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 يادداشت فنی

 
 

 تحلیل دينامیک تقاضای آب؛ مطالعه موردی شهر قم

 
   0علی احمديان و *0سیم نهاوندین

 
 

 چکیده
های جهان های اغلب کشورترین چالشکمبود منابع آب همواره یکی از مهم

 برای کنترل و مدیریتهای اساسی ویژه کشور ایران است. یکی از راهکاربه
این موضوع، بررسی تقاضای آب است. شهر قم به دلیل قرارگیری در منطقه 
خشک کشور همواره با تهدید مواجه بوده است و در صورت عدم مدیریت 
صحیح در آینده نزدیک با خطرات جدی در این زمینه مواجه خواهد بود. هدف 

ها در شهر ش پویایی سامانهاز این تحقیق، بررسی دینامیک تقاضای آب با رو
های مختلفی نظیر جمعیت، منابع آب سطحی، قم بوده است. دینامیک متغیر

به  VENSIMافزار عرضه آب و تقاضای آب در این مدل با استفاده از نرم
کار رفته است. حداکثر درصد اختلاف نسبی این مدل برای تخمین تقاضای 

درصد  7درصد به  4ولد از میزان درصد بوده است. تغییر نرخ زاد و  1آب 
در مقایسه با  1401درصدی میزان تقاضای آب در سال  78منجر به کاهش 

روند فعلی شده است. بر اساس این نتیجه، سیاست کنترل جمعیت، بیشترین 
تأثیر را بر تقاضای آب دارد. اثر قیمت بر میزان تقاضا ناچیز است به طوری 

درصد کاهش در میزان تقاضا در سال  04/7درصدی قیمت،  70که افزایش 
 در قیاس با روند فعلی ایجاد کرده است. 1401

 
 

افزار ا، نرمهپویایی سیستم کمبود آب، مدیریت تقاضای آب، :كلمات كلیدی
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Abstract 
Water scarcity is now one of the most critical challenges in 
most countries around the world, and in particular in Iran. One 

of the key ways to control and manage this issue is to 

investigate water demand. Qom city has always been 

encountered with water shortage threat due to its location in 
the dry area of the country and in the absence of proper 

management in the near future, there will face serious hazards 

in this regard. The purpose of this research is the investigation 

of water demand dynamics in Qom city using system dynamics 
method. Dynamic of various variables such as population, 

water demand, surface water resources, ground water, and 

water supply have been incorporated in VENSIM software. 

The maximum relative difference of this model for estimation 
of water demand was found to be 7%. The change of birth rate 

from 4% to 2% would result in 29% reduction of water demand 

level in year 1405 in comparison to current trend. Base on the 

result, the policy of population control had the most important 
effect on water demand. On the other side, the effect of price 

on water demand is negligible, so that, 20% increase in price 

would lead to 2.04% reduction in level of water demand in 

1405 compared to current trend. 
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 مقدمه  -0

نقش اساسی در ادامه زندگی و  آب از دیرباز و از بدو پیدایش حیات،
طبیعتاً در موجودیت انسان ایفا کرده است و در طول تاریخ عامل مهمی 

 دادن به روش زندگی بشر و توسعه فنّاوری، زبان و فرهنگدر شکل 
ز های علمی نیبوده است. نقش آب در پیدایش و رشد حیات در نظریه

گرفته و امروزه همه در آن  قرار توجه دانشمندان مورد هاتا مدت
ای هعنوان یکی از سرمایهنظر دارند. آب در هر کشور و منطقه بهاتفاق

ه محسوب و جزء احتیاجات حیاتی بشر قلمداد ملی آن کشور و منطق
کدام از منابع طبیعی و وسیله هیچجایگزینی به شود که قابلمی

 .(Roohparvar, 2011)مصنوعی دیگر نیست 

 
ذخایر آب از منابع تجدیدشونده محسوب شده و فرایند تجدیدپذیری 

ه از کوجود، مقدار آبی  این به تبعیت از چرخه آب در طبیعت است. با
این طریق در سطح کره زمین یا هر منطقه جغرافیایی مشخص پدید 

