات میان منابع آب، مصرف و رفاه شهری، از رویکرد مدل

  1روند کلی تحقیق در شکل    .کندها را فراهم میسازی سناریوهای مختلف مدیریتی و ارزیابی پیامدهای بلندمدت سیاستکه امکان شبیه 

 . نشان داده شده است 

 
Fig1- Research process diagram 

 دیاگرام روند پژوهش  -1شكل 

 

 منطقه مورد مطالعه

 & Hassani) های کرج و جاجرود واقع است کیلومتر مربع، در حوضه آبریز دریاچه نمک و زیرحوضه  730تهران، پایتخت ایران با وسعت  

Mousavi, 2022).   نسبت به میانگین بلندمدت و افزایش دمای حداقل و حداکثر تا سال   1402درصدی بارش در سال    91تا   35کاهش

های جدی برای ، چالش RCP (Yousefi et al., 2024) در سه ایستگاه سینوپتیک شمیرانات و مهرآباد، بر اساس سناریوهای  2050

است کرده  ایجاد  زیرزمینی  منابع  و  ماملو  طالقان،  لار،  لتیان،  امیرکبیر،  سدهای  از  شرب  آب   Tehran Regional Water) تأمین 

Authority, 2021). 
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Fig2- Study area 
 منطقه مورد مطالعه  -2شكل 

 شهر تهران  کلان سازوکار تامین آب شرب

سیر تاریخی   3در شکل شماره . شودهای زیرزمینی تأمین میآب شرب تهران از سدهای لار، لتیان، ماملو، امیرکبیر و طالقان و بخشی از چاه

روند تامین آب شرب  .  دهدمینشان  است را  شهر تهران  از کلان  از منابع آب سطحی خارج    که عمدتاً  های اتخاذ شده برای تامین آبسیاست 

طی سنوات گذشته آمده است و نمایانگر روند کلی افزایشی حجم تامین طی دو دهه گذشته    4در شکلاز منابع آب سطحی و زیرزمینی  تهران  

 است. 

  
Fig3: Historical course of Tehran's water supply from surface water sources 

   یسطح آب منابع  از تهران آب  نی تام یخیتار  ریس:  3شكل

 
Fig4: Trend in the volume of drinking water supply in Tehran  

   های آماری، مرکز آمار ایران( )سالنامهتهران  شرب آب تامین حجم روند : 4شكل 
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  سازیرویكرد مدل 

 ،یاجتماع-ی آب، رفاه اقتصاد  تامین  منابع  هایزیرسیستم  نیب  دهیچیتعاملات پ  یسازمدل   یبرا )1SD (ستمیس  پویایی  کردیمطالعه از رو  نیادر  

 یافزاراست، نرم   افتهیتوسعه    Vensim PLE 7.3.5افزار  است. مدل با استفاده از نرم  شدهتهران، استفاده  شهر  کلان  در    یطیمحستیو عوامل ز

 تیریدر مد  یریپذبازخورد و انعطاف   یساختارها  فیتعر  یسهولت استفاده برا  ده،یچیپ  یهاستمیس  یسازه یدر شب  یقو  یهاتیقابل  لیکه به دل

 کند،یرا فراهم م  یکمک  یرهایو متغ (Flows) هاانی، جر(Stocks)  انباشت  یرهایمتغ  شیمکان نماافزار ا. این نرم بزرگ انتخاب شد  یهاداده

آب، رفاه   نیتأم  تیکفا  نیتعاملات ب  ی مدل، بررس  یهدف اصل  .هستند  یمطالعه ضرور  نیدر ا  وستهیپ همبه   یرهایمتغ  یسازمدل  یکه برا

  میلادی   2100  سال  تا  2016از سال    یسازه یشب  ی در بازه زمان  هوا  یو آلودگ   نیفرونشست زم  رینظ  یطیمحستیو اثرات ز  ،یو اجتماع  یاقتصاد

منابع   تیریمد  یداریپا  یابیبه ارز  ،یاجتماع-یو اقتصاد  یکیدرولوژیه  ،یتیجمع  یهاداده  یسازکپارچهیمدل با    نیاست. ا  شهر تهراندر کلان

منابع آب    تیریمد  یهااستیس  ریتأثهمچنین این مدل  .  پردازدیم  تحت سناریوهای مختلف  در تهرانشهروندان  آن بر رفاه    یامدهایآب و پ

 کند.می  یمنابع آب در بلندمدت بررس  یداریو پا یو اقتصاد یبر رفاه اجتماعرا 

 هاو زیرسیستم  مدلساختار 

 :است زیرسیستم اصلیمدل شامل سه 

ها های ورودی/خروجی تعریف شده است. ورودی شامل منابع سطحی )سدها( و زیرزمینی، با متغیرهای انباشت و جریان  :تأمین آب .1

