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 چکیده

های توزیع آب شهری به عوامل مختلفی بستگی دارد. ارتباطات پویای موجود میان این عملکرد سیستم

کند. بنابراین ضرورت پیچیده میریزی آنها را بسیار و برنامه های توزیع آب شهریعوامل، مدیریت سیستم

های مختلف آن و روابط ویای بخشها، تغییرات پریزی و مدیریت استراتژیک این سیستمدارد در برنامه

ای کارآمد جهت ها شیوهشناسی سیستمهای مختلف سیستم نیز در نظر گرفته شوند. پویاییحاکم بر بخش

باشد. هدف این پژوهش، های توزیع آب شهری میسیستم هایی نظیردر نظر گرفتن تغییرات پویای سیستم

های توزیع آب شهری است. بدین منظور، با ها در مدیریت سیستمشناسی سیستمبررسی کاربرد پویایی

ای، مطالعات انجام شده در این زمینه مورد بررسی قرار گرفته و نمودارهای حلقه استفاده از روش کتابخانه

های انتقال آب، بخش رفتار های سیستم توزیع آب شهری شامل بخش لولهاز بخشعلیّ مربوط به هر یک 

های های بخش لولهشدند. مطابق نتایج بدست آمده، مهمترین بلوک کنندگان و بخش مالی استخراجمصرف

وضعیت شبکه، طول شبکه، سطح خدمات های توزیع آب شهری، سازی پویایی سیستمانتقال آب در مدل

باشند. های عملیاتی، تعمیر و نگهداری، نوسازی و تصفیه آب میای کلی شامل هزینههو هزینه

کننده تقاضا و میزان مصرف آب، هزینه آب، درآمد شرکت های بخش رفتار مصرفمهمترین بلوک

های کلی شامل های بخش مالی نیز هزینهباشند. مهمترین بلوکو مقبولیت افزایش هزینه آب می

ای، هزینه آب، درآمد شرکت، بدهی شرکت و میزان نقدینگی یاتی و سرمایههای عملهزینه

 .باشندمی
 

 .های توزیع آب شهریها، سیستمستمسی شناسیییپویاها، مهندسی سیستم واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1

های اجتماعی و اقتصادی در شهرها و برای حفظ کیفیت بالای زندگی و ارتقای فعالیت سالممین آب آشامیدنی تأ

های برداری و نگهداری زیرساختضروری است. ارائه مطمئن این خدمات مستلزم نصب، بهرهشهرها بسیار لازم و کلان

 استهای پمپاژ های توزیع آب و ایستگاهن ذخیره، شبکهسیسات برداشت و تصفیه آب، مخازقیمت از جمله تأگران

کند و شهری، سیستم توزیع آب، آب شیرین را برای آشامیدن فراهم میو فاضلاب آب  شبکهک در ی .(2011، 1)رهان

به نهرها فرستد تا پس از تصفیه میخانه به تصفیه وکند آوری میآوری فاضلاب، آب مصرف شده را جمعسیستم جمع

فاضلاب در مجاورت یکدیگر قرار  آوریهای توزیع آب و جمعسیستمبا توجه به این که  (.2012، 2گریگشود )تخلیه 

 تحت تأثیر قرار دهدنیز های فیزیکی، مالی و اجتماعی سیستم دیگر را تواند جنبهگیرند، خرابی در یکی میمی

 (.2015و همکاران،  3دوست)گنجی

 و اجتماعی ،های فیزیکی و عوامل اقتصادیهای آب و فاضلاب شهری شامل ارتباط متقابل بین زیرساختسیستم

را به یک مشکل پیچیده و پویا  شهری آب های توزیعمدیریت سیستم ،وجود روابط پویا بین این عواملسیاسی است. 

