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Abstract  
Qom city (located in the central desert of Iran) has always faced the problem of water 
shortage. In recent years, due to various reasons such as urbanization, increased immigration 
and tourism prosperity, this problem has become a more serious trending water crisis. In spite 
of the steps taken to maintain the sustainability of potable water, predictions indicated that if 
the existing situation persists, in 2022 the city will be in a state of unstable water. To 
overcome this dilemma, this paper aims to identify and present sustainable urban Potable 
water policies on a thirty-year horizon through system dynamics and the use of Vensim 
software. These policies are generally presented in two parts: Supply and Demand. The 
supply policies include separation of potable water from non potable water, using fresh water 
or wastewater, and managing the water supply losses. In demand management, the policies 
are to control the population, control the pattern of domestic demand, and control the Exempt 
Demand. The new policy investigated and proposed by this research which is proportional to 
the problem was the separation of potable water from non potable water and control the 
exempt demands over time and their impact on the sustainability of urban potable water. 
 
Keywords: Sustainability of Potable Water, System Dynamics, Crisis, Qom City. 
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  چكيده

هاي اخير به  با مشکل کمبود آب روبرو بوده است و در سال واقع شدن در کوير مرکزي ايران هموارهو ي يدليل موقعيت جغرافيا قم بهشهر 
. با وجود اقدمات شده استگسترش شهرنشيني، افزايش مهاجرت و رونق گردشگري، اين مشکل تبديل به بحران  دلايل مختلف از جمله

دهد در صورت ادامه وضعيت  ها نشان مي بيني پيش ،هاي دز به قمرود سر شاخهاز منظور پايداري آب شرب از جمله انتقال آب  انجام شده به
کارگيري پويايي  هبا ب اين پژوهش دراين شهر در شرايط ناپايداري آبي قرار خواهد گرفت. براي رفع اين معضل،  ،١٤٠١موجود، در سال 

. در چنـين  شـد ئه هاي پايداري آب شرب شهري در يک افق سي ساله شناسايي و ارا سياست،  Vensimافزار  سيستم و استفاده از نرم
 ،غيـر شـرب  آب از جداسازي آب شرب از  است  بخش عرضه که عبارت شود: ميها اصولاً در دو بخش ارائه  هايي، اين سياست پژوهش

کنترل الگوي مصـارف   ،کنترل جمعيت از است  بخش تقاضا که عبارتو مديريت تلفات شبکه آبرساني؛ و  يداستفاده از پساب يا آب جد
  اما سياست تازه و متناسب با اين مشکل که در اين پژوهش بررسي و پيشنهاد شده است، عبارت .مصارف معاف از قيمت کنترلو  خانگي

 ها بر پايداري آب شرب شهري. هاي معاف از قيمت و تأثير آن کاربري رفاز جداسازي آب شرب از آب بهداشتي و کنترل مصا است
  

  ي سيستم، بحران، شهر قمپايداري آب شرب، پوياي: يديكل  يها واژه
 

  مقدمه -١
 تيريو مد است زيست محيط  يداريدر پا ياساس يها لفهؤآب از م
ــه ــت آن بـ ــور دسـ ــعه پا يابيمنظـ ــه توسـ ــبـ ــرور داريـ ــت يضـ   اسـ

)UN-Water, 2009(. منظـور   بهريزي و مديريت خردمندانه  برنامه
فقـر را  اجتمـاعي،   و توسـعه اقتصـادي  و  ،برداري از منـابع آب  بهره

  شود. ميافزايش عدالت باعث و  دهد ميكاهش 
 يهـا  رسـاخت يولان با احداث زئمس ،ت عرضه منابع آبيريدر مد

 

 

 
 يت تقاضـا، سـع  يريکه در نقطـه مقابـل و در مـد    يدر صورت ،دارند

دا کنـد کـه بـا منـابع     ي ـر پيي ـتغ يا مصرف به گونـه  يشود الگوها يم
منـابع   يهـا  ستميت سيري. مدشودن يمأمختلف ت يهاتقاضا ،موجود

ــ ــش  آن صيآب و تخص ــه بخ ــا ب ــرف يه ــالش و   ،مص ــواره چ هم
  .(Madani and Mariño, 2009)همراه داشته است  را به ييتضادها

  با دايفلور شهر در ۲۰۰۹تا  ۲۰۰۳ يها الـگ در سـو چان يک
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 يآب خـانگ  يتقاضـا  يابيارز اقدام به ،ها ستميس ييايپو استفاده از
و درآمد متوسط  يکارينرخ ب نينشان داد که ب پژوهش نيا دند.نمو

عوامـل   گـر يد و اقتصـاد کـلان   يعنوان دو شـاخص اصـل   به ،نهسالا
 ـ تيوجود دارد که در نها يتعاملات ياجتماع -ياقتصاد  ريثأباعث ت

  .)Qi and Chang, 2011(شود يم يآب خانگ يبر تقاضا
ستم نشان داده شده است يس ييايکرد پويرو با گريددر پژوهش 

استفاده  ،سنگاپور يآب شرب شهر دارين پايمأثر تؤم يها لفهؤکه م
آب  کيو پساب فاضلاب به عنوان  يصنعت يها کن نيرياز آب ش

  .)Xi and Poh, 2013( است ديجد
آب  تيريمـد  سـامانه  يياي ـمدل پو ۲۰۱۶در پژوهشي در سال 

جامعـه،   ،يآب شـهر  يتعاملات تقاضـا  يساز هيشب منظور به يشهر
 لاتي. تماشد شنهادياقتصاد، آب و هوا و اقدامات حفاظت از آب پ

آب  رهيو اثر آن بر ذخشد مدل در نظر گرفته  نيحفاظت از آب در ا
کـه   دهـد  يم ـ ننشـا  ماکـائو هر ش ـ يسـاز  مدل جيشد. نتا يريگ اندازه

دما  راتييتغ و آب است يمحرکه تقاضا يروين نيتر ياصل ،تيجمع
 يتقاضـا  ي. خروج ـدارنـد  آب يبر تقاضا يمحسوساثر  يو بارندگ

 وابسـته اسـت.   دمـا  ريي ـسرانه آب و تغ رييتغ ت،يجمع رييآب به تغ

 ي،تصادرشد اق شيآب و افزا يبارش باعث کاهش تقاضا شيافزا
 يبا اجرادهد  يمدل نشان م ني. اشود يآب م يتقاضا شياباعث افز

 ،آنحفاظت از  فرهنگ شيزاـاظت از آب و افـحف ارچـهـکپي هبرنام
  .)Wei et al., 2016(يابد  ميکاهش  درصد ۵/۱۷تا  آب يتقاضا

ابع آب در ـاسـتفاده از من ـ  يا بـرا يک مدل پويسان و همکاران 
از  يثراستفاده حداکكه نشان داد  پژوهشج ين ارائه نمودند و نتايچ

 يداريدر پا يمهم از آب، عامل مجدد يريکارگ هپساب فاضلاب و ب
از مطالعات  يا خلاصه ۱جدول  در .)Sun et al., 2017(است آب 

ستم ارائه يس ييايپو کرديبا رو يت آب شهريريانجام شده درباره مد
 .شده است
 ياثـرات جداسـاز  كه دهد  ينشان مهاي گذشته  پژوهش يبررس

 درمـت  ياز ق مصـارف معـاف   يو کنترل الگو يآب شرب و بهداشت
 خاص يژگيبه و توجه . بانشده است يبررس ها پژوهشک از يچ يه

 ـ  يو اجتماع يمياقل معـاف از   انمشـترک  يفراوان ـويـژه   هشهر قـم و ب
کنتـرل   غيـره، ه و يعلم يها حوزه ،، مساجدها هينيمت از جمله حسيق

مـوثر خواهـد    يآب شـرب شـهر   يداريدر پا انن مشترکيمصارف ا
  بود.

