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امنیت آبی  افزایش تغییرات آب وهوایی و اجتماعی، چالش  با 
شهرها پررنگ تر می شود و تصمیم گیران شهری برای دستیابی به 
مدیریت پایدار آب شهری در زمینه هایی مانند بهره وری آب و 
استفاده مجدد از فاضلاب حرکت می کنند. در این پژوهش یک 
چارچوب متابولیسم آب شهری براساس موازنه جرمی آب گسترش 
داده شد. با استفاده از آن الگوهای جریان آب در بخش های 
شهری بررسی و کارایی مدیریت آب در شهر اصفهان ارزیابی 
شهری  آب  متابولیسم  پیشین  معادله های  مقاله  این  در  شد. 
با در نظر گرفتن جایگاه مدیریت  تازه ای  رابطه های  بررسی و 
آب شهری در شهرهای کشورهای درحال توسعه مانند ایران، با 
اضافه شدن پارامترهایی مانند آب بدون درآمد، تعریف شد. مدل 
متابولیسم آب ساخته  شده برای اولین بار بر روی شهر اصفهان 
به عنوان یک نمونه واقعی برای سال ۱۳۹۸ به کار گرفته شد و 
الگوی استفاده از آب و کارایی آب شهری اصفهان تحلیل شد. 
شهر اصفهان تا اندازه بسیاری به آب سطحی و منابع آب سد 
و رودخانه زاینده رود وابسته است. درحالی که با داشتن تعداد 
بسیاری مصرف کننده خانگی پتانسیل بالایی از دیدگاه منابع آب 
خاکستری و فاضلاب تصفیه  شده دارد. بررسی ها نشان داد بیش 
از نیاز آبی شهر اصفهان از منابع خارجی تأمین  از ۸۰ درصد 
می شود و همین مورد گویای شکننده بودن فراهم کردن آب 
پایدار و وابستگی شدید شهر اصفهان به بخش های پیرامون برای 
فراهم کردن آب خود است. این نتایج نشان می دهد، چارچوب 
از  ارزیابی های فراگیرتر  به آسان کردن درک و  متابولیسم آب 

کارایی آب شهرها کمک می کند.
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With the increase in climate and social change, the issue of 
water security in cities is becoming more highlighted and 
urban decision makers are paying attention to issues such as 
water productivity and reuse of sewage to achieve sustainable 
municipal water management. In this study, a framework of 
urban water metabolism was developed based on the water 
balance. The water flow patterns in the urban areas examined 
and the performance of water management in Isfahan was 
evaluated. In this article, previous equations of urban water 
metabolism reviewed and new relationships were defined by 
adding parameters such as Non-revenue water, taking into ac-
count the conditions of urban water management in develop-
ing countries such as Iran. The developed water metabolism 
model was first used on Isfahan city as a real sample for 2019 
and the pattern of water use and urban water performance of 
Isfahan were analyzed. The city of Isfahan is largely depen-
dent on surface water )water of the Zayandeh-Rud Dam and 
River(, While having a lot of domestic consumer, it has a high 
potential in terms of gray water and treated wastewater. Stud-
ies showed that more than 80% of Isfahan's water require-
ment is provided from foreign sources, and this indicates that 
Isfahan's sustainable water supply is weak and there is severe 
dependence on the surrounding areas for water supply. These 
results show that the water metabolism framework helps to 
facilitate more comprehensive understanding and evaluations 
of city water performance.
Keywords: Urban Water Metabolism, Water Management, 
Urban Water, Isfahan, Mass Balance.
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مقدمه

شیوه های کنونی مدیریت آب شهری توان پاسخگویی به تغییرات 
ناشی  از رشد جمعیت، افزایش سرانه درخواست آب و تغییرات اقلیمی 
را ندارند. در سال ۲۰۱۴، ۵۴ درصد مردم دنیا در شهرها ساکن بودند 
ولی پیش بینی می شود تا سال ۲۰۵۰، ۷۰ درصد جمعیت جهان ساکن 
بخش های شهری باشند )United Nations، ۲۰۱۴؛ ۲۰۱۸b(. این 
رشد شتابنده می تواند شهر ها را باتوجه به محدودیت منابعی مانند 
آب، انرژی و مواد غذایی در فراهم کردن نیازهای اساسی ساکنان 
دچار چالش های بنیادی کند. در حال حاضر، بسیاری از شهرها در 
سراسر جهان در برابر کمبود آب آسیب پذیر هستند و پیش بینی 
می شود که شاید یک شهر از هر شش شهر بزرگ دنیا تا سال ۲۰۵۰ 
درگیر خطر کسری چشمگیر آب باشند )Ffion Atkins و همکاران، 
۲۰۲۱(. این استفاده فزاینده از منابع به دست شهرها گویای  رشد 
آن ها، افزایش آلودگی و همچنین فشار بر محیط طبیعی است. آب 
یک منبع بنیادی در سیستم شهری است که نیاز به توجه و مدیریت 
ویژه دارد )Jeong و Park، ۲۰۲۰(. برای شناسایی فرآیندهای باارزشی 
که توسعه پایدار شهرها را تهدید می کنند، رویکرد متابولیسم شهری 
با ردیابی و کنترل جریان مواد و چرخه های داخلی شهرها معرفی 
تصویری گسترده تر  متابولیسم شهری  است. یک چارچوب  شده 
از جریان منابع و همچنین تجزیه  و تحلیل کمی از ورودی ها و 
خروجی ها، چگونگی آب، انرژی، زباله، مواد مغذی و مواد دیگر 
را نشان می دهد که می تواند به عنوان یک چارچوب مفهومی و 
تحلیلی استفاده شود )Wolman، ۱۹6۵؛ Kennedy و همکاران، 
۲۰۱۱؛ Farooqui و همکاران، ۲۰۱6؛ Renouf و همکاران، ۲۰۱6(. 
متابولیسم شهری به سیاست گذاران شهری کمک می کند تا کارآیی 
منابع را برای ارائه کالاها و خدمات باتوجه به ظرفیت منطقه خود 
ارزیابی کنند )Jeong و Park، ۲۰۲۰(. متابولیسم شهری را می توان 
در مقیاس های مختلف از سطح جهانی تا شهر و خانوار استفاده 
کرد )Agudelo-Vera و همکاران، ۲۰۱۲( و می تواند فهرستی از 
موجودی جریان منابع )آب، انرژی، مواد مغذی/آلاینده ها، کربن و 
سایر مواد( را با گذشت زمان تولید کند )Kennedy و همکاران، 
۲۰۰۷(. چنین حسابداری همچنین به مقایسه شهرها با یکدیگر 
انجام  وجود  با   .)۲۰۱۱ همکاران،  و   Kennedy( می کند  کمک 
مطالعات بسیاری در حوزه متابولیسم شهری در مورد منابع مختلف، 
منابع آب توجه نسبتاً کمتری را به خود جلب کرده است )Jeong و 
Kennedy .)۲۰۲۰ ،Park و همکاران در سال ۲۰۱۱، پژوهش های 
کتابخانه ای جامعی در مورد مقاله های مرتبط با متابولیسم شهری 
انجام دادند. آن ها در این پژوهش  بیش از ۵۰ مقاله را در مورد 
شهرهایی از ۸ منطقه جهانی بررسی کردند )Kennedy و همکاران، 
۲۰۱۱(. مطالعه آن ها نشان داد بیشتر مطالعات متابولیسم شهری۱ 
بر روی کمّی سازی جریان های انرژی، مواد زائد، مواد مغذی، مواد 

 Warren-Rhodes( معدنی، غذا و گازهای گلخانه ای تمرکز دارند
و Koenig، ۲۰۰۱؛ Forkes، ۲۰۰۷؛ Baker، ۲۰۰۹؛ Barles، ۲۰۰۹؛ 
Zhang و همکاران، ۲۰۰۹(  و تنها ۳ مقاله به جریان آب پرداخته 
 ،Baker ۲۰۰۴؛ ،Gandy ۱۹۹۹؛ ،Asano و Hermanowicz( بود
۲۰۰۹(. Wolman )۱۹6۵( پیشگام در استفاده از متابولیسم شهری 
به عنوان یک چارچوب ارزیابی برای تحلیل یک شهر فرضی آمریکایی 
)نیویورک( با جمعیت یک میلیون نفری بود. Wolman این مفهوم 
را برای پرداختن به کیفیت آب وهوای شهرهای آمریکایی توسعه 
داد )Wolman، ۱۹6۵؛ Kennedy و همکاران، ۲۰۰۷(. مطالعه وی 
فقط شامل ورودی های جریان های متمرکز آب مدیریت  شده توسط 
زیرساخت های شهری بود و در آن تخمین زده شد که ورودی آب 
برای یک میلیون نفر جمعیت در ایالات متحده حدود 6۲۵ هزار 
تن در روز است. بیشتر این جریان به عنوان فاضلاب تخلیه می شد 
و بقیه آن توسط فعالیت های مختلف انسانی از بین می رفت. این 
مطالعه نشان داد که فاضلاب خروجی بین ۷۵ تا ۱۰۰ درصد آب 
 .)۱۹6۵ ،Wolman( را نشان می دهد )تأمین شده )جریان ورودی
Larsen و همکاران )۲۰۱6( این موضوع را در ادامه بررسی و تأکید 
نمودند. در باور آنان مقدار زیادی از این فاضلاب را می توان برای 
برآورده کردن تقاضای آب شهری به منظور جلوگیری از واردات منابع 
آب از راه دور، که نیازمند صرف انرژی قابل توجهی است، استفاده 
کرد. علاوه برآن، هدررفت آب از سیستم های متمرکز آب شهری نیز 
در بسیاری از شهرهای کشورهای درحال توسعه بین ۳۰ تا ۵۰ درصد 
است. جلوگیری از این هدررفت آب می تواند پتانسیل بالایی برای 
کاهش نیاز آبی و کاهش تولید آب ایجاد کند )Mehta و همکاران، 
ترسیم  کردند  استدلال   )۲۰۱۵(  Giampietro و   López  .)۲۰۱۴
یک جریان مستقیم از آب دشوار است زیرا جریان های چرخه ای 
آب با جریان مواد یک طرفه و برگشت ناپذیر از منابع دیگر مانند 