این زیرسیستم تعامل   .نشان داده شده است   5  شکل  در  انباشت–تحت تأثیر بارش، تبخیر و سناریوهای تغییر اقلیم هستند. نمودار جریان

این   .کندهای بازخوردی توازنی مرتبط با منابع آب را منعکس می بین ذخیره آب زیرزمینی، بازشارژ و برداشت کل را نمایش داده و حلقه 

 ساختار  از  بخشی  زیرسیستم  این.  دهدمی  نشان  را  زیرزمینی  و  سطحی  منابع  از  کشاورزی  و  شرب  آب  تأمین  انباشت–شکل ساختار جریان

 .است مطالعه این در یافتهتوسعه 
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Fig5: Water supply subsystem (This subsystem is part of the structure developed in this study.)   

 ( است  مطالعه  این در یافتهتوسعه ساختار از بخشی زیرسیستم  این)  تامین آب زیرسیستم : 5 شكل

ارائه    6تقاضای آب شرب و کشاورزی به جمعیت و منابع موجود وابسته است. دیاگرام زیرسیستم مصرف در شکل   :مصرف آب .2

زیرسیستم مصرف آب شامل تقاضای آب شرب و کشاورزی و ارتباط آن با جمعیت، الگوهای مصرف و شاخص کفایت    .شده است

 دهد.های بازخوردی مرتبط با تنش آبی را نشان می. این دیاگرام تعامل بین تأمین و تقاضای آب و حلقه است تأمین سرانه

 

 

Fig6: Water consumption subsystem (This subsystem is part of the structure developed in this study.) 

 ( است  مطالعه  این در یافتهتوسعه  ساختار از بخشی  زیرسیستم این) مصرف آب زیرسیستم : 6 شكل

 

گذاری، امنیت، آموزش،  شامل متغیرهای جمعیت، رفاه اقتصادی و اجتماعی، سرمایه :اقتصادی-رفاه و پایداری اجتماعی .3

نمایش داده    7های بازخورد تقویتی و توازنی در شکل  محیطی )فرونشست، ترافیک، آلودگی( است. چرخه بهداشت و اثرات زیست 
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است اجتماعی  .شده  پایداری  و  رفاه  پویایی-زیرسیستم  که  سرمایه اقتصادی  اجتماعی،  و  اقتصادی  رفاه  و های جمعیت،  گذاری 

 دهد.محیطی را در قالب دیاگرام جریان نمایش میپیامدهای زیست

 
Fig7: Socio-economic welfare and sustainability subsystem (This subsystem is part of the structure 

developed in this study.) 

 ( است  مطالعه  این در یافتهتوسعه  ساختار از  بخشی زیرسیستم این)  یاقتصاد -یاجتماع یدار یرفاه و پا ستمیرسی: ز7 شكل

 

های رفاه شهری  و شاخص  و سطحی  در این تحقیق، مدل پویایی سیستم با هدف تحلیل تعاملات میان جمعیت، مصرف آب، منابع زیرزمینی

مانند تولد، مرگ، تغذیه   (Flows) هامانند جمعیت و ذخیره آب زیرزمینی، جریان (Stocks) هاتوسعه یافته است. جدول متغیرها شامل سطح

  و ...   امنیت  و  عمومی  بهداشت  هوا،  کیفیت  اقتصادی،–نظیر رفاه اجتماعی (Auxiliary) و برداشت از منابع زیرزمینی، و متغیرهای کمکی

های تعریف شده است تا بازخوردهای پیچیده بین منابع آب، سیاست Lookup و  ریاضیخطی    توابع  از  استفاده   با  متغیرها  بین  روابط.  باشدمی

سازی اثرات سناریوهای مختلف مدیریتی، تحلیل پایداری  های رفاه شهری بازنمایی شود. این چارچوب امکان شبیه مدیریت تقاضا و شاخص 

ستفاده ها را نیز داراست. با اپذیری در شرایط عدم قطعیت داده آورد و قابلیت انعطافهای کلان شهری را فراهم می بلندمدت و ارزیابی سیاست 

محیطی بر سطح رفاه شهری و پایداری منابع آب های تقاضا و فشارهای زیستتوان اثر تغییرات جمعیت، مصرف آب، سیاست از این مدل، می

،  (Level) متغیرهای اصلی و کمکی مدل سیستم داینامیک شامل متغیرهای انباشت  1در جدول شماره    .طور یکپارچه و کمی تحلیل کردرا به 

ها ارائه شده است. این جدول گیری، نوع متغیر و روابط ریاضی حاکم بر آنهمراه واحد اندازهبه   (Auxiliary)   ها و متغیرهای کمکیجریان

