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 هچکید
با تمرکز   یآب شهر  مصرف  تیریدر مد  یاجتماع  یفناورانه به نوآور  ی از نوآور  ی رفتار  گذارهای   یپژوهش به بررس  نیا در   

  یفشار بال نیز جمعیت فزاینده  مهاجرین و ساکنین و و  یمیاقل خاص تیموقع لی. مشهد به دلپردازدیبر شهر مشهد م 

میدانی   ی اه. دادهرودی مصرف به شمار م  تیریمد  های است یس   لیتحلبررسی و    ی مناسب برا  ای نمونه   ،یآب خانگ   ی تقاضا

  یبرا   است.   شده  یماهه گردآوردوره سه  کی کاهنده مصرف آب در    زاتیتجه  ینصب واقع  ۹۰۰شامل سه هزار خانوار و  

و    رشیپذ  ریمس  ینی بشیپ  ی عنوان ابزار کلان برابه   Bassمدل انتشار    ه است؛ مکمل استفاده شد   ش  از دو رو  ،ی سازمدل 

 .یاجتماع ی هاو اثر شبکه هاخانوار یناهمگن نمایش ی ( براABMمبنا ) مدل عامل 

 ی طراح  یهمراه با فروش اقساط  ینیآفر و هم  یتعهد و تجربه عمل  ،یشامل کنترل، هنجار اجتماع  یاستیس  ویچهار سنار

-ی(، اما مداخلات اجتماع رشپذی  3۰%تطابق دارد )  ی کنترل با داده واقع  ی وینشان داد که سنار  جینتا  .شد  ی سازه یو شب

 ت ی تقو  ب ینشان داد که ترک  زی( ن DOE)   تی حساس  لیدهند. تحل   شافزای  ۸۵%از    شی را به ب  رشیپذ  خ نر  توانند ی م  فتاری ر

  ت ی آن است که موفق   انگریب  هاافته ی  ،ی را دارد. به طور کل  یاثربخش  نیشتریب   یآگاه  ی و ارتقا  نهیکاهش هز  ،یهنجار اجتماع

 . است یاجتماع ی و نوآور نهفناورا ی نوآور انیم ییافزاشهر حساس به آب مستلزم هم ی هااست یس

 

نوآوری اجتماعی، آب شهری، نوآوری فناورانه، مدیریت مصرف آب، شهر حساس های کلیدی فارسی: واژه

 به آب
 

 مقدمه  -1

 
و روند    اقتصادی   –  یاجتماع  ی با فشارها  ،یمیاقل  راتییبحران آب و تغ  طیشرا  ی دارا   ی از کشورها  یکیعنوان  به  رانیا

 رو است. روبه ی منابع آب شهر تیریگسترده در حوزه مد ی هاتقاضا، با چالش  شیآن افزا جهیو در نت ین یشهرنش  ندهیفزا
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از مسائل    یکیبه    یباعث شده است که مصرف آب خانگ   ی شهر  تیها و رشد جمعکاهش بارش  ،یمتوال  ی هایخشکسال

راهکارها   (Qasemipour et al., 2020) شود  لیتبد  ی دیکل به  اتکا  که  آنجا  مهندس   یسنت   ی از  و   گر ی د   محوری عرضه 

شده است؛    جادیتقاضا ا  تیریدر مد  ی(، شکاف بزرگ 14۰4و همکاران،    پوری)خانعل  ستیها نچالش  ی پاسخگو  ییتنهابه

 .دهدی را نشان م نهیجامعه به سمت مصرف به  ی مصرف و گذار رفتار ی الگو رییکه ضرورت تغ یکافش

طور گسترده مورد توجه قرار گرفته، ادوات کاهنده  به   ر یاخ  ی هاکه در سال   ییهای از فناور  یکیها،  چالش  نیپاسخ به ا  در

حال رفاه خانوار   نیمصرف سرانه را کاهش داده و در ع  میطور مستق به  توانندیم  زاتیتجه  نیاست. ا  یمصرف آب خانگ 

عنوان فناورانه، مفهوم »شهر حساس به آب« به   کردیرو  ن یدر کنار ا،    (Fielding et al., 2012; Chang, 2013) را حفظ کنند 