سوخت های فسیلی متفاوت است. 
توجه به منابع آب و راندمان آب یا چگونگی به حداکثر رساندن 
بهره وری هر واحد آب ورودی از طریق استفاده بهینه و بازیافت 
داخلی، یکی از اهداف مهم شهرها است )Renouf و همکاران، 
۲۰۱۷(. شهرها طیف وسیعی از اهداف مرتبط با آب از جمله تأمین 
امنیت آبی، عملکرد خدمات آب، حفاظت از محیط زیست و مدیریت 
ریسک دارند )Renouf و همکاران، ۲۰۱۷(. به منظور نظارت و پایش 
پیشرفت این اهداف، تعیین عملکرد آب شهری اهمیت پیدا می کند. 
درحالی که بخش زیادی از پژوهش های موجود به موضوع مدیریت 
و عملکرد آب می پردازد، دیدگاه ها، روش ها و دامنه های کاربرد آن ها 
متفاوت است و ارزیابی سیستماتیک و جامع عملکرد آب شهری 
 Kenway و Renouf .)۲۰۲۰ ،Park و Jeong( را پیچیده می کند
)۲۰۱۷( نبود رویکرد جامعی برای ارزیابی عملکرد آب در مقیاس 
کلان شهری را مهم دانستند و اظهار داشتند، رویکرد متابولیسم آب 

شهری بیشترین کمک را برای دستیابی به این هدف دارد. 
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تعداد کمی از شهرها در سطح جهان حسابداری جامع و دقیقی 
از منابع آبی شهر خود دارند. یک کمّی سازی جامع و سیستماتیک 
دارد  نیاز  موجود  منابع  از  کاملی  درک  و  خوب  داده های  به 
۲۰۱۱؛  همکاران،  و   Kenway ۲۰۱۱؛  همکاران،  و   Kennedy(
گوناگونی  روش های  و  رویکردها   .)۲۰۱6 همکاران،  و   Renouf
برای تجزیه وتحلیل جریان منابع در سیستم های آب شهری، مانند 
ارزیابی چرخه عمر )LCA(۲، ردپاهای محیط زیستی۳ و مدل سازی 
یکپارچه چرخه آب وجود دارد. LCA میزان منابع موجود در کالاها 
و خدمات )مانند ردپاهای آب و انرژی( را در یک سیستم شهری 
مشخص می کند. ردپاهای محیط زیستی از LCA  سرچشمه می گیرد 
و تحلیل ورودی -خروجی یک روش از بالا به پایین برای تعیین 
کمیت جریان منابع در طول یک سیستم شهری یا اقتصاد است. 
مدل سازی یکپارچه چرخه آب، یک سیستم آب را در یک واحد 
شهری مانند منطقه در نظر می گیرد، اما کل منطقه شهری یا کل 

اقتصاد را بررسی نمی کند )Bach و همکاران، ۲۰۱۴(.
پژوهش های متابولیسم آب شهری پس از  Wolman )۱۹6۵( در 
شهرهای هنگ کنگ، تورنتو، توکیو، وین، بروکسل، لندن، کیپ تاون، 
بنگلور، ایرلند، سیدنی و سایر شهرهای استرالیا انجام گرفته است 
۲۰۰۳؛  همکاران،  و   Sahely ۲۰۰۰؛   همکاران،  و   Hendriks(
Gandy، ۲۰۰۴؛ Kennedy، ۲۰۰۷؛ Browne و همکاران، ۲۰۰۹؛ 
Kenway و همکاران، ۲۰۱۱؛ Renouf و همکاران، ۲۰۱6؛ Paul و 
همکاران، ۲۰۱۸(. برخی از پژوهش های قبلی که به بررسی جریان 
آب شهری پرداخته بودند تصاویر ناقصی در مورد متابولیسم آب 
ارائه داده اند. به عنوان مثال، Binder و همکاران )۱۹۹۷( متابولیسم 
آب را برای شهر Tunja در کشور کلمبیا توسعه دادند، اما با مشکلات 
بسیاری در مورد در دسترس بودن و کیفیت ضعیف داده ها مواجه 
بودند )Binder و همکاران، ۱۹۹۷(. Sahely و همکاران )۲۰۰۳( 
جریان آب را به عنوان بخشی از جریان های بزرگ تر منابع شهری در 
نظر گرفتند و به جزئیات آن نپرداختند )Sahely و همکاران، ۲۰۰۳(. 
Kenway و همکاران )۲۰۱۱( یک چارچوب جامع موازنه جرمی آب 
را برای درک بهتر آب و جریان های مرتبط انرژی و مواد با آن در 
شهرها ایجاد کردند. در مدل آن ها، هدررفت سیستم نادیده گرفته 
شده بود که می تواند یک مؤلفه مهم موازنه جرمی آب شهری در 
یک شهر درحال توسعه باشد. علاوه برآن، تحلیل موازنه جرمی آب 
شهری تاکنون برای تعداد محدودی از شهرها به عنوان مطالعات 
۲۰۱۱؛  همکاران،  و   Kenway( است  شده  انجام  واقعی  موردی 
 )۲۰۱۱( همکاران  و   Kenway  .)۲۰۱6 همکاران،  و   Farooqui
گزارش جامعی از متابولیسم آب شهری و شاخص هایی که می توانند 
اندازه گیری  متابولیکی  تجزیه وتحلیل  نتایج  اساس  بر  سرعت  به 
شوند، ارائه دادند. آن ها دریافتند که شهرهای خاصی از استرالیا 
جریان آب خطی دارند و جریان زیادی از آب باران، رواناب ها و 
متابولیسم  چارچوب  است.  باقی مانده  استفاده  بدون  فاضلاب 

آب شهری که توسط Kenway و همکاران )۲۰۱۱( ارائه شد در 
سال های بعد برای ارزیابی عملکرد آب شهری در چندین مطالعه 
اخیر مورد استفاده قرار گرفته است )Singkran، ۲۰۱۷؛ Paul و 
همکاران، ۲۰۱۸؛ Ghosh و همکاران، ۲۰۱۹(. به علاوه برای انجام 
تحلیل استاتیک متابولیسم آب، Farooqui و همکاران )۲۰۱6( برای 
ارزیابی شش گزینه خدمات آبی )مانند جمع آوری آب باران/رواناب 
و استفاده مجدد از فاضلاب و آب خاکستری در مقیاس های مختلف 
شهری( یک تحلیل سناریو محور را انجام دادند. آن ها شاخص های 
جدیدی مانند »عملکرد هیدرولوژیکی« را برای اندازه گیری میزان 
ارائه  را  توسعه  از  قبل  به  نسبت  هیدرولوژیکی  جریان  تغییر 
از شاخص های  دادند. Renouf و Kenway )۲۰۱۷( مجموعه ای 
متابولیسم آب شهری را باتوجه به چهار هدف آب شهری شامل 
بهره وری منابع، تأمین درونی، حفاظت از منابع آب و عملکرد آب 
ارائه دادند. این اهداف که می توانند با تحلیل متابولیسم ارزیابی 
شوند، به ویژه با امنیت تأمین آب مرتبط هستند. درحالی که شهرها 
طیف گسترده تری از اهداف مانند مدیریت ریسک یا حفاظت از 

محیط زیست را مدنظر دارند )Renouf و همکاران، ۲۰۱۷(.
نقطه قوت رویکرد متابولیسم آب شهری در جامع بودن و درستی 
آن است که در استفاده از موازنه جرمی هیدرولوژیکی، نهفته است 
آب  سیستم  مدل سازی  ابزارهای   .)۲۰۱۷  ،Kenway و   Renouf(
 Aquacycle, Urban Water Optioneering Tool, شهری مانند
 City Water و Dynamic Urban Water Simulation model
Balance model هم جریان آب را بر اساس موازنه آب در نظر 
می گیرند، اما تمایل دارند روی کمیت آن دسته از جریان های مدیریت 
 شده توسط زیرساخت های شهری، بیشتر در مقیاس حوضه آبریز 
بر هیدرولوژی  را  تأثیر چارچوب شهری  و  کنند  یا منطقه تمرکز 
شبیه سازی می کنند. شاخص هایی مانند سرانه مصرف آب که روی 
آب رسانی خانگی متمرکز است، به طور معمول اندازه گیری می شود، 
درحالی که شاخص های بازده آب حاصل از متابولیسم آب شهری 
را  شهری  مناطق  مختلف  بخش های  در  آب  کل  مصرف  میزان 
اندازه گیری می کند. با در نظر گرفتن تمام جریان های آب، رویکرد 
متابولیسم آب شهری به سرعت می تواند یک نمای کلی از مدیریت 
آب شهری را ایجاد کند و بهره وری آب را در سیستم آب شهری 
ارزیابی کند )Renouf و همکاران، ۲۰۱۷(. یک تعادل جامع آب 
باتوجه به تمام مؤلفه های چرخه آب شهری )آب باران، منابع ورودی، 
آب های غیرمتمرکز، فاضلاب، رواناب ها، تبخیر و تعرق، تغذیه آب های 
زیرزمینی و استفاده مجدد از پساب(، به جای شمارش فقط ورودی ها 
و خروجی ها، برای درک بهتر متابولیسم آب شهری در شهرهایی که با 
افزایش کمبود آب روبه رو هستند، یافتن منابع جایگزین آب محلی و 
تعیین کمیت پتانسیل های استفاده مجدد، اهمیت بسیار زیادی دارد.