 های توزیع آبشبکه سازیهای بلند مدت و مدلریزیبنابراین ضرورت دارد در برنامه (.2011 رهان،) کندتبدیل می

نیز در نظر گرفته شوند. ها و پارامترهای مؤثر بر عملکرد آنها در این سیستم، روابط پویا و متقابل عوامل دخیل شهری

شهری را در طول زمان با مشکلات قابل توجهی های توزیع آب تواند مدیریت سیستمعدم توجه به این روابط پویا می

 90در کشور کانادا در دهه  4های آب و فاضلاب استان آنتاریومدیریت سیستم به توانعنوان نمونه میروبرو سازد. به 

 اشاره کرد. میلادی 

. با این حال، گسترش این نددر اواسط قرن نوزدهم ساخته شد آنتاریو استان های آب و فاضلاب دراولین سیستم

نتاریو تحت از جمعیت شهری آ %98، 1983خدمات در سراسر استان پس از جنگ جهانی دوم سرعت گرفت و تا سال 

های فدرال و استانی دریافت ها از دولتهای بلاعوض که شهرداریاین گسترش سریع با کمک .پوشش قرار گرفتند

 های زیرساختیهای شهری را تشویق به نصب سیستمدولتهای سخاوتمندانه، این کمکپذیر شد. امکان کردند،می

برای پرداختی مشترکان های (. علاوه بر این، هزینه2005همکاران، و  5سوئینغیرضروری کرد ) هایبا ظرفیت بزرگ

های عملیاتی انجام شده در این خدمات شد که فقط هزینه تعیینای فاضلاب به گونهآوری جمعآب و  توزیع خدمات

انجام نشد  ذاریگهای سرمایههزینه تأمینای برای (. به طور کلی، هیچ اقدام پیشگیرانه1999،  6رنزتیکند ) تأمینرا 

های قدیمی در دسترس باشد. این رویکرد الوقوع زیرساختمین مالی جایگزینی یا نوسازی قریبتا منابع کافی برای تأ

تقاضاهای در میان 1990در طول دهه . بود یهای مالی از سطوح ارشد دولتتا حدی ناشی از انتظار تداوم جریان کمک

ها این دارایی بودن کمتر قابل مشاهدهآب و فاضلاب اغلب به دلیل ماهیت های ختها، زیرسامنابع مالی شهرداری مصرف

                                                           
1 Rehan 

2 Grigg 

3 Ganjidoost 

4 Ontario 

5 Swain 

6 Renzetti 
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، پیامدهای این غفلت در قرن بیست و یکم(. در آغاز 2011، 1بروبیکر) نگرفتندگیرندگان قرار کافی تصمیممورد توجه 

تغییر رنگ آب  منجر به و اتفاقات هابالازدگی فاضلاب و سیلابهای آب، بسیاری از جوامع به شکل ترکیدگی مکرر لوله

های آب و فاضلاب زیرساختتعمیر و نگهداری  مورد غفلت قرار گرفتنگذاران را به آشکار شد. محققان توجه سیاست

های آبی با این حال، همانطور که برخی از اولین سیستم (.2003، 3و هایدر 2جلب کردند )میرزا های مربوطهو هزینه

 استان 4والکرتون ، در نتیجه یک منبع آب آلوده در شهر2000در سال یای طبیعی ساخته شدند، تنها پس از وقوع بلا

انگیز انسانی، غم تلفاتنفر به شدت بیمار شدند. علاوه بر  2300نتاریو، هفت نفر جان خود را از دست دادند و بیش از آ

بنابراین ضرورت دارد همواره  (.2002، 5لیورنویز)میلیون دلار برآورد شد  64خسارات اقتصادی این حادثه نیز بیش از 

ریزی و های توزیع آب شهری و روابط پویای میان آنها در مدیریت و برنامهتمامی عوامل مؤثر بر عملکرد سیستم

 ها مورد توجه قرار گیرند.سازی این سیستممدل
 

 تحقیقمبانی نظری  -2

شود ای از ابزارهای مفهومی میشامل مجموعهای از تفکر سیستمی بوده و شاخه( SD) 6هاشناسی سیستمییپویا

سازی دقیق و توانیم با مدلسازند. در نتیجه، میهای پیچیده را تسهیل میکه درک ساختار و پویایی سیستم

شناسی ییپویا(. 1395های مؤثرتری داشته باشیم )خسروی و صمصامی، گذاریهای کامپیوتری، سیاستسازیشبیه

ها برای ساماندهی و حل مسائل مدیریتی پویا و بلندمدت طراحی شده است. تمرکز این شیوه بر فرایندها و سیستم

تعاملات میان اجزای سیستم است. ساختار سیستم متشکل از اجزای سیستم بوده و روابط میان این اجزا در طول زمان 