  

  

  ي با رويکرد پويايي سيستمآب شهر تيريمدمطالعات تاريخي  - ۱جدول 
Table1. History of the studies of urban water management with system dynamic approach 

Study area  Work field  Reference  
Tehran City, Iran Identify indicators of sustainable development in urban water 

systems 
Bagheri and Hjorth, 2007  

Tabriz City, Iran Urban Water Modeling in Tabriz Zarghami and Akbariyeh, 2012  
Bam City, Iran Modeling urban water system management after natural disasters 

based on sustainable development 
Bagheri et al., 2010  

Las Vegas, America Simulation model of urban drinking water supply Stave et al., 2003  
New Zealand Surface runoff management in urban water Winz, 2009  
World  Investigate changes in mineral resources, organic and human-

based human activities on Earth  
Forrester, 1997  

America Dynamic analysis systems bottled water industry System and Moloney, 2013 
Singapore Sustainability of drinking water systems Xi and Poh, 2013 
South Africa - small 
town 

Use dynamic system to find water supply and demand difficulties Clifford Holmes et al., 2014  

In the city of Tieling, 
China 

Investigate the availability of water resources for sustainable 
development based on a system dynamics model 

Yang et al., 2015  

Ghana Sustainable urban water system with evolution in management 
reform 

Acheampong et al., 2016  

WaLA - Paris 
suburban 

Life Cycle Assessment of scenarios forecast for Urban Water 
Management 

Loubet et al., 2016  
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  وضعيت سيستم آب شرب شهري قم  -١- ١
 ريخـود و واقـع شـدن در کـو     يياي ـجغراف تيموقع ليدل هقم ب استان
(معـادل   متـر  يل ـيم ٢/١٦٣ يخشک و بارندگ ميبا اقل رانيا يمرکز

 ـ  بـا  هموارهدرصد بارش متوسط کشور)  ٧/٦٤ آب نبـود   و يکـم آب
 يهـا  است که در سـال  يدر حال ني. ااستبوده واجه ممناسب شرب 

شدت  ن آب بهيمأش مهاجرت، تيل مختلف از جمله افزايدلا به رياخ
سـد   ازشـهر قـم تـاکنون     ن آبيمأدا کرده است. منابع تيضرورت پ

 تيهــدا تيــقابل شــهر بــا يلــومتريک ٧٥در فاصــله  خــرداد پــانزده
 ـآب  يک ـيالکتر متـر و   يانتکرومـوس بـر س ـ  يم ٥٠٠٠تـا   ٢٠٠٠ن يب

 تيهـدا بـا  آبـاد   يآب پراکنده در سـطح شـهر و دشـت عل ـ    يها چاه
متر بوده اسـت.   يکروموس بر سانتيم ٧٠٠٠تا  ١٣٥٠ن يب يکيالکتر

ت آب سد پانزده يفيک ،١٣٧٩تا  ١٣٧٨ يها سال يخشکسال علت به
 يطـور  هد؛ بين حد خود رسيتر نييداخل شهر به پا يها خرداد و چاه

ل ي ـدل دن نبـود و بـه  يقابـل آشـام   ياسـتاندارد  چيه ن آب طبقيکه ا
 ياز آن بـرا  يچ کدام از شهروندان قم ـيآب، عملاً ه يو تلخ يشور

ر ي ـز يها را از راه يو آب شرب مصرف كردند نميآب شرب استفاده 
  کردند: ين ميمأت
 را از اطراف قم به داخل  يدنيکه آب آشام ييد آب از تانکرهايخر

ن و سـنجش  يمأعـدم نظـارت بـر نحـوه ت ـ    ل يدل کردند و به يحمل م
شهروندان  يرا برا ياديز ين آب مشکلات بهداشتي، ايفيکنترل ک

 کرد. يجاد ميا
 بـر بـودن آن   نـه يل هزي ـکه به دل يبند بسته ياستفاده از آب معدن، 

 ن نوع آب بودند.ين ايقادر به تأم يصرفاً تعداد کم
 اطـراف  يهااز شهرها و روسـتا  يه شخصينقل ليحمل آب با وسا 

  کارآمد و به صرفه نبود. يکه روش
 از جملـه  يمختلف ـ يهـا  راه حلتأمين آب،  مشکلمنظور رفع  به

  ارائه شده است:ر يموارد ز
 و اختلاط آن بـا آب   خرداد از سد پانزده يالقآب انت ييزدا نمک

 ؛آباد يعل يها چاه
 آنهـا در   يع نـوبت ي ـت مناسـب و توز ي ـفيره جداگانه آب بـا ک يذخ

 ؛مشخص يعاتسا
 ؛آباد يعل يها شهر و چاه يها چاه اختلاط آب سد با آب 
 ؛مانند سد کبار يانتقال آب از مناطق همجوار شهر 
 ؛ع دو گانهيجاد شبکه توزيا 

 ـو توز يبهداشت شبکه آب شرب از آب يجداساز  ع آب مناسـب  ي
 ؛ها ن شبکهياز ا
 ؛ع و فروش آب شربيتوز يبرا ييها ستگاهيجاد ايا 
 ؛انتقال آب از دوردست با استفاده از خطوط راه آهن 
 ها و خطـوط   ق تونليطر از حوضه به صورت حوضه انتقال آب به

  .انتقال آب
 يبـرا  ييهـا  سـتگاه يا ۱۳۷۹ سـال  لازم، در يها يپس از بررس

از  ۱۳۸۵ت آن در سـال  يو ظرف شدر يدا ع و فروش آب شربيتوز
ش يتـر در روز افـزا  يل ۶۰۰۰زان يم به يکن صنعت نيريق آب شيطر

ران اجـرا شـد و   ي ـموفـق در ا  يک تجربـه عمل ـ ي ـعنوان  به افت کهي
دار آب شـرب  ي ـن پايمأت ـ يها لفهؤاز م يکيعنوان  توان آن را به يم

   .مطرح کرد يشهر
  

  پذيري و پايداري در آب شرب شهري رابطه آسيب -٢- ١
 يريرپذأثيت يو درون يذات يها نهيبر فهم زم ي،ريپذ بيآس يابيارز

 است يعوامل يابيارزشامل ا جوامع تمرکز دارد و يها  ستميافراد، س
واقع  . درندينما يت ميا تثبي ، کمتيو تقو جاديرا ا يراتيثأن تيکه چن

ف عوامـل  يو توص يي، شناسايريپذ بيصرف آس يابيدر مقابل ارز
تنها با توجه  است زيراار مهم يش آن بسيا افزايجاد ير گذار بر ايثأت

ــ ــل و عوامــل رب ــهيه عل ــه فرا يا ش ــدهاياســت ک ــده يا ين ــاد کنن ج
  .)Ghadiri, 2007( شوند ميکنترل  قابل يريپذ بيآس

ک هدف ثابت يعنوان  ستم بهيک سيت يوضع يداريپا ياز طرف
سـتم  يک سي يداريپاميزان عدم  يريگ جه اندازهيدر نت ؛ستين يکم
عنـوان   توجه به آن بهمتغير و ند يک فراي يداريپا. استر ممکن يغ

ک ي ـش ين رو در واقـع پـا  ي ـ. از ااسـت ک کار روزانـه  ياز  يقسمت
 اقدامي ،ريندها در مسيش فرايپا ي وداريپاارزيابي  منظور بهستم يس

ــت مناســب  در  نيبنــابرا .)Bagheri and Hjorth, 2007(اس
زان ي ـمصـرف کـل و م   يهـا  لفـه ؤ، ميآب شهر ستميس يريپذ بيآس

نشان دادن  يبرا برخوردار است. ييت بالايمنابع قابل عرضه از اهم
 ,.Bagheri et al).شود  استفاده مي ۱از معادله  يريپذ بيزان آسيم

2010)  
 
)۱                                                                               (