ای  گونه محیطی است؛ به های جمعیت، تأمین و مصرف آب، رفاه اقتصادی و اجتماعی، و پیامدهای زیستبیانگر نحوه ارتباط بین زیرسیستم

 .اندطور دقیق و یکپارچه مشخص شدهسازی، به علّی و توابع مورد استفاده در شبیه که تمامی روابط 

 

Table1: Table of equations and functions 
 : جدول معادلات و توابع 1جدول

Variable Equations and Functions Unit Type 



 

 

۸ 
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Population 

Population = INTEG(Birth + Emigration In - Death - Emigration Out, 

Pop initial) 
Person/year Level 

Birth Birth = Birth Rate(Welfare) × Population Person/year Auxiliary 

Death Death = Death Rate(Welfare) × Population Person/year Auxiliary 

Emigration In Emigration In = Emigration In(Welfare) Person/year Auxiliary 

Emigration Out Emigration Out = Emigration Out(Welfare) Person/year Auxiliary 

Normalized 

Population 
Normalized Population=(population- Pop initial)/ Pop initial Dimensionless Auxiliary 

Drinking Water 

Provided 

Drinking Water Provided = Water Supply from Dam + Drinking Water 

Supply from Groundwater 

Cubic 

meters/Year 
Auxiliary 

Groundwater 

Stock 

Groundwater Stock= INTEG( Recharge - Discharge , initial) 

Recharge= ground water recharge in year 

Discharge= agriculture demand+ drinking water supply from ground 

water 

Cubic meters Level 

Per capita 

supply 

adequacy index 

Supply Adequacy Index per Capita = Drinking Water Provided / Total 

Drinking Water Demand 
Dimensionless 

Auxiliary/ 

Endogenous 

Total Drinking 

Water Demand 
Population × Per Capita Consumption=Total Drinking Water Demand  

Cubic 

meters/Year 
Auxiliary 

Welfare 
Welfare = (0.6 * Economy Welfare + 0.4 * Social Welfare) / Supply 

Adequacy Index per Capita 
Dimensionless Auxiliary 

Economy 

Welfare 

Economy Welfare = (0.6 * Employment + 0.2 * Investment - 0.2 * 

Inflation Rate Long Term) * (1 - Index Effect of Income) 
Dimensionless Auxiliary 

Index Effect of 

Income 

Index Effect of Income = LOOKUP(Income) 

Effect of agricultural income on Economy Welfare, proportional to 

Income 

Dimensionless Auxiliary 

Income 

Income = LOOKUP(Groundwater Supply Adequacy for Agriculture 

demand) 

Lookup function representing the relative availability of groundwater for 

agriculture , 

bounded between 0 (no supply) and 1 (supply equal to historical 

.average agricultural demand) 

Dimensionless Auxiliary 

Social Welfare 

Social Welfare = (0.2 * Education + 0.15 * Employment + 0.1 * General 

Hygiene + 0.07 * Security - 0.2 * Inflation Rate Long Term - 0.03 * Land 

Subsidence - 0.1 * Traffic - 0.12 * Air Pollution - 0.03 * Population 

Density) 

Dimensionless Auxiliary 

Education Education = 0.7 * Economy Welfare - 0.3 * Normalized Population Dimensionless Auxiliary 

Employment 
Employment = (0.45 * Investment - 0.3 * Inflation Rate Long Term - 

0.25 * Normalized Population) 
Dimensionless Auxiliary 
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General 

Hygiene 

General Hygiene = 0.5 * Economy Welfare + 0.3 * Investment in Health 

- 0.2 * Normalized Population 
Dimensionless Auxiliary 

Security 
Security = (0.4 * Economy Welfare + 0.2 * Education + 0.2 * 

Employment - 0.2 * Normalized Population) 
Dimensionless Auxiliary 

Inflation Rate 

Long Term 

Inflation Rate Long Term = (Inflation Rate Current - 0.15) / Inflation 

Rate Current 
Percent Auxiliary 

Traffic Traffic = (1 + 0.08 * Normalized Population) Dimensionless Auxiliary 

Land 

Subsidence 

Land Subsidence = Land Subsidence Rate(Total Discharge from 

Groundwater) / Max Land Subsidence Rate 
Percent/Year Auxiliary 

Air Pollution Air Pollution = (1.4894 * Normalized Population + 1.0638) / 1.0638 Dimensionless Auxiliary 

Investment Investment = (0.6 * Security + 0.4 * Welfare) / Sum Time Step Dimensionless Level 

 

 معلولی -چرخه علی

عل ب (Causal Loop Diagram) یمعلول-یچرخه  به  هاستمیرسیز  نیتعاملات  گرافرا  حلقه  دهدیم  شینما  یکیصورت  بازخورد    یهاو 