 ت یری و بر مد  نگردی م  یکیاکولوژ–یسامانه اجتماع  کیمفهوم شهر را به مثابه    نیمطرح شده است. ا  ن ینگرش نو  کی

و  پورید دارد )خانعلی تأک ی ریگم یو مشارکت جامعه در تصم لاب،یو س  یدر برابر خشکسال ی آور چرخه آب، تاب کپارچهی

شهروندان همراه شوند تا   یو فرهنگ  ی رفتار  راتییبا تغ  دیبا  یفن  ی های روشن است که نوآور  ن،ی(. بنابرا14۰4همکاران،  

 .(14۰4و همکاران،  پوریها اثربخش باشند )خانعل حلراه

پساب،   یمصرف، بازچرخان  شیپا  ی برا  ای اش  نترنتیهوشمند، ا  ی مانند کنتورها  نینو  ی و ابزارها  های منظر، فناور  نیا  از

 (Brown et al., 2009; Aivazidou et al., 2021) .اندی اتیح  ی )خانگی(آب شهر  تیریدر مد  ادوات کاهنده مصرفو  

رفتار و مشارکت    رییدر حوزه تغ  ینوآورانه اجتماع  ی کردهایبا رو  که  ابدیی م  شیافزا  یها زمان آن  یواقع  ییکارا  حال،نیباا

 .(Ghazinoory et al., 2021; Torres-Bagur et al., 2020) شوند بیجامعه ترک

تغ  ی اجتماع  ی نوآور استفاده    رشیپذ  سازنه یاشاره دارد که زم   یاجتماع  ی هاها، هنجارها و مشارکتنگرش  رییبه  و 

 ر یتأث توانندی م  یاجتماع ی هنجارها ژهیوبه  . (Phills et al., 2008; Blackstock et al., 2010) شودی م های از فناور داریپا

  دهند،یو همکاران نشان م Ramsey طور کهآب داشته باشند. همان   ییجومرتبط با صرفه   ی فرد  ی بر رفتارها  ی ریچشمگ

  ن ی ا  رشیدارند، احتمال پذ  ییرفتارها  نیچن   زین  گرانیباور که د  نیا   جادیا   قیاز طر  انهیجوصرفه  ی رفتارها  ی سازی عاد

راستاست که نشان و همکاران هم Addo با مطالعات  افتهی  نیا .(Ramsey et al., 2017)  دهدیم  شیرفتارها را در افراد افزا

 Addo et)  کاهش دهد  یطور محسوسآب را به  ی مصرف خانگ  تواندیم  ی رفتار  ی هامؤثر و محرک  یرسانام یپ  دهندی م

al., 2019)،  کنند هیتک یفناورانه و هم بر نفوذ اجتماع ی هم بر نوآور دیمؤثر با ی راهبردها ن،یبنابرا. 

 ی برا  یعبور افراد از مراحل آمادگ  دهندی رفتار نشان م  رییتغ  ی هاهیاند که نظرکرده   د یو همکاران تأک   Mitevن، یهمچن

ادغام  تیکه اهم یموضوع (؛  Mitev et al., 2024) اثر بگذارد ییجوابتکارات صرفه ت یبر موفق ی طور جدبه  تواندی م رییتغ

ها و که ارزش  سازدیروشن م   ی ریچارچوب تفس  نی. اکندی مرا برجسته    یاجتماع  ی هاییایاز پو  قیبا درک عم  ی فناور

اثرگذار   انهیجوصرفه   یهای فناور  رشینسبت به پذ   یو اجتماع  ی فرد  ی هابر واکنش   توانندی چگونه م  یجمع   ی هنجارها

  یکرد یدارد؛ رو  دیتأک  یمشارکت  یحکمران  تیو تقو  یبخشیآگاه  ی هانیکمپ  یبر ضرورت اجرا  یدگاهید  نی باشند. چن

  دار یپا  راتییتغ  جادیاحتمال ا  بیترتنی و بد  رند یآب را بر عهده بگ   تیریاقدامات مد  تی مالک   دهدی به جوامع امکان م  هک

 .(Warner et al., 2016) ابدی شیافزا

منجر «   (WSC)آبحساس به    ی »شهرها  ی توسعه  ی جامع برا  یبه چارچوب  یاجتماع  ی فناورانه با نوآور  ی نوآور  بیترک

