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Abstract 
Introduction: Effective management in metropolitan planning of 
urban green space water resources is very important due to the rapid 
growth of urbanization and the limitation of water resources. The 
purpose of this research is multi-objective optimization and 
management of treated wastewater allocation using dynamic system 
models for urban green space irrigation in Shiraz metropolis. 
Methods: The factors affecting the supply of water resources and 
irrigation of the green spaces of Shiraz city have been simulated and 
according to that, the consumption forecast and the number of 
available resources and the allocation optimization have been 
presented. Also, in the current research, effective factors in the 
current and future conditions that can affect the proposed model 
have been taken into consideration, and two scenarios have been 
applied, including increasing the efficiency of green space irrigation 
and the use of treated wastewater. 
Results: The results showed that increasing the efficiency of 
irrigation through management of transfer, storage and distribution 
of water and also irrigation at the right times has a much greater 
effect compared to the use of purified wastewater in order to reduce 
the extraction of limited resources. In such a way, by increasing the 
irrigation efficiency by 40% and 50%, respectively, 14% and 39% of 
water shortages will be solved. 
Conclusion: The simulation results showed that in order to achieve 
the stability of the system, a combination of scenarios of reducing per 
capita water consumption in green spaces, increasing irrigation 
efficiency, using purified wastewater and dry landscaped spaces 
should be considered in the development of urban spaces. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Multi-objective optimization and 
management of treated wastewater 
allocation as one of the key factors in the 
simulation and decision-making of urban 
water resources management and 
subsequent irrigation of urban green spaces 
in Shiraz metropolis, province Fars, Iran. The 
most important innovations of the current 
research are as follows: 
Development of a model based on 
combining the dynamics of systems and 
multi-objective optimization in order to use 
treated wastewater in providing the 
necessary resources for irrigation of urban 
green spaces. 
Taking advantage of a top-down systemic 
view and having a holistic view instead of a 
detailed view in order to monitor 
interactions and all influencing and 
interfering factors in the results and build 
cause and effect circles to make 
comprehensive management decisions. 
Simultaneous consideration of 
conventional water sources (such as dams, 
wells and aqueducts) and unconventional 
water sources (purified sewage) as well as 
other optimization measures (increasing 
irrigation efficiency) in the multi-objective 
optimization of the dynamic system 
Investigating and evaluating water 
resources management with the approach of 
providing irrigation resources for urban 
green space in Shiraz 
 

Methods  

In this research, the wastewater allocation 
model of the city of Shiraz was developed as 
follows: the first objective is to maximize the 
minimum reliability of water needs and the 
amount of wastewater that can be allocated 
during the planning period, while the second 
objective is to minimize the violation caused 
by not meeting the consumption needs, 
especially the use of urban green space, 
which was optimally considered. 
In the current research, it was tried to take 
into account the sources of surface water, 
underground water and water that can be 
recovered and recycled as available 
resources, along with the determination of 

irrigation needs and uses. In this research, 
an attempt has been made to consider the 
boundaries of the model. Further, all 
stakeholders (domestic, public, industry, 
agriculture and environment) and the 
sources of their needs (underground and 
surface resources) are considered. Also, 
considering treated wastewater as an 
important resource for providing green 
space irrigation resources, Shiraz sewage 
treatment plants are also placed in the 
simulation boundaries. In order to verify the 
validity, the behavior repetition test has 
been used. This test focuses on the 
evaluation of the model outputs, in such a 
way that the data produced by the model is 
compared with the historical data to 
determine the degree of conformity and 
consistency of the estimated data with the 
observational data. In order to compare the 
variables of the volume of underground 
water, the water needs of Shiraz city, the 
water needs of Shiraz's green space, the lack 
of available resources and the needs of users, 
and the coefficient of determination (R2) and 
the average absolute value of error (MAPE) 
were used to evaluate the behavior of the 
model. 
 

Results 
In the current research, using the multi-
objective optimization method, the water 
resources and consumption model of Shiraz 
city was investigated. The results were 
unanalyzed based on the scenarios including 
increasing the efficiency of green space 
irrigation, allocating the purified 
wastewater to the urban green space sector 
and constructing the Tang-Sarkh dam. The 
results showed that the use of 30%, 50%, 
75% and 100% of the treated wastewater 
for green spaces will decrease by 3%, 5%, 
7% and 9%, respectively. Also, an increase of 
10 and 20 percent in irrigation efficiency will 
decrease the deficit by 14 and 39 percent, 
respectively.  
The simulation results showed that in order 
to achieve the stability of the system, a 
combination of scenarios of reducing per 
capita water consumption in green spaces, 
increasing irrigation efficiency, using treated 
wastewater and dry landscaped spaces 
should be considered in the development of 
urban spaces. 



Kazeminezhad fard et al 

Water Resources Engineering Journal. 2024; 16 (59):61-78  63 

The results showed that increasing the 
efficiency of irrigation through management 
of transfer, storage and distribution of water 
and also irrigation at the right times has a 
much greater effect compared to the use of 
purified wastewater and the construction of 
the Tang-Sorkh dam in order to reduce the 
extraction of limited resources. In such a 
way that by increasing the irrigation 
efficiency by 40% and 50%, respectively, 
14% and 39% of water shortages will be 
solved.  
The best plan to meet the needs of urban 
green spaces is to increase irrigation 
efficiency. Also, with the development of 
sewage treatment, this source can be used to 
compensate for the lack of water in the green 
spaces of Shiraz city. 
Examining the long-term rainfall data of 
Shiraz city shows that different periods of 
drought have been repeated alternately. For 
this purpose, three periods of drought, were 
extracted from long-term data and each was 
repeated alternately until the year of the 
project horizon. The results of each of these 
scenarios on the volume of the Shiraz 
underground water table are presented in 
Figure 4. The results show that even in the 
most optimistic case, the drop of the 
underground water table is quite evident. 
Therefore, the necessity of planning in order 
to stop or reduce the negative level of the 
underground water table in the plain is clear. 
The simulation results show that the 
construction of the Tang-Sorkh dam, due to 
the low flow of the dry river, did not have 
much effect on the reduction of the shortage 
and only caused an improvement of 2%. Of 
course, considering the cost of more than 
5000 billion rials to build this dam, and it’s 
not-so-great impact on providing expenses, 
the construction of the dam will be justified 
only for the purpose of tourism 
development. It is necessary to mention that 
the capacity of Maharlo lake is considered to 
be 16 million cubic meters per year in the 
simulation and the annual share of green 
space from the dam is assumed to be 6 
million cubic meters. Considering the low 
volume of the river and the goal of changing 
the river from seasonal to permanent, the 
results show that the effect of the dam on 
Maharlo Lake is not very effective and the 
lake will not be seriously threatened. 