 (.1395دست و همکاران، نکند )زریعملکرد پویای سیستم را تولید می

به باور دانشمندان حوزه پویایی سیستم، تحولات هر سیستم در طول زمان تابع قوانینی است که با شناخت آنها 

توان مسیر تغییر و تحولات سیستم را به جهت مطلوب سوق داد. رویکرد پویایی سیستم ابزارهای لازم برای شناسایی می

(. بدین ترتیب، با استفاده از 1371زاده، دهد )فرتوکگران و محققین این حوزه ارائه میلها را به تحلیاین قانونمندی

های آن تبعیت سازی امکان ساخت مدلی از سیستم که تا حد زیادی مطابق سیستم واقعی بوده و از قانونمندیشبیه

گرفتن روابط پویا میان اجزای سیستم، با در نظر  هایی هستند کههای پویایی سیستم مدلمدلگردد. کند فراهم میمی

سازی پویایی سیستم یک الگوی مدل گیرند.تلف مورد استفاده قرار میبه منظور مطالعه رفتار سیستم تحت شرایط مخ

های پیچیده توسعه داده شده سازی سیستمبرای مدل 7فارستر گرای مبتنی بر بازخورد است که توسطسازی شیءمدل

شود که برای هر نوع تحول و هر سیستم پویا از یک ساختار سلسله مراتبی چهارگانه تشکیل می .(2011)رهان،  است

 های گوناگون قابل تعریف و استفاده است. مراتب این ساختار سلسله مراتبی به ترتیب عبارتند از:پویایی در پدیده

                                                           
1 Brubaker 

2 Mirza 

3 Haider 

4 Walkerton 

5 Livernois 

6 System Dynamics 

7 Forrester 
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 1مرز بسته -1

 2دهای بازخورحلقه -2

 3متغیرهای سطح یا حالت -3

 4رهای نرخمتغی -4

کند. بنابراین مرز سیستم تنها شامل مرز بسته محدوده عوامل مؤثر و دخیل در عملکرد سیستم را مشخص می

دهنده نشان های بازخوردگیرد. حلقهاجزای سیستم نبوده و تمامی پارامترهای مؤثر در پویایی سیستم را در بر می

متغیرهای  دهد.پارامترهایی هستند که تأثیراتی متقابل بر یکدیگر دارند و روابط میان آنها یک حلقه را تشکیل می

گر هر نوع افزایش یا کاهش در سطح یا گر سطح یا حالت سیستم بوده و متغیرهای نرخ نیز بیانسطح )حالت( بیان

دهند، نمودارهای حلقه مودارهایی که روابط میان پارامترهای مدل را نشان میبه ن (.1371زاده، فرتوک) باشندحالت می

هایی که مسیرهای کننده و حلقههای متعادلهایی که مسیرهای آنها در یک جهت باشد، حلقهشود. حلقهعلّی گفته می

، 5شوند )استرمنیده میکننده نامهای تقویتآنها در خلاف جهت یکدیگر باشد و موجب تقویت یک عامل شوند، حلقه

2000.) 

 

 
 (1371زاده، های پویایی سیستم )فرتوک. اجزای سلسله مراتبی مدل1شکل 

 

سازی پویایی سیستم مربوطه را توان مدلپس از تعیین معادلات ریاضی مربوط به روابط میان عوامل مختلف، می

ها. نحوه ها و رابطها، مبدلها، جریانبارتند از: موجودیهای پویایی سیستم عهای مورد استفاده در مدلانجام داد. بلوک

 نشان داده است. 2های پویایی سیستم در شکل های مورد استفاده در مدلنمایش هر یک از بلوک

 

                                                           
1 Closed Boundary 

2 Feedback Loops 

3 State or Level Variables 

4 Rate Variables 

5 Sterman 
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 (2011هان، های پویایی سیستم )رهای مورد استفاده در مدل. بلوک2شکل 

 

 توانند مقادیر فیزیکی و غیرفیزیکیمورد استفاده قرار گرفته و میها برای نمایش متغیرهای سطح یا حالت موجودی

ها یا مقدار آب موجود در یک مخزن توان به ذخایر آب موجود در لولههای فیزیکی میرا نشان دهند. از جمله موجودی

مصرف روزانه آب، تغییر دهند. ها را نشان میها یا اقدامات انجام شونده روی موجودیها نیز فعالیت. جریاناشاره کرد