 بیان نظر از تغییرات بین سالی، معین و ثابت است. بهآید، صرفمی
ور طاکنون و بهدیگر مقدار آب تجدیدشونده که سطح کره زمین هم

کند، برابر همان آبی است که شاید هزاران سال سالانه دریافت می
های بشری دریافت نموده است. دو به وجود آمدن تمدنپیش و از ب

این در حالی است که توزیع زمانی و مکانی مقدار آب تجدیدشونده 
کاملاً متغیر بوده و متناسب با توزیع جمعیت و نیازهای آبی جوامع 

 .(Mohammadjanni and Yazdanian, 2014) بشری نیست

 
عمت استفاده بهینه از این ن رسد تلاش انسان برایبه نظر می ،بنابراین

 هایهای کشوردر صدر اولویت باشد و این کار باید خدادادی ضروری
این روند برای  جمله ایران قرار گیرد. خشک جهان ازخشک و نیمه

شهر قم، به دلیلی موقعیت جغرافیایی این شهر در منطقه خشک و 
درصد  70ر از تخشک و نیز کمبود بارش سالیانه که میانگین آن کمنیمه

، 1398ر سال که دطوریبارش و افزایش رو به رشد جمعیت آن به
له مدیریت تقاضای آب را از اهمیت خاصی نفر بوده مسأ 1031488

 . (Roohparvar, 2011) کندبرخوردار می

 

 گذشته تحقیقاتمروری بر  -0

(Zarghami and Akbariyeh (2012  سیستم منابع آب شهر تبریز
 سازیها مدل کردند. این مدل برای شبیهپویایی سامانه را با روش

شود. مدل سیستم دینامیکی استفاده می 7070شرایط آینده تا سال 
مینی، های زیرزشهر تبریز منابع عرضه بالقوه آب شهر تبریز شامل )آب

وه شده( منابع بالقآب شیرین وارداتی، آب حاصل از فاضلاب تصفیه
خانکی، مصارف آبیاری و صنعتی( و  تقاضای منابع آب )مصرف

ابزارهای مدیریتی )استفاده مجدد و بازیافت از فاضلاب، انتقال آب بین 

های حفاظتی( را در نظر گرفته است. در ای، قیمت آب و ابزارحوضه
این مدل قیمت آب برای مصارف خانگی متغیر است تا تأثیر آن بر 

گسترش شبکه  کمبود آب مشخص شود. همچنین این مدل تأثیر
ج مطالعه . بر اساس نتایکندیمفاضلاب بر منابع آب زیرزمینی را تحلیل 

های مدیریت تقاضای آب، ای و هم ابزارهم انتقال آب بین حوضه
دهند اما اثر انتقال درصد کاهش می 41را تا  7070کمبود آب در سال 

  های دیگر بیشتر است.آب از حوضه

 
(Gohari et al. (2017  مدل پویایی سیستم را برای تحلیل

ی انطباق با در نظر گرفتن بازخورد بین توسعه منابع آب و هایاستراتژ
 قرار استفاده مورداقتصادی  -ی بیوفیزیکی و اجتماعیهاستمیرسیز

که گرمایش جهانی بر عرضه آب اثر  دهدیممدل نشان  . نتایجدادند
 تا مانع توسعه اجتماعی هددیمتقاضای آب را افزایش  فشار وگذارد می

و اقتصادی و رشد جمعیت شود. افزایش میزان عرضه آب از طریق 
 هاحلاهریکی از آخرین  عنوانبهای به باید فقط انتقال آب بین حوضه
 های مدیریت تقاضای آب باشد. باشد و مکمل سیاست

 
 یک سیستم با توجه به اینکه سیستم منابع آب و تقاضای مربوط به آن
ل و رسد تحلیپیچیده و در ارتباط با عناصر مختلف است به نظر می

ازی سی ساختار و شبیههای بررسی جزین تنها از طریق روشمدیریت آ
شود مگر اینکه هر دو عامل این امر محقق نمی پذیر باشد.آن امکان

ها  درکنار هم بررسی و های مربوط به آنعرضه و تقاضا و زیرسیستم
این امر در مقالات مورد بررسی انجام نشده است و یا به مدل شوند 

صورت ناقص صورت گرفته است. هدف از این پژوهش ایجاد پر کردن 
 شکاف در مقالات بررسی شده است.