  کاهش   تاینها  و  آب  منابع  کاهشآب منجر به    یتقاضا  شیدر ادامه افزا  و  آب  یتقاضا  شیافزا  به  منجر  تیجمع  شیمانند افزا  ،کنندهت یتقو

 نیا.  دهدی م  نشان  را  ،شودمی  یورود  مهاجرت  کاهشبه    منجر  رفاه  کاهش  مانند  ،کنندهمتعادل  و  ،شودمی  رفاه  کاهشمنابع آب منجر به  

 .ه استشد  ارائه ۸ شکل  در چرخه
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Fig8: Cause and effect cycle related to the subsystems under study 

 مطالعه مورد  یها  ستمیرسیز به مربوط  یمعلول و یعل  چرخه: 8 شكل

 

  (Data and Sources) ها و منابع داده

های شرکت ای تهران، گزارش های فنی شرکت آب منطقههای آماری مرکز آمار ایران، گزارشهای این مطالعه از سالنامه: دادههامنابع داده

 مادرتخصصی مدیریت منابع آب ایران و مقالات معتبر علمی استخراج شده است. 

 مقادیر اولیه مدل 

2SCI ,) رسمی جمعیت    سرشماریدر آخرین  نفر    ۸,693,706شده برای سیستم تأمین آب شرب تهران بر اساس جمعیت اولیه  مدل طراحی 

(  20164CBI ,)   سازیآغاز مدلدر سال    0.4( و نرخ تورم سالیانه  20233TRWA ,میلیارد مترمکعب )  1.9(، ظرفیت کل سدهای تهران  2016

( و منابع  TRWA, 2023)بر اساس میانگین بلند مدت سالانه    میلیون مترمکعب سالانه(  ۸20توسعه یافته است. تأمین آب شرب از سدها )
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سناریوهای   .( با اولویت استفاده از سدها فرض شده است 2016میلیارد مترمکعب در سال    20آبخوان    آب قابل استحصال از  زیرزمینی )حجم

میلیون مترمکعب،   269ها اند. تغذیه سالیانه آبخواندرصد( در نظر گرفته شده 15و  10، 5کاهش بارش و افزایش تبخیر ) فرض  تغییر اقلیم با

های مطالعاتی دریاچه نمک، کویر مرکزی و هراز در تهران، با فرض تداوم شرایط و تأثیر  برای محدوده  2017تا    2002بر اساس میانگین  

سالانه فرض  متوسط    میلیارد مترمکعب  1.47(. تقاضای آب کشاورزی  Nori et al., 2023عنوان تنها عامل مؤثر محاسبه شده است )بارش به 

شرب بر کشاورزی اعمال شده است؛ در صورت وجود آب مازاد در آبخوان پس از تأمین شرب، این مقدار برای    شده و اولویت تأمین آب

 (.  20235IWRMC ,یابد )کشاورزی تخصیص می

 های کلیدی مدل تأمین آب شرب تهرانسازی فرضیات و ساده 

مدلسازیساده  سادهمدل:  های  نیازمند  تهران  آب  منابع  مدیریت  پیچیده  سیستم  این  سازیسازی  است.  بلندمدت  تحلیل  برای  هایی 

های کلی )رفاه اقتصادی و اجتماعی(، فرض رفتارهای عمومی مصرف آب بر  اقتصادی با شاخص-ها شامل نمایش روابط اجتماعیسازیساده

های هیدرولوژیکی پیچیده برای منابع زیرزمینی به دلیل تمرکز بر پویایی مصرف و تأمین آب  های موجود، و عدم استفاده از مدل اساس داده 

 (Meadows, 2008).  های معتبر رایج استاست. این رویکرد در پژوهش 

 های مدل فرضیات و محدودیت

 :فرضیات کلیدی مدل

 .نسبت به بارش کل در نظر گرفته شده است یک درصدنرخ تبخیر سدها  .1

 .هستند درصد (15، 10، 5و افزایش تبخیر ) درصد (20و  15، 10، 5سناریوهای تغییر اقلیم شامل کاهش بارش ) .2

 .شودسرانه مصرف آب شرب ثابت و تأمین ابتدا از سدها و سپس از منابع زیرزمینی انجام می  .3

 .متر به ازای هر متر کاهش(سانتی  3–1شود )کاهش سطح آب زیرزمینی منجر به فرونشست زمین می .4

 .افزایش جمعیت با آلودگی هوا و تراکم ترافیک خطی مرتبط فرض شده است .5

 .است( 40درصد ) اجتماعی و( درصد 60صورت چندبعدی تعریف شده و ترکیبی از رفاه اقتصادی )رفاه شهری به .6