ها روابط میان باشند. رابطها میهایی از جریانهای ماهانه یک شرکت آب نمونهها و درآمدها یا هزینهسرعت آب در لوله

 .گر توابع مربوط به این روابط هستندها بیانپارامترهای مختلف رو نشان داده و مبدل
 

 شناسی تحقیقروش -3

های علّی مربوط به باشد. بر همین اساس، حلقهای میبخانهم این پژوهش روش کتاروش انتخاب شده برای انجا

های های توزیع آب شهری مورد مطالعه قرار گرفته و بلوکسازی سیستمهای مختلف مدل پویایی سیستم در مدلبخش

 کننده شناسایی شدند.کننده و متعادلهای بازخورد تقویتمورد استفاده در آنها و روابط میان آنها نظیر حلقه

 

 هاتجزیه و تحلیل داده -4

های توزیع آب شهری یک مدل پویایی سیستم را برای مدیریت استراتژیک شبکه 2013در سال  و همکاران رهان

تشکیل و بخش مالی کننده رفتار مصرفبخش  های انتقال آب،لولهشامل بخش  از سه بخش توسعه داد. این مدل

 نشان داده شده است. 3های انتقال آب در شکل نمودار حلقه علّی مربوط به لوله. گردید
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 (2013هان، )ر های انتقال آب در سیستم توزیع آب شهرینمودار حلقه علّی بخش لوله. 3شکل 

 

های های تصفیه و هزینهوضعیت شبکه از طریق اثرگذاری بر هزینهشود، مشاهده می 3گونه که در شکل همان

های عملیاتی نیز با اثرگذاری دهد. هزینههای عملیاتی یک شرکت آب را تحت تأثیر قرار میتعمیر و نگهداری، هزینه

دهد. رار میبر سرمایه موجود برای تعمیر و نگهداری و سرمایه موجود برای بازسازی، وضعیت شبکه را تحت تأثیر ق

. (4Rو  1R ،2R، 3Rهای حلقه) دهندرا تشکیل می کنندهبازخورد تقویتبدین ترتیب، این تأثیرات متقابل چهار حلقه 

بازخورد حلقه یک های وضعیت شبکه، سطح خدمات، نارضایتی مشترکان و میزان نوسازی نیز اثرگذاری متوالی بلوک

مطابق این حلقه، با رشد وضعیت شبکه و  .(1Bحلقه ) اندمربوطه تشکیل دادهدر نمودار حلقه علّی کننده را متعادل

اندازه آن منجر به کاهش سطح خدمات برای مشترکان خواهد شد. زیرا با افزایش وسعت شبکه، مشکلات ناشی از 

نارضایتی ها و افت کیفیت آب بیشتر خواهد شد. بنابراین، به دلیل کاهش سطح خدمات، فرسودگی و شکستگی لوله

کند مشترکان افزایش خواهد یافت. در نتیجه، فشار مشترکان، شرکت را مجبور به افزایش میزان نوسازی شبکه می

 )مشروط بر این که بودجه کافی برای نوسازی در اختیار شرکت باشد(. 

در  (3Bو  5R ،6R، 2Bهای حلقه بازخورد )حلقه 4شامل  کنندهرفتار مصرف نمودار حلقه علّی مربوط به بخش

 نشان داده شده است. 4شکل 
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 (2013هان، کننده در سیستم توزیع آب شهری )ر. نمودار حلقه علّی بخش رفتار مصرف4شکل 

 

کننده هستند. های بازخورد متعادلحلقه 3Bو  2Bهای کننده و حلقههای بازخورد تقویتحلقه ،6Rو  5Rهای حلقه

، وقتی مخارج شرکت از درآمدهایش بیشتر شود، کسری درآمد افزایش یافته و برای رفع آن 5Rمطابق حلقه بازخورد 

توانند با کاهش مصرف آب به افزایش هزینه آب پاسخ شرکت مجبور است هزینه آب را افزایش دهد. مشترکان نیز می

کننده این که عملکرد تقویت تواند باعث کاهش درآمدها شود. لازم به ذکر استدهند. از طرفی، کاهش مصرف آب می