در این پژوهش ابتدا به معرفی منطقه و ابعاد سیستم مورد مطالعه 
پرداخته شده، سپس چارچوب متابولیسم آب شهری و ابعاد و روابط 
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آن تشریح شده است. در گام بعد شاخص های عملکردی آب شهری 
معرفی شد و چارچوب متابولیسم آب شهری برای شهر اصفهان 
بر اهمیت  این مطالعه  پیاده سازی و تجزیه وتحلیل شده است. 
بررسی کل سیستم آب شهری برای بهینه سازی استفاده از منابع آب 
داخلی و دستیابی به اهداف آب شهری تأکید دارد. هدف پژوهش 
ارزیابی  در  آب  متابولیسم  چارچوب  کاربرد  چگونگی  بررسی 
وضعیت  ارتقای  به منظور  مختلف  مناطق  شهری  آب  مدیریت 
بهره وری آب است. از آنجایی که توسعه و کاربرد متابولیسم آب 
شهری و شاخص های مربوط به آن در مرحله ای نسبتاً اولیه قرار 
این  با آزمایش  این پژوهش   ،)۲۰۱۷ ،Kenway و Renouf( دارد
چارچوب در کشور ایران به توسعه دانش موجود کمک می کند. 
به طور خاص، این پژوهش به بررسی مسائل مربوط به داده های 
مربوط به مطالعه مدیریت آب شهری می پردازد، همچنین بحث در 
مورد انواع و اشکال داده های موردنیاز برای مدل سازی متابولیسم 
بودن  و همچنین مطمئن  واحد  مقیاس،  زمانی،  گام  آب شهری، 

داده ها از نظر درستی و دقت از دیگر موارد مورد بررسی است.

معرفی مدل مفهومی متابولیسم شهری

در سال های اخیر کاربرد متابولیسم شهری در برنامه ریزی ها برای 
است.  یافته  افزایش  مواد  بهره وری  و  انرژی  بهبود وضعیت آب، 
چارچوب متابولیسم شهری تصویری گسترده تر از جریان منابع و 
همچنین تجزیه  و تحلیل کمی از ورودی ها و خروجی ها، وضعیت 
آب، انرژی، زباله، مواد مغذی، آلاینده ها و سایر مواد را ارائه می دهد 
که می تواند به عنوان مدل مفهومی و تحلیلی مورد استفاده قرار 
 Farooqui و همکاران، ۲۰۱۱؛ Kennedy ۱۹6۵؛ ،Wolman( گیرد
و همکاران، ۲۰۱6؛ Renouf و همکاران، ۲۰۱6(. به صورت ساده 
متابولیسم شهری موازنه جرمی مواد موجود در سیستم شهری را 
در نظر می گیرد )Sahely و همکاران، ۲۰۰۳(. متابولیسم شهری به 
سیاست گذاران شهری کمک می کند تا کارایی منابع را برای ارائه کالاها 
و خدمات باتوجه به ظرفیت منطقه خود، ارزیابی کنند. متابولیسم 
شهری را می توان در مقیاس های مختلف از سطح جهانی تا شهر 
 Jeong و همکاران، ۲۰۱۲؛ Agudelo-Vera( و خانوار استفاده کرد
و Park، ۲۰۲۰(. این نحوه حسابداری منابع همچنین به مقایسه 
شهرها با یکدیگر کمک می کند )Kennedy و همکاران، ۲۰۱۱(. 
Fischer‐Kowalski )۱۹۹۸( عقیده داشتند ایده متابولیسم شهری، 
قوی ترین پارادایم و رویکرد بین رشته ای برای بررسی تجربی روابط 
بین جامعه و محیط است. باوجود انجام مطالعات بسیاری در حوزه 
متابولیسم شهری در مورد منابع مختلف، آب توجه نسبتاً کمتری را 
به خود جلب کرده است )Jeong و Park، ۲۰۲۰(. در متابولیسم 
شهری جریان های آب، مواد و انرژی مورد بررسی قرار می گیرد ولی 

متابولیسم آب شهری به بررسی جریان آب در سیستم می پردازد.

در تعریف متابولیسم آب شهری می توان گفت متابولیسم آب 
با مرزهای سه بعدی در  شهری، یک شهر را به عنوان سیستمی 
نظر می گیرد که از موازنه جرمی برای تعیین تمام جریان های آب 
بین محیط زیست استفاده می کند. به این ترتیب می توان مشخص 
کرد این سیستم چگونه با محیط ارتباط برقرار می کند. مطالعه 
ذخایر منابع و تبادل های جریان آب در شهرها دیدگاهی را برای 
تحلیل سیستم های شهری و پتانسیل درک خودکفایی، کارایی و 
انعطاف پذیری ارائه می دهد. مزیت  متابولیسم شهری را می توان 
در بررسی منابع مورد نیاز، در دسترس بودن، توجه به نرخ تغییر 
و انباشت دانست. متابولیسم شهری درکی از منابع )جریان های 
ورودی( مورد نیاز برای حفظ رشد و توسعه شهر، یا توانایی های 
شهر در جهت تنظیم جریان، جذب یا تصفیه مواد زائد و کنترل 

انتشار گازهای گلخانه ای ارائه می دهد.
چارچوب متابولیسم آب شهری نگاه جامعی از سیستم  آب شهری 
را حاصل می کند. مهمترین چالش در تهیه یک مدل متابولیسم 
چالش های  این  است.  داده ها  گردآوری  و  جمع آوری  دقیق، 
ناسازگاری در روش ها و قالب های  تا  نبودن داده ها  از موجود 
جمع آوری و گزارش دهی داده ها، عدم قطعیت  و قابلیت اطمینان 
داده ها را در بر می گیرد. علاوه برآن یک شهر و سیستم آب آن 
رفتاری ماهیتی پویا دارند در صورتی که ویژگی پویا بودن جریان 
آب در مدل متابولیسم آب شهری در نظر گرفته نمی شود. هر چند 
این مدل نمی تواند جزئیات دقیق جریان پویای آب را شبیه سازی و 
مدل سازی کند ولی توانایی ارزیابی راندمان کلی آب را با در نظر 

گرفتن تمام داده های ورودی و خروجی دارد.

مواد و روش ها

• منطقه مورد مطالعه
شهر اصفهان بعد از تهران و مشهد سومین شهر بزرگ ایران است. 
دریا، مرکز شهرستان و  از سطح  ارتفاع ۱۵۷۵ متر  این شهر در 
استان اصفهان است. محدوده شهری اصفهان شامل پانزده منطقه 
شهری است و در خارج از محدوده شهری نیز از سمت شمال 
به شاهین شهر از شرق به دشت سگزی از جنوب کوه صفه و 
سپاهان شهر و از غرب به سمت خمینی شهر و نجف آباد محدود 
می شود. رودخانه زاینده رود که بزرگ ترین رودخانه فلات مرکزی 
محسوب می شود، با طول حدود ۳6۰ کیلومتر از شهر اصفهان 
بختیاری سرچشمه  زردکوه  ارتفاعات  از  رود  این  می کند.  عبور 
گرفته و در راستای غرب به شرق با عبور از شهر اصفهان و تقسیم 
در  که  گاوخونی  باتلاق  به  شمالی-جنوبی،  قسمت  دو  به  آن 
 Safavi( ۱۴۰ کیلومتری جنوب شرقی اصفهان قرار دارد می ریزد
و همکاران، ۲۰۱۵؛ شهرداری اصفهان، ۱۳۹6 و ۱۳۹۹(. براساس 
گزارش مرکز آمار ایران جمعیت  شهر اصفهان در یک دوره ۵۰ 
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ساله 6/۵ برابر شده است و از ۲۸۷۸۹۸ نفر در سال ۱۳۳۵ به 
۱۹6۱۲6۰ نفر در سال ۱۳۹۵ افزایش یافته است )مرکز آمار ایران، 
۱۳۹۵(. مرز سیستم )شکل ۱( به عنوان مرز منطقه ای تعیین شده 

است که مناطق شهری و حریم آن  را در بر می گیرد.

جدول ۱- ویژگی های شهر اصفهان

مقدارعنوان

)Km۲( ۵۵۰،۷۲مساحت

۱٬۹6۱٬۲6۰جمعیت )نفر(*

)mm( ۱۳۹بارش

سد زاینده رود )رودخانه زاینده رود(منبع اصلی آب

* بر اساس سرشماری سال ۱۳۹۵ )مرکز آمار ایران ۱۳۹۵(

شکل ۱- مرز سیستم در محدوده شهری و حریم 
شهر اصفهان )شهرداری اصفهان ۱۳۹۹( 

• روش تحلیل جریان مواد
 )MFA( ۴اغلب پژوهش های گذشته از روش تحلیل جریان مواد
استفاده کرده اند. این روش جریان های کلی منابع )انرژی، مواد، 
غذا و آلاینده هایی مانند مواد مغذی و کربن( را فراهم می کند، 
به درک استفاده از منابع و روند آن ها در طول زمان کمک می کند 
و به گزارش گیری های محیط زیستی کمک می کند )Kennedy و 
همکاران، ۲۰۰۷؛ Kenway و همکاران، ۲۰۱۱؛ Renouf و همکاران، 
۲۰۱6(. اما وقتی صحبت از آب می شود MFA نمی تواند جریان های 
مجزا )مانند منابع آب غیرمتمرکز( یا جریان هیدرولوژیکی )مانند 
آب باران، نفوذ آب زیرزمینی، رواناب سطحی و تبخیر و تعرق( را 
یکپارچه در نظر بگیرد، بنابراین نمی تواند اطلاعاتی را برای بهبود 
این موضوع  بار  ارائه دهد. نخستین  منابع آب  مدیریت جامع 
را Kenway و همکاران )۲۰۱۱( توجه نمودند که یک چارچوب 
برای درک بهتر جریان آب و  را  جامع موازنه جرمی آب شهری 
 Kenway .جریان های مرتبط انرژی و مواد در یک شهر تهیه کردند
و همکاران )۲۰۱۱( اهمیت اساسی یک مرزبندی شفاف سیستم 
را برای تعریف حجم جریان در مرز سیستم و حجم ذخیره  شده 
در محدوده توضیح دادند. در شکل )۲( نشان داده شده است 

)Kenway و همکاران، ۲۰۱۱(.

