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گذاری آب آشامیدنی روستايی با سازی قیمتشبیه 

 آباد يزدمطالعه موردی: اكرم -هاپويايی سیستم
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 چکیده

کی ی با کمترین هزینه ممکن میان توزیع و تقاضای منابع آب برقراری تعادل
توسعه  ابزارهای از یکی .از اهداف بلندمدت مدیریت راهبردی کشور است

 آب منابع گذاری پویایقیمت و آب است تقاضای آب مدیریت پایدار منابع
 .ابزار بسیار مؤثری برای مدیریت میزان مصرف به جای مدیریت عرضه است

 (اسیسی و اجتماعی فرهنگی، اقتصادی،) محیطی متفاوت شرایط که آنجا از
له سأ، ماست برخوردار زیادی یپیچیدگ بوده و از تضاد در یکدیگر با گاهی
شود. در این مقاله، گذاری آب جزو مسائل پیچیده محسوب میقیمت
گذاری پویای منابع آب آشامیدنی با هدف مدیریت مصرف و تعادل قیمت

درستی مدل  سازی ومیان عرضه و تقاضا با استفاده از پویایی سیستم شبیه
های یزد( با استفاده از آزمون آباد شهرستانروستای اکرم) در بررسی موردی

تا  1400سنجی ارزیابی شد. طی سناریوهای مختلف در ده سال )صحت
(، وضعیت آینده منابع آبی و همچنین تعادل میان عرضه و تقاضا بررسی 1408

زی و ساگذاری پویا به همراه فرهنگگردید. سناریو برتر استفاده از قیمت
 ها است.اصلاح زیرساخت
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Abstract 
One of the long-term goals of nation-wide strategic 

management at the country is the balance between water 
supply and demand at the lowest cost. Water supply and 

demand management is one of the tools to achieve the efficient 

allocation of water resources and in this regard dynamic water 

pricing is a very effective tool for managing demand. Since 
environmental conditions (economic, cultural, social, and 

political) are sometimes contradictory and complex, water 

pricing is a complex issue. In the current study, the issue of 

dynamic water pricing is investigated with the aim of 
balancing supply and demand in villages using the dynamics 

of the simulation system. The simulation accuracy is examined 

using validation tests for a case study. In different scenarios in 

ten years from 2020 to 2029, the future status of water 
resources and balance between supply and demand are 

examined. The use of dynamic pricing and revenue from it, 

culture building and infrastructure reform was the prevailing 

scenario. Based on this scenario, no additional resources or 
rationing would be required until 2029 in the village of 

Akramabad. 
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 مقدمه  -0

 های متوالی، باعثسالیافزایش تقاضای سالیانه منابع آب و خشک
  شده استایجاد مشکلاتی در تعادل عرضه و تقاضای آب 

(Fani et al., 2016) تاکنون تحقیقات فراوانی در خصوص مدیریت .
 شده است. این منابع آب حوزه آبگیر به کمک فناوری اطلاعات انجام

انرژی،  و آب یکپارچه تحقیقات با اهداف مختلف از جمله مدیریت
 منابع کشاورزی، مدیریت شهری یا آب منابع گیری، مدیریتتصمیم

آب و  بازیافت و آلودگیزیرزمینی،  یا رودخانه دریاچه، حوضه آبی
شده است. در  سازی در جهت مصرف بهینه منابع آبی انجامفرهنگ

های چندعامله، های پویایی سیستم، مدلها از روشاین پژوهش
ها، های عصبی، نظریه ماشینهای مبتنی بر نظریه بازی، شبکهمدل

های فوق  استفاده و ترکیب روش استفاده از ابزارهای مالتی مدیا
  ;Langsdale et al., 2007; Dai et al., 2013) اندکرده

Hoekema & Sridhar, 2013; Hosseini & Bagheri, 2013; 

Koushali et al., 2015; Mirchi, 2013; Ouyang et al., 2016.) 
برداری بهینه از بهرهها مهمترین راه کارهای پیشنهادی این پژوهش

های شیرین کردن آب ،مجدد از فاضلاباستفاده  مانده،منابع آبـی باقی
در نظـر گرفتن راهبردهای ، شور و افزایش ظرفیت تولید منابع موجود

)کشاورزی، شهری، صنعتی،  های مختلفجویی آب در بخشصرفه
و توسعه پایدار منابع  های مـدیریت کارآمـدتوسعه روش( و اقتصادی
 ,Fani et al., 2016; Horlemann & Berenji) باشدآبی می

2017; Madani, 2014; Samimi & Samimi, 2014) یکی از .
های کمکی مدیریت تقاضا و خودکفایی مالی این صنعت استفاده روش

 ;Renzetti, 2017) گذاری متغیر آب استکارهای قیمتراهاز 

Reznik et al., 2016). نامه دکتری خود در در پایان رشید ریحان
ه موضوع پایداری منابع آب و فاضلاب با استفاده دانشگاه واترلو کانادا ب

های پردازد. به همین منظور او سیستماز سیاست خودکفایی مالی می
مختلف آب و فاضلاب ازجمله سیستم توزیع آب، سیستم منابع آب 

صورت جداگانه بررسی و بر اساس پویایی شرب، سیستم فاضلاب را به
و  کند که با گرفتن مالیاتی میسازها را به نحوی شبیهها آنسیستم

عوارض مختلف موجب خودکفایی سیستم گردد. در بخش مدیریت 
های هکند که بتواند چرخمنابع آب نیز سیستم را به نحوی تقسیم می

کننده، مالی، زیرساخت و غیره را جداگانه بررسی کرده و مصرف
 ;Rehan et al., 2011) کندهم ترکیب می ها را بادرنهایت آن

Rehan et al., 2013) . نامه دکتری خود در رشته در پایانوساک
ی میزان بینهای عصبی برای پیشکامپیوتر از هوش مصنوعی و شبکه