هایی نیز مواجه باشد. به عنوان نمونه، کاهش مصرف آب حداکثر تا مقدار حداقل مصرف حلقه ممکن است با محدودیت

 تواند ادامه یابد.آب می

( در 6Bو  7R ،8R، 9R ،3B ،4B ،5Bهای حلقه بازخورد )حلقه 7نمودار حلقه علّی مربوط به بخش مالی شامل 

 6Bو  3B ،4B ،5Bهای کننده و حلقههای بازخورد تقویتحلقه ،9Rو  7R ،8Rهای حلقهنشان داده شده است.  5شکل 

 کننده هستند.های بازخورد متعادلحلقه
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 (2013هان، . نمودار حلقه علّی بخش مالی در سیستم توزیع آب شهری )ر5شکل 

 

یابد. افزایش هزینه آب نیز به معنی ، با افزایش کسری درآمد، هزینه آب افزایش می3Bمطابق حلقه بازخورد 

یابد که شرکت ای زمانی افزایش میهای سرمایهشود. هزینهافزایش درآمد است که منجر به کاهش کسری درآمد می

ای در نهایت منجر به کاهش های سرمایه، افزایش هزینه4Bنرخ نوسازی شبکه را افزایش دهد. مطابق حلقه بازخورد 

تواند با ، هنگامی که کسری نقدینگی شرکت افزایش یابد، شرکت می5Bشود. مطابق حلقه بازخورد نرخ نوسازی می

، 6Bصدور بدهی، نقدینگی موجود را افزایش داده تا در نتیجه، کسری نقدینگی کاهش یابد. مطابق حلقه بازخورد 

بدهی شده که به معنای مخارج سالانه بالاتر برای خدمات بدهی است. در نتیجه،  افزایش صدور بدهی باعث افزایش کل

یابد. کاهش ظرفیت بدهی استفاده توانایی شرکت برای صدور بدهی بیشتر، یعنی ظرفیت بدهی استفاده نشده کاهش می

 گردد.نشده نیز منجر به کاهش صدور بدهی می

باشد که مطابق آن، صدور بدهی بیشتر منجر به افزایش می 7Rاز طرفی، صدور بدهی بخشی از حلقه بازخورد 

شوند. بنابراین، نقدینگی ها بیشتر میهای عملیاتی و در نتیجه، کل هزینهشود. بدین ترتیب، هزینهخدمات بدهی می

تابعی یک شرکت  استقراض، نرخ 8Rشود. مطابق حلقه بازخورد لازم افزایش یافته و کسری نقدینگی شرکت بیشتر می

باشد. خدمات بدهی از بدهی موجود آن است. بالا بودن بدهی شرکت به معنی افزایش تعهدات خدمات بدهی آن می

بالاتر نیز به معنی کاهش ظرفیت بدهی استفاده نشده شرکت است. بدین ترتیب، با کاهش ظرفیت بدهی استفاده 

های بهره وام گیرد. بنابراین با افزایش نرخ استقراض، هزینهتواند وام بیشتری بنشده، شرکت فقط با نرخ بهره بالاتر می
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، افزایش درآمد شرکت منجر به افزایش 9Rمطابق حلقه بازخورد یابند. های خدمات بدهی افزایش میو در نتیجه هزینه

ذاری ذخایر گیابد. بدین ترتیب، سود ناشی از سرمایهموجودی صندوق شده و در نتیجه، ذخایر مازاد شرکت افزایش می

 دهد.مازاد، درآمدهای شرکت را افزایش می

پس از ترسیم نمودارهای حلقه علّی مربوط به هر بخش از سیستم توزیع آب شهری و تعیین روابط میان عوامل 

سازی پویایی سیستم توان مدلمختلف تأثیرگذار در سیستم، با تعیین معادلات ریاضی مربوط به هر یک از روابط، می

افزارهای مختلفی سازی پویایی سیستم از نرمآب شهری را برای هر بخش از سیستم مربوطه انجام داد. برای مدلتوزیع 

استفاده نمود. به عنوان نمونه، رهان در پژوهش خود، پس از ترسیم نمودارهای حلقه  2استلاو  1افزارهای ونسیمنظیر نرم

های توزیع آب شهری و تعیین معادلات ریاضی روابط آن، مدل پویایی سیستم بخش مالی علّی بخش مالی سیستم

