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 های توزيع آبتعیین سطح اقتصادی نشت در شبکه

 
  *0زادهمحمدرضا جلیلی قاضی ،0ايمان مصلحی

 5قلباحسان يوسفی خوشو 

 
 چکیده

برداری از حوزه بهرههای آب و فاضلاب در یکی از وظایف اصلی شرکت
راستا  باشد. در اینهای توزیع آب، مدیریت و کنترل نشت از شبکه میشبکه

ه های اصلی در کاهش نشت و دستیابی بکنترل فعال نشت یکی از استراتژی
باشد. در این مقاله، یک متدولوژی کاربردی به سطح اقتصادی نشت می

ن که شامل مراحل تعیی منظور تعیین سطح اقتصادی نشت توسعه داده شد
های های میدانی و دادهآوری دادهگیری فشار و نرخ جریان، جمعنقاط اندازه

ای مورد نیاز، تخمین سطح نشت شبکه و تعیین سطح اقتصادی نشت هزینه
ز سطح باشد. با استفاده اشبکه مبتنی بر استراتژی کنترل فعال نشت می

ت رد اقتصادی نظیر شاخص نشهای عملکاقتصادی نشت تعیین شده، شاخص
ده آید. متدولوژی توسعه دااقتصادی و بازده اقتصادی شبکه نیز بدست می

شده برای یک ناحیه از شبکه توزیع آب مشهد به کار رفت. نتایج نشان داد 
مترمکعب بر انشعاب در  2/27که سطح اقتصادی نشت ناحیه مورد مطالعه 

د شبکه بر اساس تحلیل جریان باشد؛ در حالیکه سطح نشت موجوسال می
مترمکعب بر انشعاب در سال تخمین زده شد. علاوه بر  2/49حداقل شبانه، 

درصد  26و بازده اقتصادی شبکه حدود  79/1این شاخص نشت اقتصادی 
تواند به محاسبه گردید. متدولوژی توسعه داده شده در این مقاله می

گذاری سطح نشت هدف های آب و فاضلاب درمتخصصان و مدیران شرکت
 شبکه و تعیین سطح نشت اقتصادی مبتنی بر آن کمک کند.
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Abstract 
One of the main responsibilities of water and wastewater 

companies in the field of operating of water distribution 
networks (WDNs) is the management and control of leakage 

from these networks. In this regard, active leakage control is 

one of the main strategies in reducing leakage and achieving 

economic level of leakage (ELL). In this paper, a practical 
methodology was developed to determine the economic level 

of leakage which is included the steps determining the points 

of pressure and flow rate measurements, collecting of required 

field data and cost data, the estimation of leakage level in the 
network and the determination of the economic level of 

leakage of the network based on the active leakage control 

strategy. Economic performance indicators such as the 

economic leakage index (ELI) and the economic network 
efficiency (ENE) are also obtained using the determined ELL. 

The developed methodology was applied for a district of the 

WDN of Mashhad. The results showed that the economic level 

of leakage in the study area is 27.5 m3/connection/year. While 
the current level of leakage was estimated to be around 49.2 

m3/connection/year, based on the minimum night flow (MNF) 

analysis. Moreover, the ELI and ENE were calculated 1.79 and 

56% respectively. The developed methodology in this paper 
can assist practitioners and managers of water and wastewater 

companies for target-setting of the level of leakage and 

determining of the ELL based on it. 
 

Keywords: Economic Level of Leakage, Leakage 

Management, Infrastructure Leakage Index, Water 

Distribution Networks, Economic Analysis. 
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 مقدمه  -0

 هانج سرتاسر در آب توزیع هایشبکه اصلی معضلات از نشت، یکی
ز طریق ا آب تصفیه شده از توجهی قابل مقادیر سالیانه کهبطوری است؛
 وزیعت هایشبکه در نشت مقدار. رودمی دست از شبکه در موجود نشت

 آب درصد 7 تا 3 از و بوده متفاوت بسیار مختلف کشورهای در آب
 یافته و در مواردی تاتوسعه کشورهای بعضی شبکه برای به ورودی