 زات یفناورانه مانند تجه  ی است درک شود که راهکارها  ی مواجه است، ضرور  دیشد  یآب. در شهر مشهد که با کم شودی م

 ی به رفتارها   یعموم  ی بندیو پا  رشیجامعه همراه شوند تا پذ  ی رسازیفعالنه درگ  یاجتماع  ی های با استراتژ  دیمصرف باکم 

را پاسخ    ییجوبه صرفه  ی فور  ازیتنها ن دوگانه نه  کردیرو  نیا.  (Mirzavand & Bagheri, 2020) ردیشکل گ  انهیجوصرفه

 .کندینگاه و استفاده از منابع آب در جامعه کمک م ی در نحوه ی ترقیعم یفرهنگ  رییبلکه به تغ دهد،ی م
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شود که افراد در آن احساس   جادیا  ی ط یمح  دیبلکه با  ست، یارائه اطلاعات ن  ی صرفاً به معنا  ی رسانیآگاه  ن،یبر ا  افزون

  ق ی از طر  نفعانی اند که مشارکت ذنشان داده Tsagaraki و Keramitsoglou عمل داشته باشند. مطالعات  ی برا  ی توانمند

 ,Keramitsoglou & Tsagarakis))در مصرف آب منجر شود.    یتوجهقابل  ی رات رفتارییبه تغ  تواندی م  یآموزش   ی هابرنامه 

 ش یرا به نما  انهیجوموفق صرفه  ی که رفتارها  یاجتماع  ی هان یکه کمپ  اند کرده   دیو همکاران تأک Warner نیهمچن  2۰11

 هاافتهی  نی. ا(Warner et al., 2016)  ند ینما  تیرا تقو  یعنوان الگو عمل کنند و اثر اقدام جمعبه   توانند ی م   گذارند،ی م

ادغام   ی قو  یو فرهنگ  یاجتماع  ی هاراهکارها در چارچوب  نیلزم است ا  ها،ی فناور  تیموفق  تیتثب  ی که برا  دهدی نشان م

 .شوند

متناسب با    دیکه مداخلات با  دهدی نشان م  یتیمختلف جمع  ی هاگروه   انیها و رفتارها م تفاوت نگرش  گر،ید  ی سو  از

  رییتغ  ی راهبردها  ل،ی دل  ن یداشته باشند. به هم  ی شتری ب  یشوند تا مشارکت و اثربخش  یخاص هر جامعه طراح  ی هایژگیو

  شوند، می —انجام رفتار  یزمان و چگونگ  ی درباره   ی نیع  ی هابرنامه   یعنی—مشخص  «ییاجرا   ی هات یرفتار که شامل »ن

در مناطق   ژهیوبه   ییراهبردها  نیچن(.  Mitev et al., 2024; Fu et al., 2023)اند  بوده  دبخش یام  ییجوصرفه  جیدر ترو 

که تعامل   کنندی م  د یتأک   زیو همکاران ن  Chengمنجر شود، مؤثرترند.    یتفاوتی ممکن است به ب  یکه سبک زندگ   ی شهر

  یاجتماع  ی هانه یمستمر هم اقدامات فناورانه و هم زم  یابیارز  ازمندیشده نساخته   طیو مح  یانسان  ی رفتارها  انیم  دهیچیپ

را   یاجتماع  ی روهایو ن  ی که فناور  کپارچهی  ی هااست یبر ضرورت س  گریموضوع بار د  نیا.  Cheng et al., 2016))  هاستآن

 . زندی م  دییمهر تأ سازند، یهمسو م

مورد بررسی مبتنی بر نوآوری اجتماعی در کنار نوآوری فناورانه    های گذاری سیاست   ها وابتکار  ات، اثردر این پژوهش

پایلوت این پژوهش  برای مدیریت مصرف آب ارائه شود.    مدتی طولنیاثربخشتر با  های پایدارحلتا راهقرار گرفته است  

اقلیم خاص، و در کنار آن  ؛  در نظر گرفته شدشهر مشهد   نشین و رشد جمعیت شهر این شهر به دلیل قرارگیری در 