 

 شناسی تحقیقروش -2

روش انجام تحقیق موضوع این تحقیق از نظر بعد زمانی، یک پژوهش 
العه تلاش شده است تا با است چرا که در این مط نگر()گذشته تجربی

ررسی بینی تحلیل و باستفاده از اطلاعات وضع موجود، مدلی برای پیش
ثر بر آن در محدوده جغرافیایی ؤمیزان تقاضا و مصرف آب و عوامل م

های سازی شده با دادهنتایج مدل شبیه سپس معرفی شود و مشخص
ق تطبی تجربی از طریق حداکثر میزان خطا به دست آمده مقایسه و

این پژوهش از نظر هدف یک پژوهش کاربردی است چرا  .شده است
که با ایجاد یک مدل پویایی سامانه فرایند عرضه و تقاضا را در محدوده 

 کند. جغرافیایی مشخص در واقعیت دنبال می
 

 که ا استهتحلیل پویایی سیستم تکنیک مورد استفاده در این پژوهش
نر . هءگراستد و اتفاقات شیازخورسازی بر پایه بیک روش شبیه
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 هایسازی مبتنی بر پویایی سامانه کشف و نمایش فرایندمدل
های انباشت و جریان، تأخیرهای بازخوردی است که همراه با ساختار

 ندکدینامیک سامانه را تعیین می های غیرخطی کهزمانی و ساختار
(Sterman, 2000).  

 
ای هسازی پویا و روش تحلیل پویاییکارگیری مدلپژوهش حاضر با به

سیستم، به دنبال آن است که با دیدی جامع به سیستم عرضه و 
 تقاضای آب در شهر قم بنگرد و مدیریت جامع آن را تسهیل کند.

 

 سازیمدل -1

صورت کلان به موضوع نگاه شده و بعد از ارائه در این تحقیق ابتدا به
ر های کلان بکنش متغیربرهمیک مدل کلی برای بررسی رفتار و 

هایی خشها بعرضه و تقاضای آب با استفاده از رویکرد پویایی سیستم

 های علتشده و نمودارتر انتخابتر و دقیقییاز مدل جهت بررسی جز
شده است و  ها توسعه دادهو معلولی و حالت جریان برای این بخش

شده است. مدل حلهای موجود و دادهسپس با استفاده از اطلاعات 
های مختلفی از جمله رسیستمــی زیده در برگیرندهــمدل ارائه ش

های جمعیت، منابع آب سطحی، منابع آب زیرزمینی، عرضه زیرسیستم
کار شده  VENSIMافزار این مدل در نرم آب و تقاضای آب است.

نمودار کلان علت و معلولی مدل قابل مشاهده است.  1است. در شکل 
 سازی است.نمودار حالت و جریان مدل برای انجام شبیه 7شکل 

 

 تشريح مدل  -1

ها های مربوط به آنو معادله ترین متغیرهای مدلدر این قسمت مهم
 شوند.معرفی می

 
 

Fig. 1- Major cause and effect diagram 

 نمودار كلان علت و معلولی -0شکل 

 

 
Fig. 2- Diagram stock and flow of supply and demand of water 

 دياگرام حالت و جريان عرضه و تقاضای آب -0 شکل
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 معادلات مدل -1-0

(1) Population = ∫Birth rate 𝑑𝑡 - ∫Death rate 𝑑𝑡 
+ Net migration 

(7) 