 .اندکالیبره شده 2016های های جمعیتی )تولد، مرگ، مهاجرت( تابع رفاه و دادهنرخ .7

 :هامحدودیت

 .اندهای جدید مدیریت آب مانند بازچرخانی پساب ثابت فرض شدهفناوری •

 .سرانه مصرف ثابت بوده و تغییرات رفتاری یا سیاستی لحاظ نشده است •

 .های آتی داردها نیاز به تحلیل سازی شده و عدم قطعیت دادهروابط اقلیمی ساده •

 .های سیاسی و اقتصادی در مدل لحاظ نشده استاثرات سیاست  •

 .اند و در تفسیر نتایج باید مدنظر قرار گیرندها برای تحلیل روندهای کلان اتخاذ شدهاین فرضیات و محدودیت

  (Simulation and Calibration) سازی و کالیبراسیونشبیه 
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های سرشماری  نقطه شروع مدل با دادهو گام زمانی یک سال در نظر گرفته شد.   (سال  ۸4)  2100–2016  سازیبازه شبیه   شبیه سازی :

 .مدل برای تحلیل روندهای بلندمدت جمعیت، منابع آب و رفاه شهری طراحی شده است . همخوانی دارد 2016نفوس و مسکن 

 .های تاریخی و بررسی رفتار مدل نسبت به تغییرات ورودی انجام شدبر اساس داده کالیبراسیون:

انتظار سیستم  اعتبارسنجی: با رفتار مورد  بررسی همخوانی  با مطالعات مشابه جهانی، تحلیل پایداری و   شامل مقایسه روندهای مدل 

(Scanlon et al., 2012; Perrone & Jasechko, 2019). 

 سناریوهای مورد بررسی در مدل

 :سناریوها در دو دسته اصلی تعریف شدند

 .درصدی همراه با افزایش تبخیر 15و  10،  5کاهش بارش  :تغییرات اقلیمی .1

 .روزلیتر در شبانه  240و  216، 160 : تغییرات سرانه مصرف آب شرب .2

-های مدیریت مصرف و تغییرات اقلیمی بر پایداری منابع آب و رفاه اجتماعیسناریوی ترکیبی شد که اثر سیاست   9این ترکیب منجر به  

 اند.توصیف شده 2جدول . سناریوهای مطرح شده در کندقتصادی را ارزیابی میا

Table2: Table of Scenarios 

 سناریوها : جدول 2جدول

Scenario 

Water 

Consumption Per 

Capita 

(Liters/Day) 

Climate Change Key Description 

S1 
240 (Baseline 

Scenario) 

5% Reduction in 

Precipitation and 

Increased Evaporation 

Current water consumption in Tehran with mild climate change 

impacts; limited reduction in surface and groundwater resources, 

relatively stable system sustainability, but initial risks of resource 

depletion emerge. 

S2 
240 (Baseline 

Scenario) 

10% Reduction in 

Precipitation and 

Increased Evaporation 

Current consumption with moderate climate change; increased 

pressure on water resources, requiring adaptive measures to maintain 

sustainability and prevent socio-economic welfare decline. 

S3 
240 (Baseline 

Scenario) 

15% Reduction in 

Precipitation and 

Increased Evaporation 

Current consumption with severe climate change; high risk of 

resource sustainability decline, serious threat to urban welfare, 

necessitating urgent and alternative water supply measures. 

S4 
216 (Adaptive 

Management) 

5% Reduction in 

Precipitation and 

Increased Evaporation 

10% reduction in consumption compared to current levels with mild 

climate impacts; improved resource sustainability, balanced 

consumption and welfare, suitable for medium-term management. 

S5 
216 (Adaptive 

Management) 

10% Reduction in 

Precipitation and 

Increased Evaporation 

Reduced consumption with moderate climate change; moderate 

pressure on resources, requiring incentive-based policies and 

infrastructure improvements to maintain sustainability and mitigate 

welfare impacts. 

S6 
216 (Adaptive 

Management) 

15% Reduction in 

Precipitation and 

Increased Evaporation 

Reduced consumption with severe climate change; significant 

sustainability challenges, requiring emergency planning to prevent 

resource crises and maintain welfare. 

S7 
160 (Stringent 

Management) 

5% Reduction in 

Precipitation and 

Increased Evaporation 

Consumption equivalent to national average with mild climate 

impacts; significant improvement in resource sustainability, but 

short-term welfare may decline due to stringent restrictions. 

S8 
160 (Stringent 

Management) 

10% Reduction in 

Precipitation and 

Increased Evaporation 

Low consumption with moderate climate change; improved resource 

sustainability, but strong demand management policies needed to 

balance socio-economic welfare. 