 

Conclusion 

It is clear that investing in the sector of 
increasing efficiency is up to 10 times more 
useful than using treated sewage and about 
15 to 20 times more efficient than building a 
dam (Tang-Sorkh dam). Considering the 
high costs of building a treatment plant or 
buying purified wastewater, as well as 
building a dam and optimizing and 
mechanizing green space irrigation systems, 
it is clear that increasing irrigation efficiency 
is much more justified compared to other 
options. Also, in order to make the system 
sustainable in the plan horizon, a 
combination of scenarios including reducing 
the growth rate of migration and population, 
reducing the per capita consumption of 
green space and domestic water, managing 
the transfer, storage and distribution of 
water resources, increasing the efficiency of 
irrigation, and the use of wastewater 
treatment. For the green space and to stop 
and reduce the development of the green 
space, it is necessary to water abundantly 
and use rain water and run-off water and 
implement dry-landscape projects in urban 
spaces so that the system reaches the 
desired stability. 
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 چکیده

ر بسیاری دتأمین آب شرب  شود کهمحسوب میآب جهان از جمله کشورهای خشك و کم ایرانکشور  :مقدمه

 ترینمناسبیکی از باشد. در این راستا، میشهری  منابع آب از معضلات اصلی مدیریتیکی ، آنشهرهای  از
سبز می  های با کیفیت بالا در آبیاری فضایمحدودسازی استفاده از آبکاهش و آبی، ها برای مبارزه با کمروش
لان شهری در بخش مدیریت منابع آب فضای سبز شهری، های کریزینیاز به مدیریت مؤثر در برنامهلذا  باشد.

سازی چندهدفه و شود. هدف از پژوهش حاضر، بهینههای گرم سال بیش از پیش احساس میویژه در فصلبه
منظور آبیاری شده با استفاده از مدل های پویایی سیستم )سیستم داینامیك( بهمدیریت تخصیص پساب تصفیه

 باشد.شهر شیراز میفضای سبز شهری در کلان

سازی شده و با توجه بدین منظور، عوامل مؤثر بر تأمین منابع آب و آبیاری فضای سبز شهر شیراز، شبیه :روش

چنین، در پژوهش سازی تخصیص، ارائه شده است. همبینی مصارف و میزان منابع در دسترس و بهینهبه آن، پیش
تواند بر مدل پیشنهادی تأثیرگذار باشد، مورد توجه قرار گرفته که می حاضر، عوامل مؤثر در شرایط فعلی و آینده

 شده اعمال گردیده است.و دو سناریو افزایش بازده آبیاری فضای سبز و استفاده از پساب تصفیه

اری چنین آبینتایج نشان دادند که افزایش بازده آبیاری از طریق مدیریت انتقال، ذخیره و توزیع آب و هم :هایافته

شده به منظور کاهش برداشت تری در مقایسه با استفاده از پساب تصفیهدر ساعات مناسب، تأثیر به مراتب بیش
ترتیب درصد به 50و  40ای که با افزایش راندمان آبیاری به میزان گونهاز منابع محدود کنونی خواهد داشت؛ به

 شود.درصد از کمبودهای آبی برطرف می 39و  14مقدار 
منظور رسیدن به پایداری سامانه باید ترکیبی از انواع سازی نشان داد که بهنتایج شبیه :گیریتیجهن

شده و فضاهای مصرف آب فضای سبز، افزایش بازده آبیاری، استفاده از پساب تصفیه سناریوهای کاهش سرانه
 منظر در توسعه فضاهای شهری مدنظر قرار گیرد. خشك
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 مقدمه
 یت وجمع یعرشد سر یلاز قب یمسائل گوناگون یر،اخ یهادر سال

داشته است که  یرا در پ زیستییطمح یدهمشکلات عد گسترش شهرها
آب اشاره کرد. بر اساس منابع کمبود  به توانیم ،آناثرات  ینتراز مهم

 2006زیك، در سال گزارش سازمان ملل متحد در اجلاس جهانی مک
آب شرب منابع از مردم جهان از دسترسی به  نفرمیلیارد  2/1بیش از 

 2025بینی شده است این تعداد در سال اند و پیشبهداشتی محروم بوده
رشد . (47,48نفر برسد ) میلیارد 4به  2050نفر و در سال  میلیارد 8/2به 

ایع و گرایش به توسعه صن همراه با توسعه شهری تصاعدی جمعیت
را افزایش  یآبمنابع نیازمندی به  ،همگام با توسعه کشاورزی زیربنائی

 دلیلبه آب به وابستگی و نیاز بر این اساس، افزایش. (7،6،4) داده است
 بینیپیش غیرقابل پیامدهای وقوع و سالیخشك جمعیت، افزایش
 تبدیل دنیا مناطق اکثر در جدی هشدار یكبه حاضر حال در اقلیمی

 ریزیبرنامه و طرح ضرورت تا است شده باعث اهنگرانی است. این شده
 پیش از بیش آتی و فعلی ینیازها به گوییپاسخ برای آب منابع اصولی

 عرضه مدیریت معنای به موجود منابع از حفاظت بنابراین،. شود احساس
 هاپساب از مجدد استفاده و شده کنترل و بهینه هایبرداشت تقاضا، و

ریزی کار مناسب در برنامهتواند یك راهمی و آیدمی حساببه ضروری
  (.16) توسعه منابع آب و تأمین نیازهای آبی درنظر گرفته شود

تبخیر و  میزان بودن بالا و جوی هایریزش کمبود دلیلبه ایران کشور
( که 27شود )خشك دنیا محسوب میو نیمه خشك جزء مناطق تعرق،

مترمکعب اضافه برداشت از منابع آب  یلیاردم 9حال حاضر با حدود  در
کشور، کاهش  یهاسطح آبخوان یمتر 20افت حدود  یرزمینی وز

و کاهش  یدر بخش کشاورز یژهومصارف به سابقهیب یشبارش، افزا
مترمکعب سرانه  1700با حدود و  یسطح یهادر رواناب یدرصد 46

میلیارد  95از که طوریبه. داردقرار  یتنش آب معرضدر  یدپذیرآب تجد
در بخش کشاورزی )با آن درصد  92مترمکعب آب مصرفی کشور، 

 6در بخش صنعت، و حدود درصد  2حدود  ،درصد( 30راندمان آبیاری 
مصرف این بنابراین،  (11) شودآب شرب مصرف می عنوانبهدرصد 

میلیارد مترمکعب  32 دتولیمنجر به های مختلف، میزان آب در بخش
و استفاده مجدد از پساب  آنکه تصفیه  شودمیفاضلاب 

تأمین بخشی از آب  برایپتانسیل خوبی تواند می (9،3،2،1)شدهتصفیه
 باشد.  مورد نیاز کشور 

(، 28،35،13، کشاورزی )(20خانگی ) هایپساب از مجدد استفاده
شرب  غیر نیازهای از بخشی جبران منظورها  بهخانهتصفیه و صنعتی

باشد. در این آب می منابع از حفاظتمهم  ( از اقدامات49،24،23،19)
راستا، مطالعات کاربردی و نتایج استفاده از پساب در بخش کشاورزی 

( 8،22،37،39(، فضای سبز )12, 24(، صنعت ) 15،28,44، ,21،12,17)
( ارائه شده است. بنابراین شناخت روشهای 31،44, 14, 32,46و آبیاری )