Water demand 

=∫𝐷omestic water demand 𝑑𝑡 +

∫ 𝐼ndustrial water demand 𝑑𝑡 +

∫ 𝐿andscape water demand 𝑑𝑡 + 

∫𝑊ater demand of business unit 𝑑𝑡 +

∫ 𝑜ther demand 𝑑𝑡 -Fraction 28×water price 

(3) 

Ground water = -∫Natural discharge 𝑑𝑡 
+∫ Percolation 𝑑𝑡 
+∫Total incoming ground water 𝑑𝑡 -

∫Evaporation 𝑑𝑡 -

∫Ground water extraction 𝑑𝑡 -∫Seepage 𝑑𝑡 

(4) 

Surface water = ∫ Seepage 𝑑𝑡 
+∫ Surface water inflow 𝑑𝑡 -

∫Evapotranspiration 𝑑𝑡 -

∫Outgiong transferred flow 𝑑𝑡 -

∫ Percolation 𝑑𝑡 -

∫ Surface water withdrawal 𝑑𝑡 

(1) Supply water = ∫Ground water  𝑑𝑡 + 

∫ Surface water 𝑑𝑡 

 

 سنجی مدلاعتبار -8

 شده برای تقاضای آب درسازیبه بررسی صحت شبیه قسمتدر این 
سنجی به دنبال بررسی اعتبار شود.های مختلف پرداخته میسال

له و هدف تحقیق است. برای مسأد بودن مدل بر اساس صورت سودمن
 شده است. سنجی مدل انجاماین منظور آزمون تکرار برای صحت

 

 آزمون تکرار رفتار -8-0

ای توسط مدل مقایسه های تخمینی و مشاهدهدر این آزمون داده 
های آماری میانگین درصد گردند. این بررسی با استفاده از ابزارمی

مطلق خطا به ازای مقادیر مختلف برای تقاضای آب صورت گرفته 
 شده و مقادیر واقعیسازیدرصد اختلاف نسبی مقادیر شبیه است.

 simulationD رابطه این در آمده است.دستاست که طبق رابطه زیر به

مقدار تقاضای آب  observedD و شدهیسازهیشبتقاضای  مقدار
 است. شدهمشاهده

(8) β =
Dsimulation − Dobserverd

𝐷observed
× 100 

 برای تقاضای آب 81 تا 91به ازای مقادیر مختلف از سال  مقادیر
، 3شکل  های واقعی دارد.درصد است که تطابق خوبی با داده 1

 دهد.اعتبارسنجی مقدار تقاضای آب را نشان می
 

 مدلنتايج  -6

ابتدا  .سازی صورت گرفته استدر این قسمت با توجه به اینکه شبیه
 شودررسی میــساله ب 70آب در افق زمانی  روند متغیر تقاضای

سناریوسازی صورت وجه به روند مذکور سپس با ت (1401-1391)
های اثربخش در موضوع سازی به اتخاذ سیاستگیرد. سناریومی

 د.کنکمک زیادی می مدیریت بحران آب و در کل مدیریت منابع آب
 

 تقاضای آب -6-0

شکل کلی تقاضای آب تا سال  همانطور که ذکر شد در این قسمت
روی  برقیمتی های جمعیتی، شود سپس سناریوداده می نشان 1401

بینی در طی دهنده این پیشنشان 4شوند. شکل شماره آن امتحان می
 است. 1401تا  1391های سال

 
 1401تقاضای آب تا سال  شودمیمشاهده  چهارطور که در شکل همان

های جمعیتی بر مقدار تقاضا ثیر سناریوتأ 1در شکل  دارد.روند صعودی 
 و اثر آن بر شکاف عرضه و تقاضا مشخص شده است.