 کندمی تغییر در حال توسعه کشورهای رایـب درصد 2۱ از بیش
(Puust et al., 2010). در ،2۱۱6 سال در جهانی بانک مطالعه طبق 

 از آب مترمکعب میلیون 42 حدود روزانه توسعه حال در کشورهای
 نــای هــک رودمی هدر به آب وزیعــت هایشبکه در نشت طریق
 است کافی نفر میلیون 2۱۱ دودــح آب تأمین رایــب میزان

(Kingdom et al., 2006) .در نشت متوسط میزان نیز ایران در 
 است شده گزارش درصد 14 حدود شهری آب توزیع هایشبکه

(Mazaheri and Abdolmanafi, 2014) .ضررهای بر علاوه 
 ب،آ جریان قطع به منجر تواندمی شبکه در نشت مالی، و اقتصادی
 ,.Mutikanga et al) شود شبکه به آلودگی ورود و انرژی هدررفت

 به همواره جهان سرتاسر در رسانیآب هایشرکت از این رو. (2012
 ینا و هستند آب توزیع هایشبکه در نشت کاهش و کنترل دنبال
 زا برداریبهره حوزه در هاشرکت این اصلی وظایف از یکی به لهمسأ

 هایشتشده، نگزارش هاینشت .است شده ی تبدیلتأسیسات زیربنای
وزیع های تهای اصلی نشت در شبکهمؤلفهزمینه  نشت نشده وگزارش

 ذخیره و مخازن انشعابات، اتصالات، اصلی، خطوط آب هستند که در
 ;Lambert, 2002) دهندهای شبکه رخ میهمچنین شیرها و پمپ

Tabesh et al., 2009; Thornton et al., 2008) . 
 

ام نآب که عموماً از آن به عنوان مدیریت نشت  تلفات واقعی مدیریت
شود، یک فرآیند پیوسته و مداوم به منظور کنترل و کاهش برده می

های کلی روش طوره باشد که بهای توزیع آب مینشت در شبکه
 -1 :توان به سه دسته اصلی شاملمرتبط با مدیریت نشت را می

و  تشخیص، کشفهای روش -2 ،نشت ارزیابی و پایش هایروش
بندی نشت طبقه کنترل هایمدل و هاروش -3 تعیین محل نشت و

نشت بر تعیین  پایش و ارزیابی هایروش .(Puust et al., 2010) نمود
 به بالا روش -1 :خود مشتمل بر مقدار و حجم نشت متمرکزند و

 پایین روش -3 و 2مؤلفه آنالیز روش -2 بالانسینگ، جدول یا 1پایین
i et al., 2016; Washal-AL) هستند شبانه جریان آنالیز یا 3بالا به

Thornton et al., 2008). های ذکر شده، روش آنالیز از بین روش
جریان شبانه به عنوان یک ابزار قدرتمند برای ارزیابی نشت شناخته 

 Farley) باشدشده و پرکاربردترین روشِ ارزیابی نشت در عمل می

and Trow, 2003; Hamilton and McKenzie, 2014) علاوه .

های میدانی گیریتنها روشی است که از طریق اندازهبر این 
های مجزا یا نواحی ایزوله شده جریان و فشار( در زون نرخ گیری)اندازه

(DMAانجام می )گیرد (Mutikanga et al., 2013) هدف از پایش .
گیری پیوسته و منظم جریان ورودی به یک نشت در این روش، اندازه

منظور تحلیل جریان شبانه و تعیین میزان نشت  به زون یا ناحیه ایزوله
صبح  4تا  2شبکه در ساعات حداقل جریان شبانه است که معمولاً بین 

مشتریان  (LNC) 4مجاز افتد. در طول این ساعات، مصارفاتفاق می
حداقل بوده، فشار شبکه بالا و در نتیجه نشت بیشترین میزان از جریان 

 دهد.خود اختصاص می ورودی به ناحیه ایزوله را به
 

کاهش و کنترل مؤثر سطح نشت موجود و سطح نشت در آینده، هدف 
ها های مدیریت و کنترل نشت است. این روشها و مدلاصلی روش

شامل سرعت و کیفیت تعمیرات )کنترل نشت غیرفعال یا واکنشی(، 
بکه و بندی شا ناحیهبندی یکنترل فعال نشت، مدیریت فشار، بخش