تأمین و بهره گیری اصولی از منابع آبی در اختیار و قابل استحصال و 
حل برای ارزیابی ترین راهعنوان اساسیهای مدیریتی بهاستفاده از مدل

سازی مصرف است. در واقع، اهمیت موضوع استفاده از منابع و بهینه
ابع آبی و استفاده مجدد از فاضلاب ها برای حاصل از بازچرخانی من

مصارف غیرشرب از جمله آبیاری فضاهای سبز و صنعت یکی از 
ریزان آب شهری تبدیل شده و کارآمدترین تصمیمات مدیران و برنامه

ای در استفاده از این منبع مهم انجام و عملیاتی شده تحقیقات گسترده
رسانی سازی سیستم آبمینه مدلها در این زاست. یکی از اولین فعالیت

کردن ریزی غیرخطی با هدف کمینهو فاضلاب شهری پیوسته با برنامه
(. پس از آن در 36باشد )های تامین آب بین چند منبع تولید میهزینه
تر بازیافت و استفاده مجدد از های پیچیدهمیلادی مدل 80دهه 

-که با طراحی یك مدل دینامیك، بهینهطوریلاب مطرح شد، بهفاض

-خانه فاضلاب با توجه به مکان مصرفترین محل و اندازه یك تصفیه

 بازچرخانی پساب و (. بازیافت50,42های پساب مشخص شد )کننده
 در راستای پاسخ نامتعارف آب باکیفیت و مطمئن منابع از یکی عنوانبه
 مزایای تریناز مهم است. یکی گردیده مطرح آبی اخیر هایدغدغه به

 پایداری افزایش آن برای انکار غیرقابل سهم جهان، در پساب بازیافت
 توجه باید مقابل خواهد بود. در آتی هایدهه طی آب منابع مدیریت

 همگرایی نیازمند شدن، و کاربردی گسترش برای فهومم این که نمود
 و فرهنگ سلامت، گذاری،حکمرانی، قانون مختلف هایعرصه در

(. عدم وجود یك مدل جامع برای تمام شهرها و 33باشد )می اقتصاد
ای نیازهای مناطق، نیاز است که با استفاده از ابزارهای مختلف و در راست

با  متنوعی مطالعات گرچهآن منطقه، مطالعاتی صورت پذیرد. ا
موضوعات تخصیص پساب در سطح دنیا انجام گرفته اما اکثر این 

18, )سنجی و پیامدهای سلامت متمرکز بوده است تحقیقات بر امکان
آبیاری  در تصفیه شده پساب از (. استفاده30, 31 ,10, 41, 38,32, 45

 تواند کاهشمی زیرزمینی، و سطحی آبی منابع آلودگی کاهش بر علاوه
 (.  53باشد ) داشته همراه به هم را شیمیایی کود مصرف هزینه

سازی چندهدفه و مدیریت تخصیص پساب در پژوهش حاضر بهینه
-سازی و تصمیمعنوان یکی از عوامل کلیدی در شبیهشده بهتصفیه

سبز مدیریت منابع آب شهری و متعاقب آن آبیاری فضای هایگیری
باشد که پس از ارائه شهر شیراز، استان فارس، ایران میشهری در کلان

کارهای حرکت به سمت توسعه پایدار شهری و کاهش یا رفع نتایج، راه
سازی نیز سازی و بهینهاستفاده از ابزارهای شبیهمشکل کمبود آب با 

 های تحقیق حاضر به شرح زیر است:شود. مهمترین نوآوریارائه می

 سازی ها و بهینهمبتنی بر تلفیق پویایی سیستم توسعه یك مدل
چندهدفه به منظور بهره گیری از پساب تصفیه شده در تأمین منابع 

 ی.مورد نیاز آبیاری فضاهای سبز شهر

 گیری از دیدگاه سیستمی بالا به پایین و برخورداری از نگاه بهره
ها و همه نگر به منظور رصد اندرکنشگرایانه به جای نگاه جزئیکلی

های عوامل تأثیرگذار و مداخله کننده در نتایج حاصل و ساخت حلقه
 علی و معلولی برای اتخاذ تصمیمات مدیریتی جامع

(33،40،43،51،52،25،26،29). 

 ها( و منابع لحاظ همزمان منابع آبی متعارف )نظیر سد، چاه و قنات
شده( و همچنین سایر اقدامات بهینه سازی آبی نامتعارف )پساب تصفیه

سیستم داینامیك و سازی چندهدفه )افزایش بازدهی آبیاری( در بهینه
ها در ترسیم سناریوهای مختلف خشکسالی، استفاده از خروجی داده

ترسالی و نرمال و بررسی شرایط رسیدن سیستم مورد مطالعه به 
 پایداری.

  بررسی و ارزیابی مدیریت منابع آب با رویکرد تأمین منابع آبیاری
ار نگرفته، فضای سبز شهری شیراز که تاکنون مورد بررسی و ارزیابی قر

https://www.weforum.org/agenda/2020/06/world-population-water-stress-2050-climate-change/
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با توجه به جایگاه و اهمیت نقش فضای سبز در بهبود کیفیت محیط 
 شهری.

 

 هامواد و روش -1

  :موردمطالعه منطقه -1-1
 ینتراز پاک یکیعنوان به یراز، مرکز استان فارسشهر ش

 مرهون سرانه مناسب ،مهم ینو ا رودیشمار مکشور به یشهرهاکلان
ی و ارتفاعات پیرامون شهرعمومی بز س یفضا اکولوژیکی حاصل از

که متاسفانه طی  (،1است )شکل شهر درون قدیمی باغات یزو ن شهر
 یرزمینیز یهاسطح آب افتادنیینو پا یبر اثر خشکسال های اخیرسال
در  یاریآب آب کنندهینمنابع تأم ترینیعنوان اصلها و قنوات بهچاه

شهر شیراز . ستا ار گرفتهرفتن قر ینتنش و خطر از ب ید،معرض تهد
متری سطح دریا و در منطقه کوهستانی زاگرس واقع  1484در ارتفاع 

ترین روز هوایی معتدل دارد. حداکثر درجه حرارت در گرموشده که آب
و متوسط  -4/14و  2/40ترتیب تابستان و در سردترین روز زمستان به

دگی سالانه آن باشد و متوسط بارندرجه سلسیوس می 18سالانه آن 
متر برآورد شده است. شهر شیراز به یازده منطقه شهرداری میلی 4/318

کیلومتر مربع دارد که جمعیت آن  217تقسیم شده و مساحتی بالغ بر 
 نفر برآورد شده است . 441/587/1بالغ بر  1395در سرشماری سال 

 یاربس یطبا شرا اخیر هایدر سال یرازو باغات ش یسبز شهر فضای
ها اغلب چاه یباشد، آبدهیرو مهگذشته روب یاننسبت به سال یحادتر

از  یخشك شده و تعداد یزسبز ن یو چند حلقه چاه فضا یافتهکاهش 
آب شرب  یناز شبانه روز با توجه به ضرورت تام یدر ساعات یزها نچاه