AW
CWV  

  معادلهن يدر اكه 
V يريذـپ بيآس، CW زان يد و ميـارف مفـامل مصـرف شـل مصـک  
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  است.ستم يزان آب قابل عرضه در سيم AWهدررفت آب و 
 قـرار  يآب شـرب شـهر   يداري، پايريپذ بيآس در نقطه مقابل

  .)Xi and Poh, 2013(د يآ يدست م هب ۲ معادلهاز  که دارد
  

)۲           (                                                            
CW
AW

V
1S   

  
  كه در آن

S .پايداري آب شرب شهري است  
  
 روش شناسي پژوهش - ٢

ن يمأفعـال در ت ـ  يهـا  ميس ـمکان ييبه منظور شناسا پژوهشن يدر ا
کرد يرو ، ازح وضع موجوديتشر يدر راستا يدار آب شرب شهريپا
  . ها استفاده شده است ستميس ييايپو
ن سـتم در طـول زمـا   يس يرفتـار  يکرد تمرکز بر الگوهاين رويا در

 ـ، جريک ـيزيف ينـدها يانـدرکنش فرا  يکه بر درک چگونگ است  اني
 اســـــتوار اســـــت يتيريمـــــد يهـــــا اســـــتياطلاعـــــات و س

)et al., 2010 Bagheri .(بـاز   يهـا  ميس ـبر مکان ين نگرش مبتنيا
 يو معلول يعلّ يها ه بر حلقهيهاست و با تک ستميا در سيپو يخورها
   .)Hosseini, 2009( پردازد يع ميوقوع وقا يح چگونگيبه توض
، اني ـره و جري ـذخ يستم با استفاده از ساختارهايک سي ييايپو

 ـب ير خطيغ يها و رفتارها ، پسخورانيزمان راتيخأت  شـود  يان م ـي
)Sterman, 2000(.  
  
 سازي  فرايند مدل -١- ٢

ر ي ـب زي ـترت سـتم بـه  يس ييايل پويدر روش تحل يساز مدل يها گام
  :است

  ؛ان مسئلهيب -
  ؛١مرجع يها يرسم منحن -
 .شود يستم گفته ميعمده س يرفتارها يبه منحن مرجع يها يمنحن -
انگر رفتـار  ي ـبلکه ب ،شوند يرسم نم يبا اعداد واقع ن نمودار لزوماًيا

 .رها هستنديد متغيستم از ديس يکل
 ؛عمده مطرح در مسئله يرهايف متغيتعر -

                                                
1 Reference Modes 

 رها؛ين متغيف ارتباط بيتعر -
 ؛ستميس يبرا يمعلول يم مدل علّيترس -
 ؛مدل يف مرزهايتعر -
 ؛مدل يان برايساختار نمودار جر -
 ؛مدل ياجرا -
  يسنج ون و صحتيبراسيکال -
 ي؛تيريمختلف مد يوهاينارستم در برابر سيرفتار س يساز هيشب -
  . )Sterman, 2000(شنهادها يپ ارائه نتايج و -
  
  مدل پوياي آب شهري قم -٢- ٢

را   پـژوهش ن ي ـزان برداشت از منـابع مختلـف در ا  يروند م ١شکل 
 يهـا  سـال  بـين  اسـتان  شود يکه مشاهد م يهمانطور .دهد نشان مي

در مـيلادي)   ٢٠١٦تـا   ٢٠٠٦هـاي   (معـادل سـال   ١٣٩٥تا  ١٣٨٥
ن ي ـدر ا يو اگـر آب انتقـال   قرار گرفـت؛  يديشد يط خشکساليشرا

  شد. مي يد کم آبياستان دچار بحران شد ،ديرس يم نمها به ق سال
 اـت ١٣٥٢در دشت قم از  ييستايدهد سطح ا يان مـنش ٢ل ـشک
 ـ     ٣٤ ،سال گذشـته  ٤١يعني در  ١٣٩٣ طـور   همتـر افـت داشـته کـه ب

انگر ي ـن موضـوع ب ي ـا. بـوده اسـت  متر  ٨٣/٠متوسط سالانه حدود 
زان يتجاوز از مو  ينيرزميز يها زان برداشت از آب سفرهيم شيافزا

 است. ينير زميمنابع ز ٢مطمئن يآبده
  
 

  
Fig. 1. Urban potable water supply of Qom from 2006  

to 2016 (WWCQ, 2016) 
  ١٣٩٥تا  ١٣٨٥ قم از سال یآب شرب شهر تأمين -١ شکل

                                                
2 Safe Yield 

0

20

40

60

80

100

120

W
at

er
 vo

lu
m

e 
(M

C
M

)

Time (Year)

Well 15 Khordad Dam Interbasin WaterTransfered



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2017.97800.2488                                                                                                            اران                         حسن فرماني انتظام و همك

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol.30, No. 1, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ١، شماره ۳۰دوره 

 
Time (year) 

Fig. 2. Variations in Qom Plain aquifer water table level from 1973 to 2014 (QRWA, 2014) 
  ١٣٩٣تا  ١٣٥٢ سالاز قم شهر ينيزم ريسفره آب ز ييستايسطح ا راتييتغ -٢شکل 

 

  
Fig. 3. The behavior of the reference variable with 

respect to the distance between supply and demand for 
Qom City from 2006 to 2016 and the forecast to 2036 

 شرب شهري قم آب رفتار متغير مرجع کمبود - ٣شکل 
  ۱۴۱۵بيني تا سال  و پيش  ۱۳۹۵تا  ۱۳۸۵از سال 

 
 ـ استمطالعه  ير مرجع اصليکه متغ  ٣با توجه به شکل  ن يو فاصله ب

 شيبا توجه به افزا يآت يها سال در ،دهد يعرضه و تقاضا را نشان م
در  ،دشت قم ينيمزريز ر مطمئن از منابعيغ يها و برداشت تيجمع

اسـتان   ،يف ـيو ک يبه لحـاظ کم ـ  يصورت بروز مشکل در آب انتقال
 ـ  ليدل به دچار بحران خواهد شد. آمـدن   نييو پـا  هي ـرو يبرداشـت ب

نمک  اچهياز در ينيرزميآب ز انيجر ريمس آبخوان، ييستايسطح ا
 افته است. ير ييتغبه سمت دشت قم 

گـرفتن   نظـر  در ت وي ـن اساس با توجه به نـرخ رشـد جمع  يبر ا
راه  جاديدز به استان قم و ا يها آب از سرشاخه مثبت انتقال راتيثأت

نگـرش   نيو همچن کردکه از استان قم عبور خواهد  ريالس عيآهن سر
و  يعلم ـ گـاه يجا يارتقـا  منظـور  بـه محتـرم کشـور    لانمثبت مسئو

 شيبـا توجـه بـه کـلان شـهر بـودن قـم و افـزا        و شـهر  اين  يفرهنگ
گذار ريثأت يها لفهؤم ريو سا يو بهداشت عموم يزندگ ياستانداردها

  .وجود دارد تيجمع شيزاـتداوم اف ينيب شيپ
 ازي ـن ياسـتان  نط مسـئولا ـوس ــده تـل آمـبه عم ينيب شيطبق پ

ش يدر حـال افـزا   مطالعـه در افق  استان يو کشاورز بخش صنعت
ن روند قطعاً به منابع آب ين ادامه اي. بنابرا)QRWA, 2015(است 

 وارد خواهد کرد. يجد يها بين آسيريش
  

 معرفي منطقه مطالعاتي  -٣- ٢
 از ودارد  قـرار  ايـران  مركـز  در قم تقريباً شهر تيمرکز استان قم با

 از اصـفهان،  و سـمنان  يهـا  اسـتان به  شرق از تهران، استان به شمال
 مركـزي  اسـتان  به غرب از و اصفهان و يمرکز يها استان به جنوب
 . مسـاحت اسـت  شده واقع نمك درياچه غرب در و شود مي محدود
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 ۶۸/۰ مقـدار  ايـن  اسـت كـه   كيلومترمربـع  ۱۱۲۳۸ برابـر  قم استان
دود ح ۱۳۹۵سال  در شود. مي شامل را كشور كل مساحت از درصد