گذاری آب باید مصرف استفاده کرده است. او معتقد است در قیمت
به نظر او مهم است که  .اصل بهبود هزینه کامل پوشش داده شود

تر استفاده کنند یا استفاده از آب را به لانهکنندگان از آب عاقمصرف

ساعاتی غیر از اوج مصرف منتقل کنند. در این صورت این امکان از 
ا، صورت پوی گذاری آب بهشود که با اعمال قیمتنظر فنی فراهم می

ذاری گسازی در مصرف منابع صورت پذیرد. پیشنهاد او قیمتبهینه
زان تقاضا بینی میگیری هوشمند و پیشهروزانه منابع آبی بر مبنای انداز

است. او سیستم خود را به سه بخش تقسیم کرده است. بخشی که 
کند. بخش ارتباطی سازی میآوری و در خود ذخیرهاطلاعات را جمع

گذاری که از طریق اطلاعات ها ارتباط دارد و بخش قیمتکه با خانه
. سلسله (Vašak et al., 2014)کند گذاری میشده قیمتآوریجمع

گذاری آب در شرایط کارهای ساهین و همکارانش در خصوص قیمت
نابع ریزی مشده منتشر گردیده و در زمینه برنامهآبی انجامبحران و کم

 گذاری، توسعه شبکه و تولید آب منتشر شده استآبی از طریق قیمت
(Sahin et al., 2015)گذاری تقاضای آب های قیمت. رینادو سیاست

 ثربخشیا برای جستجو بین کند. به نظر او بایدسازی میشرب را شبیه
 اریگذتعادل برقرار نمود. او قیمت عدالت و درآمد بهبود زیست،محیط

 کندسازی میای پیادهگذاری چندمرحلهفصلی را در یک فرآیند قیمت
(Rinaudo et al., 2012). گذاری را ریشه حل مشکلات لهمن قیمت

داند و یک چارچوب توسعه میکیفی و کمی آب در کشورهای در حال 
گذاری تأمین آب و های مربوط به قیمتتحلیلی برای درک چالش

. مهیدین در یک (Lehmann, 2010) کندفاضلاب پیشنهاد می
ب، اری آگذهای مرتبط با قیمتحلبررسی جامع روی تمام تئوری و راه

داند. به نظر او تمام معیارهایی که ها را کامل نمیحلکدام از راههیچ
صورت جامع و اند صحیح هستند ولی باید بهدر مقالات آورده شده

دونوسو  .(Mohayidin et al., 2009) نگر به موضوع نگاه کردکل
ب شهری در شیلی را با هدف بازگشت هزینه، بهینگی گذاری آقیمت

 (Donoso, 2017)مصرف و حفاظت از منابع آب بررسی کرده است 
 گذاریبرای قیمتگیری هوشمند مصرف آب رگو از اندازه و  همچنین

 . (Rougé et al., 2016)کند پویای آب استفاده می
 

گذاری روزانه آب را با هدف پایداری تقاضا و حفظ پژوهش جاری قیمت
ناپذیری در حل اجتنابمنابع آبی مورد بررسی قرار داده و آن را راه

گذاری باید عوامل زیادی در نظر داند. در قیمتمدیریت مصرف می
ود. میزان آب سطحی و زیرزمینی منطقه، میزان بارندگی، گرفته ش

خودکفایی مالی، مجاری مصرف، میزان بهینگی مصرف، فرهنگ 
جامعه، میزان مصرف، ساعات مصرف در روز از این عوامل هستند. 

گذاری باید به نحوی انجام شود تا هم باعث بهینگی مصرف آب قیمت
ایجاد نکند. برای این منظور  فشار بر خانواده و کشاورزانشود و هم 

ها را در آینده باید بتوان وضعیت عوامل مختلف را بررسی و آن
بینی نمود. لذا استفاده از سیستمی که آینده را با تعیین وضعیت پیش

سد. رسازی نماید، ناگزیر به نظر میصورت صحیح شبیهموجود به 
یران سیستم در اگذاری آب شرب روستایی با استفاده از پویایی قیمت
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سازی مدل در باشد همچنین پیادهله جاری میأنوآوری اصلی مس
)روستای اکرم آباد یزد( مقاله را از مقالات دیگر متمایز  بررسی موردی

 سازد. می
 

له به این صورت است که در بخش دوم مدل بندی مسأبخش
های اصلی سیستم بررسی شده است. در گذاری و زیرسیستمقیمت

سازی بررسی مورد در روستای اکرم آباد ارائه گردیده سوم پیادهبخش 
سازی در شرایط مختلف مورد آزمون قرار گرفته، است. همچنین شبیه

یق سازی عرضه و نتایج تحقشده، نتایج پیاده سناریوهای مختلف ارائه
گردد. درنهایت در بخش چهارم کارهای دیگران مقایسه می با

 .گرددهایی جهت تحقیقات آتی ارائه مینهادکار و پیش بندیجمع
 

 هامواد و روش -0

 پويايی سیستم -0-0

 فارستر توسط و آمریکا MIT دانشگاه در 1810 سال پویایی سیستم در
 روابط گرفتن نظر در با روش این. (Forrester, 1994) گذاری شدپایه
یایی ش پورو. کندمی بینیپیش را سیستم رفتار سیستم اجزای بین

و ها از جمله بازاریابی، مدیریت انرژی، آب سیستم در بسیاری از زمینه
-Martinez) شده است هوا، مدیریت محصول، سیاست و غیره استفاده

Moyano & Richardson, 2013; Sauer et al., 2017) پویایی .
 طول رد پیچیده هایسیستم رفتار درک و فهمیدن برای سیستم روشی

 را این روش که عاملی. (Langroodi & Amiri, 2016) است زمان
 برای بازخورد هایحلقه از استفاده سازدمی متمایز دیگر هایروش از

رای ب حالت و جریان متغیرهای اصلاح مقادیر متغیرها و به کارگیری
 ناختنش در پویایی سیستم نمایش وضعیت سیستم در هر لحظه است.