 یانجر یدب ینچنقرار گرفته است. هم یشهر یآبفا ختیارشهروندان در ا
 یاریکننده آب جهت آب ینمأت ینکه عمده تر یرازش یمیقنوات قد آب در
 یده،مقدار رس ترینکمبه  یزن هستند قدیمی که در محدوده شهری باغات

و  آبی مواجه شدهکم یکه اغلب باغات شهر با تنش جد یاگونهبه
 .(5)است.  یافته یشافزا یاربسنیز باغات  یاریفاصله دوره آب

 

  :هاجمع آوری داده -1-2
ها و منابع آبی موجود برای آبیاری فضاهای سبز شهر شیراز، شامل چاه

های صورت گرفته قنوات صرفاً باشد که با توجه به بررسیقنوات می
برای باغات قدیمی واقع در محدوده شهر شیراز مورد استفاده قرار 

ه طی سالیان اخیر، میزان بارندگی در شهر کگیرد. با توجه به اینمی
شیراز کاهش پیدا کرده و این امر منجر به افت سطح آبخوان گردیده، 

ها نیز بسیار کاهش یافته است. بنابراین در این بخش تلاش دهی چاهآب
ساله 10اندازهای شود منابع مورد نیاز آبیاری در شرایط فعلی، چشممی
ر گیرد و کسری منابع و نیاز آبی فضای سبز ساله نیز موردتوجه قرا20و 

با توجه به وضعیت فعلی و توسعه آینده بر مبنای طرح های جامع شهری 
 برآورد شود.

 

شناسایی منابع دراختیار و در دسترس  -1-2-1

 :فضای سبز
لیتر بر  1474حلقه چاه فضای سبز با مجموع دبی  97در حال حاضر 

برداری بوده و آب مورد نیاز آبیاری ثانیه در سطح شیراز در حال بهره

رشته قنات و  13چنین تعداد هم نماید.فضای سبز شهری را تأمین می
کننده لیتر بر ثانیه در حال حاضر تأمین 689حلقه چاه با مجموع دبی  14

شود بینی میپیش بخش اصلی نیاز آبیاری باغات قدیمی شیراز می باشد.
با توجه ی آینده به تدریج کاهش یابد. هاها طی سالمیزان آبدهی چاه

حلقه چاه فضای سبز،  97های صورت گرفته، میزان آبدهی به بررسی
لیتر در  1026به  1420براساس مطالعات پایداری منابع آبی، در سال 

چنین برآورد گردیده است منابع تأمین آب کند. همثانیه کاهش پیدا می
ترتیب به لیتر بر ثانیه به 435و  254ها و قنوات از باغات، شامل چاه

(. این موضوع 34لیتر بر ثانیه در افق طرح تنزل یابد ) 235و  174
تر شدن اهمیت های آتی و پررنگآبی در سالنشان دهنده بحران کم

اجرایی شدن این مطالعات در راستای افزایش راندمان مصرف آب و 
های جایگزینی منابع آب نامتعارف برای های تامین آب با سیاستحطر

ذکر است، درختکاری های (. لازم به1باشد )جدول رو میهای پیشسال
های ارتفاعات پیرامونی، منبع آبی مجزا نداشته و در حال حاضر از چاه

 گردد.در اختیار فضای سبز تامین آب می

 
 فضای پراکنش شهنق و شیراز شهر موقعیت -1شکل 

 سبز.

 :نیاز آبی فضای سبز شهری و باغات شیراز -1-2-2
، مجموع نیاز آبی فضای سبز شهری و ارتفاعات پیرامونی 1400در سال 

باشد. ساعت آبیاری می 24باشد، که این نیاز برای لیتر در ثانیه می 1004
تر لی 1474، معادل 1400های در اختیار شهرداری در سال دهی چاهآب

ها از نیاز آبی مورد رغم اینکه آبدهی چاهعلی.(.5،34باشد )در ثانیه می
دلیل پراکنش نامناسب منابع تر است، ولی بهنیاز در وضع موجود بیش

توزیع مناسب در سطح شهر  های انتقال، ذخیره وآبی، عدم اتصال شبکه
و همچنین اختلاف ارتفاع زیاد بین مناطق مختلف شهر شیراز، بخشی 

طور خاص، قسمت غربی و جنوبی شهر شیراز(، دارای کمبود از شهر )به
شده بر ای ارائهباشد. لازم به ذکر است، نیاز آبی لحظهآب شدیدی می
ده و میزان مصرف ترین مصرف )تیر ماه(، برآورد گردیاساس ماه بیش

-های مختلف سال، متفاوت خواهد بود. در همین راستا، بهآب در ماه

تری نسبت به میزان آب مورد نیاز فضای سبز که دید کاملمنظور این
نیاز سالانه برای هر یك از سطوح فضای وجود آید، میزان آب مورد  به

 ارائه شده است.  2سبز محاسبه و در جدول 
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 ضعیت منابع آب در دسترس فضاهای سبز شیرازو -1جدول

ف
ردی

 
 نوع منابع تأمین شرح

 آبدهی )لیتردر ثانیه(
 1420سال  1410سال  1400سال 

 1026 1254 1474 حلقه چاه 97 فضای سبز شهری 1

 0 0 0 فضای سبزآب استفاده از منابع  درختکاری  ارتفاعات 2

 باغات 3
 174 214 254 حلقه چاه 14

 235 335 435 رشته قنات 13

 مشخصات سطوح سبز و نیاز آبی شهر شیراز -2جدول 

 1400سال  وضع موجود 1410سال  پیش بینی 1420سال  پیش بینی

 شرح

 

نیاز آبی 
 سالانه

 )میلیون مترمکعب(

نیاز آبی 
 لحظه ای
 )لیتر در ثانیه(

 مساحت
 (هکتار)

نیاز آبی 
 سالانه

 )میلیون مترمکعب(

نیاز آبی 
 حظه ایل

 )لیتر در ثانیه(

 مساحت
 (هکتار)

نیاز آبی 
 سالانه

 )میلیون مترمکعب(

نیاز آبی 
 لحظه ای
 )لیتر در ثانیه(

 مساحت

ف (هکتار)
ردی

 

 1 فضای سبز شهری 1286 667 10.55 1918 879 14.37 2549 1091 18.18

6.76 404 1782 6.2 370 1634 5.64 337 1485 
درختکاری ارتفاعات 

 پیرامونی
2 

 جمع کل )هکتار( 2771 1004 16.19 3552 1249 20.57 4331 1495 24.94

 * باغات قدیمی شیراز 1129 1667 23.88 1129 1667 23.88 1129 981 14.05

کسری منابع آب فضای سبز شهری و  -1-2-3

 باغات شیراز
با مقایسه میزان منابع آبی موجود و نیاز آبی سطوح فضای سبز، میزان 

های زمانی پژوهش باشد. در افقمازاد آب قابل محاسبه میکسری یا 
(، با توجه به توسعه شهر و فضای سبز 1420و  1410های حاضر )سال