 Gupta and Kulat, 2018; Haider et) شوندها مییدارای مدیریت

al., 2019; Pearson and Trow, 2005 .) ترکیب و انتخاب نهایی
های مختلف مدیریت نشت اغلب بر مبنای ملاحظات بین روش

 کند تا یکرسانی تلاش میاقتصادی است. در عمل، یک شرکت آب
صادی بین تمامی استراتژی کنترل نشت را بر اساس تعادل اقت

ترین مؤلفۀ یک استراتژی های ذکر شده توسعه دهد. در واقع مهمروش
 باشد گذاری آن بر حسب سطح اقتصادی نشت میکنترل نشت، هدف

(Islam and Babel, 2013)کاهش مورد در گیریتصمیم ؛ چراکه 
 تنهای در یابد، کاهش نشت مقدار میزان چه به آن که و نشت میزان

 .است اقتصادی تصمیم یک
 

 2ایسطح اقتصادی نشت، سطحی از نشت است که در آن هزینه حاشیه
شود و از ای آب ذخیره شده برابر میکاهش نشت با هزینه حاشیه

گذاری اضافی برای کاهش بیشتر نشت که اقتصادی نیست سرمایه
 ,Fanner et al., 2007; Farley and Trow) کندجلوگیری می

 ادیاقتص سطح توزیع آب یا یک ناحیه ایزوله، ۀشبک یک . در(2003
 تلفات و( CARL) 6موجود سالیانه واقعی تلفات بین نشت اغلب

 ,Farley and Trow) گیردقرا می( UARL) 7سالیانه ناپذیراجتناب

2005; Lambert and Fantozzi, 2005; Lambert and 

Lalonde, 2005; Thornton et al., 2008).  
 

 همم فاضلاب و آب شرکت یک برای نشت اقتصادی سطح تعیین
 طریق از را خود برداریبهره بازده تا سازدمی قادر را شرکت زیرا ؛است

 از ترمهم بخشد و بهبود برداریبهره غیرضروری هایهزینه کاهش
 ات کندمی مجاب را فاضلاب و آب شرکت اقتصادی تحلیل یک همه،
الت یا در ح چقدر است و نشت کاهش برای سرمایه کافی که کند درک
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. اشدب باید چقدر ترین واکنش کاهشی نشتبرداری، اقتصادیبهره
 ایایمز و هاهزینه ارزیابی دربرگیرنده نشت اقتصادی سطح تحلیل

 ترتیب بدین و است نشت مناسب مدیریت دیگر هایگزینه سازیپیاده
 رکتش برای نشت مدیریت استراتژی ترینبهینه یا تریناقتصادی

 . گرددمی تعیین
 

مدت محاسبات مربوط به سطح اقتصادی نشت در دو قالب زمانی کوتاه
گیرد ای متفاوت انجام میهای حاشیها هزینهــو بلندمدت ب

(AWWA, 2007هزینه حاشیه .)8مدتای کوتاه (SRMC را )
های توان به صورت موقعیتی تعریف کرد که در آن هزینهمی

ر های پرسنلی( متغیر و دیگهای پمپاژ و هزینه)نظیر هزینهبرداری بهره
ای نظیر ظرفیت مخازن های سرمایههای تأمین آب )اغلب هزینههزینه

های هها و مؤلفخانه آب( ثابت باشند. در چنین شرایطی، روشو تصفیه
موده توانند سریعاً تغییر نمدیریت نشت که با توجه به بودجه موجود می

نشت شبکه تأثیرگذار باشند، شاملِ افزایش سرعت و کیفیت و بر سطح 
یابی و اجرای برخی تعمیرات، افزایش تواتر انجام عملیات نشت

مدت ای کوتاهکه هزینه حاشیههای مدیریت فشار هستند. هنگامیطرح
برداری تولید و توزیع آب مثل هزینه های بهرهآب )فقط شامل هزینه

 های ذکر شده به تعادلای روشحاشیه ا هزینهانرژی و مواد شیمیایی( ب
 آید( به دست میELL-SR) 9مدترسید، سطح نشت اقتصادی کوتاه