 ختنشنا اندازه به سیستم اررفت کردن مشخص در سیستم ساختار
 سازیبرای مدل. (Karnopp et al., 2012) دارد اهمیت اجزا تکتک

 گذاری آب آشامیدنی روستاها مراحل ذیل انجام گردید:سیستم قیمت
 

 فه ایی وظیــ: شرکت آب و فاضلاب روستلهمسأ كردن مشخص -0

ارد. عهده دتأمین آب سالم و بهداشتی برای روستاییان در ایران را بر 
های این شرکت تأمین آب در شرایط ترین چالشیکی از مهم

ذاری گمسئله این است که قیمت سالی و بحران است. فرضیهخشک
جویی در مصرف آب و تواند در صرفهها میبه کمک پویایی سیستم

 همچنین برقراری تعادل میان تأمین و تقاضا نقش مؤثری داشته باشد.
 

علی و ) یمفهوم: در شکل یک دو نمودار سازی مدلشبیه -0
معلولی( تأمین آب شرب روستاییان رسم گردیده است. این عوامل را 

چشمه، چاه، آب پشت آب )کننده توان به چهار دسته عوامل تأمینمی
های دیگر و آب تأمینی از سد، رودخانه، قنات و آب انتقالی از استان

هایی که آب) یدنیآشامآب  کنندهای(، عوامل مصرفشرکت آب منطقه
ی هاشده است، تبخیر آب توسط مشترکین آب آشامیدنی مصرف

ای ههایی که به هر دلیلی از آن درآمدزایی نشده مانند آبسطحی، آب
ها و غیره هدررفته، دزدی از شبکه، آبیاری نقاط عمومی مانند پارک

 سازی، قیمت آب،فرهنگمصرف )است(، عوامل مؤثر در بهینگی 
بودجه ) شبکهو عوامل مؤثر در بهبود  شبکه توزیع، جمعیت روستایی(

 بندی کرد.عمرانی، درآمد شرکت و توسعه روستا( تقسیم
 

ای اطمینان از عملکرد صحیح یکی از روستاهای بر آزمون مدل: -2
عنوان بررسی موردی انتخاب گردید. برای آزمودن به زداستان ی

تأثیر قیمت طی دو مرحله افزایش  گذاری،عملکرد صحیح روند قیمت
قیمت گذشته مورد بررسی قرار گرفت و بر این اساس تأثیر قیمت 

راه کارهای بهبود  ارزیابی و اصلاح گردید. در نهایت برای طراحی
نه های( بهی)استیسهای آینده بررسی و های مختلف در سالسیاست

 انتخاب گردید.
 

 ناحیه مورد مطالعه -0-0

 دارای شرایط ایران فلات مرکزی بخش در گرفتن قرار با یزد استان
 بودن دور شدید، تبخیر با همراه اندک از جمله بارش وهوایی ویژهآب
 مک نسبی رطوبت نمک و پهناور و خشک کویر با نزدیکی دریا، از

.است ایران استان ترینو خشک باشدبسیار می گرمای با همراه
 

 
Fig. 1- Water pricing modeling using system dynamics 

 آشامیدنی آب ی منابعگذارمتیق در ستمیس يیايپو یسازمدل مراحل -0شکل 
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ه، قنات، چشم) های زیرزمینیبیشتر آب آشامیدنی این استان از آب
 گردد.چاه( و آب انتقالی کوهرنگ تأمین می

 

 
Fig. 2- Water supply network in Akramabad village 

 آبادروستای اكرمرسانی ه و منابع آبشبک -0 شکل

 

 شرح مدل -0-2

به صورت کلی توجه به مدیریت تقاضا به جای مدیریت  هدف مدل
عرضه است و به صورت خاص استفاده از راهکارهای قیمت گذاری، 

سازی و مدیریت هدررفت آب در جهت برقراری میان عرضه فرهنگ
ساده کاهش منابع آب  باشد. در همین راستا و به صورتو تقاضا می

آشامیدنی و عدم تعادل میان عرضه و تقاضا باعث افزایش قیمت نهایی 
شود، تغییر قیمت باعث اصلاح الگوی مصرف خانوارها آب بها می

شود، کاهش مصرف )کاهش تقاضا( موجب کاهش برداشت و می
شود. گرچه این افزایش قیمت باید درنتیجه حفظ منابع آبی می

توان بیش از آستانه تحمل کاربران آن را گران اشد و نمیهوشمندانه ب
سازی گذاری هوشمند باعث بهبود فرهنگنمود. همچنین قیمت

 سالی  مشترکین آبآبی و خشکشود به نحوی که  در شرایط کممی
از مصارف بیهوده کاسته و از وسایل کاهنده مصرف به نحو 

 تری استفاده نمایند.مناسبت
 

 های اصلی مدلحلقه -0-2-0

ها هدف این حلقه کسب درآمد از افزایش قیمت هزینه:-حلقه درآمد -1
سازی برای گذاری در جهت بهبود شبکه و فرهنگو سرمایه

سازی مصرف است. افزایش قیمت نهایی باعث افزایش سودآوری بهینه
شود. شرکت های شرکت جبران میشود و برخی از هزینهشرکت می

کند که خود در سازی کاربران میرا صرف فرهنگ بخشی از درآمدها
بلندمدت باعث بهینگی در مصرف منابع آبی و تعادل عرضه و تقاضا 

 شود.می

 
Fig. 3- The causal diagram of the dynamic pricing in rural drinking water 

 یروستاي آشامیدنی آب پويای منابع گذاریقیمت معلولی و علی نمودار -2 شکل
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سازی باعث بهینگی مصرف سازی: افزایش فرهنگحلقه فرهنگ -7
شود. درنتیجه کاهش قیمت آب و در و درنتیجه حفظ منابع آبی می

 شود.سازی کم میگذاری برای فرهنگادامه نیاز به سرمایه

اعث رسانی از طرفی بحلقه توسعه و اصلاح شبکه: اصلاح شبکه آب -3
حساب نیامده( و درنتیجه حفظ منابع آب بههدررفته )های به کاهش آب

شود. حلقه توسعه شبکه از طرف دیگر باعث افزایش خطوط آبی می
 شود. این موضوع اگرچه دارایتوزیع و در نتیجه افزایش مشترکین می

اثرات مثبتی است اما با افزایش مشترکین میزان مصرف آب افزایش 
ن ظرفیت تیاط و با در نظر گرفتیابد. در نتیجه توسعه شبکه باید با احمی

 منابع صورت گیرد.
 