 

شکل ۲- تعریف محدوده سیستم )Kenway و همکاران، ۲۰۱۱(

 
اگر B یک مرز سیستم تعریف شده باشد و A منطقه مرزی با 
عمق D باشد، موازنه جرمی آب بر اساس اصول پایستگی جرم 
برابر است با ورودی )Qi( منهای خروجی )Qo( و تغییر در ذخیره 
)حجم یا جرم( ΔS در محدوده سیستم در طی یک دوره زمانی 

T1-T2 که می توان مانند رابطه )۱( بیان کرد.

ΔS=(St1-St2)=Qi(t1-t2)-Qo(t1-t2(       )۱(
سیستم  محدوده  و  زمانی  بازه  اگر  مشخص،  سیستم  یک  برای 
تعریف شده باشد و تمام واحدها به عنوان جریان حجم یا جرم در 

واحد زمان بیان شوند، رابطه )۱( می تواند به شرح زیر ساده شود:
ΔS=Qi-Qo                )۲(

در شکل )P )۳: بارش، ET: تبخیر و تعرق، C: تأمین آب متمرکز، 
 :Rs ،فاضلاب :W ،آب ذخیره شده توسط زیرسیستم های مختلف :S
رواناب های سطحی، G: آب زیرزمینی، Dr: آب غیرمتمرکز ناشی 

از بارش باران و Dg: آب غیرمتمرکز ناشی از آب زیرزمینی است.

 

شکل ۳- چارچوب موازنه جرم آب با توجه به آب های زیرزمینی در زیر 
شهر و مخازن خارج از شهر )برگرفته از: Kenway و همکاران، ۲۰۱۱(

براساس رابطه )۲( و شکل )۳( خواهیم داشت:
 S=)P+C+Dr+Dg(-)W+Rs+G+ET(      )۳(
Kenway و همکاران )۲۰۱۱( این چارچوب موازنه جرمی آب را 
برای مطالعات موردی در شهرهای ملبورن، سیدنی، بریزبن، پرث 
و گولد کوست استرالیا برای ارزیابی پتانسیل گزینه های جایگزین 
تأمین آب به منظور تقویت جریان های متمرکز ورودی و کاهش 

نظامی، ن. و همکارانمتابولیسم آب شهری، ابزاری کارآمد جهت ارزیابی عملکرد مدیریت آب شهری ...



سال نهم، شماره 4، 1401 نشریه آب و توسعه پایدار
28

جریان های خروجی استفاده کردند. این چارچوب شامل منابع 
جایگزین آب مانند آب باران، رواناب سطحی، فاضلاب، تأمین آب 
غیرمتمرکز، تبخیر و تعرق و نفوذ به آب های زیرزمینی بود. این 
چارچوب بعدها توسط Farooqui و همکاران )۲۰۱6( با اضافه 
شدن جریان های دیگری مانند آب بازیافتی غیرمتمرکز در داخل 
و خارج از سیستم شهری تکمیل شد. اما Renouf و همکاران 
)۲۰۱6( اشاره کردند این چارچوب با ترکیب استفاده از آب برای 
خدمات اکوسیستمی، زمینه دیگری برای توسعه دارد. با این حال، 
آن ها بیان نکردند که چگونه این چارچوب می تواند جدا از نیاز به 
ترکیب استفاده از آب برای خدمات اکوسیستمی، در یک کشور 

درحال توسعه استفاده شود.
هر شهر از نظر مدیریت آب و موقعیت جغرافیایی ویژگی های 
منحصربه فرد خود را دارد. یک چارچوب ارزیابی متابولیسم آب 
شهری )UWMF(۵ ممکن است بر اساس مشخصات شهری از 
یک شهر به شهر دیگر متفاوت باشد )مرز سیستم، انواع منابع 
زمان  مقیاس،  هدررفت،  مجدد،  استفاده  مصارف،  ورودی،  آب 
رویکردها  مقیاس ها،  از  نیز  گذشته  مطالعات  عوامل(.  سایر  و 
و   Kenway( می کنند  پیروی   UWMF مختلف  دیدگاه های  و 
علاوه برآن،   .)۲۰۱6 همکاران،  و   Farooqui ۲۰۱۱؛  همکاران، 
نیز  یافته  گسترش  شهری  آب  متابولیسم  ارزیابی  مدل  آخرین 
مؤلفه هایی مانند هدررفت آب را که یک مؤلفه قابل توجه در 
متابولیسم آب شهری در شهرهای درحال توسعه )۳۰ تا ۵۰ درصد 
است  نگرفته  نظر  در  است  جهان  مناطق  سایر  و  جریان(  کل 
در چرخه  زیادی  تأثیر  و همکاران، ۲۰۱۴(، همچنین   Mehta(
هیدرولوژیکی دارد. یکی از شواهد این موضوع در مطالعه انجام 
است.  مشاهده  قابل   )۲۰۱۴( و همکاران   Mehta توسط شده 
آن ها باتوجه به هدررفت آب در خطوط لوله و جریان بازگشتی 
برای  داده ها  به  نداشتن  دسترسی  دلیل  به  فرضیاتی  انجام  با 
اندازه گیری جریان آب زیرزمینی در بنگلور، از یک مدل توده ای 
در یک چارچوب اجتماعی-اکولوژیکی استفاده کردند. مطالعه 
آن ها نشان داد سطح آب های زیرزمینی در بنگلور در منطقه 
اصلی شهر افزایش یافته است، اما در حاشیه شهر كه مردم كمبود 
آب بیشتری را تجربه می كنند و آب های زیرزمینی را استخراج 
می كنند این اتفاق نیفتاده است )Mehta و همکاران، ۲۰۱۴(. 
از جمله دیگر جریان های آب در کشورهای درحال توسعه که در 
حال افزایش است، تأمین آب توسط خرده فروشان یا تانکرهای 
آب است. این شرکت ها در تأمین آب کافی برای مردم شهرها هم 
ناکام هستند. چنین مؤلفه هایی برای تحلیل جامع موازنه جرمی 

آب باید در UWMF گنجانده شوند.
Kenway و همکاران )۲۰۱۱( نشان دادند وجود یک مرز سیستم 
مشخص به تعریف و ترکیب تمام جریان های ورودی و خروجی  
آب در سیستم آب شهری کمک می کند )Kenway و همکاران 

۲۰۱۱(. قبل از Kenway و همکاران )۲۰۱۱( تعادل آب در حوضه 
شهری توسط Mitchell و همکاران )۲۰۰۳( و Sahely و همکاران 
)۲۰۰۳( شرح داده شده بود. آن ها تلاش کردند جریان های ورودی 
و خروجی کلیدی را در نظر بگیرند، اما به خاطر عدم وجود مرز 
سیستم بسیاری از مؤلفه ها را در تجزیه وتحلیل خود حذف کردند. 
علاوه برآن ها Mitchell و همکاران )۲۰۰۳( از معادله موازنه آب 
برای درک عملکرد هیدرولوژیکی حوضه آبریز استفاده کردند، 
اما رویکرد آنان مناسب بررسی عملکرد در یک منطقه شهری 
نبود. اگرچه Sahely و همکاران )۲۰۰۳( به مرز سیستم توجه 
داشتند ولی این محدوده مرزی برای منطقه بزرگی از تورنتو در 
نظر گرفته شد. همچنین آن ها فاضلاب و رواناب های سطحی 
را با هم دیگر به عنوان یک خروجی در نظر گرفتند که در کنار 
و   Kenway نیستند. همچنین تشخیص  قابل  دیگر  جریان های 
همکاران )۲۰۱۱( و Paul و همکاران )۲۰۱۸( تعدادی شاخص  
عملکردی از جمله متمرکزسازی تأمین، قابلیت جایگزینی تأمین 
از فاضلاب، آب  استفاده  قابلیت جایگزینی  منابع متمرکز و  از 
باران و رواناب های سطحی در مصرف کل آب را تعریف کردند 
و روش هایی را برای محاسبه این شاخص ها برای یک شهر توسعه 