S9 
160 (Stringent 

Management) 

15% Reduction in 

Precipitation and 

Increased Evaporation 

Low consumption with severe climate change; highest level of 

resource sustainability, but risk of reduced socio-economic welfare 

due to stringent consumption limits and severe climate crisis. 
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 تحلیل نتایج نتایج و  -3

سازی پویای سیستم تأمین آب شرب تهران و بررسی اثرات آن بر رفاه شهری انجام شده است. با استفاده از رویکرد  این پژوهش با هدف مدل 

متغیرهای کلیدی شامل رفاه کل، رفاه اقتصادی، رفاه اجتماعی، شاخص  Vensim PLE 7.3.5 افزاربا استفاده از نرمو    هاپویایی سیستم

 کفایت تأمین آب سرانه مورد تحلیل قرار گرفتند.  

 مدل یها یخروج

هر فرد به عنوان نمونه از   یبه ازا   S7یویسنار یبرا رهایشده متغ  دیتول یاز روندها یها در مدل تعداد  ریو متغ هایخروج ادیعلت حجم ز به

 .دیگزارش گرد (9لشک)به صورت  Vensim PLEمدل اجرا شده در  یهایخروج

 

 
 Fig9: Sample model output for the 5% - 160 scenario 

 S7یویسنار ی برا  مدل ی خروجنمونه :  9شكل 

 مختلف یوهایسنار در مدل ج ینتا

گردد. تغییرات متغیرهای مربوط به رفاه، رفاه  با توجه به شرایط سناریوهای مختلف تعریف شده نتایج به شرح نمودارهای ذیل گزارش می

 آمده است.   10آب زیرزمینی و جمعیت در شکل شماره  ،اجتماعی ، رفاهاقتصادی

 
Fig10: Simulation of welfare, groundwater, and population scenarios for Tehran  

 تهران   و جمعیت  آب زیرزمینی ،سازی سناریوهای رفاهشبیه:  10شكل
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 سازی نتایج مدل

 

نسبت به شروع    رفاه  شاخصسناریوی یادشده به صورت درصد تغییرات مطلق    9ج خروجی مدل مربوط به شاخص رفاه را در  نتای  4جدول  

رابطه مورد استفاده    نماید.بیان می  ها راشاخص رفاه در سال مبنا برای هر سناریو بر اساس دیگر زیرسیستمقدر مطلق  و همچنین    مدلسازی

 روند متغیرهای کلیدی در سه سناریوخلاصه کیفی     5همچنین جدول    آمده است.  1در رابطه شماره    یاد شده   برای محاسبه درصد تغییرات

 نماید.سرانه را بیان می 

𝑌 =  
|A|−|B |

|𝐵|
× 100 (                                                                                                                     1رابطه    

Y:Absolute Changes in Welfare Index Relative to the Model Start Year 

A:Welfare Index  in scenario  

B: Welfare Index in scenario at the Model Start Year 

 

 

Table4: Absolute Changes in Welfare Index Relative to the Model Start Year 

   *سازیتغییرات مطلق شاخص رفاه نسبت به سال شروع مدل :  4جدول 

Scenario 
Absolute Welfare in 

the Model Start Year  
Water per Capita Welfare 2071 vs Base (%) 2100 vs Base (%) 

S1 0.164487 240 L/day Severe decline 455 497 

S2 0.164531 240 L/day Severe decline 465 501 

S3 0.164575 240 L/day Severe decline 476 505 

S4 0.164487 216 L/day Major decline 433 487 

S5 0.164531 216 L/day Major decline 444 492 

S6 0.164575 216 L/day Major decline 455 497 

S7 0.164487 160 L/day Minor decline 352 443 

S8 0.164531 160 L/day Minor decline 368 453 

S9 0.164575 160 L/day Minor decline 384 462 

 .گیری هستندوده و فاقد واحد اندازه سازی بدهنده درصد تغییرات مطلق شاخص رفاه نسبت به سال شروع مدل نشان   ۴مقادیر جدول  *

لیتر در روز منجر به حفظ نسبی شاخص کفایت تأمین آب   160دهد که کاهش سرانه مصرف آب به های مدل پویا نشان میسازینتایج شبیه 

شود. این اثر ناشی از کاهش فشار بر منابع آب زیرزمینی و بهبود پایداری تأمین آب شرب است  و کاهش کمتر رفاه کل در بازه بلندمدت می

های بالاتر رساند. در مقابل، سرانه های رفاه اقتصادی و اجتماعی، اثرات منفی توامان بر رفاه شهری را به حداقل میکه در تعامل با زیرسیستم

کنند که بیانگر افزایش فشار بر منابع آب و  های کلیدی ایجاد میتوجهی در رفاه کل و سایر شاخص لیتر در روز( کاهش قابل  240و    216)

 یاقتصاد -یاجتماع  یداریرفاه و پا  سه زیر سیستم تامین، مصرف و این نتایج بر اساس تعامل  .  اقتصادی است-یداری اجتماعیکاهش قابلیت پا