 های اصلیزيرسیستم -0-2-0

 گذاری گذاری: وظیفه این زیرسیستم قیمتزیرسیستم قیمت
 جهت برقراری تعادل میان تولید و تقاضا است.

 م ها: وظیفه این زیرسیستزیرسیستم اصلاح شبکه و زیرساخت
رآمد درون شبکه ها در جهت کاهش آب بدون داصلاح زیرساخت

آب بدون درآمد شامل موارد مختلفی از جمله استفاده غیر ) است
مجاز، خراب بودن کنتور، شکستگی پنهان و هدر رفت آب در 

 است( مختلف و غیره هایشبکه، دادن آب مجانی به بخش
 سازی: وظیفه این زیرسیستم ایجاد فرهنگ زیرسیستم فرهنگ

آب، مشخص نمودن مصرف آب است. آموزش بهینگی مصرف 
میزان آب مجازی مصرفی، استفاده از تجهیزات کاهنده مصرف 
 و مدیریت زمان مصرف آب از جمله اقدامات در این حوزه است.

 

 نمودار ذخیره و جريان -0-2-2

 4گذاری آب آشامیدنی روستایی در شکل نمودار ذخیره و جریان قیمت
ز معیارهای سیستم عنوان یکی اآمده است. در این نمودار قیمت به

کند و تغییر قیمت آب آشامیدنی باعث تعادل عرضه/تقاضا عمل می
 .(McNabb, 2017) گرددتغییر رفتار کاربران در مصرف آب می

 

 لهمفروضات مسأ -0-2-1

که در نظر گرفتن همه پارامترها به صورتی که در جهان واقعـی  آنجا از
ت، در مـدل حاضـر نیـز پذیر نیسـوجود دارند، در هیچ مدلی امکان

سری مفروضات استفاده شد که در ادامـه بـه  یکبرای سادگی از 
 :شودها اشاره میآن
 د و لذا پردازشده تنها به بررسی شبکه آب آشامیدنی میمدل ارائه

 کند.های دیگر را بررسی نمیمصرف آب در حوزه

 به های حفرشده برای منابع آب آشامیدنی تنها آنجاکه چاه از
ها بسیار شود و همچنین عمق این چاههمین منظور استفاده می

عمق های کمهای دیگر است، مصرف آب در چاهبیشتر از چاه
گذارد و لذا از تأثیر زیادی بر روی میزان آب چاه آشامیدنی نمی

 نظر شده است.در نظر گرفتن این معیار صرف

 و  گرددهای عمرانی هرساله از طرف دولت تأمین میبودجه
و عملکرد شرکت بر روی میزان این بودجه  بهینگی مصرف

توان آن را فرموله کرد و تنها به واردکردن تأثیرگذار است، لذا نمی
 صورت سالیانه( بسنده شده است.به) اریمعاین 

  در مطالعه موردی فرض شده است که شبکه توزیع در تمام روستا
 وجود دارد.

  

 
Fig. 4- Stock and flow diagram in village water resources pricing 

 گذاری منابع آب روستاقیمت انيجر و رهیذخ نمودار -1 شکل
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 آنجاکه در بررسی موردی جریان سطحی یا مخزن روباز وجود  از

 توان تبخیر را نادیده گرفت.ندارد می

 ود، شبار انجام میگیری میزان مصرف دو ماه یکاز آنجا که اندازه
سازی نیز دوماهه در نظر گرفته شد. لذا در طول ازه زمانی شبیهب

های اول تا ششم در دوره مصرف وجود دارد که با نام 8سال 
ها ذکر شده است. بار دیگر برای مقایسه وضعیت ها و جدولشکل

 ساله در نظر گرفته شد.منابع در طی ده سال بازه زمانی یک

 لهمتغیرهای مسأ -0-2-1

جدول ) له به سه قسمت مقادیر ثابت، متغیرهای جریانأمسمتغیرهای 
اند. متغیرهای حالت بندی شده( تقسیم7)جدول  ( و متغیرهای حالت1

دهند و متغیرهای وضعیت کلی سیستم را در هر لحظه نمایش می
 جریان تغییر دهنده وضعیت سیستم هستند. 

 

 نتايج و بحث -2

 سنجی مدلصحت -2-0

د سازی رفتار سیستم مورد نظر را دارل توانایی شبیهتنها در صورتی مد
سازی که طراح بتواند نیازهای خود در یک سیستم واقعی را در شبیه

سنجی پویایی سیستم اعتبار .(Homer & Oliva, 2001) بگنجاند
برای ایجاد اطمینان در درستی و سودمندی مدل است. برای مقایسه 

های آزمون و یستم روشسازی با رفتار واقعی سرفتار شبیه
 جمله آن از که (Barlas, 1996) مختلفی وجود دارد سنجیصحت

 هایفورستر و روش توسط شدهمعرفی هایآزمون به توانمی
 ;Legasto et al., 1980) نمود اشاره بارلاس توسط شدهمعرفی

Sweeney & Sterman, 2000).  های توجه به محدودیتبا
سازی، افزار شبیههای نرمنیز محدودیتله جاری و اطلاعاتی مسأ