زائرین    نشینحاشیه  زیاد  نیز جمعیت  افزایشو  به  منجر  زیرزمینی   که  و  منابع سطحی  بر  روزافزون  است  فشار  ،  شده 

برای تحلیل رفتار مصرف آب و پذیرش  نمونه   عنوانبه های پژوهش  داده  بدل کرده است؛  های کاهندهفناوری ای مهم 

سازی مکانی خانوارها بوده است که امکان شبیه -های اجتماعیها، نصب ادوات کاهنده، و دادهشامل اطلاعات اشتراک

و شبکه فناوری در سطح جمعیت  نهانتشار  پژوهش  رویکرد،  این  با  فراهم ساخت.  را  اجتماعی  و های  فناوری  اثر  تنها 

گذاری مدیریت  سنجد، بلکه چارچوبی عملی و قابل تعمیم برای سیاستمداخلات اجتماعی را در کاهش مصرف آب می 

 . دهدتقاضای آب در سایر شهرهای حساس به آب ارائه می

 

 ها )روش تحقیق( مواد و روش -2

 
 ی هاحلفناورانه اس ت تا راه ی در کنار نوآور یاجتماع ی بر نوآور  یمبتن  یاس تیاثر ابتکارات س   یپژوهش، بررس  نیهدف ا

ت  ی موقع  رایانتخاب ش  د؛ ز لوتیعنوان پامص  رف آب ارائه ش  ود. ش  هر مش  هد به تیریمد  ی برا  ی ترو اثربخش  دارتریپا

 ی مهم برا ی اش هر را به نمونه نیا  ،ینیرزمیو ز یو فش ار روزافزون بر منابع س طح  ی ش هر تیخاص، رش د جمع ییایجغراف

 .کاهنده بدل کرده است ی های فناور رشیرفتار مصرف آب و پذ لیتحل

بودند: نخست،    یها شامل سه دسته اصلداده  نی. ا دیگرد  افتیپژوهش از شرکت آب و فاضلاب مشهد در  ی هاداده

مربوط    ی هاثبت شد؛ دوم، داده  یتجمع  ی زمان  ی صورت سرخانوارها که به   رشیها و پذاطلاعات مربوط به تعداد اشتراک

نوع ادوات کاهنده نصب به نصب نشان دادند؛ و سوم، اطلاعات   لیعدم تما  ای  لیکه تما  ییهاشده و خانواربه تعداد و 

 مورد استفاده قرار گرفت. در    انیبن عامل  ی سازدر مدل یگیهمسا  ی هاشبکه  ییبازنما  ی خانوارها که برا  یو مکان  یاجتماع
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 ی به نصب واقع  مخانوار اقدا  ۹۰۰ماهه،  دوره سه  کی   یقرار گرفتند که ط  شیمجموع، حدود سه هزار خانوار تحت پا

 .نمودند زاتیتجه

 یطراح  یاست یمداخله س  ی ویفناورانه، چهار سنار  ی در کنار ابزارها   یاجتماع   ینوآور  ر یتأث  لیتحل  ی برادر گام نخست،  

 د: ش

در آن هیچ اقدام تشویقی و آموزشی خاصی اعمال نشده است و  بدون مداخله که    هیکنترل: حالت پا  ویسنار -1

 نماید. پذیرش فناوری صرفا از روند طبیعی انتشار تبعیت می 

ارائه بازخورد مقایهنجار اجتماع  ویسنار -2 تجهیزات   رشیدرباره رفتار مصرف و نرخ پذ  یرسانو اطلاع  ی اسهی: 

جویی در  هنجارهای اجتماعی برای صرفهو    همتایانفشار    تی با هدف تقودر جامعه  خانوارها    کاهنده مصرف

 نظر گرفته شد. 