کند. از طرف دیگر، با توجه به شهری، نیاز آبی سالانه افزایش پیدا می
دهی رو، آبهای پیشکاهش بارندگی و افت سطح ایستابی در سال

-آبی به طرز چشماهش پیدا کرده و بحران کممنابع آبی در دسترس ک

های زمانی متفاوت کند. میزان کسری آب در افقگیری افزایش پیدا می
های صورت گرفته، با توجه به بررسی (.3نشان داده شده است )جدول 

در حال حاضر کسری آب جدی برای فضای سبز عمومی شهر وجود 

دسترس و احداث خطوط  منابع آبی درتوان با مدیریت نداشته و می
های دارای کسری آب، های دارای مازاد آب به زونانتقال آب از زون

جایی که ارتفاعات مشکل را تا حد زیادی کنترل نمود. ولی از آن
های در اختیار ها از چاهپیرامونی منبع آب مجزا نداشته و تامین آب آن

کاهش برداشت گردد، همچنین لزوم آینده نگری و شهرداری انجام می
از منابع آب زیرزمینی در راستای حفاظت از محیط زیست و آبخوان 

-های شهری و اطمینان از پایداری منابع مورد نیاز آبیاری ایجاب می

های تصفیه نماید برنامه جایگزینی منابع فعلی منابع بازچرخانی و پساب
 20فقشده در دستورکار قرار گیرد. ضمناً کسری آب باغات قدیمی در ا

ساله با توجه به لحاظ تمهیدات لازم بهینه سازی آبیاری باغات در آینده 
 (5درج شده است. )

 های شاخص تضاد ادراک شده درباره آب کشاورزیمیانگین و رتبه گویه -3جدول 

 شرح ردیف
 میزان کسری آب )لیتردر ثانیه(

 1420سال  1410سال  1400سال 

 440 198 51 فضای سبز شهری 1

 404 370 337 درختکاری ارتفاعات پیرامونی 2

 844 568 388 جمع کل )هکتار(          

 572 1118 978 باغات قدیمی               *

  منابع پساب تصفیه شده فاضلاب شهری -1-2-4
و یك خانه اصلی در محدوده شهر شیراز در حال حاضر دو تصفیه

خانه محلی در شهر صدرا، پساب همراه یك تصفیهخانه اصلی بهتصفیه

 (. 5نماید )جدول فاضلاب شهری را تصفیه می

شیراز واقع در جنوب شرقی شهر شیراز با ظرفیت  1خانه شمارهتصفیه

واقع در شرق شهر  2خانه شمارههزار مترمکعب در روز و تصفیه 81

خانه شرق صدرا کعب در روز و تصفیههزار مترم 100شیراز با ظرفیت 

شهر شیراز با ظرفیت تصفیه در شهر اقماری صدرا در شمال غرب کلان
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همراه یك خانه اصلی بوده که بههزار مترمکعب در روز، سه تصفیه 13

هزار مترمکعب در  3خانه محلی در غرب شهر صدرا به ظرفیت تصفیه

شیراز را تحت پوشش داشته درصد از جمعیت شهر  55روز، تقریباً معادل 

ها سهمی در تأمین نیاز آبی فضای سبز و در حال حاضر این تصفیه خانه

ریزی و اخذ مجوز تخصیص از توان با برنامهشهری ندارند ولی می

ها و پیش بینی توسعه شرکت آب و فاضلاب شیراز با توجه به برنامه

د نیاز برای آبیاری عنوان گزینه مهمی برای تأمین کسری آب مورآنها، به

سال آینده مورد بررسی قرار  20انداز فضای سبز شهر شیراز در چشم

گیرند. در واقع تنها گزینه محتمل برای تأمین کسری آب مورد نیاز 

های خانهفضای سبز شهری، استفاده از بخشی از پساب فاضلاب تصفیه

خانه های کوچك محلی توسط شهرداری ذکر شده و احداث تصفیه

خواهد بود که در حال حاضر اجرای یك واحد تصفیه خانه محلی با 

مترمکعب در حال احداث  8600لیتر بر ثانیه معادل تقریبی  100ظرفیت 

 است. 

 (1397منابع پساب تصفیه شده در دسترس شهر شیراز )سند سازگاری با کم آبی، استانداری فارس،  -4جدول 

 ظرفیت توسعه آینده/مترمکعب در روز رمکعب در روزظرفیت فعلی/مت نام تصفیه خانه ردیف
 155000 81000 شیراز 1تصفیه خانه شماره  1

 250000 100000 شیراز 2تصفیه خانه شماره  2

 39000 13000 تصفیه خانه شرق صدرا 3

 39000 3000 تصفیه فاضلاب غرب صدرا 4

 8000 0 پکیج تصفیه فاضلاب شهرداری 5

 ات بررسی اطلاع -1-2-5
فضای سبز شهر شیراز به سه دسته، فضای سبز عمومی شهر، باغات و 

شود که با توجه به بندی میهای ارتفاعات پیرامونی تقسیمدرختکاری

ها به تفکیك ارزیابی مطالعات انجام شده، مساحت هر کدام از دسته

که همراه با توسعه شهر، فضای سبز شهری شده است. با توجه به این

های مصوب توسعه شهری، کند، بر اساس نقشهیش پیدا مینیز افزا

میزان  1میزان توسعه فضای سبز شهری مشخص بوده و در جدول 

، میزان سطوح فضای سبز در هر 2منابع آب در اختیار فعلی و در جدول 

سه دسته مشخص شده است. لازم به توضیح است که در این مطالعات 

ر سطح شهر شیراز افزوده نخواهد فرض بر این بوده که وسعت باغات د

 20کاری ارتفاعات پیرامونی نیز به میزان شد و میزان سطوح درخت

، 1410چنین فرض شده است که تا سال درصد افزایش پیدا کند. هم

نیمی از سطوح فضای سبز توسعه شهری و ارتفاعات پیرامونی و 

قق های توسعه شهری محهمچنین فضای سبز پیش بینی شده در طرح

گردد. لازم به ذکر است که با توجه به نحوه تأمین و توزیع منابع موردنیاز 

باغات قدیمی از قنوات شهر شیراز و آبیاری سنتی به روش غرقابی، 

تغییر آبیاری از روش سنتی به روشهای نوین در این بخش مهم از شیراز 

ضروری بوده و نیازمند بازکاشت درختان و همچنین پژوهش درباره 

حوه آبیاری درختان باغات که غالب آنها مثمر هستند با پسابهای ن

 بازچرخانی شده است، به همین سبب در این مقاله از این بخش صرف 

نظر شده و صرفاً اطلاعات آن به منظور توسعه مدل در آینده لحاظ 

 گردیده است.