 شده است: های ذیل در نظر گرفتهآزمون
 

های آزمون ارزیابی ساختار یکی از آزمون آزمون ارزيابی ساختار:
های پویایی سیستم است. های ریاضی و مدلسنجش اعتبار در مدل

این آزمون با مقایسه ساختار مدل با ساختار سیستم واقعی دقت و 
شرایط  1در شکل  .(Barlas, 1989) کنددل را بررسی میصحت م

سازی با شرایط واقعی مقایسه شده است. همانطور که در شکل شبیه
دوره تقسیم شده است. در شرایط فعلی  8مشخص است سال به 

مصرف در دوره سوم که در دو ماه انتهایی تابستان است حداکثر و 
رسد.میهای پایان سال به حداقل مصرف در دوره

 
Table1- Problem flow variables 

 از نوع جريان لهمتغیرهای مسأ -0 جدول

CRITERIA VALUE DESCRIPTION  

Price Balance Of Supply And Demand 
*Price* Change Consumption 

The price was calculated based on the research method of 
monitoring and evaluation. The determinants of price, 

supply and demand balance, and the rate of consumption 

change. 

Infrastructure 

reform 
0.05 ×  Payment Structural reforms is equal to 5% of company revenues  per 

month 

𝐈𝐧𝐜𝐫𝐞𝐚𝐬𝐞𝐖𝐚𝐬𝐭𝐞 0.05 ∗ Demand The water pipes are about 20 years old and therefore about 

5% of consumption is added annually to the wastewater. 

𝐃𝐞𝐜𝐫𝐞𝐚𝐬𝐞𝐖𝐚𝐬𝐭𝐞 InfrastructureReform

ReformCost
 

Network modification investment divided by cost of 
network modification. 

Supply Capacity Supply is equal to the resources capacity. 

Demand Population * AverageConsumption + 

WasteWater 

Demand is equal to the population multiplied by the 

average consumption plus the wasted water. 

Resource TransitionalWater + Dam + Qanat + 

Well + Fountain 

The amount of water obtained from various sources such 

as wells, qanats, springs, flowing waters, recumbent dam 

and wastewater 

Capacity WaterResource * PercentWithdrawal + 
Evaporation 

Resource Capacity is the percentage of resource extraction 
plus evaporation from resources. 

𝐑𝐞𝐜𝐢𝐯𝐞𝐝  DevelopmentBudget + 

DrinkingWaterPrice * Demand 

Income received is the state budget allocated by the 

government and the amount of income from sales of water 

(price multiplied by demand) 

𝐏𝐚𝐲𝐦𝐞𝐧𝐭  Income The amount of payment is equal to the amount of income 

Changeconsumption (Culture)/CaltureCost * 

WaterPrice[last]/DrinkingWaterPrice[l
ast-1] 

The impact of culture (the division of capitalization capital 

on the cost of culture) multiplied by the percentage change 
in price 
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Table 2- Problem stock variables 

 متغیرهای از نوع حالت -0 جدول

Criteria Initial 

Value 

Value Description 

Balance Of 

Supply And 

Demand  

0.5 Demand/ supply The supply and demand balance is 

equal to the demand divided by the 

supply. 

Population 20000 Birth − Death
+ IncomingMigration
− OutcomingMigration 

The population is equal to the birth rate 

minus the number of deaths plus the 

immigration to the place minus the 

immigration from the place. 

WasteWater 3000 m3 IncreaseWaste − DecreaseWaste The amount of wasted water is equal to 

the amount of increase in waste minus 

the decreases of waste. 

Income 1000 

mRials 

Recived − Payment Income is equal to income minus the 

amount of payments. 

WaterResource 30000 m3 Resources-Capacity The capacity of water resources is 

extracted water from different 

resources minus the consumption. 

AverageConsum

ption 

200 

m3/mounth 

ChangeConsumption Average consumption is equal to the 

average changes from on stage to the 

other. 

گذاری پویا به تدریج باعث کنترل مصرف شده تا روستا استفاده از قیمت
 های کم آبی نشود. دچار بحران

 
: این آزمون با هدف بررسی مطابقت رفتار مدل با رار رفتارآزمون تک

شود. برای انجام این آزمون رفتار سیستم واقعی در گذشته انجام می
سازی از طرف طرف و شبیههای واقعی چند دوره گذشته از یک داده

سیستم  شدهمتغیرهای بررسی .(Barlas, 1989) شوددیگر مقایسه می
عنوان متغیر اصلی قیمت به -1 حالت است:متغیر  پنجشامل  جاری

تغیر عنوان متقاضا به-گذاری، متغیر تعادل عرضهزیرسیستم قیمت
عنوان متغیر اصلی عرضه متغیر منابع آب به -7 ،اصلی زیرسیستم تعادل

عنوان متغیر اصلی زیرسیستم تقاضای متغیر تقاضای آب به -3 ،آب
 متغیر اصلی سیستم آب هدر عنوان متغیر آب بدون درآمد به -4 ،آب

 .عنوان متغیر تأثیرگذار در میزان مصرف آب متغیر جمعیت به -1 ،رفته
میزان مصرف بر مبنای  3و  7و جداول  1، 8 ،1های شکل در

مترمکعب، قیمت بر مبنای ریال و درآمد بر مبنای میلیون ریال است. 
ب در دو عرضه و تقاضا، متوسط قیمت آب و  درآمد آ 1و  8در شکل 

به عنوان سال  81بررسی گردیده است. سال  1404و  1381سال 
به عنوان سال وسط دوره  1404گذاری پویا و سال شروع قیمت

ساله کشور انتخاب  70انداز سازی و البته سال انتهایی چشمشبیه
گردیده است. در هر دو سال تفاوت درآمد در صورت استفاده یا عدم 

ی پویا مشخص گردیده است. همانطور که گذاراستفاده از قیمت
یر آن ثگذاری پویا بیشتر از تأقیمت ثیرتأ 1404مشخص است در سال 

ذاری گسازی همراه با قیمتثیرات فرهنگاست که این از تأ 81در سال 

گذاری بهتر در اصلاح زیرساخت، پویاست. همچنین به علت سرمایه
 میزان آب هدررفته کاهش محسوسی داشته است.