 و مشارکت عملی خانوارها.از راهبرد تعهد داوطلبانه   ی ریگ: بهرهیتعهد و تجربه عمل ی ویسنار -3

  یمال  لیراهکارها همراه با تسه  ی و اجرا  یشهروندان در طراح میو اقساط: مشارکت مستق  ینی آفرهم  ی ویسنار -4

 کاهنده مصرف.  زاتیتجه یفروش اقساط قیاز طر

به کار گرفته  جهت مقایسه میزان پذیرش ادوات کاهنده مصرف توسط خانوارها  مکمل    کردیدو رو   ،ی سازمدل  ی برا

مدل    نیاستفاده شد. ا  ت یدر سطح جمع  رشیروند پذ  نیی تب  ی کلان برا  یعنوان ابزاربه «Bass  انتشار»شد. نخست، مدل  

 ی . پارامترها کندی م  ییرا بازنمافناوری    رشیپذ S یعمل کرده و منحن(«  qید )و »تقل («p)ری  دو پارامتر »نوآو  هیبر پا

Bass داشته باشند یدانیم   تیبا واقع  یشدند تا انطباق مناسب  برهی مشهد کال لوتیپا ی هاداده ساسبر ا : 
𝑑𝐹(𝑡)

𝑑𝑡
= (1 + 𝑝)(𝐹(𝑡) − 𝑞𝐹(𝑡))                    (1 )  

صورت به  رشیدر پذ  یاجتماع  ی هاخانوارها و نقش شبکه   ی تا ناهمگن  افت یتوسعه   (ABM) انیبنگام دوم، مدل عامل   در

– یاست که در شبکه اجتماع  یبه نوآور ی فرد لیعامل مستقل با تما ک یمدل، هر خانوار  نیشود. در ا ی سازهیخرد شب

  ل یامکان تحل   کردیرو  نیا  .است  گانیو اثر همسا (p) هیپا  ی نوآور  بیاز ضر  یبیاو ترک  رشیتعامل دارد و احتمال پذ  مکانی 

 .د را فراهم کر ی اثر مداخلات رفتار قیو مشاهده دق ی اانتشار خوشه

𝜆𝑖(𝑡) = 𝑝+∝×
𝑁𝑖
𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒𝑑

(𝑡)

𝑁
𝑖
𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠         (2 )  

خانوار   3۰۰۰  انینصب از م  ۹۰۰)  یواقع   ی هابر اساس داده Bass ی انجام شد که ابتدا پارامترها   گونهنی بد  ونیبراس یکال

کنترل در سطح کلان با    ی ویسنار  یشد که خروج  میتنظ  ی اگونه به  ABM ی و سپس پارامترها  دیدر سه ماه( برآورد گرد

 .کرد نیاعتبار هر دو مدل را تضم ،ی ترازهم نیمنطبق گردد. ا واقعی ی هاو داده Bass جینتا

سنار  یابیارز  ی برا با  مونت  ی سازه یشب  وها،یعملکرد  عدم   ۵۰۰کارلو  تا  شد  اجرا  مستقل  از   ی ناش  ی هات یقطعتکرار 

 : بودند ی به شرح زیرابیارز اری مع ی دیشود. سه شاخص کل ی ری گن یانگ ی م ندهایبودن فرا یتصادف

 ، است تیسرعت گذار به اکثرکه بیانگر  ؛رشیپذ ٪۵۰به   یابیدست زمان .1

 ، است سقف انتشار؛ که بیانگر  ماهه  24در افق  رشیپذ یینها  نسبت .2

 شار از سرعت و وسعت انت یبیعنوان ترکبه  (AUC) رشیپذ یمنحن ریز مساحت .3

  تتقوی  -ی  استی س  یانجام گرفت که شامل سه عامل اصل (DOE) هاشیآزما  یبا طراح  تی حساس  لیتحل  ن،یبر ا  علاوه

و   یچندعامل  انسیوار  لیبا تحل  جیسه سطح متفاوت بود. نتا  در  -ی  آگاه  ی مؤثر و ارتقا  نهیکاهش هز  ،یهنجار اجتماع

 مشخص شود.  یوشنربه  یاست ی شد تا سهم و تعامل عوامل س ریتفس یحرارت  ی هانقشه 

پژوهش  متناظر  ی هاشاخص این  بودند  در  اجتماع  تیتقواز    عبارت  هز (،norm_boost)  یهنجار  مؤثر   نهیکاهش 

(cost_multi و )و تجربه یآگاه ی ارتقا (aw_add که اولین شاخص ) ( میزان اثرگذاری نفوذ اجتماعیq-α)  را براساس 
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دانشکده مهندسی عمران، 
 