های ر استراتژیتوان تأثیهایی میطراحی نمود. به کمک چنین مدل 6های توزیع آب شهری را مطابق شکل سیستم

 های مختلف را برآورد نمود.مختلف بر عملکرد سیستم

 

 
 (2013هان، سیستم توزیع آب شهری )ر مدل پویایی سیستم بخش مالی. 6شکل 

 

یک مدل پویایی سیستم را جهت ارزیابی سیستم توزیع آب شهری در مناطق  2019و همکاران در سال  3آرایو

ای نیمه خشک واقع در شمال شرقی بزریل است را به عنوان که منطقه 4ایالت پارایبانیمه خشک توسعه دادند. آنها 

های تأمین آب شهری تقریباً به طور کامل از منابع آب سطحی مطالعه موردی انتخاب نمودند. در منطقه مذکور سیستم

                                                           
1 Vensim 

2 STELLA 

3 Araujo 

4 Paraiba 
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سطحی در طول فصل کوتاه بارندگی  به تغییر موقعیت ذخایر آب از مخازن تنهابه این ترتیب، تامین آب شوند. تغذیه می

های شدید فزاینده خواهد خشکسالی روند وقوعکشد، بستگی دارد. پیامد این سال طول میاز که بین دو تا چهار ماه 

نشان داده  7نمودار حلقه علّی طراحی شده در مدل پویایی سیستم مربوطه در شکل . (2019)آرایو و همکاران،  بود

 شده است.

 

 
 (2019اران، کنمودار حلقه علّی مدل پویایی سیستم توزیع آب شهری در مناطق نیمه خشک )آرایو و هم. 7شکل 

 

های توزیع آب شهری های پویایی سیستم مربوط به سیستمشود، در مدلمشاهده می 7گونه که در شکل همان

توانند در نظر گرفته شوند. و کنترل هدررفت آب نیز می هایی مانند بازچرخانی فاضلابدر مناطق نیمه خشک، گزینه

 2012های مدل پویایی سیستم توزیع آب شهری مورد اشاره با دو هدف ارزیابی اقدامات لازم در بحران کمبود آب سال

که در منطقه مورد مطالعه طراحی گردید. لازم به ذکر است  2025ارزیابی وضعیت دسترسی به آب تا سال و  2017تا 

اشاره دارد )آرایو و  1سازی رودخانه سائوفرانسیسکوبه تأمین آب از طریق پروژه یکپارچه 7در شکل  PISFگزینه 

 (.2019همکاران، 

شود، در مدل پویایی سیستم طراحی شده توسط آرایو و همکاران، مصارف مشاهده می 7گونه که در شکل همان

(. اما در مدل پویایی سیستم 2019آرایو و همکاران، غیرخانگی تقسیم شدند )آب تنها به دو دسته مصارف خانگی و 

                                                           
1 Sao Francisco 
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طراحی شده است، مصارف آب شهری به سه دسته شامل  2و اکبریه 1امیرغشهر تبریز که توسط ض توزیع آب شهری

یایی سیستم نمودار حلقه علیّ مدل پو اند.بندی شدهمصارف خانگی، مصارف صنعتی و مصارف آبیاری فضای سبز تقسیم

 (..2012نشان داده شده است )ضرغامی و اکبریه،  8ریز در شکل توزیع آب شهری شهر تب

 

 
 (2012امی و اکبریه، رغ. نمودار حلقه علّی مدل پویایی سیستم توزیع آب شهری شهر تبریز )ض8شکل 

 

عملکرد سیستم توزیع آب  از عوامل مؤثر بر شود، کمبود آب به عنوان یکیمشاهده می 8کل گونه که در شهمان

ستم جهت شهری مستقیماً در نمودار حلقه علّی وارد شده است. همچنین، میزان پرداخت هزینه توسط مشترکان سی

اند و اثرات متقابل میان آنها و سایر مدیریت تقاضا و مدیریت تأمین آب نیز در مدل پویایی سیستم مربوطه لحاظ شده

 (.2012گرفته شده است )ضرغامی و اکبریه،  عوامل نیز در مدل پویا در نظر
 

 گیریبحث و نتیجه -5

های انتقال سه بخش شامل بخش لوله به دو صورت تفیک شده )در های توزیع آب شهریسیستمدر این پژوهش، 