 

 
Fig. 3- Validating the amount of water demand 

 اعتبارسنجی مقدار تقاضای آب -2 شکل
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Fig. 4- Water demand Forecast 

 بینی تقاضای آبپیش -1شکل 

 

 
Fig. 5- Simulation of demographic scenarios on water demand and their effects on the gap between supply 

and demand 

 ها بر شکاف عرضه و تقاضاثیر آنو تأ سازی سناريوهای جمعیتی بر تقاصای آبشبیه -1 شکل
 

تواند تا حد می (7)سناریو شماره  درصد 7ولد تا نرخ  و کاهش نرخ زاد
تقاضای آب را کاهش دهد و از روند رو به رشد تقاضای زیادی میزان 

با روند  1401در سال  اختلاف این میزان آب جلوگیری به عمل آورد و
میلیون مترمکعب خواهد بود. در این شکل  31دود معمولی در ح

 اها را بر شکاف بین عرضه و تقاضتأثیر هر یک از این سیاستهمچنین 
 کاهش)دوم  یدر صورت اجرای سناریومشاهده مقدار این شکاف قابل 

میلیون متر مکعب و در قسمت مثبت  31، 1401در سال  نرخ زاد و ولد(
 ها است. yمحور

 
تی های قیمهای کنترل تقاضای آب، سیاستیکی دیگر از سیاست

 تصورهای مصرف بهر این مطالعه تعرفه آب برای کلیه گرو. داست

با  .شده است در نظر گرفته ببرای هر متر مکع ریال 7991میانگین 
 70(، افزایش 4 درصدی )سناریو 30تعریف سه سناریو، افزایش 

ها بر ثیر این سناریوتأ ،8شکل  است. ( و روند فعلی3درصدی )سناریو 
نشان ا ربر شکاف بین عرضه و تقاضا  هاآنثیر تأو میزان تقاضای آب 

 دهد.می
 

برکاهش میزان تقاضای  ثیر قیمتهمانطور که قابل ملاحظه است تأ
علت آن هم وجود یک حلقه منفی در مدل در رابطه با  آب ناچیز است

 قیمت آب است.
 

 
Fig. 6- The effect of price scenarios on water demand and gap between supply and demand  

 تقاضای آب و شکاف عرضه و تقاضا های قیمتی برثیر سناريوتأ -8 شکل
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 ستمیها و با نگاه سیدر این تحقیق تقاضای آب با روش پویایی سامانه
های طولانی در مناطق سالیبا توجه به خشک در شهر قم بررسی شد.

ن ت بودمختلف کشور ایران و محدودیت منابع آب و ثابت و یکنواخ
گذاران این بخش رسد که سیاستچرخه تأمین آب لازم به نظر می

تری به موضوع مدیریت تقاضای آب داشته باشند. در این نگاه کلان
بررسی و  سیستمی این موضوع مورد تحقیق سعی شده تا با نگاه

 های مختلفها و زیرسیستمکنکاش قرار گیرد برای این امر متغیر
ا بر ه، اجتماعی تعریف شده و اثرات هر یک از آنتأثیرگذار اقتصادی

ای هعرضه و تقاضای آب مورد ارزیابی قرار گرفت. ترکیب سیاست
 کنترل جمعیت، توسعه شبکه فاضلاب، قیمت و جریان آب انتقالی

مؤثرترین راهکارها برای مدیریت عرضه و تقاضای آب  تواند ازمی
 باشند.

 
ج سازی صورت گرفت و سپس نتایمدل ابتدا برای این منظور ،بنابراین
سنجی شد و در انتها نتایج مدل بررسی شد. نتایج حاصل به این صحت

 شرح هستند.

  70اثر قیمت بر میزان تقاضا ناچیز است به طوری که افزایش 
 1401درصد تغییر در میزان تقاضا در سال  04/7درصدی قیمت، 

بل مدت اثر قادر بلند؛ اما تعلی ایجاد کرده اسدر قیاس با روند ف
 توان یکی از راهکارهای مدیریت مصرف باشد.توجهی دارد و می

 مؤثری اثرگذار های جمعیتی و کاهش جمعیت به نحو سناریو
درصدی در نرخ زاد و ولد کاهش  10ای که کاهش به گونه هستند

در مقایسه با روند  1401درصدی را در میزان تقاضا در سال  78
 است. فعلی ایجاد کرده
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