 
هدف از انجام این آزمون، کنترل مقادیر  آزمون شرايط حدی:

حت ساختار علت ت. این آزمون صخروجی از مدل در شرایط حدی اس
آزمون مذکور بر . (Barlas, 1989) کندو معلولی مدل را بررسی می

انجام شده است. شرایط حدی وقتی  گانهروی متغیرهای حالـت پنج
ردد یا میزان مصرف چند برابر میزان است که منبع چاه فعلی خشک گ

گذاری )دو برابر قیمت مبنا( اعمال تقاضا گردد. در این صورت حد قیمت
مشخص  3بندی وجود دارد. در جدول گردد و البته نیاز به جیرهمی

است که در دوره سه از آنجا که تقاضا بیش از دو برابر قیمت بوده از 
 ده است.ش گذاری دو برابر استفادهحد قیمت

 
 این آزمون به رفتار منطقی آزمون رفتار مدل در شرايط غیرمنطقی:

ین معنا که با دپردازد. بمدل در شرایطی خارج از شرایط منطقـی می
تغییر متغیرهایی، رفتار متغیرهای مرجـع همچنان از قاعده منطقی 

. لذا در مورد مدل پیشنهادی در این (Barlas, 1989) تبعیت نماید
قیمت آب و میزان این آزمون برای بررسی رفتار متغیرهای ، مقاله

به  4پردازد. در جدول عرضه و تقاضا در شرایط خاص و غیرعادی می
قطع ناگهانی آب  -7 ،خشک شدن ناگهانی منبع آب شرایط -1ترتیب 
افزایش  -4 ،افزایش ناگهانی میزان عرضه با حفر چاه جدید -3 ،انتقالی

 -8 ،افزایش ناگهانی آب بدون درآمد -1 ،بناگهانی قیمت پایه آ
 .پردازدیمافزایش ناگهانی میزان مصرف با شرایط ثابت بقیه متغیرها 
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مشخص  4الی  1نسبت عرضه و تقاضا طی سناریوهای  9در شکل 
شده است. محور افقی سال و محور عمودی تعادل میان عرضه و تقاضا 

. شودتر از عرضه میاست، هرچه محور به سمت بالا رود تقاضا بیش
عدد یک به معنای تعادل کامل عرضه و تقاضا است. همانطور که 

سازی و گذاری پویا همراه با فرهنگقیمت 3مشخص است در سناریو 
رای له بآل این مسأشبکه است راه حل ایده گذاری در زیرساختسرمایه

 دباشد. در شکل هرجا که نمودار بالای عدد یک رومدیریت تقاضا می
ای دیگر هبندی یا راه حلشود و نیاز به جیرهتقاضا بیشتر از عرضه می

 است.

 سناريوسازی -2-0 

در  (:0گذاری متغیر )سناريوی تعادل عرضه/تقاضا بدون قیمت
 گذاری ادامهاولین سناریو وضعیت فعلی را بدون تغییر در قیمت

 1404دهیم. بر اساس نتایج اگر این شرایط مصرف پیش رود از می
رم های گگردد و در نتیجه در فصلمیزان تقاضا بیشتر از عرضه می

 برداری از منابع جدید نیاز است.بندی روبرو شده و بهرهسال با جیره

 
Fig. 5- Akramabad consumption in current situation and with dynamic pricing 

 گذاری پوياصورت استفاده از قیمت فعلی و در آباد در وضعیتمقايسه مصرف اكرم -1 شکل
 

 

 
Fig. 6- Supply and demand and water income in the year 1395 in case of dynamic pricing 

 گذاری پويادر صورت قیمت 61درآمد آب در سال عرضه و تقاضا و  -8 شکل
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Fig. 7- Supply and demand and water revenues forecasting for 1404 

 0111بینی عرضه و تقاضا و درآمد آب در پیش -6 شکل

 
Table 3- Model behavior in extreme conditions  

 رفتار مدل در شرايط حدی -2 جدول
YEAR1404 AKRAMABAD 

WELL 

CAPACITY 

(M3/D) 

TRANSFER 

LINE 

CAPACITY 

(M3/D) 

SUPPLY 

RATE 

(M3/D) 

CONSUMPTION 

(M3/D) 

WATER 

WITHOUT 

INCOME 

(M3/D) 

DEMAND 

(M3/D) 

BALANCE 

SUPPLY 

AND 

DEMAND 

PRICE 

COEFFICIENT 

FIRST 80000 40000 120000 91628 30000 121628 1.01 1.01 

SECOND 35000 40000 75000 86769 18750 105519 1.41 1.41 

THIRD 25000 40000 65000 124716 16250 140966 2.17 2.00 

FOURTH 30000 40000 70000 89364 17500 106864 1.53 1.53 

FIFTH 45000 40000 85000 72018 21250 93268 1.10 1.10 

SIXTH 65000 40000 105000 58733 26250 84983 0.81 0.81 

 
Table 4- Model behavior in irregular conditions  

 آزمون رفتار مدل در شرايط غیرمنطقی -1جدول 

IRRATI 

ONAL  

CONDI 

TIONS 

AKRAMABAD 

WELL 

CAPACITY 

(M3/D) 

TRANSFER 

LINE 

CAPACITY 

(M3/D) 

SUPPLY 

RATE 

(M3/D) 

CONSUMPTION 

(M3/D) 

WATER 

WITHOUT 

INCOME 

(M3/D) 

DEMAND 

(M3/D) 

BALANCE 

SUPPLY 

AND 

DEMAND 

PRICE 

COEFF 
ICIENT 

BASE 

PRICE 

(RIAL) 