نماید، دومین شاخص رسانی عمومی و بازخورد اجتماعی در جامعه رصد می های اطلاعسازی شدت بخشیدن به برنامهشبیه 

صورت یک مقدار صورت یک ضریب کمتر از یک بر هزینه اولیه ادوات کاهنده مصرف اعمال شد و آخرین شاخص بهبه

 بنیان منظور شد. ( یا معادل آن در مدل عامل pافزوده به تمایل پایه پذیرش )

اثرات کلان و خرد    زمانی هم بررس  ی جامع برا   یچارچوب  DOEکارلو و  مونت   ی سازه یهمراه با شب  ABMو    Bass  بیترک

 یارائه کند، در حال  تی انتشار در سطح جمع  ر یاز مس  یکل  یر یتوانست تصو  Bassمدل  ؛ که  و فناورانه فراهم آورد  یاجتماع  ی نوآور

 یسازه یاز شب یریگبهره و  ساخت ا یمه یو اجتماع  یرا در سطح فرد یاو شبکه  یرفتار یهاییایپو ل یمبنا امکان تحلکه مدل عامل

حاضر،    یشناسروش  تر شد.اعتماد  تیو قابل  ترداریپای  جینتاپدید آمدن  موجب    زین  DOEبر    یمبتن  تیحساس  لی کارلو و تحلمونت

داده  ی مبتن نظر  لوت یپا  یواقع  ی هابر  پشتوانه  بر   یگذاراست یس  ی برا  ی کاربرد  ییالگو  تواندی م  ،ی قو  ی مشهد، علاوه 

 باشد.  زیحساس به آب ن ی شهرها گریآب در د   ی تقاضا تیریمد

 

 نتایج و بحث -3

 
 

  
شده بر اساس  ( کالیبره Bassمنحنی تجمعی پذیرش مدل ) - 1 شکل

 ماهه(   24های پایلوت مشهد )در افق داده

 Bass مدل نرخ پذیرش روزانه - 2شکل 

 1403برای سناریوهای مختلف، مشهد  شدهکالیبره

 

 

  
شده  کالیبره ((Bass مدل های تجمعی پذیرشمنحنی   - 3 شکل

 1403برای سناریوهای مختلف در شهر مشهد، 

،  ABM)  مدل سازی تجمعی پذیرش شبیهمنحنی   – 4شکل 

برای سناریوهای  ( کارلوتکرار مونت  ۵00میانگین 

 1403مختلف، مشهد 
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دانشکده مهندسی عمران، 
 

  
برای پذیرش نهایی در   ABM مدل   Heatmap- ۵شکل 

 1403، مشهد (aw_add=0)  حالت بدون افزایش آگاهی

پذیرش نهایی با سطح آگاهی   ، ABMمدل Heatmap –6شکل 

 و  norm_boost در ترکیب  (aw_add=0.06) متوسط

cost_mult 1403، مشهد 
 

  
برای پذیرش نهایی در   ABM مدل  Heatmap - 7شکل 

 1403، مشهد (aw_add=0.12)  حالت آگاهی بالا

 برای شاخص سطح زیر منحنی Heatmap Bass  -  8شکل 

AUC  در ترکیب پارامترهای شدهنرمال p و q  1403، مشهد 
 

 

 

 برای نسبت پذیرش نهایی   Heatmap Bass - 9شکل 

(Final Adoption Ratio) در ترکیب پارامترهای p  و q ،

 1403مشهد 

 در مدل  DOE سه ترکیب سیاستی برتر حاصل از - 10شکل 

ABM  1403و میزان پذیرش نهایی، مشهد 
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دانشکده مهندسی عمران، 
 

دهد که مسیر پذیرش تجهیزات کاهنده مصرف  نشان می ABM و Bass سازی نتایج حاصل از دو رویکرد مدل تحلیل  

شده، که بر اساس کالیبره Bass در مدل .آب در شهر مشهد تحت تأثیر مستقیم مداخلات اجتماعی و اقتصادی قرار دارد

درصد از خانوارها در   3۰حدود  «(A)ل کنتر»های واقعی پایلوت مشهد تنظیم گردید، مشخص شد که در سناریوی داده

مشترک   3۰۰۰نصب از    ۹۰۰طور دقیق با گزارش واقعی )ماهه نخست اقدام به نصب تجهیزات کردند، امری که بهسه