به منظور برآورد حجم آب مورد نیاز سطوح فضای سبز شهر شیراز، با 

های مختلف شهر شیراز، و رد میزان تبخیر و تعرق در قسمتبرآو

همچنین با استفاده از روش پنمن مانتیس اصلاح شده، نیاز آبی سطوح 

ساله  20و  10فضای سبز و کسری منابع مورد نیاز آبیاری در افق های 

 ، ارائه شده است.3و  2برآورد گردیده که در جداول 

تخصیص  سازی چندهدفه و مدیریتمدل -1-3

 پساب

در این تحقیق مدل تخصیص پساب شهر شیراز به صورت چندهدفه 

بدین ترتیب تدوین شد، هدف اول یعنی حداکثر نمودن حداقل اطمینان 

پذیری نیازهای آبی و مقدار قابل تخصیص پساب در طی دوره برنامه 

ریزی در مقابل هدف دوم یعنی حداقل نمودن تخطی ناشی از عدم 

ارف مختلف به ویژه مصارف فضای سبز شهری که به تأمین نیاز مص

 (.3الی1نحو مطلوبی در نظر گرفته شد )رابطه 

 محدودیت ها و قیود مدل:

مجموع پساب تخصیص داده شده به یکی از مصارف مشخص باید  -

از نیاز )تقاضا( اعلام شده کمتر باشد. )این بحث با توجه به عدم 

 مصارف است(موجودی کافی جهت برآورده کردن کل 

مجموع جریان خروجی از تصفیه خانه های شیراز باید برابر ظرفیت  -

 تولید پساب تصفیه شده تصفیه خانه ها باشد.

مجموع پساب تخصیص داده شده در محدوده موردمطالعه از مجموع  -

 تقاضای مصارفی که وجود دارند باید کمتر باشد.

ام  jام به مصرف کننده  iمیزان پساب تخصیص یافته از تولید کننده  -

 می بایست بزرگتر و یا مساوی صفر باشد.

1F Maximize (Minimum Reliability) 

2

2

1 1 1

F Minimize ( ( ) Loss
m nz ns

tzs tzs

t z s

DM TAW
  

   

1 1 1 1

Reliability /
nz ns nz ns

tzs tsz

z s z s

TAW DM
   

  

 که در آن:
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DMtsz  نیاز آبی بخش =s  در دورهt  از منطقهz 

TAWtzs  میزان کل آب تخصیص داده شده به بخش =s  در دورهt 

 zقه از منط

Loss  میزان کل جریمه تخصیص داده شده به دلیل عدم رعایت =

 ها و عدم تأمین نیازها از فاضلاباولویت

 

شناسایی منابع دراختیار، قابل استحصال و  -1-4

 دردسترس
های زیرزمینی در پژوهش حاضر تلاش گردید که منابع آب سطحی، آب

ابع قابل استحصال عنوان منهای قابل بازیافت و بازچرخانی بهو آب

همراه تعیین مصارف و نیازهای آبیاری مورد توجه قرار دردسترس، به

گیرد. بر این اساس، مدل مفهومی حاکم بر سامانه منابع و مصارف آب 

ارائه شده است. در این پژوهش تلاش شده تا  2شهر شیراز در شکل 

 نفعانی ذیای درنظر گرفته شود که کلیهگونهمرزهای مدل به

)نیازهای خانگی، عمومی، صنعت، کشاورزی و محیط زیست( و منابع 

ها )منابع زیرزمینی و سطحی( را شامل شود. تأمین نیازهای آن

همچنین، با توجه به در نظر گرفتن پساب تصفیه شده به عنوان یك 

های منبع مهم به منظور تأمین منابع آبیاری فضای سبز، تصفیه خانه

 سازی قرار گرفته است.مرزهای شبیه فاضلاب شیراز نیز در

 بوده شرقی جنوب -غربی شمال امتداد دارای لحاظ طولیبه شهر شیراز

 و سطحی هایآب جریان مسیر گردد ومی ختم مهارلو دریاچه به که

. استنوب شرقی ج به غربی شمال راستای در نیز دشت این زیرزمینی

حال حاضر در وضعیت های زیرزمینی دشت شیراز در وضعیت منابع آب

منظور بنابراین به .متر افت داشته است 50تا  15بحرانی قرار داشته و 

ساله از 20ساله و 10های اندازسازی مفهومی و بر اساس چشممدل

در مدل مذکور سعی  استفاده شد. 1400الی  1375های های سالداده

فضای  کنندگان خانگی،نفعان منابع آب شامل مصرفگردید کلیه ذی

 سبز، صنعتی، کشاورزی و محیط زیست در نظر گرفته شده و اثرات، 

 
مدل مفهومی ارائه شده منابع و مصارف شهر  -2شکل 

 شیراز

 

برای هر کدام قابل برداشت و ارائه باشد. در مدل مفهومی ارائه شده 

های منابع آب زیرزمینی، جمعیت، نیاز آبی، تراز آب (، زیربخش2)شکل

ه فاضلاب و فضای سبز شهری درنظر گرفته شد که در سطحی، تصفی

-ها توضیحاتی ارائه میاختصار درباره هر کدام از این زیر بخشادامه به

 شود:

 زیرمدل )زیربخش( آب زیرزمینی -1-4-1
آب زیرزمینی شهر شیراز  بر اساس گزارش وضعیت آب شهر شیراز سفره

-های لولهتلفات شبکه درصد(، نفوذ ناشی از10شامل، نفوذ بارندگی )

های درصد(، نفوذ ناشی از آبیاری فضای سبز، زمین20کشی شهری )

درصد( 4درصد( و نفوذ ناشی از رواناب سطحی )23کشاورزی و باغ ها )

های سفره نیز شامل زهکش از برداشت است.در نظر گرفته شده 

های جنوبی شیراز به علت بالا بودن تراز آب قسمت

(MCM/Month 5/3)  تبخیر از سفره آب زیرزمینی ،

(MCM/Month 13/0)  و جریان خروجی به دریاچه مهارلو

(MCM/Year 16/4) ( 8منظور شده است)چنین با توجه به . هم

درصدی نیاز فضای 100درصدی نیازهای آب شهری و تقریباً  75تأمین 

تغیرها نیز در زیرمدل آب زیرزمینی سبز از سفره آب زیرزمینی، این م

 اعمال شده است.

 

 جمعیت -2-4-1

باشد که تابعی از جمعیت، فراسنج اصلی تأثیرگذار در مصارف می

 (. 4متغیرهای نرخ تولد، نرخ فوت و مهاجرت است )رابطه 

Pt  P 0  B  D  I  E 
 که در آن:

 Pt  جمعیت در زمان t ،P0   ،جمعیت در زمان مبدأB  ،تعداد موالیدD  

 مهاجرت به خارج  Eمهاجرت به داخل،  Iتعداد مرگ و میر،

 

 نیاز آبی -3-4-1

شامل مصارف خانگی، فضای سبز، اداری، تجاری،  نیاز آبی شهر شیراز

باشد. برای نیازهای بخش خانگی و فضای صنعت و عمومی تفکیك می

اند که آثار زا در مدل درنظر گرفته شدهسبز متغیرها به صورت درون

باشد. برای سایر نیازها، با توجه ها مؤثر میجمعیت و کمبود آب برای آن

دست آمد، میانگین مصرف هر واحد به های قبل،به مصارف در سال

کنندگان برحسب زمان، سپس بر اساس رابطه بین افزایش تعداد مصرف

و ضرب آن در میانگین مصرف، اندازه آن برای هر بخش مشخص شد.  