1 0 40000 40000 91628 30000 121628 3.4 2 954 

2 80000 0 80000 91628 18750 110378 1.3 1.37 954 

3 200000 40000 240000 91628 16250 107878 0.44 0.5 954 

4 80000 40000 120000 91628 17500 109128 0.90 0.90 3123 

5 80000 40000 120000 91628 51000 142628 1.18 1.18 954 

6 80000 40000 120000 212323 26250 238573 1.98 1.98 954 
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Fig. 8- Results of different scenarios 

 سناريوهای مختلف نتايج -8 شکل
 

ازی ستعادل عرضه/تقاضا تنها با افزايش قیمت بدون فرهنگ

 گذاریدر این سناریو تنها سعی شده است با قیمت (:0)سناريوی 
نمود. گرچه این روش نیز مؤثر است میان عرضه و تقاضا تعادل برقرار 

و توانسته عدم تعادل را دو سال عقب بیندازد ولی نیاز است درصدی 
جهت ) هااز میزان درآمد ناشی از افزایش قیمت به اصلاح زیرساخت

جهت افزایش آگاهی عمومی ) سازیو فرهنگ (کاهش آب بدون درآمد
 و مدیریت تقاضای آب( تعلق گیرد.

 
گذاری پیشنهادی ضا با سیستم قیمتتعادل عرضه/تقا

گذاری همراه با بر اساس این سناریو قیمت (:2)سناريوی 
ها انجام شد و در برقراری تعادل سازی و اصلاح زیرساختفرهنگ

جدید  بندی یا احداث منابععرضه/تقاضا بسیار مفید بود و نیاز به جیره
 اه بهظرفیت چ 1410شود پس از وجود ندارد. گرچه احساس می

یابد که نیاز به ایجاد و تأمین منابع جدید است ولی ای کاهش میاندازه
حال حجم آب مصرفی و همچنین میزان هدر رفت آب بسیار بااین

 یافته است.  کاهش
 

 سالی )سناريویتعادل عرضه/تقاضا در شرايط بحران و خشک

شود. سازی در شرایط بحران انجام میبر اساس این سناریو شبیه (:1
 ناپذیرناباجت واقعیتی و پذیربرگشت اقلیمی پدیده نوعی سالیخشک

 رهدو یک طی بارندگی کمبود اثر در که است مختلف هایاقلیم در
 نینالا النینو، های مختلف ازجملهپدیده تأثیر تحت کرده و بروز زمانی

 در حال افزایش خشکنیمه و خشک هایاقلیم در ایگلخانه گازهای و
که صورتی له جاری در. در مسأ(Keshavarz et al., 2013) است

متر در سال( میلی 94) آبادبارندگی کمتر از متوسط بارش سالیانه اکرم
 از ناشی مشکلات و هاچالش سلسله آب دهد. بحرانباشد روی می

 است. این شرایط کشور در آب منابع از نادرست استفاده و آب کمبود

آباد و هدر رفت آب به علت رویه از چاه اکرمده بیله جاری استفادر مسأ
شرط اصلاح  باشد. بهمشکلات موجود در شبکه توزیع آب می

شده است.  ، در نظر گرفته1404سازی تا سال ها و فرهنگزیرساخت
سالی و بحران بیش مشخص است، اگر خشک 9طور که از شکل همان

بندی جمله جیره کمکی از هایسال طول بکشد نیاز به اخذ سیاست 1از 
یر گذاری متغاست ولی بازهم شرایط از شرایطی که بدون اعمال قیمت

سازی شبکه، کاهش هدر رفت در شبکه و در قبال درآمد آن بهینه
توزیع به علت فرسودگی شبکه یا اشکالات ساختاری در آن، جلوگیری 
از برداشت بدون کنتور، جلوگیری از دزدی شبکه و همچنین 

 سازی در جهت بهینگی مصرف باشد بهتر است.هنگفر
 

این سناریو (: 1تعادل عرضه/تقاضا در شرايط ترسالی )سناريوی 
دهد. ترسالی از منظر مدل سازی در شرایط ترسالی را نشان میشبیه

پیشنهادی افزایش بارش دو یا چند سال متوالی بیش از متوسط سالیانه 
ترین نکته در شرایط . مهم(Fani et al., 2016) شودمنطقه گفته می

د و قبول برسترسالی این است که اگر سطح منابع آب به حد قابل 
همچنین تعادلی میان عرضه و تقاضا وجود داشته باشد، قیمت باید به 

کته قبول است. ولی باید این نقیمت پایه نزدیک گردد. نتایج آن قابل 
متر دار باشد کسالی ادامهکه شرایط تررا در نظر گرفت که در صورتی 

 شود و بایدسازی مصرف پرداخته میها و فرهنگبه اصلاح زیرساخت
گذاری، فروش آب به های جایگزین )بازنگری در نحوه قیمتحلراه

های تشویقی برای کشاورزی و غیره( دیده بازارهای جدید، سیاست
 شود. 

 

 نتايج سناريوها -2-2

 به الگوی مصرف و درصد افزایش  با ادامه روند فعلی )با توجه
جمعیت( مشکلات فراوانی در برقراری تعادل میان تولید و 
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آید. افتتاح منابع جدید خود منجر به تقاضای آب به وجود می
حل شود و تنها یک راههای زیرزمینی میکاهش سطح آب

مدت است. بنابراین توجه بیشتر به مدیریت تقاضا به جای کوتاه
 ضروری است. مدیریت عرضه 

 تواند باعث تعادل میان عرضه و تنهایی نمیگذاری بهقیمت
سازی و که با فرهنگتقاضای منابع آب شود گرچه درصورتی

ها انجام گیرد قدم مؤثرتری در حفظ منابع آب اصلاح زیرساخت
ذاری گآشامیدنی و تضمین تأمین آب آشامیدنی خواهد بود. قیمت