دز، واقـع   يهـا  سرشاخه يمصرف آب شرب از آب انتقال درصد ۸۰
  ن شده است.يمأدر استان لرستان ت

  
 مدل  يمرزها -٤- ٢

  مرزهاي مدل شامل موارد زير است:
  منابع آب يمرزها -١

 ؛دشت قم ينيزمريزمنابع  -۱-۱
 ؛از سد پانزده خرداد يآب انتقال -۱-۲
 ؛دز) يها هخارج حوضه (سرشاخ از يآب انتقال -۱-۳

 قم يمصارف آب شهر ستميس يمرزها -٢
شامل مصرف کننـدگان   نفعان منابع آب در محدوده شهر قم يذ -۳

  .استصنعت  سبز و ي، فضايشهر
تـا   ١٣٨٥از سـال   يو انسان يعيعوامل طب راتييتغ ،يمرز زمان -٤

  .قرار گرفت ليو تحل يبررس مورد ١٤١٥افق سال 
  
  قم يآب شهر ييايپو يها مدلريز يبررس -٥- ٢
  قم  شهر زيرزميني و سطحي آب سيستم سفره -١-٥-٢

بارش، نفوذ آب  ميزان نفوذ به وابسته دشت قم ينيرزميسطح آب ز
 آبخـوان  يع ـيه طبي ـتغذ و ياز مصارف خانگ يآب برگشت و يسطح

  است.
  
)٣                (ttttt GWENDNRRWGW 1tGW  
  

  كه در اين معادله
1tGW وtGW ــم ــزان ذخي ــيرزميره آب زي ــم در  ين در دشــت ق

1t يها سال  وt، tRW از فاضـلاب   يزان آب برگشـت يم شامل
 ـاز طر يسـنت  صـورت  هب منازل که يخانگ دفـع   يجـذب  يهـا  ق چـاه ي

 و tدر سـال   ين ـيرزميآب ز يع ـيه طبذي ـزان تغيم tNRو  شود يم
با توجه  است كه يسطح يها و آب يزان نفوذ آب بارندگياز م يناش

دشـت   يلـومتر يک ٧٥در  ١٣٧٥ سالدر به احداث سد پانزده خرداد 
 ـم tND .اسـت ده يزان به حداقل خود رس ـين ميا ،قم ه ي ـتخل نيانگي
زان اسـتخراج آب  ي ـم tGWEو  tدر سـال   ين ـيرزميآب ز يعيطب

 ـماين که  است tدر سال  يشهر يها توسط چاه از  بايـد كمتـر  زان ي
 مطمئن باشد.  يآبده

  
  سطحي  آب سيستم مخازن -٦- ٢
مشخص آب  يگوک الي ، بابرون زا يرهايصورت متغ ستم بهين سيا

 ـيمأرا از مخازن موجـود ت ـ  نکـه مـدل نسـبت بـه     يکنـد بـدون ا   ين م
 د. ينما يمخازن سدها اقدام يساز هيشب
  
  جمعيت  -٧- ٢

ثيرگذار بر افزايش مصرف خانگي و نيـاز  أجمعيت از جمله عوامل ت
رشـد  نياز آبـي فضـاي سـبز بـا      وفضاي سبز است. مصرف خانگي 

. شـود  آب بازگشتي مـي ش يافزابه  ابد و منجري يش ميافزا جمعيت
مهاجرت است که  و ريم مرگ و تولد، از عوامل ثرأمت تيزان جمعيم

در  يفصل تيجمع از منظور کردنشده است. نشان داده  ۴معادله در 
 مدل صرف نظر شده است.

  
)٤                                                     (tttt1t DMBpp   
  

 معادلهكه در اين 
1tp وtp 1 يها ت شهر در ساليجمعt  وt ،tB زان تولـد در  يم

 خـالص  زاني ـم tM و tر در سـال  ي ـزان مـرگ و م يم t، tDسال 
 . درشود يم يآب منابع بر يرگذاريثأشهر است که باعث تبه مهاجرت 
در نظر گرفته شده است.  انبارهعنوان متغير  م جمعيت بهساين مكاني

شـود. دو   توليد جمعيت در هر سال به جمعيت سال قبل اضـافه مـي  
جمعيت و متغير نرخ  عنوان ورودي به متغير نرخ تولد و مهاجرت به

 Zarghami and(گيـرد   مـي عنوان خروجـي مـد نظـر قـرار      مرگ به

Akbariyeh, 2012(.  
  
  تقاضاي آب شهري  -٨- ٢

 يفضا ،ير خانگيو غ يخانگشامل تقاضاي آب  يشهرآب  يتقاضا
و  يصنعت يتعداد واحدها از ياز صنعت تابعي. ناست يسبز و صنعت

سـبز در حـال حاضـر از     ياز فضـا ي ـاز متوسط هر واحـد اسـت. ن  ين
 و خـــرداد ۱۵از ســـد  يو آب انتقـــال ينـــيرزميآب ز يهـــا ســـفره

 ـ  يم ـ نيمأدز ت يها سرشاخه  ـبـا تکم  يشـود ول سـتم  يل و توسـعه س ي
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 يسبز از آب سـطح  يص آب فضايج تخصيبه تدر يفاضلاب شهر
ر خواهد کرد. ييه فاضلاب تغيتصف يبه پساب واحدها ينيرزميو ز

خـارج   ي، از مصارف کشاورزپژوهشن يدر ا يبا توجه به مرز علم
 نظر شد. صرف پژوهش ياز مرز مکان

  
  سيستم فاضلاب شهري  -٩- ٢
ه فاضـلاب  يو تصـف  يآور سـتم جمـع  يل سيتوجه به توسعه و تکم با

 يها به سفره ياز مصارف شهر يج نفوذ آب برگشتيتدر قم به يشهر
ه شـده بـه   يگر فاضلاب تصفيابد و از طرف دي يکاهش م ينيرزميز
  شود. يداده م اختصاص مصارف صنعت سبز و يفضا ياريآب

 قـم از سـال   ه فاضلاب شـهر يو تصف يآور ستم جمعياحداث س 
 استان يها استيشود با توجه به س يم ينيب شيشروع شده و پ ۱۳۷۳

 ي،جذب يها ق چاهيفاضلاب و دفع از طر يآور جمع کاهشبر  يمبن
  برسد. درصد ۵۰زان يم به ۱۴۱۵سال  تا فاضلاب يآور شبکه جمع

  
  شهري قم آب بيلان - ١٠- ٢

 خالص نيعوامل ب يتفاوت تجمع ،يلان آب شهريدر ب يعامل اصل
  . عرضه و تقاضا است

 را يستم آبيک سيت ياز وضع يک نماد کليشاخص کمبود آب 
تعادل آب محاسـبه   يک ارزش منفيعنوان  کند و آن را به يم فراهم

  . کند يم
نـد از: آب  ا کننـد عبـارت   يم ـ نييآب تع لانيکه ب ييپارامترها

كـه در  کـل آب   يتقاضـا  و ، تلفات آبيسطح يها ، آبينيرزميز
  نشان داده شده است ٥له معاد

  

)٥                        (tttttt1t DLRlSWGWESS   
  

  كه در اين معادله
1tS  وtS 1 يها آب در سال ترازt  وt،tGWE  آب عرضه شده

آب ارائــه شــده از تمــام منــابع آب  t،tSW الاز تمــام چــاه در ســ
 يمقـدار آب ناش ـ  t، tLR مقدار آب تلف شده در سال tlي،سطح

ص داده شـده  يمقدار کل آب تخص t، tD سالتلفات در  کاهش از
صـورت   رهـا بـه  يان در نظـر گرفتـه شـده اسـت. تمـام متغ     يبه متقاض

   مترمکعب در نظر گرفته شده است.