)نیاز آبی بر اساس نرخ رشد جمعیت در زیر مدل ساخته شده مورد 

 محاسبه و بررسی قرار گرفته است(.

 

 ب سطحیتراز آ -4-4-1
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آن  کنندهدر این زیرمدل، تقاضای کلی آب شیراز و کلیه منابع تأمین

تر بودن آب تولیدی از مصرف، فراسنج کمبود اعمال، و در صورت کم

 تعریف شد.

 

 فاضلاب شهری تصفیه -5-4-1

خانه درنظر گرفته شده که برای شهر شیراز در مجموع چهار تصفیه

از  Day/3m 81000یراز با ظرفیت ش 1اضطراری شماره  خانهتصفیه

های آوری شده قسمتمورداستفاده قرار گرفته و آب جمع 1384سال 

 2ی شماره کند. تصفیه خانهجنوب و جنوب شرق شیراز را تصفیه می

 1399که احداث کامل آن در سال  Day/3m 100000شیراز با ظرفیت 

شمال غربی شهر های کوچك که در قسمت خانهاتمام یافته و دو تصفیه

منظور تصفیه فاضلاب شهر به Day/3m 16000با مجموع ظرفیت 

لحاظ  1شماره خانهسازی تصفیهصدرا احداث گردیده است. در شبیه

سازی وارد شده در شبیه 1399از سال  2شماره شده، اما تصفیه خانه

 است.

 

 مصرف آب فضای سبز -6-4-1

یك زیرمدل برای فضای با توجه به سهم مصرف بالای فضای سبز، 

ها و روابط سبز در مدل مفهومی تعریف شده است. براساس این فراسنج

نشان داده شده  3ها، یك نمودار علت و معلولی در شکل موجود بین آن

 است که حرکت های سیستم برای ایجاد تعادل را مشخص می نماید. 

 
 هری )شهر شیراز(نمودار علت و معلولی در تأمین آب فضای سبز ش -3شکل 

 سنجی  مدل پیشنهادیصحت -7-4-1

سنجی، از آزمون تکرار رفتار استفاده شده است. این منظور صحتبه

های های مدل توجه دارد، بدین صورت که دادهآزمون به بررسی خروجی

گردد تا میزان مطابقت و های تاریخی مقایسه میتولیدی مدل با داده

ای مشخص گردد. برای های مشاهدهنی با دادههای تخمیخوانی دادههم

مقایسه از متغیرهای حجم آب زیرزمینی، نیاز آبی شهر شیراز، نیاز آبی 

برداران استفاده فضای سبز شیراز، کمبود منابع موجود و نیازهای بهره

(، و میانگین قدرمطلق درصد خطا 2Rضریب تبیین )های شده و آماره

(MAPE )  رفتار مدل مورد استفاده قرار گرفت. ارزیابیبه منظور 

سازی چندهدفه و مدیریت تخصیص پژوهش حاضر به منظور بهینه

شده به منظور آبیاری فضاهای سبز شهری و باغات قدیمی پساب تصفیه

در محدوده شهر شیراز انجام شده است. نمودار جریانی مراحل مختلف 

 ارائه شده است. 6پژوهش در جدول 
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گام 
 اول

یی منابع در شناسا
اختیار، قابل استحصال 

 و در دسترس

 آب های سطحی

 احداث سد تنگ سرخ

 انتقال آب سد درودزن

 بهره گیری از رواناب ها و باران

 آب های زیرزمینی
 چاه های فضای سبز

 قنوات قدیمی

آب های قابل بازچرخانی از 
 فاضلاب های شهری

 ز شهریمتمرک  تصفیه خانه های فاضلاب

 تصفیه خانه های فاضلابغیرمتمرکز محلی

تعیین مصارف و 
 نیازهای آبیاری

 فضای سبز شهری و درختکاری های ارتفاعات پیرامون شهر

 باغات قدیمی شیراز

محاسبه کسری منابع 
 موردنیاز آبیاری

 در وضعیت فعلی

 سال آینده 10در افق 

 سال آینده 20در افق 

گام 
 دوم

ل سازی و ارائه مد
سناریوهای مدیریت 

 منابع آب و پساب

 ابزار شبیه سازی چندهدفه

 استفاده از مدل های پویایی سیستم ها

 تلفیق روش های چندهدفه و پویایی سیستم

گام 
 سوم

 پذیرارائه راه های عملی استفاده مناسب از منابع موجود و قابل استحصال برای کاهش وابستگی به منابع تجدیدنا
 و رسیدن به پایداری سیستم

 نتایج و بحث -2

سازی چندهدفه و مدیریت تخصیص مدل -1-2

 پساب

 سنجی مدل پیشنهادیصحت -1-1-2

ضریب های سنجی مدل مفهومی پیشنهادی با آمارهنتایج صحت

 ارائه شده است. 7تبیین و میانگین درصد مطلق خطا در جدول 

 (MCMمتغیرهای حالت ) های آمارینتایج آزمون -7جدول 

 (%) R2 MAPE متغیر حالت

 26/1 97/0 حجم آب زیرزمینی

 86/8 92/0 نیاز آبی شهر شیراز

 69/4 85/0 مساحت فضای سبز شهر شیراز

 23/2 91/0 کمبود آب

منظور بررسی عوامل با توجه به مطالب ذکر شده سناریوهایی به

ای سبز شهر شیراز مؤثر بر سامانه منابع آب و به طور خاص فض

 شد.ها انجام سازیشبیه 1410اعمال و برای افق سال 

 

بررسی استفاده از پساب تصفیه شده به  -2-1-2

 منظور آبیاری مصارف فضای سبز

های شیراز و اتصال کامل تمام خانهبا احداث کامل تصفیه
توان بخشی از آوری فاضلاب، میکنندگان به سامانه جمعمصرف

شده را به منظور آبیاری فضای سبز استفاده کرد. هپساب تصفی
و  100، %75، %50، %30سازی حاصل از استفاده  %نتایج شبیه

منظور آبیاری فضای سبز شده بهبدون استفاده از پساب تصفیه
 ارائه شده است 4شهری بر میزان کمبود آب سامانه در شکل 
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 اختصاصمیزان حجم کمبود آب شهر شیراز با  - 4شکل 

 
 مقادیر مختلف آب تصفیه شده به بخش فضای سبز

منظور شده بهدهد، استفاده از آب تصفیهنشان می 4طور که شکل همان
آبیاری فضای سبز بر میزان کمبود منابع و مصارف شهر شیراز تأثیر 

از  توانتنها می چندانی نداشته و با توجه به مصرف بالای فضای سبز،
های نمودار عنوان یك منبع کمکی استفاده کرد. شکستگیکار بهاین راه

علت اجرایی شدن احداث خط دوم انتقال آب از سد درودزن به شهر به
شیراز و در در خط قرار گرفتن تصفیه خانه های اصلی شیراز است. در 