دادند که در جدول )۲( آمده است. 
آن ها این شاخص ها را در تعدادی از شهرهای استرالیا به کار بردند 
و مشاهده شد بین شهرهای مختلف در جمع آوری آب باران از 
۰/۱ تا ۲۲ درصد، در جایگزینی منابع متمرکز با آب باران ۲۵۷ تا 
۳۹۷ درصد، در پتانسیل جایگزینی و استفاده مجدد از پساب ۲6 
تا ۸6 درصد، در پتانسیل استفاده مجدد از آب سطحی ۴۷ تا ۱۰۴ 
درصد و در استفاده مجدد از جریان های ورودی انسان ساخت 
بین ۱ تا ۴ درصد در سال ۲۰۰۵-۲۰۰۴ تفاوت وجود دارد. این 
شاخص ها نشان می دهد این شهرها به طور مناسب برای استفاده 
کامل از پتانسیل این جریان های قابل توجه، طراحی نشده اند و 
به تأمین آب شیرین از منابع متمرکز وابسته هستند. همان طور 
یک  در  مختلفی  عوامل  به   UWMF ،اشاره شد پیش از این  که 
محیط شهری خاص بستگی دارد و جریان های مختلف آب در 
داخل و خارج از شهر را در نظر می گیرد. همچنین شاخص های 
جدیدی نیز مانند بازیابی هدررفت آب قابل تعریف  هستند و 
می توانند به شاخص های مهم عملکرد آب شهری در یک کشور 
پیشین  مطالعات  بررسی  براساس  شوند.  تبدیل  درحال توسعه 
مشاهده شد که چارچوب متابولیسم شهری ساخته شده مبتنی 
بر موازنه جرمی آب کارایی لازم را برای تجزیه وتحلیل سیستم های 
پیچیده آب شهری دارد، ولی این چارچوب تا به حال برای یک 
شهر واقعی در یک کشور درحال توسعه پیاده سازی نشده است. 
چارچوب متابولیسم آب شهری Kenway و همکاران )۲۰۱۱( که 
توسط Farooqui و همکاران )۲۰۱6( توسعه داده شد بر روی 

یک شهر فرضی در استرالیا اجرا شده است.
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• چارچوب متابولیسم آب شهری
در این مطالعه، براساس چارچوب های متابولیسم آب شهری که 
 )۲۰۱۸( و همکاران   Renouf و   )۲۰۱۱( و همکاران   Kenway
ساختند، چارچوب جدیدی با اضافه شدن آب بدون درآمد و سایر 
منابع برای سازگاری با شرایط یک کشور درحال توسعه مانند ایران 
توسعه داده شده و ارتقا یافته است. رابطه )۴( این چارچوب را 
نشان می دهد. جریان های انسان ساخت، که توسط زیرساخت های 
آب شهری اداره می شوند، شامل منابع آب متمرکز و غیرمتمرکز، 
جریان فاضلاب، هدررفت آب و جریان بازچرخانی  شده هستند. 
جریان هیدرولوژیکی طبیعی شامل بارش، رواناب سطحی، نفوذ 
به آب های زیرزمینی و تبخیر و تعرق است. براساس اصل تعادل 
جرم، کل جریان های ورودی باید از نظر تئوری با کل خروجی ها 
در مرز سیستم و در کلیه فرآیندهای اصلی سیستم آب شهری 
برابر باشند. فرض بر این بود که هیچ تغییری در ذخیره آب مانند 

خاک یا مخازن ایجاد نشده است.
P+C+D+Re= ET+SW+WW+NRW+G+Re+ΔS        )۴(

 :C ،آب باران جمع آوری نشده در محدوده شهری :P ،که در آن
کل آب متمرکز )خارجی( تأمین شده از آب های سطحی )CS( و آب 
زیرزمینی )CG(،اD: کل منابع آب غیرمتمرکز )داخلی( برداشت شده 
از بارش )DP( و آب چاه )DG(،اET: تبخیر و تعرق از محدوده 
درون شهری، SW: رواناب سطحی که از محدوده سیستم تخلیه 
به  سیستم،  محدوده  از  تخلیه  شده  فاضلاب   :WW می شود، 
استثنای بخشی که بازیافت شده است، NRW: آب بدون درآمد 
شامل هدررفت و مصارف غیرمجاز و مجاز بدون درآمد، G: نفوذ 
به آب های زیرزمینی، Re: استفاده مجدد و بازچرخانی فاضلاب 
نکات  از  یکی  است.  در سیستم  در آب ذخیره شده  تغییر   :S و
آب  مختلف  مدیریت جریان های  آب  شهری،  مدیریت  در  مهم 

توسط نهادهای مختلف است. علاوه براین، جریان های گوناگون 
آب هزینه های متفاوتی دارند. مصرف کنندگان در مناطق مختلف 
هزینه های مختلفی )از جمله هزینه های مصرف آب رودخانه یا 
تعرفه آب سد( را برای تأمین آب و خدمات تصفیه فاضلاب پرداخت 
می کنند. کاربردهای آب براساس قوانین مربوط به آن به چهار بخش 
طبقه بندی شده اند: مصارف شهری، صنعتی، کشاورزی و فضای سبز. 
مصارف شهری کلیه موارد استفاده را به استثنای مصارف صنعتی و 
کشاورزی از جمله استفاده آب خانگی، فعالیت های تجاری، مدارس ، 
پادگان ها، حمام های عمومی و  ساختمان های دولتی و عمومی، 
... را پوشش می دهد. سطح تفکیک جریان با توجه به محدودیت 
داده های آماری تنظیم شده است. همچنین جریان های تعادلی 
دیگری مانند جریان آب خروجی )انتقال بین منطقه ای(، هدررفت 

آب و نفوذ به زمین در سیستم وجود دارد. 

• داده های مدل متابولیسم آب شهری
در  که  آب  موازنه جرمی  چارچوب  براساس  نیاز  مورد  داده های 
رابطه )۵( بیان شد جمع آوری شده اند. باتوجه به در دسترس بودن 
داده ها، دوره زمانی فروردین تا اسفند سال ۱۳۹۸ برای پژوهش در 
نظر گرفته شد. لازم به ذکر است داده های سال های دیگر نیز برای 
کشف روندهای زمانی و ارزیابی قابلیت اطمینان داده مورد بررسی 
گزارش های  از  زیرزمینی  به آب  داده های مربوط  گرفته اند.  قرار 
دفتر مطالعات پایه شرکت مدیریت منابع آب برداشت شده است. 
داده های مصارف آب و آب سطحی، تولید فاضلاب و استفاده مجدد 
از فاضلاب نیز از سالنامه آماری شهر اصفهان منتشرشده توسط 
شهرداری اصفهان براساس اطلاعات شرکت آب و فاضلاب اصفهان 
جمع آوری شده است. برای برآورد اندازه جریان های هیدرولوژیکی 
طبیعی مانند بارش )P(، رواناب سطحی )SW(، نفوذ به آب های 

جدول ۲- شاخص های عملکردی و تعریف آن ها )Kenway و همکاران، ۲۰۱۱؛ Paul و همکاران، ۲۰۱۸(

رابطهروش محاسبهشاخص

سیستم های 
متمرکز آب

C+D(×100(/Cآب تأمین شده از منابع متمرکز/ مصرف آب کلتأمین متمرکز آب )٪(

D/P×100آب غیرمتمرکز/بارشپتانسیل جمع آوری آب باران )٪(

پتانسیل استفاده 
از آب باران

P/C×100بارش/آب سیستم متمرکزقابلیت جایگزینی با سیستم متمرکز

)P/)C+Dبارش/مصرف کلقابلیت جایگزینی برای کل مصارف

پتانسیل استفاده 
مجدد از پساب

W/C×100فاضلاب/آب تأمین شده از سیستم متمرکزقابلیت جایگزینی با سیستم متمرکز

)W/)C+Dفاضلاب/کل آب تأمین شدهقابلیت جایگزینی برای کل مصارف

پتانسیل استفاده 
از رواناب سطحی

Rs/C×100رواناب سطحی/آب تأمین شده از سیستم متمرکزقابلیت جایگزینی با سیستم متمرکز

)Rs/)C+Dرواناب سطحی/کل آب تأمین شدهقابلیت جایگزینی برای کل مصارف

شبکه درهم 
فاضلاب و 

رواناب سطحی

W+Rs(/)C+D(×100()فاضلاب + رواناب سطحی(/مصرف کل آبپتانسیل قابلیت جایگزینی برای کل مصارف

  پتانسیل بازگردانی هدررفت آب 
برای جایگزینی مصارف آب کل

CWL/)C+D(×100هدررفت آب/مصرف آب کل

نظامی، ن. و همکارانمتابولیسم آب شهری، ابزاری کارآمد جهت ارزیابی عملکرد مدیریت آب شهری ...
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زیرزمینی )G( و تبخیر و تعرق )ET( از داده ها و روابط موجود و 
پژوهش های پیشین استفاده شده است. مساحت محدوده سیستم، 
جمعیت، آب وهوا و بارندگی و سایر پارامترها نیز از گزارش های 
مختلف، مقاله ها و اسناد رسمی مانند گزارش سنتز مطالعات آمایش 
استان اصفهان منتشر  شده توسط سازمان مدیریت و برنامه ریزی 
استان اصفهان، گزارش سرشماری نفوس و مسکن سال ۱۳۹۵ منتشر 

شده توسط مرکز آمار ایران و سالنامه اقلیمی ۱۳۹۸-۱۳۹۹ منتشر 
شده توسط اداره کل هواشناسی استان اصفهان جمع آوری شده اند. 
اطلاعات و داده های مورد نیاز برای مدل متابولیسم آب شهری 

اصفهان در جدول )۳( آمده است.
باتوجه به این تنوع داده ها، متابولیسم  آب شهری برای شهر در 

شکل )۴( ترسیم شده است.