صـورت دو   به ذکر است در مدل توسعه داده شده تقاضا بـه  لازم
شرب شامل مصارف  آب که ارائه شده است يبخش شرب و بهداشت

شـامل مصـارف    يبهداشـت  و آبمـت  يمعاف از قي و مصارف خانگ
  است.سبز  يو فضا يصنعت

  
  نتايج و بحث - ٣
  سازي مکانيسم سرانه مصرف مدل -١- ٣

و انتقـال   شـود ت عرضه آب محقق يرينه مدينکه تمام گزيبا فرض ا
 جـز  يا چـاره  يآت ـ يهـا  سـال  در شده باشد،ز انجام ين يا ن حوضهيب

 قاضاستمديريت تانگر يب ۶معادله  .ت تقاضا وجود ندارديريمد
  
)٦                                                            (tt1t RPCPCPC   
  

  معادلهدر اين كه 
1tPC  وtPC  ــرف در ــرانه مص ــال س ــاي  س 1tه  وt و tRPC 

م س. در اين مکانياست tان کاهش سرانه الگوي مصرف در سال ميز
 نشـان داده شـده اسـت. کـاهش    متغير انباره  با سرانه الگوي مصرف
تابع دو متغير باور به کمبود آب و اسـتفاده از   ،سرانه الگوي مصرف

ناشـي از آگـاهي مـردم از     ايـن دو متغيـر  . استهاي مصرف  کاهنده
توان آگاهي مردم را با تخصـيص   کمبود منابع آبي است و ميميزان 

در  ،يسـه عامـل آگـاه    جهيدر نت بودجه مديريت تقاضا افزايش داد.
 شيآب در منازل باعث افزا متيكاهنده و اثر ق لوازمدسترس بودن 

سرانه  يها ازيحداقل ن نيتخم شود. ميمصرف  يها استفاده از کاهنده
در نظر گرفته شده است و از اين  هر نفر يادر روز به از تريل ۵۰ يآب

ليتر براي شرب اختصاص دارد. البته ايـن ميـزان در    ۵ميزان حدود 
  .)Gleick, 1996(استکشورهاي مختلف متفاوت 

بـه کمبـود آب داشـته باشـند      بـاور  ک از افـراد جامعـه  ي ـاگر هر
فظ بهداشت کاهنده مصرف، ضمن ح يتوان با استفاده از ابزارها يم

ن پـژوهش  ي ـدر ا کـاهش داد.  راسـرانه مصـرف    ،يو اجتماع يفرد
  است.تر يل ۹۹هر نفر  يدر روز به ازا ياز آبيحداقل ن

  

  آبتخصيص بودجه براي مديريت عرضه پايدار -٢- ٣
 ـ ينه از مخازن آبيبه يبردار بهره ،ن آبيمأت تيريدر مد ن يو همچن

قـرار   يابي ـگر مـورد ارز يد يها نه انتقال آب از حوضهيپرداخت هز
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 پـژوهش  ني ـا در .پژوهش است موضوع از خارجن امر يا ؛رديگ يم
ت عرضه يريثر در مدؤاز عوامل م يکي ،زان کاهش نشتيموضوع م

 ارائه شده است ريز رتصو بهآن  ياضير است كه مدل
  

)٧                                                   (ttt1t LDLILRLR   
 

  معادلهن يدر اكه 
1tLR  وtLR 1 يهــا نــرخ نشــت در ســالt  وt وtLI زان يــم

. استکاهش نشت  يص بودجه برايل عدم تخصيدل ش نشت بهيافزا
 ياتي ـعمل ت عرضـه، يريبودجـه مـد   صيتخص ـ نرخ کاهش نشت بـا 

  .شود يم
زان هـدررفت  يم ،رديص لازم صورت نپذيکه تخصي در صورت 

آب،  ياز تقاضـا  يبا کنترل هدررفت، بخش ـ و ابدي يش ميآب افزا
ن يانتقـال ب ـ  يشـتر بـرا  يب يگـذار  هياز به سرمايو نشود  ميت يريمد

 .ابدي يآب کاهش م يا حوضه
 

  

   نهيهز به شاخص منفعت -٣- ٣
مت تمام شده عرضه آب ين شاخص نسبت درآمد فروش آب به قيا

آب و فاضـلاب محاسـبه    يها شرکت يمال يها اساس صورت بر را
  دينما يم
  

)۸(  
  

ttt

tttttt

t

t

GS*GTDS*DPTS*PT
DED*DEPOD*OPLD*LPED*EPID*IPDD*DP

C
B




  
  

  ن معادلهيدر اكه 
tB      درآمد شرکت آب و فاضـلاب از بابـت فـروش آب بـه انـواع 

آب و  ين شـده بـرا  يمأمت تمام شـده آب ت ـ يق tCو  خود انيمشتر
مختلـف از جملـه    يها از روش که است t در سال يشهر فاضلاب
 يشـهر  يهـا  دز و چاه يها از سرشاخه يخرداد، آب انتقال سد پانزده

  .شود ميمحاسبه 
tDD،tID،tED،tLD،tOD،tDED زان مصــــــرفيــــ ـم 
ر يسـبز و سـا   يفضـا  ،متياز ق ، معافي، صنعتيخانگ يها يکاربر
کـه بـا ضـرب     اسـت  tر سال د ين کن صنعتيريش آب ها و يکاربر

 درآمد فروش کـل  زانيم مت فروش آنها،يق در ها يک از کاربريهر
 ـم tGSو tTS، tDSشـود.  يم ـ محاسـبه  زان عرضـه آب از منــابع  ي

 انزده خرداد وسد پ ،دز ياز سر شاخه ها يمختلف از جمله آب انتقال
 شـکل مدل،  يساز هياز شب . پساست tدر سال  يشهر يها آب چاه

مصارف، نسبت منفعت  يالگو صورت کنترل دردهد که  ينشان م ۴
  افت.ينه کاهش خواهد يبه هز

از  يان ناش ـيکاهش ز يبرا ياست راهکار مناسب لازم نيبنابرا
واقعـي   ياخذ بها براي آند مناسب شنهايپشود كه کنترل الگو ارائه 

  آب از مصرف کنندگان است.
  

  يمدل مفهوم -٤- ٣
 در راقـم   يآب شهر ستميس تيوضع يمدل مفهوم ۶و  ۵ يها شکل

 افتهيتوسعه  طيدهد که در شرا يارائه م افتهيو توسعه  يعاد طيشرا
مصـرف   يکنترل الگو و يبهداشت ازآب شرب  يجداساز يها نهيگز

هنگـام   مـدل ابتـدا حلقـه رشـد     در هـر دو  اسـت.  هشـد درج  يخانگ
ي تعـادل  يهـا  ش تقاضا فعال شده است؛ لذا با فعال شدن حلقهيافزا

 کرد. يريه تقاضا جلوگيرو يرشد ب از توان يم
 
  ها و جريان مدل آب شهري قم  نمودار انباره -٥- ٣

 يسـتم يبـه س  يل مدل مفهـوم يان در واقع تبديها و جر نمودار انباره
 . نمـودار اسـت ن آنهـا  ينرخ و روابط ب يرهايمتغ ،ها انباره مرکب از

مطرح در نمودار  يرهايان مدل شهر قم که شامل همه متغيجر رهانبا
  مـرس ۷در شکل  Vensimافزار  ط نرميدر مح ،است يـو معلول يـعلّ
 

  

  
Fig. 4. Benefit-cost trend from 2006 to 2016 and the 

forecast to 2036 
بيني تا  و پيش ۱۳۹۵تا  ۱۳۸۵از سال  روند منفعت به هزينه -٤شکل 
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Fig. 5. Causal diagram for Qom SD model 
  معلولی مدل پويايی شهر قمو  علت نمودار -۵ شکل

  
  