های مدیریت مصرف آب بر رفاه شهری فراتر از حدس منطقی ساده است. تحلیل روند زمانی  دهد اثرات سیاست به دست آمده و نشان می 

دهد، که حاکی از اهمیت مدیریت تقاضای آب در  سازی رخ میدهد که بیشترین واگرایی رفاهی میان سناریوها در بازه میانی شبیهنشان می

  بنابراین، مدل ارائه شده قادر است اثرات بلندمدت و توامان سناریوهای مختلف   های رفاه شهری است.  جلوگیری از تشدید ناپایداری

را کمی اقلیم  تغییر  و  برمصرف  برای  و  به ریزی و سیاست نامه سازی کرده  ارائه دهدگذاری  مثال  صورت مستدل  بطور  ، در  2071در سال  . 
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و    %476  بیبه ترت  نسبت به شروع مدلسازی   رفاه  بدون بعد   شاخصدرصد تغییرات مطلق    ،  S7مطلوب    ویو در سنار  S3  نامطلوب  یویسنار

   خواهد بود. %443و  % 505 بیمذکور به ترت یوهایسنار  یبرا  مقدار نی، ا2100و در سال  ابدییکاهش م 352%

Table5: Summary of trends in key variables in three scenarios 

 روند متغیرهای کلیدی در سه سناریوکیفی : خلاصه  5جدول 

Variable 160 Liters/Day 216 Liters/Day 240 Liters/Day 

Welfare Least decline Greater decline, still acceptable Severe decline 

Economic Welfare Minor and stable decline More noticeable decline Severe pressure 

Social Welfare Minor changes Increased decline Significant decline 

Water Supply Adequacy Index Stable Moderate decline Severe decline 

Population Controlled growth Growth decline after 2051 Growth decline after 2041 

 مقایسه با مطالعات مشابه 

کفایت  افزایش مهاجرت داخلی به دلیل کاهش  لیتر در شبانه روز(    240) سرانه  S3و    S1  ،S2تر  سناریوهای نامطلوبدر  در مطالعه حاضر،  

.  استبیشتر    روز(شبانه لیتر در    160)  S9و    S7  ،S8مدیریت مصرف  تر  نسبت به سناریوهای مطلوب  شهر تهران در کلان   آب  تامین سرانه 

ای در جنوب کالیفرنیا نشان داد های این پژوهش با مطالعات جهانی در زمینه مدیریت منابع آب همخوانی دارد. به عنوان مثال، مطالعهیافته

تفاوت این پژوهش با مطالعات   (Gleick, 2011). ددهافزایش می  %20در منابع آب زیرزمینی، نرخ مهاجرت داخلی را تا    %10که کاهش  

سازی پویای سیستم برای تحلیل تعاملات پیچیده بین مصرف آب، تغییرات اقلیمی و رفاه شهری است، که رویکردی  مشابه، استفاده از مدل

 .شودنوآورانه محسوب می 

 گذاری پیامدهای سیاست 

تواند پایداری منابع آب و رفاه لیتر در روز، می  160های مدیریت تقاضا، مانند کاهش مصرف به دهد که سیاست سازی نشان مینتایج مدل

توانند فشار بر منابع آب زیرزمینی را کاهش داده و پایداری رفاه شهری را تضمین می ی پیشنهادی ذیلهاسیاست  شهری را بهبود بخشد.

 د. کنن

های بالاتر برای مصرف غیرضروری، مشابه تجربه ملبورن که مصرف را تا  اعمال تعرفه :گذاری پلكانی تصاعدیتعرفه •

 (Kenney et al., 2016). کاهش داد 40%

در  NEWater های تصفیه پساب برای استفاده در کشاورزی و صنعت، مشابه برنامهتوسعه زیرساخت  :بازچرخانی آب •

 (PUB Singapore, 2022).سنگاپور

 .هادر شبکه توزیع تهران از طریق نوسازی زیرساخت %30کاهش هدررفت : سازی شبكه توزیع بهینه  •

 .سازی آبهای شیرینای با توسعه منابع محلی و فناوریحوضهکاهش وابستگی به انتقال بین  ب:تمرکززدایی تأمین آ •

 خلاصه و جمع بندی  -4

لیتر در روز، تأثیر    160سازی پویای سیستم تأمین آب شرب تهران نشان داد که مدیریت مصرف آب، به ویژه کاهش سرانه مصرف به  مدل

، فشار بر  (لیتر در روز  240؛  S1–S3) های رفاه شهری دارد. در سناریوهای مصرف بالاقابل توجهی بر پایداری منابع آب زیرزمینی و شاخص 

مدت و بلندمدت شدیدتر است، در حالی که کاهش مصرف باعث حفظ  منابع زیرزمینی بیشتر شده و کاهش شاخص رفاه کل در بازه میان