(Kanakoudis and Gonelas, 2016; Pearson and Trow, 

( در یک دوره LRMC) 1۱ای بلندمدت. در مقابل، هزینه حاشیه(2005
های زینههای تأمین آب شامل هزمانی بلندمدت که تمامی هزینه

های شود. روشبرداری متغیرند، تخمین زده میهای و بهرهسرمایه
ی و نوسازی های بازسازمدیریت نشت در این حالت شامل فعالیت

های مدیریت فشار و گذاری در طرحی(، سرمایهها )مدیریت دارایلوله
دی یا بناقداماتی برای بهبود کارایی کنترل فعال نشت مثل بخش

 11ت بلندمدتــباشند. سطح اقتصادی نشدی شبکه میبناحیهــن
(LR-ELLرا می ) توان با استفاده از یک تحلیل اقتصادی مثل ارزش

های مربوط ( و در نظر گرفتن سودها و هزینهNPV) 12خالص فعلی
 Gonelas and) ه کاهش سطح نشت محاسبه نمودــب

Kanakoudis, 2015; Thornton et al., 2008)این با  . علاوه بر
های محیطی و اجتماعی به هزینهها و مزایای زیستاضافه کردن هزینه

( را محاسبه SELL) 13توان سطح اقتصادی نشت پایدارتأمین آب می
 . (Howarth, 1998; UKWIR, 2011) نمود

 
مدت شامل روش دو روش اصلی تعیین سطح اقتصادی نشت کوتاه

 12و روش نرخ افزایش نشت BABEیا روش  14منحنی هزینه کل
(RRمی )( باشدAWWA, 2007 روش نرخ افزایش نشت توسط .)

( به عنوان WLTF-IWA) 16المللی آبکارگروه تلفات آب انجمن بین

عملیات اقتصادی  برای تعیین تواتر سادهیک روش کاربردی و 
که  طراحی شد هاییشرکت توسعه داده شد؛ این روش برای یابینشت

د ــانا خیلی کم انجام دادهــداده یـیابی فعال را انجام نتعملیات نش
 Lambert and) باشندبرداری نمیبهره 17پایدار و در شرایط

Fantozzi, 2005; Lambert and Lalonde, 2005).  در این روش
های مختلفی نظیر نشده از طریق روشهای گزارشنرخ افزایش نشت

سال مختلف یا تحلیل جریان حداقل های جدول بالانسینگ در دو داده
شده بر اساس شود و حجم آب تلفتخمین زده می (MNF) 18شبانه

ی با یابگردد. در نهایت تواتر اقتصادی عملیات نشتآن محاسبه می
اسبه شده محیابی با ارزش آب تلفعملیات نشت برابر قراردادن هزینه

قطعیت در تخمین دم ــن روش عــردد. چالش اصلی در ایــگمی
باشد. در مطالعه دیگری نشده میهای گزارشرخ افزایش نشتــن

Fantozzi and Lambert (2007)  تأثیر مدیریت فشار بر روی سطح
مدت را بررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که اقتصادی کوتاه

نشده های گزارشمدیریت فشار مؤثر منجر به کاهش نرخ افزایش نشت
. در روش شودیابی مینتیجه تواتر اقتصادی و هزینۀ عملیات نشت و در

شود، ( هم شناخته میBABEمنحنی هزینه کل که با نام روش بیب )
رسیم شده تآب تلف ۀیابی در مقابل هزینعملیات نشت ۀمنحنی هزین

شود. نقطه کمینه کل حاصل می ۀگردیده و از جمع آنها منحنی هزین
 مدتشان دهنده سطح اقتصادی نشت کوتاهبر روی این منحنی ن

گردد که شبکه در حالت پایدار قرار باشد. در این روش فرض میمی
 به جز آنهایی که ؛ای در شبکه وجود نداردیافتههای تجمعدارد و نشت

اند. نتایج مطالعات مختلف نشان یابی رخ دادهاز آخرین عملیات نشت
ت با استفاده از روش منحنی داده است که تخمین سطح اقتصادی نش

های مختلفی احتیاج دارد، اما از ها و تحلیلهزینه کل اگرچه به داده
 قابلیت اعتماد بالاتری برخوردار است. 