  
Fig. 6. Causal diagram for the Qom SD improvement model 

 ايی شهر قمو معلولی توسعه يافته پوي علتنمودار  - ٦ شکل
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Fig. 7. The stock and flow diagram of the Qom SD model  
  شهر  قم يیايمدل پو انيجر انباره و اگراميد -۷شکل 
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بـر   يمبتن ـ يسـاز  هيشـب ،  Vensimماننـد   ييافزارهـا  نرم .شده است
ج را يت نتــايل حساســيــو تحل دهنــد مــيســتم را انجــام يس ييايــپو
ــه همــراه قا يريصــورت تصــو بــه  يبانيمختلــف پشــت يهــا تيــبلب

 .(Salavitabar et al., 2006)نمايند  ميارائه  يريگ ميتصم
 
  و تصديق مدل اعتبارسنجي -٦- ٣

ت يوـآنها اول ـ ياعتبار رفتار ساختار بر ، اعتبارييايپو يها لدر مد
 يتوان رفتـار الگـو را بررس ـ   يم ،صورت معتبر بودن مدل دارد و در

ل ي ـجلسـات و تحل  يبـا برگـزار   ،کرد. سنجش اعتبار ساختار مـدل 
در  .شــده اســت يعملــ ،مــدل و ســاختار روابــط يدرونــ يرهــايمتغ

بـه   کـه  ن روش استفاده شـد يدز از چنيالگو ن يسنجش اعتبار رفتار
  شده است.چند مورد اشاره 

  

  سازي رفتار حدي  شبيه -١-٦-٣
آزمـون   اساس بر اعتبار رفتاري مدل ،هاي انجام شده سازي در شبيه

 ،دست آمده است. فاصله عرضـه و تقاضـا   حدي به رفتار سازي شبيه
صـورت بـيلان آب    همين شده را ب ـأاختلاف آب تقاضا شده و آب ت

ده ـا شـاضــي آب تقـن تمامـميأد. با تـده يـم انـنش ريـهرب شـش
 اـداده شده فاصله عرضه و تقاض ـ نشان ۸ه در شکل ـوري کـط انـهم
 ه در صورت برابر شدنـاري است کـان رفتـشود و اين هم يـم رـصف

 مورد انتظار است. عرضه تقاضا و
  

  بازسازي رفتار مرجع   - ٢- ٦- ٣
که لازم است مـورد توجـه    ياز موارد يکي ،مدل يساز هيپس از شب

مشابه با روند  يشده، رفتار يا مدل طراحين است که آيرد، ايقرار گ
و  ۹ يهـا  . با توجه بـه شـکل  يا خير دهد يدست م گذشته و موجود به

ن ي ـشـده در ا  يسـاز  هيط شـب يتوان گفت رفتار مرجع در مح ـ يم ۱۰
 شده بوده است. ينيب شيطبق رفتار پ ،پژوهش

 

  آزمون حساسيت  -٣-٦-٣
ت است. بر اسـاس  يآزمون حساس ،سنجش اعتبار يها از روش يکي
 ،مدل يدر پارامترها ينيب شيرات کوچک و قابل پييتغ ،ن آزمونيا

در رفتار  ينيب شير قابل پيد و غيرات شدييد تغينبا ،يدر حالت عاد
با  پژوهش. در مدل )Fartookzadeh et al., 2015( جاد کنديمدل ا

تقاضا در فاصله عرضه و  يرير چشمگييتقاضا، تغ شيافزا درصد ۲
  ده نشد.ينشان داده شده است د ۱۱لان آب) که در شکل يب(

 
Fig. 8. Qom city water balance from 2006 to 2016 and 

the forecast to 2036 
بيني  و پيش ۱۳۹۵تا  ۱۳۸۵بيلان آب شهري قم از سال  - ۸شكل 

  ۱۴۱۵تا سال 

  
Fig. 9. Population estimates and historical population 

data from 2006 to 2016 
 ن جمعيت و اطلاعات تاريخی جمعيتيتخم -٩شکل 

۱۳۹۵تا  ۱۳۸۵از سال 

  
Fig. 10. Estimated storage volume and historical 

groundwater information from  2006 to 2016 
 تخمين حجم ذخيره و اطلاعات تاريخی آب زيرزمينی -١٠شکل

  ١٣٩٥تا  ١٣٨٥از سال 
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Fig. 11. The effect of 2% increase in demand on water 
balance from 2006 to 2016 and the forecast to 2036 

 ١٣٩٥تا  ١٣٨٥از سال بيلان آب % افزايش تقاضا بر ٢اثر  - ١١شکل 
 ١٤١٥بيني تا سال  و پيش

  
  هاي مختلف مديريتي  استيس سازي نتايج شبيه -٧- ٣

 ـدر مـدل پو  اسـت يس ، پـنج مـدل  يبعد از واسنج سـتم آب  يس يياي
و  جيو نتا يتيرياست مديـس جن پنيآثار ا .شد يساز هيقم شب يرـشه

  است.نه، در ادامه ارائه شده ياعمال آنها در مدل به
  
  با جمعيت  مرتبط اعمال سناريوهاي -١-٧-٣

در جـدول   رانيمرکز آمار اتوسط انجام شده هاي  بررسي سرشماري
 نهدهد كه نرخ رشد سالا ميداده شده است. اين جدول نشان نشان  ۲

 ۱۳۳۵ اسـت: به صورت زير مختلف  يها دهه درجمعيت استان قم 
، درصـد  ۵ادل مع ـ ۱۳۵۵تـا   ۱۳۴۵ ودرصـد   ۱/۱معادل  ۱۳۴۵تا 

ــا  ۱۳۶۵، دوره درصــد ۷/۷معــادل  ۱۳۶۵تــا  ۱۳۵۵دوره   ۱۳۷۵ت
 درصد ۱/۲معادل  ۱۳۸۵تا  ۱۳۷۵ دوره و براي درصد ۳/۳معادل 

 ۱۳۸۷تـا   ۱۳۵۷ساله  ۳۰ در طول دوره نيانگيمطور  ه باشد؛ و ب مي
 ۱۳۹۰ تـا  ۱۳۸۵برابر شده است. از سـال   ۵/۳از  شيقم ب تيجمع
 تـا  ۱۳۹۰ هـاي  در طـول سـال   شـته و درصد رشد دا ۹۳/۱ تيجمع

مرکـز   يت ـيجمع درصد رشد داشـته اسـت؛ اطلاعـات    ۳۳/۲، ۱۳۹۵
مهـاجرت   يبـا نـرخ بـالا    يدهد، قم از شـهرها  يران نشان ميآمار ا
 يداريمهم در پا ياز فاکتورها يکيت، يکنترل جمع يطرف . ازاست

آب  يتقاضـا  زاني ـم ت،ي ـاد جمعي ـو بـا ازد  اسـت  يآب شرب شهر
ــهر ــرب شـ ــن يشـ ــيـ ــور فزا هز بـ ــدهيطـ ــزا يا نـ ــيافـ ــدي يش مـ  ابـ

(www.amar.org.ir)رلـکنت ياــه استــيال سـاعم اـب هـجي. در نت 

  
Fig. 12. The effect of population growth rate on water 
shortage from 2006 to 2016 and the forecast to 2036 

 کمبود  زانيبر م تياثر نرخ رشد جمع - ١٢شکل 
  ۱۴۱۵بيني تا سال  و پيش ١٣٩٥ تا ١٣٨٥ از سال

  

زان يتوان فاصله عرضه و تقاضا (م يم ۱۲ت و با توجه به شکل يجمع
  کاهش داد. ) راکمبود

  
ــي اعمــال - ٢- ٧- ٣ آوري و تصــفيه  جمــع شــبکه ســناريوي اجراي

  فاضلاب فقدان شبکه جمع آوري فاضلاب 
 انمشـترک  ي، فاضـلاب خروج ـ يآور در صورت فقدان شبکه جمـع 

 سطح آبخوان ييستايو از افت ا شود مي ينيرزمياً وارد منابع زمجدد
 يهـا  شور به سمت آب يها آب يشرويپ د و مانعينما يم يريجلوگ