جدول ۳- مقادیر داده ها و اطلاعات موردنیاز برای مدل متابولیسم آب شهر اصفهان

مقدارعنواندسته 

اطلاعات 
محلی

)Km۲( ۵۵۰،۷۲مساحت

۱٬۹6۱٬۲6۰جمعیت تحت پوشش شبکه آب )نفر(*

۴۲6،۹۹۰تعداد مشترکین دسترسی به آب آشامیدنی

۴/۵۹متوسط جمعیت هر خانوار

)m3/year/capita( ۱۴۸سرانه منابع آب سطحی در دسترس

)MCM/year( ۱۳۷مقدار آب زیرزمینی در دسترس

۱تعداد منابع آب سطحی

۵۴تعداد منابع آب زیرزمینی )چاه(منابع آب

۱6۱٬۵۳۳٬۳۱۱ظرفیت تولید آب سطحی )مترمکعب(

۱۲٬۷۷۴٬۰۴۷ظرفیت تولید آب زیرزمینی )مترمکعب(

۱۷۴٬۳۰۷٬۳۵۸مجموع ظرفیت تولید آب )مترمکعب(

۱6هدر رفت آب )٪(

۱۴۹سرانه آب مصرفی مسکونی )لیتر بر روز(نیاز آبی

۱۹۸سرانه آب مصرفی کل )لیتر بر روز(

• شاخص های عملکرد آب شهری
این پژوهش بر روی دو هدف خاص، راندمان آب و خودکفایی 
)تأمین از منابع داخلی یا عدم وابستگی به منابع خارجی( متمرکز 
شده است، که هر دو مربوط به اطمینان از تأمین کارآمد و پایدار 
آب هستند )Renouf و همکاران، ۲۰۱۷(. برای ارزیابی عملکرد آب 
شهری، در این پژوهش براساس نتایج متابولیسم آب شاخص های 
مصرف آب، شدت استخراج آب، تأمین آب از منابع داخلی، پتانسیل  
سایر منابع آب برای جایگزینی و نرخ جریان های انتقالی ورودی 
و   Renouf و همکاران، ۲۰۱6؛  Farooqui( است  محاسبه شده 
همکاران، ۲۰۱۸(. شدت مصرف آب، به  ازای مصرف آب هر فرد 
اندازه گیری می شود و می توان آن را به مصرف آب در بخش های 
مختلف مانند مصارف شهری، خانگی یا صنعتی تفکیک کرد. این 
شاخص هم منابع آب متمرکز و هم غیرمتمرکز در کل محدوده 
شهری از جمله هدررفت آب را در نظر می گیرد، درحالی که شدت 
استخراج آب نشانگر برداشت آب از منابع متمرکز است. شدت 
استخراج آب به صورت نرخ برداشت آب خارجی به ازای هر نفر در 
سال محاسبه می شود )m3/year/capita(. وابسته نبودن به منابع 

آب خارجی و داخلی سازی آب رسانی نشان دهنده میزان استفاده 
از منابع آب جایگزین است. این شاخص به عنوان سهم کل تقاضای 
آب شهری که در داخل از طریق برداشت آب باران، استفاده از 
آب خاکستری یا استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده تأمین شده 
است بیان می شود. شاخص های پتانسیل به عنوان نسبت منابع 
جایگزین آب به کل تقاضای آب محاسبه می شوند. علاوه بر این 
شاخص ها، میزان آب انتقالی ورودی از خارج حوضه نیز محاسبه 
شد، که نسبت میزان واردات آب در مقایسه با کل تقاضای آب به 
صورت ویژه برای ارزیابی خودکفایی یک سیستم آب شهری یا میزان 

وابستگی به مناطق دیگر برای تأمین آب است.

نتایج

پس از ترسیم مدل متابولیسم آب شهر اصفهان مانند شکل )۴( 
مشاهده می شود این سیستم جریان خطی دارد، به این معنا 
که آب باران و فاضلاب تولید  شده بدون استفاده بیشتر تخلیه 
و از سیستم خارج می شود. این امر باعث می شود شهر اصفهان 
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در برابر هرگونه خطری که ممکن است در دسترس بودن آب 
و دسترسی به رودخانه زاینده رود را کاهش دهد، آسیب پذیر 
شهری  آب  متابولیسم  مدل  چارچوب  در  جریان  ترسیم  باشد. 
کمک می کند تا دید یکپارچه، همه جانبه و کلی نگری به سیستم 
آب شهری حاصل شود و بتوان از نظر کمی بهره وری مصرف 
آب را بررسی و سیاست های مدیریتی جدیدی تعریف کرد. با 
بررسی شکل )۴( می توان دریافت مصرف آب شهری اصفهان 
بیش  است.  بوده  بارش  حجم  برابر  دو  تقریباً   ۱۳۹۸ سال  در 
از ۸۰ درصد نیاز آبی شهر از خارج تأمین می شود )منابع آب 
ورودی به سیستم شامل خط انتقال از آب سد و آب زیرزمینی 
و بارش( و این نشان می دهد شهر اصفهان در تأمین منابع آب 
خود، خودکفا نیست. اگرچه در سال های اخیر سعی در توسعه 
استفاده از منابع آب جایگزین مانند استفاده از پساب  تصفیه 
 شده و استفاده از آب خاکستری انجام گرفته است ولی این کارها 
کافی نیست و این شهر در درجه اول به برداشت آب از رودخانه 
و سد متکی است. داخلی سازی تأمین آب در اصفهان تنها ۳ 
درصد بود )شامل استفاده مجدد از پساب تصفیه شده در فضای 
سبز شهری( )جدول ۴(. برنامه ای برای جمع آوری و استفاده از 
باران در این شهر وجود ندارد، ۲۱ درصد بارش ها تبخیر،  آب 
حدود ۷۰ درصد به صورت رواناب روی زمین جاری می شود و 
تنها ۹ درصد در زمین نفوذ می کند. علاوه براین از این حجم آب 
آبگرفتگی  از  استفاده ای نمی شود، هر ساله مشکلات متعددی 

معابر و بالازدگی فاضلاب را ایجاد می کند. باتوجه به پاسخگو 
نبودن ظرفیت شبکه آب های سطحی در مواقع بارندگی شدید، 
آب باران به شبکه جمع آوری فاضلاب هدایت می شود که این 
کار باعث پس زدگی فاضلاب در انشعابات فاضلاب زیر تراز 6۰ 
سانتی متر یا انشعابات قدیمی خواهد شد و حتی ورود با فشار 
آب به شبکه فاضلاب می تواند سبب ریزش لوله های بتنی شبکه 
رواناب ها  نیز همراه  زباله  و  نخاله  دیگر شن،  از سوی  شود. 
و  گرفتگی  دچار  شبکه  بنابراین  می شود،  فاضلاب  شبکه  وارد 
در نهایت پس زدگی فاضلاب خواهد شد. از آنجایی که اصفهان 
حجم بالایی فاضلاب خانگی تولید می کند، از نظر تئوری امکان 
تأمین بخش زیادی از تقاضای آب توسط فاضلاب تصفیه  شده 
)پتانسیل فاضلاب تصفیه شده 6۸/۸٪( امکان پذیر است و با در 
نظر گفتن ملاحظه های بهداشتی می توان اغلب مصارف شهری 

به جز مصارف شرب و بهداشتی را از این طریق پوشش داد.
درحالی که جریان آب اصفهان طی سال های گذشته خطی بوده 
است ولی مصرف آب آن کارامدتر شده است. بررسی زمانی از 
از  آب  داد شدت مصرف  نشان  اصفهان  شهری  آب  متابولیسم 
حدود ۳۸۲ مترمکعب در سال به ازای هر مشترک در سال ۱۳۸۸ به 
۳۴۳ مترمکعب در سال به ازای هر مشترک در سال ۱۳۹۸ کاهش 
یافته است. آموزش و افزایش آگاهی  اجتماعی و کاهش آب بدون 
درآمد و هدررفت آب که با ارتقا و نگهداری زیرساخت های آب 

امکان پذیر می شود از دیگر محرک های افزایش بهره وری است.

 

شکل ۴- متابولیسم آب شهری اصفهان

نظامی، ن. و همکارانمتابولیسم آب شهری، ابزاری کارآمد جهت ارزیابی عملکرد مدیریت آب شهری ...
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نتایج و بحث

با چند  • وضعیت متابولیسم آب شهری اصفهان در مقایسه 
شهر دنیا

مشاهده می شود شدت مصرف آب و شدت استخراج آب اصفهان 
نشان دهنده  موضوع  این  بالااست.  شهرها  سایر  با  مقایسه  در 
الگوی مصرف آب بالا در این شهر است که نیاز به اصلاح دارد. 
باتوجه به کاهش پتانسیل بارش و خشکسالی های چند سال اخیر 
در این منطقه که پیامدهای اجتماعی و گاهی اعتراض های مردمی 
بر  فشار  کاهش  و  بهره وری  افزایش  است  داشته  پی  در  نیز  را 
منابع و استخراج آب این شهر باید از اولویت های تصمیم گیران 
قرار گیرد. شهرهای با جمعیت بیشتر و بافت مسکونی پتانسیل 
فاضلاب بالاتری دارند. اصفهان در مقایسه با شهرهای پرجمعیت 
مانند ملبورن و بنگلور پتانسیل فاضلاب بالاتری را نشان می دهند. 
در شهر ملبورن تقریباً ۲6 درصد آب در بخش مسکونی مصرف 

می شود. شهر سئول نیز به دلیل ساختار مصرف کنندگان آب آن که 
بیشتر مصارف خانگی است بیشترین پتانسیل فاضلاب را دارد. در 
میان این شهرها، شهر بنگلور باتوجه به میزان بارندگی، باران های 
سیستم های  وجود  با  مرطوب،  و  معتدل  آب وهوای  و  موسمی 
جمع آوری آب باران بالاترین میزان تأمین داخلی آب را دارد. در 
پایدار است و شهر اصفهان کمترین  نتیجه تأمین آب آن  نسبتاً 
میزان تأمین داخلی و خودکفایی را دارد. با کاهش بارندگی در 
سال های اخیر پتانسیل آب باران اصفهان نیز از حدود 6۴ درصد 
در سال ۸۸ به ۵۲/۳ درصد در سال ۹۸ رسیده است ولی همچنان 
پتانسیل بالایی محسوب می شود و نیازمند توجه و برنامه ریزی 
برای استفاده است. شهر ملبورن استرالیا نیز پتانسیل بالایی برای 
استفاده از آب باران دارد ولی نزدیک به ۸ درصد از بارش ها داخل 
زمین نفوذ می کند و بقیه به صورت رواناب از سیستم خارج یا 
تبخیر می شود. در سال ۲۰۱۴ حدود ۱/۵ درصد از فاضلاب تولیدی 
شهر ملبورن نیز بازچرخانی و مورد استفاده مجدد قرار گرفته بود.