توجهی را در منحنی پذیرش ایجاد کردند.  ای تغییرات قابل خوانی داشت. با این حال، سناریوهای مداخلهشده( هم پایش

ای، توانست سطح پذیرش را به بالی ای و فشار اجتماعی محلهبا ایجاد بازخورد شبکه «   (B)سناریوی »هنجار اجتماعی

اگرچه در آغاز انتشار بسیار سریع عمل کرد، اما در نهایت  «(C)  درصد برساند. در مقابل، سناریوی »تعهد و تجربه  ۸۰

 «(D)  آفرینی و اقساطدرصد محدود شد. بهترین عملکرد متعلق به سناریوی »هم  ۷۰–۶۰سقف پذیرش آن به حدود  

درصد ارتقا دهد. بررسی نرخ    ۸۵بود که ضمن ایجاد سرعتی متوسط در آغاز، توانست نهایتاً سطح پذیرش را به حدود  

طوری ای خود دارند؛ به که هر یک از این سناریوها الگوی متفاوتی در منحنی زنگوله   خاطرنشان کردپذیرش روزانه نیز  

تر را یک منحنی پایدارتر و متوازن D کند، در حالی که سناریوی اوج زودهنگام ولی گذرایی ایجاد می  C سناریوی   که

 دهد.نشان می 

تر از رفتار اجتماعی ارائه بینانه های محلی، تصویری واقع با در نظر گرفتن ناهمگنی خانوارها و اثر شبکه ABM مدل

اجتماعی، سطح پذیرش به   نوآوری درصد متوقف شد، اما با افزودن    3۰داد. در این مدل نیز سناریوی کنترل در حدود  

 ترکیب تعهد و تجربه نشان داد که اگرچه آغاز سریعی دارد، ولی به دلیل نبود اثر موجی  .درصد افزایش یافت ۸۵–۷۵

آفرینی و اقساط توانست بهترین تعادل را میان در مقابل، سناریوی هم  . مانداجتماعی، سقف پذیرش محدود باقی می 

ها را تأیید کارلو نیز این یافته های مونت سازی درصد برسد. شبیه   ۸۵سرعت و سطح نهایی پذیرش ایجاد کند و به حدود  

 . کندالگو را بازتولید می  یککرد و نشان داد که تغییرات پارامترها در اکثر تکرارها 

،  Bassل  طور روشن مسیرهای بهینه سیاستی را آشکار کرد. در مدنیز به  (DOE) نتایج حاصل از تحلیل حساسیت 

در سطح بال قرار گیرند، هم  (q) اجتماعی  نوآوری و   (p) های حرارتی نشان دادند که زمانی که هر دو پارامتر نوآوری نقشه 

رسند. در به بیشینه مقدار خود می (AUC) درصد( و هم شاخص سطح زیر منحنی  ۹۰نسبت پذیرش نهایی )بیش از  

به  نبود؛  پارامتر کافی  این دو  از  افزایش صرفاً یکی  افزایشمقابل،  تنها موجب شروع سریعبه  p ویژه  تر پذیرش  تنهایی 

سه اهرم سیاستی هنجار اجتماعی، کاهش هزینه   ،ABM   شد، اما تأثیر محدودی بر سطح نهایی داشت. در مدلمی 

،  (aw_add=0)  دست آمد. در سطح پایین آگاهیبررسی شدند، نتایج مشابهی به  (aw_add) )اقساط( و افزایش آگاهی

درصد محدود شد. اما با افزایش آگاهی    ۷۰حتی با وجود هنجار اجتماعی قوی و اقساط، پذیرش نهایی نهایتاً به حدود  

درصد رسید. این امر نشان   ۹۰به بیش از  (  ۰٫12درصد و در سطح بال )  ۸۵–۸۰پذیرش به  (  ۰٫۰۶به سطح متوسط )

توانند  درصد هستند و در ترکیب با دو اهرم دیگر می  ۷۰دهد که آگاهی و آموزش شرط لزم برای عبور از سقف  می 

 . بیشینه پذیرش را تضمین کنند

دهد و تأکید تصویری کلان و میانگین از پذیرش ارائه می  Bass دهد که اگرچهنشان می  ABM و Bass مقایسه میان