و  يش آلـودگ يافـزا  باعـث ايـن امـر   گر يد يشود. از سو ين ميريش
  شود. مي يترات موجود در منابع آبيزان نيم

  
يـا تـا    صورت کامل به آوري فاضلاب تکميل شبکه جمع - ٣- ٧- ٣

  درصد ٥٠
فاضـلاب از پسـاب فاضـلاب     يآور جمع شبکه ليدر صورت تکم

 ياري ـآب يبرا يد آبيک منبع جديعنوان  به توان يشده م يآور جمع
پسـاب را بـه    يطور مصـنوع  ها بيسبز و صنعت استفاده کرد  يفضا

 يـيستايت سطح اـاز اف ـيبخش اـت؛ ودـق نميزرـت ينيرزميـابع زـمن
، يآور بـر بـودن جمـع    نـه يبا توجه بـه هز  ي. ولودشآبخوان برطرف 

 يايوجود مزا با فاضلاب و پمپاژ آن به محل مصرف هيانتقال، تصف
بـه   يک دوره از نظـر اقتصـاد  يآن در  ي، اجران طرحيقابل توجه ا
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  هاي مختلف ي سالط قم استان جمعيت - ٢جدول 
Table 2. The population of Qom province during different years 

Year 1956 1966 1976 1986 1991 1996 2006 2011 2016 

Population 160981 179862 293620 616963 757147 853044 1046737 1149099 1262698 
(Statistical Center of Iran, 2016) 

  

 ـ يها براساس صورت  رکت آب و فاضـلاب قـم در سـال   ـش ـ ـيمال
ال و متوسـط  ي ـر ۱۰۴۴۶به سر  نقطه سرتمام شده در  متيق ۱۳۹۵

؛ باشـد  يال م ـي ـر ۳۱۱۳مترمکعـب فاضـلاب    هر يآور مت جمعيق
ان شـرکت افـزوده   ي ـال بـه ز ي ـر ۷۳۳۳ن در هر متـر مکعـب   يبنابرا

فاضلاب  يآور رغم مناسب بودن شبکه جمع يعل جهينت در شود. يم
د آب، افـت  يقم و کمبود شـد  شهر ط موجوديتوجه به شرا با ،يشهر

 نيريشور به سمت ش ـ يحرکت آبها ،ينيزمريزمنابع  ييستاياسطح 
بـه   ،از خـارج اسـتان  آب منابع  درصد ٨٠از  شيب نيمأت نيو همچن

 .شودنظر  ديتجد يدفاضلاب با يها شبکه ياجرا بارهرسد در ينظر م
رودخانه  ميو در حروجود ندارد  که امکان جذب فاضلاب يدر نقاط

ــه ــدل ب ــاه  لي ــود چ ــا وج ــرب آب يه ــ ش ــد  ي،هرش ــا رعاباي ــب  تي
 ـدر اولوفاضـلاب   يآور شبکه جمع ي، اجرالازم ياستانداردها ت ي

 ســتميشــهر قــم از امکــان سدرصـد   ٣٥تــاکنون حــدود  رد.يــقـرار گ 
  . شده استمند  فاضلاب بهره يآور جمع
 درصـد  ٥٠ يبـرا  پـژوهش  يشـود تـا افـق زمـان     يم ـ ينيب شيپ

اثـر   ١٣کل در ش ـ؛ شـود فاضلاب فراهم  يآور امکان جمع انمشترک
  زان کمبود نشان داده شده است.يوها بر ميسناراز ک يهر
 

 
Fig. 13. Effect of different scenarios of wastewater 
system in water shortage from 2006 to 2016 and the 

forecast to 2036 
 در ميزان کمبود فاضلاب اثر سناريوهاي مختلف شبکه - ۱۳شکل 

  ۱۴۱۵بيني تا سال  و پيش ۱۳۹۵تا  ۱۳۸۵از سال 

  هاي مديريت تأمين اعمال سناريو -٤-٧-٣
 يهـا   در شبکه ،بر اساس گزارش بالانس شرکت آب و فاضلاب قم

در که  هدررفت وجود دارد درصد ۱۳متوسط  طور هبو انتقال  عيتوز
 يبـردار  بهـره  نـه يعـلاوه بـر هز   ،به آبخـوان  رفت هدر صورت نفوذ

 بـر  کرومـوس يم ۲۰۰۰يبـالا بـه   ۵۰۰ زا يک ـيت الکتريهدا ،مجدد
ن هدررفت يکنترل ا يلازم برا بودجه اگر و ديخواهد رس متر يسانت

 ش خواهد داشتيافزا يآت يها سال در زان آنيم وجود نداشته باشد،
(abfa-qom.com) ،زان هدررفتيم و ش تقاضايکه با افزا يطور هب، 

در ســال  ،دز يهــا انتقـال آب از سرشــاخه  تــداوم در صــورت يحت ـ
  شهر دچار بحران کمبود آب خواهد شد.  ۱۴۰۱

ت تلفـات و  يرياعمال مد آب با ت هدررفتيوضع ۱۴در شکل 
  بدون آن ارائه شده است.

  

 
Fig. 14. The effect of casualty management on reducing 

water shortage from 2006 to 2016 and the forecast to 
2036 

 کمبود آب زانيلفات بر کاهش مت تيرياثر مد - ۱۴شکل 
 ۱۴۱۵بيني تا سال  و پيش ۱۳۹۵تا  ۱۳۸۵از سال 

  

  هاي مديريت مصرف  اعمال سناريو -۳-۷-۵
 تيريمـد  توانـد در  يم ـ کـه و ارائه شده است ين بخش دو سناريدر ا

آب،  نيمأت يها نهيه گزيشدن کل محقق ثر باشد. با توجه بهؤتقاضا م
  دارد. مصرف وجود ن جز کنترل يا چاره
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قبـول و   قابـل  مصـرف  يهـا  سـرانه  بـه  دنياساس رس ـ نيبر هم
  در کنترل تقاضا باشد. يثرؤتواند عامل م يم يساز فرهنگ

  
هـاي معـاف از    يکـاربر  سناريوي مديريت مصارف -٦-٧-٣

  قيمت 
هـا و   هينيها از جملـه مسـاجد، حس ـ   ياز کاربر يبرخ ۱۳۸۹سال  در

ت يــارس تـا ظرف درصـد مصـارف مـد    ۵۰ن يبقـاع متبرکـه و همچن ـ  
از پرداخت قبـوض آب   مجلس اساس مصوبه بر مشخص يقرارداد

زه لازم يها انگ ين کاربرين موضوع باعث شد ايبها معاف شدند. هم
شـرکت آب   يها نداشته باشند. گزارش را خود کنترل مصارف يبرا

  . (WWCQ.ir)است ن موضوع يد ايو فاضلاب قم مو
ــال أمت ــر  ســقف ۱۳۹۴ســفانه در س ــرف ب ــاس ظرفمص ــاس ت ي

در  يتيچ محـدود يهـا ه ـ  ين گونـه کـاربر  يبرداشته شد و ا يقرارداد
کـه در   شدش مصرف ين موضوع باعث افزايمصرف آب ندارند. هم

   .نشان داده شده است ۱۵شکل 
ت ي ـظرفمـذكور   يهـا  يکـاربر  يبـرا  شـود  ميشنهاد ين پيابنابر

آب  هيرو يمصرف ب ازن شود تا ييتع يقياز حقياساس ن بر يقرارداد
  جلوگيري شود. يو به تبع آن کمبود منابع آب

  
  يخانگ سناريوي مديريت مصارف کاربري -٧-٧-٣
، است ـيا در بخش خانگـتقاض درصــد ۹۰ ش ازينکه بيتوجه به ا با

را به  يت آب شهريريتواند مد ين بخش مين کنترل مصارف ايبنابرا
. شودق محق يدار آب شرب شهرين پايمأط تيت برساند و شرايموفق

ر ين بخــش در ســايــقــت کنتــرل رفتــار مصــرف کننــده در ايحق در
ثر اسـت. در  ؤز م ـيمت نيق معاف از يها يها از جمله کاربر يکاربر
 بـا  و يمصـرف خـانگ   يبـدون کنتـرل الگـو    تقاضـا زان يم ۱۶شکل 
 نشـان  زان کمبـود آب يم يرو بر آن اثرات و مصرف يالگو کنترل

  داده شده است.
  