سازی مشاهده شد که اهمیت مدیریت شود. بیشترین اختلاف رفاهی میان سناریوها در بازه میانی شبیهنسبی منابع و کاهش کمتر رفاه کل می

 .کندتقاضای آب را در کاهش ناپایداری رفاه شهری برجسته می
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های تأمین آب سطحی و زیرزمینی، مصرف شرب، این پژوهش با ارائه یک مدل یکپارچه پویایی سیستم، تعاملات پیچیده میان زیرسیستم

  رفاه  شاخص  تعریف  مطالعه،  اصلی   نوآوری.  است  کرده  سازیشبیه   2100–2016تقاضای کشاورزی، جمعیت و رفاه شهری را در بازه زمانی  

  را   اقلیم  تغییر   و  مصرف  مختلف  سناریوهای  بلندمدت  اثرات  تحلیل  امکان   که   است  سیستم  بازخوردی  های حلقه   به   آن   اتصال  و  پویا  ترکیبی

 .کندمی فراهم

لیتر در روز، علاوه بر کاهش فشار بر منابع زیرزمینی، زمان تخلیه کامل منابع را به تعویق    160دهد که کاهش مصرف سرانه به  نتایج نشان می 

لیتر در روز( نه تنها منجر به تخلیه    240کند. در مقابل، ادامه وضعیت فعلی مصرف )انداخته و کیفیت آب را در سطح قابل قبول حفظ می 

 ؛Gleick, 2011) کند. مقایسه با مطالعات جهانیشود، بلکه کاهش شاخص رفاه کل و فشار بر کیفیت آب را تشدید می تر منابع می سریع

Perrone & Jasechko, 2019)  ها با تجربیات جهانی در زمینه اثر کاهش منابع آب بر رفاه و کیفیت آب همخوانی دارد،  دهد یافتهنشان می

 .دهدشهری ارائه می این پژوهش تحلیل یکپارچه و دینامیک در مقیاس کلانبا این تفاوت که  

 :های پیشنهادی برای بهبود پایداری منابع و رفاه شهری شامل موارد زیر استترین سیاست اصلی

 .هاهای تغذیه آبخوانلیتر در روز و اجرای سیاست  160کاهش مصرف سرانه به  •

 .های توزیع برای کاهش هدررفتسازی شبکه های بازچرخانی آب و بهینهتوسعه زیرساخت •

 .ای با توسعه منابع محلیحوضهتمرکززدایی تأمین آب و کاهش وابستگی به انتقال بین  •

 ها و پیشنهادات برای تحقیقات آینده محدودیت

 .سازی محدود فرآیندهای هیدرولوژیکی و ثابت فرض کردن برخی روابط مانند نرخ مهاجرتشبیه  •

پیشرفته • هیدرولوژیکی  ابزارهای  با  مدل  ترکیب  به  داده (WEAP  ،MODFLOW) توصیه  دقت  و  افزایش  برای  میدانی  های 

 .هابینیپیش

 .های قیمتی و سناریوهای تغییر اقلیمتر اثرات اقتصادی سیاستتحلیل دقیق •

 .های یکپارچه مدیریت پایدار منابع آبشهرهای ایران و تحلیل در مقیاس ملی برای تدوین سیاست گسترش مدل به سایر کلان  •

ای  تواند پایهکند و میاین چارچوب، امکان ارائه راهکارهای سیاستی مؤثر برای مدیریت پایدار منابع آب و تضمین رفاه شهری را فراهم می

 .شهری باشدبرای مطالعات آینده در مقیاس ملی و کلان 
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Abstract 

Although numerous studies have addressed the water crisis in Tehran metropolis, most have focused either on 

supply-driven analyses of water resources or on socio-economic impacts using static approaches. A key gap 

remains the lack of a dynamic framework capable of simultaneously analyzing the interactions among water 

consumption, resource governance, groundwater sustainability, and urban welfare over the long term. This study 

develops an integrated system dynamics model for Tehran, simulating surface and groundwater supply, drinking 

water and agricultural demand, population, and a composite urban welfare index over the period 2016–2100. The 

main novelty lies in the definition of a dynamic welfare index linked to feedback loops, enabling the analysis of 

dynamic interactions among variables. The model, calibrated using stock-and-flow equations, was run for nine 

combined scenarios, encompassing three levels of per-capita water consumption (national average, gradual 

reduction, and current status) and three hypothetical climate change scenarios. Results indicate that by 2071, the 

absolute percentage changes in the dimensionless welfare index relative to the model start year are 476% and 

352% declines under the worst-case scenario (S3) and the optimal scenario (S7), respectively. By 2100, these 

values increase to 505% and 443%. The largest divergence in welfare among scenarios occurs in the mid-term of 

the simulation, highlighting the critical role of demand management in mitigating urban welfare instability. 
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