کند که بخشی از جامعه حتی با لحاظ کردن ناهمگنی خانوارها بیان می  ABM بیشتری بر نقش هنجار اجتماعی دارد، اما

بندی مشترک رسیدند که بهترین سیاست  زنند. هر دو مدل به این جمع در بهترین شرایط ممکن نیز از پذیرش سرباز می 

توان انتظار داشت که  در شرایط مشهد، ترکیب هنجار اجتماعی و اقساط است و در صورت افزودن آموزش گسترده، می 

بالی   به  یافته   ۹۰سطح پذیرش  نه تنها  نتایج این پژوهش  بنابراین  تأیید های دادهدرصد برسد.  پایلوت را  های واقعی 

 . سازدوضوح ترسیم میگذاری آتی را نیز بهکند، بلکه مسیرهای سیاست می 
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دانشکده مهندسی عمران، 
 

های فناورانه، همچون ادوات کاهنده مصرف آب، نوآوری این پژوهش با تمرکز بر شهر مشهد نشان داد که اتکای صرف به  

نشان دادند که در (  ABM)مبنا  و عامل  Bass های کند. مدلتنها بخشی از شکاف مدیریت تقاضای آب شهری را پر می 

.  مشهد  پایلوت  واقعی  داده  مشابه  ماند؛می   باقی   3۰%صورت عدم مداخله اجتماعی، نرخ پذیرش در بهترین حالت حدود  

  فروش )   مالی  موانع  کاهش  و  آگاهی  ارتقای   اجتماعی،  هنجارهای   تقویت  شامل  اجتماعی  های نوآوری   ترکیب  حال،  این  با

 این  اثرگذاری   که   است  آن  مؤید  نیز  حساسیت   تحلیل  نتایج.  برساند  ۹۰-%۸۵  بالی   به  را  پذیرش  نرخ  توانست(  اقساطی

  بر   گذاری سرمایه  مالی،  منابع  محدودیت  شرایط  در  حتی   که  ای گونه به   هاست؛آن   متقابل  تعامل  به   وابسته  هاسیاست 

دیریت آب شهری در بستر شهر حساس به م  بنابراین،.  باشد  هاکاستی   سایر  کنندهجبران  تواندمی  اجتماعی  هنجارسازی 

های این های چندبعدی است که همزمان فناوری و رفتار اجتماعی را هدف قرار دهد. یافته گذاری آب نیازمند سیاست 

رو هستند مورد استفاده  عنوان الگویی عملی برای سایر شهرهای ایران و منطقه که با بحران مشابه روبه تواند بهمطالعه می 

 .قرار گیرد

 

 قدردانی -5
 

با سپاس ویژه از شرکت آب و فاضلاب مشهد، دفتر توسعه پایدار، مدیریت مصرف و مطالعات اجتماعی که در بخش  

 های مورد نیاز ما را همراهی کردند. دادهدریافت اطلاعات و 
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Abstract 
    This study explores the behavioral transition from technological to social innovation in urban water 

demand management, focusing on Mashhad as a case study. Owing to its semi-arid climate, growing 

population of residents and migrants, and the high pressure on domestic water demand, Mashhad represents 

a critical context for analyzing water-saving policies. Field data were collected from 3,000 households, 

including 900 actual installations of water-saving devices during a three-month period. To model adoption 

dynamics, two complementary approaches were applied: the Bass diffusion model as a macro-level 

forecasting tool and an agent-based model (ABM) to capture household heterogeneity and the influence of 

social networks. 

Four policy scenarios were simulated: baseline (control), reinforcement of social norms, commitment and 

experiential learning, and co-creation combined with installment financing. The baseline scenario aligned 

closely with observed outcomes (≈30% adoption), while social-behavioral interventions increased adoption 

to over 85%. Sensitivity analysis (DOE) further indicated that the most effective strategy integrates social 

norm reinforcement, cost reduction, and awareness enhancement. 

The findings demonstrate that water-sensitive city policies cannot rely solely on technological innovation; 

rather, their effectiveness depends on synergies with social innovation. By combining financial incentives 

with community-based engagement and awareness programs, urban water utilities can accelerate adoption 

and achieve more sustainable behavioral change 
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