جدول ۴- شاخص های عملکردی متابولیسم آب شهر اصفهان و مقایسه با چند شهر دنیا

دهلیبنگلورملبورنسئولاصفهانشاخص

۲۰۱۳۲۰۱6-۲۰۱۳۲۰۱۴-۱۳۸۸۱۳۹۸۲۰۱۵۲۰۱۴سال

۱/۷۹۲/۰۲۱۰/۳۴/۳۵۹/۵۱۷/۳۵جمعیت )میلیون نفر(

)m3/capita/year( ۱۲۱/۷۱۰۸/۲۳۱۳۳۱۰۷۷۹/۷۵۳/6شدت مصرف آب

)m3/capita/year( ۱۰۵/۴6۸6/۱۸۱۲۰۹۰۴۲/6۴۰/۵شدت استخراج آب

۰۳۹۱6۴۸۲۴/۵تأمین داخلی آب )٪(

6۳/۹۲۵۲/۳۳۵۴۸۹۸6۵/۳پتانسیل آب باران )٪(

6۸6۸/۸۹۷۵۸۵۵۷۸/۲پتانسیل فاضلاب )٪(

---۳۳۳6/۴۲۵/۹نرخ واردات آب )٪(

• مدیریت منابع آب جایگزین در شرایط فعلی و آینده
در سال های اخیر باتوجه به بروز مشکلات شدید ناشی از کم آبی در 
مصارف خانگی، صنعتی و کشاورزی و تأمین نشدن حق آبه محیط 
زیستی تالاب گاوخونی که ناشی از دو عامل اصلی متناسب نبودن 
تقاضا با ظرفیت منابع آب و کاهش بارش و خشکسالی است، منابع 
آب جایگزین مانند پساب تصفیه  شده، آب باران و آب خاکستری 
اصفهان  برنامه عملیاتی شهر  براساس  پراهمیت شده اند.  بسیار 
حدود ۳۵ درصد از منابع آبی فضای سبز از طریق پساب تأمین 
این منابع احداث تصفیه خانه های  از  خواهد شد. برای استفاده 
در  موجود  تصفیه خانه های  ظرفیت  توسعه  و  تکمیلی  فاضلاب 
دستور کار قرار گرفته و در حال بهره برداری است. همچنین در 
استان در  اجرایی  از آب خاکستری دستگاه های  استفاده  راستای 
خاکستری«  آب های  بازچرخانی  و  تصفیه  اجرایی  »سند  تدوین 
همکاری دارند تا بتواند ساختمان های با مساحت بیش از ۲۰۰۱ متر 

مربع و شش طبقه به بالا را متعهد به تصفیه، ذخیره سازی و پمپاژ 
آب های خاکستری تصفیه  شده  کنند. در راستای طرح های کارگروه 
سازگاری با کم آبی استان اصفهان نیز کاشت گونه های گیاهی سازگار 
با اقلیم این منطقه در فضای سبز شهر انجام شده و کاشت درختان 
کم  آب بر در طرح های جدید در دستور کار سازمان پارک ها و فضای 

سبز اصفهان قرار گرفته است.
پساب  از  استفاده  اجرای طرح های  توسعه  و  برنامه ریزی  وجود 
تصفیه شده در آبیاری فضای سبز، مصارف صنعتی و تغذیه منابع 
آب زیرزمینی نشان  دهنده پیگیری جدی هدف استفاده مجدد از 
فاضلاب است. براساس جدول )۳( فاضلاب پتانسیل بالایی برای 
تأمین نیاز آبی شهر دارد و در صورت برنامه ریزی صحیح و جایگزینی 
در مصارف مناسب می تواند نقش پررنگی در بهبود شرایط آبی شهر 
اصفهان داشته باشد. در مورد آب خاکستری و آب باران نیز مشاهده 
شد استفاده قابل توجهی از این منابع انجام نگرفته است و این 
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ظرفیت ها بدون استفاده از سیستم خارج می شوند و حتی با آب 
گرفتگی معابر چالش هایی را برای شهروندان و نظام خدمات شهری 
ایجاد می کنند. در نمونه های مشابه کشورهای خارجی عوامل مهمی 
مانند عدم تقاضا به دلیل نرخ پذیرش پایین و احساس منفی نسبت 
به کیفیت آب، عدم جذابیت اقتصادی به دلیل هزینه نگهداری 
بالا و نقص عملکرد و کمبود بهره برداران حرفه ای مانع گسترش 
سیستم های جمع آوری آب باران و آب خاکستری در ساختمان های 
 ،Seoul Metropolitan Government( است  بوده  مسکونی 
۲۰۱۳( که با فراهم کردن پیش نیازهای قانونی، اقتصادی و اجتماعی 

می توان تمایل به استفاده از این منابع را نیز افزایش داد.

• مزایا و محدودیت های چارچوب متابولیسم آب شهری
جامع  ساختار  از  مناسبی  درک   شهری  آب  متابولیسم  چارچوب 
سیستم های آب شهری را نمایش می دهد. استراتژی های مدیریت 
آب باید متناسب با شرایط هر منطقه باشد. مشاهده شد شهر 
اصفهان جریان آب خطی دارد )یعنی تأمین آب از منابع داخلی 
کم است( و در درجه اول وابستگی به برداشت آب سد و رودخانه 
زاینده رود دارد. این ساختار متابولیک آب ناپایدار باعث شده است 
شهر اصفهان درگیر چالش های زیادی مانند انتقال آب از شهرهای 
اطراف و انجام هزینه های بالاتر شود. از آنجایی که پتانسیل تقاضای 
شهر  اطراف  در  کشاورزی  و  بخش صنعت  در  آب  برای  بالایی 
اصفهان وجود دارد، این شهر باید تمرکز ویژه ای بر ترویج و گسترش 
بازچرخانی فاضلاب برای مصارف صنعتی، کشاورزی و فضای سبز 
داشته باشد. تأمین آب این مصارف از منابع آب جایگزین، در مقابل 
شرایط را برای استفاده از منابع آب محدود سطحی و زیرزمینی 
بهبود می بخشد و از فشار وارده بر این منابع می کاهد. البته توجه 
به تغذیه منابع آب زیرزمینی و احیای آبخوان ها نکته مهم دیگری 
رواناب های  و ساماندهی  بی توجهی شود  آن  به  نباید  که  است 
سطحی و نفوذ آن ها به داخل زمین در محدوده شهری راه حل 
مناسبی برای این موضوع خواهد بود. داخلی سازی بالاتر باعث 
کاهش برداشت آب از منابع خارجی و کاهش رواناب سطحی و 
همچنین آلودگی و تخلیه فاضلاب می شود. فاضلاب تصفیه  شده 
می تواند علاوه بر حفاظت از رودخانه برای برآورده کردن نیازهای 
جریان محیط زیستی نیز استفاده شود. بااین حال، انتظار می رود با 
افزایش جمعیت، تقاضای آب نیز افزایش یابد، درحالی که سطح و 
کیفیت آب های زیرزمینی و سطحی رو به کاهش است برای پاسخ 
به این تغییرات، پژوهش ها و کارهای تکمیلی در مورد آلودگی ها و 

مدیریت مواد مغذی مورد نیاز خواهد بود.
شاخص های عملکردی به دست آمده از متابولیسم آب شهری به 
ارزیابی وضعیت مدیریت آب شهری کمک می کنند. در این پژوهش 
مجموعه ای از شاخص های مربوط به راندمان آب و خودکفایی 
محاسبه شد. یکی از شاخص ها شدت مصرف آب بود، که ممکن 