شده ادامه میزان کاهش کمبود با اعمال درصدهای مختلف آب تصفیه
  نشان داده شده است. 8ول با سناریوهای مختلف در جد

 

 میزان کاهش کمبود آب شهر شیراز با اعمال سناریوهای مختلف استفاده از آب تصفیه شده -8جدول 
 درصد کاهش کمبود درصد استفاده از آب تصفیه شده (MCM) حجم کمبود 

331/5371 30 3% 
344/5269 50 5% 
86/5141 75 7% 
376/5014 

 
100 9% 

 تأثیر احداث سد تنگ سرخ  بررسی -3-1-2

سرخ در شمال غربی شیراز پس از سیلاب عملیات اجرای سد تنگ

مورد توجه قرار گرفت. احداث این سد با ظرفیت مخزن  1380سال 

های منظور تأمین آب فضای سبز باغمیلیون مترمکعب به 29

بینی های شمال غرب شیراز پیشقصرالدشت و فضای سبز قسمت

شدن ه احداث این سد از نظر منتقدان باعث خشكشده است. اگرچ

ی مهارلو در جنوب شرقی شیراز خواهد شد. با توجه به دریاچه

مطالب ذکر شده اثر احداث این سد بر میزان کمبود آب فضای 

   ( نشان داده شده است.5سبز شهری )شکل 
 تأثیر احداث سد تنگ سرخ بر میزان کمبودآب -5شکل 
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دهد که احداث سد تنگ سرخ، با توجه سازی نشان میبیهنتایج ش

ی خشك، تأثیر چندانی بر کاهش کمبود به آورد کم رودخانه

شود. البته با توجه به درصدی می 2نداشته و تنها باعث بهبود 

چندان زیاد آن در هزینه قابل توجه احداث این سد، و تأثیر نه

گری، ساخت سد ی گردشتأمین مصارف، تنها با هدف توسعه

 پذیر خواهد بود. ذکر این نکته لازم است که حقابهمزبور توجیه

میلیون مترمکعب در سال در  16ی مهارلو در شبیه سازی دریاچه

 6نظر گرفته شده و سهم سالانه فضای سبز از سد به میزان 

میلیون متر مکعب فرض شده است. با توجه به حجم کم بده 

دخانه از فصلی به دائمی نتایج نشان رودخانه و هدف تبدیل رو

دهد که تأثیر سد بر دریاچه مهارلو چندان تأثیرگذار نبوده و می

 دریاچه تهدید جدی نخواهد شد. 

 

بررسی افزایش بازده آبیاری در بخش  -4-1-2

  فضای سبز

بازده آبیاری در ایران بنا به گزارش سازمان جهاد کشاورزی، حدود 

زه کردن آبیاری فضای سبز و آموزش درصد است. با مکانی 30

چنین مدیریت انتقال کارکنان در آبیاری در ساعات مناسب و هم

ای مقدار قابل ملاحظهتوان در مصرف آب بهو توزیع منابع آب می

درصدی بازده  20و  10جویی کرد. بدین منظور افزایش صرفه

نشان  (6سازی و در شکل )آبیاری بر میزان کمبود منابع آب، شبیه

 داده شده است.

دهد که ساله آینده نشان می20ی نتایج افزایش بازده برای دوره

درصد 14توان به میزان درصد می 40با افزایش بازده آبیاری به 

 39درصد،  50از کمبودها کاست. در صورت افزایش بازده به 

شود. نتایج هر سه سناریو در درصد از میزان کمبود آب کاسته می

سازی و مقادیر جدول اند. با توجه به نتایج شبیهارائه شده 9جدول 

بهترین طرح به منظور تأمین نیاز فضای سبز شهری، افزایش  9

ی فاضلاب نیز ی تصفیهچنین با توسعهبازده آبیاری است. هم

توان از این منبع به منظور جبران کمبود آب فضای سبز شهر می

 شیراز استفاده کرد.

 
ر افزایش بازده آبیاری بر کمبود منابع آب تأثی -6شکل 

 شهر شیراز

 

 مقایسه تأثیر سناریوهای مختلف اعمال شده در مدل آب شیراز در افق طرح -9جدول 

 درصد بهبود سناریو

 استفاده از پساب تصفیه شده

 3 درصدی 30استفاده 

 5 درصدی 50استفاده 

 7 درصدی 75استفاده 

 9 درصدی 100استفاده 

 افزایش بازده آبیاری
 14 درصد افزایش راندمان 10

 39 درصد افزایش راندمان20

 گیرینتیجه -3
سازی چند هدفه، مدل در پژوهش حاضر، با استفاده از روش بهینه

منابع و مصارف آب شهر شیراز مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس 

 سناریوهای شامل افزایش بازده آبیاری فضای سبز، اختصاص

-شده به بخش فضای سبز شهری و احداث سد تنگپساب تصفیه

سرخ نتایج مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

درصدی از پساب تصفیه شده برای  100و  75، 50، 30استفاده 

درصدی خواهد  9و  7،  5، 3ترتیب باعث کاهش فضای سبز به

آبیاری به ترتیب درصدی بازده  20و  10چنین افزایش شد. هم

شود. بنابراین، کمبود می درصدی 39و  14موجب کاهش 

 10گذاری در بخش افزایش بازده تا مشخص است که سرمایه

برابر  20تا  15شده و حدود برابر مفیدتر از استفاده از پساب تصفیه
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های سرخ(. با توجه به هزینهاز احداث سد کارایی دارد )سد تنگ

خانه یا خرید پساب تصفیه شده و همچنین بالای احداث تصفیه

کردن سامانه های احداث سد و در مقابل بهینه سازی و مکانیزه

-آبیاری فضای سبز، مشخص است که افزایش بازده آبیاری توجیه

چنین، ها دارد. همتری نسبت به سایر گزینهمراتب بیشپذیری به

ناریوها شامل به منظور پایداری سامانه در افق طرح، ترکیبی از س

کاهش نرخ رشد مهاجرت و جمعیت، کاهش سرانه مصرف آب 

فضای سبز و خانگی، مدیریت انتقال، ذخیره و توزیع منابع آب، 

شده برای فضای افزایش بازده آبیاری و استفاده از پساب تصفیه

سبز و توقف و کاهش توسعه فضای سبز نیازمند آبیاری فراوان و 

-های خشكروانابها و اجرای طرح بهره گیری از آب باران و

باشد تا سامانه به پایداری مطلوب منظری در فضاهای شهری می

 برسد.

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 

 حامی مالی
 .ه استن مقاله تامین شدحاضر توسط نویسندگاتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
سیدعلی کاظمی ها: شناسی و تحلیل دادهروش، پردازیایده ،طراحی

 نژادفرد، اکرم الملوک لاهیجانیان، محمدرضا نیکو، امیرحسام حسنی
 اکرم الملوک لاهیجلنیاننظارت و نگارش نهایی:  

 

 تعارض منافع
قد هرگونه تعارض منافع بوده بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فا
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