م شود. افزایش یا کاهش قیمت بیش باید کاملا کنترل شده انجا
از حد ممکن است نه تنها تعادل عرضه/تقاضا را هم بزند، باعث 

)بر اثر افزایش ناگهانی قیمت( یا  های اجتماعیایجاد آشوب
 قطعی طولانی مدت آب به علت مصرف زیاد برخی از مشترکین

)به علت کاهش ناگهانی قیمت( شود. افزایش یا کاهش قیمت با 
ثیری در مصرف نخواهد داشت و فقط با هم تأ یار کمشیب بس

گذاری بهتر در کمتر شدن افزایش شیب درآمدها باعث سرمایه
شود. افزایش یا کاهش قیمت باید طی زمان و هدر رفت آب می

 های مختلف متفاوت تغییر کند.مکان

 گذاری پویا باعث ایجاد علاقه یه ایجاد صنعت و کشاورزی قیمت
شود. در بلند مدت مسئولین آب زیاد است می در مناطقی که

 .گیری بهتری بگیرندتوانند بر اساس این اطلاعات تصمیممی

 

 های پژوهشمحدوديت -2-1

 ای از جمله میزانمنطقهگذاری باید شرایط فراارهای قیمتدر معی 
ها منابع آب منطقه و سرانه مصرف منطقه نیز دیده شود تا ارزیابی

 نجام شود.به بهترین نحو ا

 مله ج گذاری شرایط گوناگونی ازبهتر است در تعیین حد قیمت
ر نظر گذاری نیز دشرایط اقلیمی، شرایط فرهنگی و نتایج قیمت

 گرفته شود. 

 شبکه  سازی و اصلاحگذاری همراه با فرهنگروش قیمت
گذاری و مصرف آب له قیمتعنوان سیاست برتر حل مسأبه

 د شناسایی گردید.آباآشامیدنی روستای اکرم

 سالی( ادامه پیدا ادامه دوره خشک) یفعلکه وضعیت درصورتی
به بعد منبع جدید و کمکی به شبکه اضافه  1408کند باید از سال 

 که ترسالی گردد همین منبع کافی است. شود. ولی درصورتی

 

 بندیخلاصه و جمع -1

 حقیقاتهاست مورد مطالعه قرارگرفته است. تگذاری آب سالقیمت
ای هاند. در سالهای گذشته به این موضوع پرداختهفراوانی طی سال

گذاری تغییر کرده و های قیمتاخیر و با رشد فناوری اطلاعات روش

 هوشمند روی آورده شدهگیری سازی و اندازههای شبیهبیشتر به روش
گذاری آب آشامیدنی منابع روستایی له جاری به قیمتاست. در مسأ

لیل سازی گردید. دته شد و در یکی از روستاهای استان یزد پیادهپرداخ
انتخاب استان یزد وضعیت بحرانی آب طی چند سال اخیر است تا 

اکنون جایی که منابع آبی بسیاری از روستاها قابل استفاده نیست. هم
 شده است رسانی ایجادروستای استان یزد شبکه آب 910در بیش از 

لی چند سال اخیر و در قبال آن خشک شدن ساولی به علت خشک
 شود.رسانی میروستا از طریق تانکر سیار آب 330منابع آبی، به بیش از 

شامل اطلاعات بارش، لازم ابتدا اطلاعات اولیه در مقاله جاری 
های آبدهی در محل، میزان تبخیر و سایر اطلاعات مربوط به داده

 عنوانم بعدی اطلاعات به. در گاگردید آوریجمع مشترکین مصارف
استفاده  مورد ANYLOGICافزار سازی در محیط نرمورودی مدل

 هایافزار مذکور تعیین شد و حلقهقرار گرفت. سپس ساختار مدل در نرم
لحاظ  شده ازسنجی مدل ساختهس از صحتپ .معلولی ترسیم شد-یعل

نتایج آن گرفته و ساله انجام 10 دوره یکسازی برای ، شبیهیساختار
های جداگانه ارائه گردید. از طریق این نتایج نحوه صورت گرافبه

یل و مورد تحل عرضه و تقاضاو تأثیر آن بر  گذاری پویاقیمتعملکرد 
ختلف ماثر سناریوهای های ارزیابی بررسی قرار گرفت. بر اساس یافته

زم مشاهده و بر اساس آن نتایج، اقدامات لا عرضه و تقاضارا بر نحوه 
سالی، ترسالی، تغییر قیمت، خشک. این سناریوها شامل شدرا انجام 
ز دهد استفاده اسازی و اصلاح زیرساخت بود. نتایج نشان میفرهنگ

سازی و اصلاح گذاری پویا و در قبال درآمد حاصل از آن فرهنگقیمت
ای در جهت کاهش آب بدون درآمد در تعادل های شبکهزیرساخت

 حفظ منابع آبی مؤثر است.عرضه/تقاضا و 
 

 های تحقیقات آتی پیشنهاد -1-0

 تواند صورت تدریجی تغییر کند. این تغییر میگذاری باید بهقیمت
روزانه یا ماهانه باشد تا از نارضایتی عمومی جلوگیری شود. البته 

گیری روزانه بر اساس کنتورهای هوشمند لازمه تغییر روزانه اندازه
 است. 

 گذاری در یک روستا صورت گرفت، اری قیمتله جدر مسأ
؛ هم مشترک است بسیاری از مواقع منابع آب چند روستا با

های جای روستا برای مجتمعگذاری بهتر است بهبنابراین قیمت
رسانی اعمال گردد. همچنین مدل باید به نحوی بسط پیدا آب

 رسانی آب دریافت کندکند که اگر یک روستا از چند مجتمع آب
 گذاری یکتا در روستا یا شهرستان اعمال نمود.بتوان قیمت

 گذاری منابع آب صنعتی و کشاورزی نیز با هدف برقراری قیمت
 تعادل میان عرضه/تقاضا و حفظ منابع آبی صورت پذیرد.
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