است با سرانه آبرسانی اشتباه شود. سرانه آبرسانی، تنها تأمین سرانه 
آب لوله کشی را اندازه گیری می کند، ولی شاخص شدت مصرف آب 
مورد استفاده در مطالعه نشان دهنده تمام منابع ورودی آب به 
محدوده سیستم از جمله آب لوله  کشی، آب های زیرزمینی و منابع 
آب جایگزین است. این رویکرد نشان می دهد چارچوب متابولیسم 
آب شهری با ارائه تصویری جامع از جریان آب شهری به ارزیابی 
عملکرد آب شهری کمک می کند. شاخص های عملکرد همچنین 
امکان مقایسه سریع عملکرد شهرها را همانطور که در جدول )۳( 
نشان داده شده است فراهم می کنند. همچنین، موازنه جرمی مورد 
استفاده برای ساخت یک متابولیسم شهری در بررسی داده های 
مفقود )به عنوان مثال نشت آب و هدررفت در برخی موارد( و 
بررسی قابلیت اطمینان داده ها مفید است. در واقعیت جریان 
ورودی باید با جریان خروجی برابر باشد)Kenway، ۲۰۱۱(. در این 
پژوهش تفاوت بین جریان ورودی و خروجی حدود ۱۹/۵ درصد بود. 
بخشی از این تفاوت را می توان ناشی از تفاوت در محاسبه مقدار 
نفوذ به آب های زیرزمینی، خطا در ضریب فرضی رواناب و محاسبه 
حجم جریان های ناشی از بارندگی و نفوذ به سیستم فاضلاب و 
دقت پایین سایر داده ها دانست. Paul  و همکاران ) ۲۰۱۸( برای 
شهر بنگلور و Jeong و Park )۲۰۲۰( برای شهر سئول تفاوت مقدار 
جریان های ورودی و خروجی به ترتیب ۱۷/۵ و ۲۹ درصد گزارش 
شده است. Jeong و Park )۲۰۲۰( نبود تخمین های کافی از مقدار 
نفوذ و رواناب و منابع نامشخص آن ها را از دشواری های محاسبات 
دانسته و نبود تطابق در اندازه های پارامترهای گزارش شده توسط 
نهادهای مختلف را از عوامل بروز این خطا دانسته اند. بااین حال، 
اندازه گیری  مانند  شوند  جمع آوری  صورتی که  هر  در  داده ها، 
قطعیت های  عدم  خوداظهاری،  گزارش  و  مدل سازی  مستقیم، 
ذاتی دارند. به طورکلی، جریان های رواناب سطحی، نفوذ به آب 
زیرزمینی و جریان تخلیه شده به محیط زیست به دلیل فرضیات 
ما در رابطه با تبدیل داده ها، میزان عدم قطعیت و عدم اطمینان 
زیادی دارند. درحالی که متابولیسم آب شهری تصویری جامع از 
ارائه می دهد،  ملی موجود  آمار  براساس  را  مدیریت آب شهری 
و محدودیت های  دقیق، چالش ها  متابولیک  مدل  یک  تهیه  در 
مختلفی وجود دارد. از آنجایی که آمار منابع مختلف با استفاده 
از روش ها و قالب های مختلف جمع آوری داده ها گردآوری شده 
است، یکپارچه سازی چنین داده هایی باعث ناسازگاری و تفاوت 
می شود. محدوده داده ها اغلب شفاف نبود و پرسش هایی در مورد 
همپوشانی و نقاط تکراری داده ها مطرح می شد. همچنین واحدها 
رویکرد  برای  را  چالش هایی  اندازه گیری  مختلف  مقیاس های  و 
متابولیسم آب ایجاد کردند. برخی از داده ها، به ویژه داده هایی 
که از طریق نظرسنجی و گزارش های خوداظهاری گردآوری شده اند، 
ممکن است قابلیت اطمینان بالایی نداشته باشند. از آنجایی که این 
آمار و اطلاعات به منظور ایجاد یک متابولیسم جامع آب شهری 
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تولید نشده و از مجموعه داده ها و گزارش های مختلف جمع آوری 
شده است، ممکن است با اطلاعات ناقص به عنوان مثال در مورد 
منابع یا مصارف خاصی از آب همراه باشد. برای گنجاندن چنین 
اطلاعاتی در مدل و تکمیل و یکنواخت کردن اطلاعات، نیاز به 
پژوهش های اضافی در زمینه متابولیسم وجود دارد. در شرایطیکه 
اطلاعات دقیق در دسترس نبود، منطقی ترین فرضیات در نظر گرفته 
شده و محاسبات انجام گرفته است. این موضوع نیاز به ایجاد یک 
پلتفرم داده آب هماهنگ، یکپارچه و استاندارد را پررنگ تر می کند.

علاوه براین، اساس ایجاد و محاسبه متابولیسم آب فرآیندی پیچیده 
است، زیرا آب از طریق یک چرخه هیدرولوژیکی پویا در جریان 
است و داده های جریان طبیعی آب، به ویژه رواناب های سطحی، 
تبخیر و تعرق و نفوذ به آب های زیرزمینی، باید با استفاده از سایر 
پژوهش ها و مدل سازی وارد مدل  متابولیسم شوند. در این شرایط 
ویژگی پویا بودن جریان طبیعی آب در مدل متابولیسم شهری 
ساده شده و نادیده گرفته می شود. اگرچه چارچوب متابولیسم 
شهری نمی تواند جریان پویای آب را با جزئیات زیاد مدل کند، 
ولی می تواند راندمان کلی آب را ارزیابی کند، زیرا تمام داده های 
ورودی را در نظر می گیرد که هر کدام چنین جریان هایی هستند 
)به عنوان مثال جریان ورودی به تصفیه خانه فاضلاب شامل برخی 
از جریان های آب باران و نفوذ آب زیرزمینی می شود و پیوستگی 

آن ها در مدل لحاظ می شود(.
 

• پژوهش های آینده
با استفاده از آمار و اطلاعات جمع آوری  شده به صورت سالانه، 
این  مدل  متابولیسم آب شهری برای شهر اصفهان ساخته شد. 
مطالعه اولین مطالعه کاربردی و واقعی متابولیسم آب شهری 
با دقت و جزئیات  اگر داده های  ایران است.  بر روی شهرهای 
بالاتر در دسترس باشد، متابولیسم آب می تواند به صورت فصلی، 
ماهانه و یا در سطح منطقه بازسازی شود. این امر به ویژه برای 
فصول  یا  خشک سالی  دوره های  مانند  آبی،  کم  شرایط  بررسی 
را  آب  متابولیسم  مدل  دقت  بود.  خواهد  مفید  سال  مختلف 
می توان با داده های با کیفیت بالاتر که در بخش های تأمین آب، 
یکنواخت  و  استاندارد  بخش ها  سسایر  و  فاضلاب  تصفیه خانه 
افزایش داد. مطالعات تکمیلی و جمع آوری داده های  شده اند، 
دقیق تر که بخشی از عوامل زمینه ای و فرآیندهای سیستم آب 
شهری را روشن تر کنند، می توانند به ارزیابی کمی عدم قطعیت 
در جریان کمک کنند )Laner و همکاران، ۲۰۱6(. یکپارچه سازی 
و هماهنگی بیشتر نهادی در مدیریت آب و تلاش برای ارتقاء 
مدیریت یکپارچه منابع آب که در برنامه محیط زیست سازمان 
ملل نیز به آن اشاره شده است )۲۰۱۸a ،United Nations(، به 
همراه استفاده از فناوری های اطلاعاتی و ارتباطی برای مدیریت 
جریان آب در طول چرخه عمر خود، در درجه اول به مدیریت 

یکپارچه داده ها و در نهایت به توسعه حساب های دقیق تر و 
جامع آب کمک می کند. این مطالعه بر ساخت مدل  متابولیسم 
آب شهری بر اساس داده های فیزیکی جریان آب متمرکز بود، 
تحلیل  و  تجزیه  ارتقای مدل ،  و  تکمیل  راستای  اما می توان در 
مواد مغذی، آلاینده ها و یا هزینه ها را نیز به مدل اضافه کرد. با 
ادغام یکپارچه سازی متابولیسم آب و بررسی جریان مواد مغذی 
بهتر  است  ممکن  زیرزمینی  آب  کیفیت  مسئله  نیتروژن،  مانند 
ابزاری است که به طور گسترده  درک شود. تحلیل جریان مواد 
در سیستم های مختلف اقتصادی و اجتماعی به کار رفته است 
نیز به کار گرفته شود  و همچنین می تواند در سیستم های آب 

)Jakrawatana و همکاران، ۲۰۱۷(.

نتیجه گیری

ارزیابی  برای  جامع  رویکرد  یک  می تواند  شهری  متابولیسم 
مدیریت آب شهری و تکمیل روش های دیگر فراهم کند. با تکیه 
این  در  شهری،  آب  متابولیسم  مورد  در  اخیر  پژوهش های  بر 
پژوهش یک نمونه تجربی و واقعی متابولیسم آب شهری برای 
تا چگونگی  این مطالعه سعی شد  در  ارائه شد.  اصفهان  شهر 
بررسی مدیریت آب  برای  متابولیسم آب  از چارچوب  استفاده 
در زمینه های مختلف بررسی و پیشنهادهایی متناسب با منطقه 
مورد مطالعه ارائه شود. نتایج و بررسی ها نشان داد، چارچوب 
متابولیسم آب می تواند ارزیابی های کمی از عملکرد آب شهری 
ارائه دهد. همچنین امکان مقایسه در مناطق مختلف و نظارت بر 
عملکرد را در طول زمان های مختلف فراهم می کند. علاوه براین 
موارد به درک کلی از جریان های آب شهری و شناسایی مناطقی 
که نیازمند یا پتانسیل بهبود راندمان آب دارند کمک می کند. شهر 
اصفهان با بهبود زیرساخت های آب و آگاهی رسانی های اجتماعی 
راندمان آب خود را افزایش داده است. این شهر برنامه هایی برای 
ترویج منابع جایگزین آب )به عنوان مثال استفاده مجدد از پساب 
و آب خاکستری( دارد ولی وابستگی آن به برداشت از آب سطحی 
و منابع آب خارجی زیاد است. همین عوامل مشکلات بسیاری 
ایجاد کرده است و اهمیت  این شهر  پایدار  را برای تأمین آب 
توجه هرچه  سریعتر به استفاده از پتانسیل های منابع آب موجود 
داخلی، افزایش بهره وری آب در مصارف گوناگون و اجرایی کردن 

برنامه های از پیش تعیین شده را پررنگ تر می نماید. 
با استفاده از مجموعه داده های مختلف موجود در مورد سامانه 
درستی  بررسی  علاوه بر  پژوهش  این  اصفهان،  شهر  آب رسانی 
حساب جریان آب براساس تعادل و موازنه جرمی، تصویری جامع 
از مدیریت آب ایجاد کرد. بااین حال، ایجاد یک متابولیسم دقیق تر 
آب به داده های بهتری با کیفیت و انسجام بالاتر در اندازه گیری ها 

نیاز دارد.
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