  ي بهداشتاسازي آب شرب از آب سناريوي جد -٨-٧-٣

ار محـدود و در حـال   ين شهر قم بسيرينکه منابع آب شيبا توجه به ا
مطـرح   شـه يهم يبهداشـت آب آب شرب و  يجداساز است،کم شدن 

 يبهداشـت آب آب شـرب و   يجداساز ن پژوهش اثراتيبوده و در ا
  شده است.  يدار آب بررسيپا نيمأت يبرا

 يدارآب شرب شهرين پايمأو ت يريپذ بيبا توجه به شاخص آس
در مـدل ارائـه    يو جداسـاز يمطرح شده، سناري وهايسنار بره علاو

 يآب شرب شهر يداريدر پا ثرؤم يها نهياز گز يکيتواند  يشده، م
آب شرب  يمصرف و جداساز يکنترل الگوها با ۱۷شکل  در باشد.

پـروژه حفـظ    يتا افـق زمـان   يآب شرب شهري داريپا ي،بهداشت از
آثار سناريوهاي مختلف در كاهش ميـزان كمبـود    ۳جدول  شود. يم

  دهد.  آب شرب شهري قم را نشان مي
 

 
Fig. 15. Impact of consumer behavior exempt demand 

on the amount of water shortage from 2006 to 2016 and 
the forecast to 2036 

 کمبود اثر رفتار مصرف کننده معاف بر ميزان - ۱۵شکل 
  ۱۴۱۵بيني تا سال  و پيش ۱۳۹۵تا  ۱۳۸۵از سال 

  

  
Fig. 16. The effect of controlling the pattern of domestic 
consumption on water shortage from 2006 to 2016 and 

the forecast to 2036 
 اثر کنترل الگوي مصرف خانگي بر ميزان کمبود آب - ۱۶شکل 

 ۱۴۱۵بيني تا سال  و پيش ۱۳۹۵تا  ۱۳۸۵از سال 
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  هاي مختلف در کاهش ميزان کمبود آب شرب شهري قم آثار سناريو - ۳جدول 
Table 3. The effects of different scenarios on the reduction of potable water shortage in Qom city 

Description  Method Shortage 
reduction (%) Scenario 

Reduce population growth by 0.5%  Control of immigration and 
population growth  

9  1.6  

environmental problems  Lack of implementation of 
sewage network  

0  1.2.6  

Due to the low price of water is not economical   Complete sewage network 
implementation  

47  2.2.6  

Suitable for Qom  Run 50% sewage network  17  2.2.6  
Use pipes with good quality  Correct worn networks  25  3.6  
Due to the number of exempted applications, there is 
a great deal of need  

Establishing contractual 
capacity for exempted uses  

9  1.4.6  

The use of reducing devices is dependent on the 
economic value of water, awareness and availability 

Increasing people's beliefs and 
availability of reducing devices 

26  2.4.6 

Applying the above mentioned scenarios and 
separating potable and non-potable water supply, the 
urban water is stable 

Separating potable and non-
potable water supply 

0 5.6 

 

  
Fig. 17. The effect of separating Potable water and non 
Potable water networks on the sustainability of urban 
Potable water from 2006 to 2016 and the forecast to 

2036 
  اثر جدا سازي آب شرب و غير شرب بر پايداري آب - ۱۷شکل 

 ۱۴۱۵بيني تا سال  و پيش ۱۳۹۵تا  ۱۳۸۵از سال شرب شهري 
 
  گيري نتيجه - ٤
به شناخت همه جانبه  ل مسائل، منجريدر تحل يستميجاد نگرش سيا

در شناخت مسائل آب  يکردين رويشود. چن يو درک بهتر مسئله م
 ـز بـه درک پو ي ـن يشهر پنهـان در آن کمـک    يهـا  يدگي ـچيو پ يياي

ثر ؤم يها استين سيرگذار به تدويثأت يهاريمتغ کند و با شناخت يم
  انجامد. يم حل معضلات و مشکلات يبرا

 ـ  پژوهشن يدر ا قـم بـا    شـهر  لان آبي، علاوه بر مـدل کـردن ب
 نيـز  يمفهـوم  يها مدل عرضه و تقاضا، تيريمد لفهؤاضافه نمودن م

ت شـناخت  ي ـجـه قابل ي. در نتشـد ل يتبـد  يو کـاربرد  ينيع يمدل به
سر منشا مقاومـت در مقابـل    کهپنهان فراهم شد  يها هياز لا يبهتر
ش بـاور  ي(با افزا يخانگ مصارف يالگو کنترلباشند.  يها م ميتصم

 يو واقع ـ مصـرف  از لوازم کاهنده استفاده ،يمردم به کمبود منابع آب
مـت،  ياز قمعـاف   يهـا  يمصـارف کـاربر   کاهشمت آب)، يشدن ق

ت هدررفت آب، اسـتفاده از  يريمد ،ژه مهاجرتيو ت بهيکنترل جمع
ســت و يط زيمحــ حفــظ کــرديرو بــا ديــعنــوان آب جد پســاب بــه

 ـ يهـا  لفهؤ، ميبهداشتآب آب شرب و  يجداساز دار آب ي ـن پايمأت
 كه دهد يانجام شده نشان م يها يج بررسيباشند. نتا يم يشرب شهر

 ير شـرب و کنتـرل الگـو   يغآب  آب شرب از يسازجدا يها لفهؤم
 يديجد  استيس مت در طول زمانيمعاف از ق يها يمصارف کاربر

 ـ ها لفهؤم نيا به آن پرداخته شد.پژوهش ن ياست که در ا نـد  نتوا يم
  .فا کننديا يآب شرب شهر داريپا نيمأدر ت يثرؤم نقش

ل يــدلا هـب ت کهـت اسين واقعين ايمب پژوهشن يا ــيجه کلينت
 ـ فاصله يمصرف خانگ يش سرانه الگويت و افزايجمعش يافزا ن يب
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 از کيــ چين هــياد شــده اســت؛ بنــابرايــار زيعرضــه و تقاضــا بســ
ن يمأقـادر بـه ارائـه برنامـه جـامع ت ـ      ييبه تنها يتيريمد يراهکارها

 ـپا دن بـه راه حــل  يرس ـ يسـت؛ بلکــه بـرا  ين يشـرب شـهر   آب داري
  . استاز ين يتيرياز اقدامات مد يا کپارچه به مجموعهي

 در آن که نمود ارائه را يا شده يساز هيط شبيحاضر، مح پژوهش
و  ياز عمـل کـردن بـه آن بررس ـ    شيپ ـ هـا را  اسـت يتوان آثار س يم

قـم،   يسـتم آب شـرب شـهر   يس يبـرا  ه شدهئ. مدل اراكردمشخص 

و در دهـد  ه ئ ـران ارايگ ميو تصم رانيمد يبرا يد کليک ديتواند  يم
 نکهيکند. با توجه به ا ياريوفق، آنها را م يريگ ميو تصم يزير برنامه

 يهـا ريمتغ افـزودن  بـا سـت،  يکامـل ن  مطلـق  صـورت  هب ـ يمدل چيه
 . لذابالاتر خواهد رفت ،ج حاصل از مدلي، دقت نتاگريد رگذاريثأت
ــيپ ــا شــود يشــنهاد م ــار   ب ــابع آب شــرب، رفت ــه کمبــود من توجــه ب

  شود. يمدل بررس يارتقا يمختلف برا يها يکاربر
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