و نمودارهای حلقه علّی مربوط به هر ( و یکپارچه مورد بررسی قرار گرفته کننده و بخش مالیآب، بخش رفتار مصرف

سازی های توزیع آب شهری در مدلخش ترسیم گردید. بدین ترتیب، عوامل مؤثر بر عملکرد هر بخش از سیستمب

بر اساس  کننده در هر نمودار نیز تعیین شدند.کننده و متعادلهای بازخورد تقویتپویایی سیستم مشخص شده و حلقه

های توزیع آب شهری، های انتقال آب سیستملوله های مدل پویایی سیستم بخشنتایج بدست آمده، مهمترین بلوک

                                                           
1 Zarghami 

2 Akbariyeh 
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های تصفیه آب، های نوسازی و هزینههای تعمیر و نگهداری، هزینههای عملیاتی، هزینههای شبکه نظیر هزینههزینه

کننده های مدل پویایی سیستم بخش رفتار مصرفباشند. مهمترین بلوکوضعیت شبکه، طول شبکه و سطح خدمات می

های توزیع آب شهری، تقاضای مصرف آب، میزان مصرف آب، هزینه آب، درآمد شرکت و مقبولیت افزایش در سیستم

های های توزیع آب شهری نیز هزینههای مدل پویایی سیستم بخش مالی سیستمباشند. مهمترین بلوکهزینه آب می

کت و میزان نقدینگی آن رکت، بدهی شرای و هزینه آب، درآمد شهای سرمایههای عملیاتی، هزینهکلی شامل هزینه

های توزیع آب شهری واقع در مناطق سازی پویایی سیستم مربوط به سیستمعلاوه بر این، چنانچه مدلباشند. می

میزان  میزان کمبود آب وخشک و نیمه خشک باشد، ضرورت دارد اثر عواملی نظیر بازچرخانی فاضلاب تصفیه شده، 

بدیهی است در نظر  د.ندر نظر گرفته شودر نمودارهای حلقه علیّ پرداخت مشترکان برای مدیریت عرضه و تقاضا نیز 

سازی و اختلاف نتایج مدل پویایی سیستم مربوطه با مقادیر واقعی نگرفتن هر یک از موارد مذکور، منجر به خطای مدل

ی روابط به درستی تعیین شده و در مدل پویایی سیستم در نظر گرفته خواهد گردید. لذا بسیار ضرورت دارد که تمام

 شوند.

های پویایی سیستم هر یک های مدلگردد در مطالعات آتی عدم قطعیت موجود در روابط میان بلوکپیشنهاد می

یز در نظر کننده و بخش مالی( نهای انتقال، بخش رفتار مصرفهای توزیع آب شهری )بخش لولههای سیستماز بخش

های توانند بر عملکرد سیستم و تغییرات پویای بلوکهای دیگری که میگردد بخشگرفته شوند. همچنین پیشنهاد می

های های پویایی سیستم مربوط به سیستممختلف آن تأثیرگذار باشند، نظیر شرایط اجتماعی و اقتصادی نیز در مدل

 توزیع آب شهری مورد توجه قرار گیرند.
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Abstract 
The performance of urban water distribution systems depends on various factors. The 

dynamic relationships between these factors make the management of urban water 

distribution systems and their planning very complicated. Therefore, it is necessary to 

consider the dynamic changes of its different parts and the relationships governing the 

different parts of the system in the strategic planning and management of these systems. 

System dynamics is an efficient way to consider the dynamic changes of systems such as 

urban water distribution systems. The aim of this research is to investigate the application 

of system dynamics in the management of urban water distribution systems. For this 

purpose, using the library method, the studies conducted in this field were examined and 

the causal loop diagrams related to each of the parts of the urban water distribution system, 

including the water pipes, consumer behavior and financial part, were extracted. According 

to the obtained results, the most important blocks of water transmission pipes in the 

dynamic modeling of urban water distribution systems                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

are network status, network length, service level, and overall costs, including operating, 

maintenance, renovation, and water treatment costs. The most important blocks of 

consumer behavior are the demand and amount of water consumption, water cost, company 

income and acceptability of water cost increase. The most important blocks of the financial 

sector are general costs, including operational and capital costs, water costs, company 

income, company debt and liquidity. 
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