 
های میدانی هدف مقاله حاضر ارائه یک متدولوژی مبتنی بر داده

گیری شده جریان و فشار( جهت تخمین سطح های اندازه)داده
های اصلی تخمین نشت توسط . یکی از چالشاقتصادی نشت است

مدل هیدرولیکی در کشورهای در حال توسعه، عدم توانایی در ایجاد و 
 هاتوسعه مدل هیدرولیکی شبکه به علت نبود اطلاعات کافی لوله

های موجود ی( و نیز عدم قطعیتهای زیربنای)ضعف در برداشت داده
 باشد. در اینها میزبری لولهها و در پارامترهایی نظیر نیاز آبی گره

و  یابیمتدولوژی، تعیین پارامترهای منحنی هزینه عملیات نشت
منحنی هزینۀ کل، به منظور توسعه و تخمین سطح اقتصادی نشت 

گیرد. همچنین در این مدت با کمترین داده مورد نیاز انجام میکوتاه
ر مهم و ( به عنوان یک پارامتTBL) 19مقاله، سطح نشت زمینه هدف

کلیدی در تخمین صحیح و نزدیک به واقعیت سطح اقتصادی نشت با 
استفاده از کمترین داده و با توجه به شرایط زیرساخت شبکه تعیین 
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. تعیین سطح اقتصادی شودگردیده و روشی جهت اصلاح آن ارائه می
های آب و فاضلاب در خصوص گیری شرکتنشت به تصمیم

ها بندی در تخصیص بودجهها و اولویتهگذاری سطح نشت شبکهدف
ی و کاربردپذیری متدولوژی یکند. در نهایت کاراکمک شایانی می

توسعه داده شده در عمل، با به کارگیری آن برای یک ناحیه ایزوله 
 شود. واقع در شهر مشهد نشان داده می

 

 متدولوژی -0

صادی اقتمتدولوژی پیشنهادی در این مطالعه به منظور تعیین سطح 
 2۱های توزیع آب بر مبنای استراتژی کنترل فعال نشتنشت در شبکه

(ALC ،از چند مرحله اصلی شامل تعیین نقطه میانگین ناحیه )
های مورد نیاز، تخمین نشت، تحلیل اقتصادی نشت و آوری دادهجمع

گردد که فلوچارت های عملکرد نشت تشکیل میتعیین شاخص

ارائه شده است. در مرحله اول  1ه در شکل متدولوژی توسعه داده شد
های فشاری با آوری داده( جهت جمعAZP) 21نقطه میانگین ناحیه

( و خصوصیات شبکه، GISاستفاده از ابزار سیستم اطلاعات جغرافیایی )
های میدانی فشار و نرخ جریان، . در مرحله بعدی دادهشودتعیین می

ای های هزینهشبکه و داده های مربوط به مشخصات و خصوصیاتداده
د. گردنآوری مییابی و هزینه آب جمعمربوط به هزینه عملیات نشت

آوری شده و از طریق روش های جمعدر مرحله سوم با استفاده از داده
ارزیابی نشت مبتنی بر جریان حداقل شبانه، مقدار نشت از شبکه 

 واقعی یا هدفشود. در این مرحله همچنین نشت زمینه تخمین زده می
( ICF) 22ی نشت( از طریق تخمین فاکتور زیربنایTBLگذاری شده )

گردد. در مرحله ( محاسبه میUBL) 23ناپذیرو نشت زمینه اجتناب
بعدی سطح اقتصادی نشت کوتاه مدت بر مبنای استراتژی کنترل فعال 

( تعیین BABE) ا استفاده از روش منحنی هزینه کل( بALCنشت )
 شود. می

 
Fig. 1- Flowchart of the proposed methodology for determining SR-ELL in WDNs 

 های توزيع آبشبکهفلوچارت متدولوژی پیشنهادی برای تعیین سطح اقتصادی نشت كوتاه مدت در  -0شکل 
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(، شامل شاخص PIs) 24های عملکرد نشتدر مرحله نهایی شاخص
( و بازده ELI) 26(، شاخص نشت اقتصادیILI) 22ینشت زیربنای

 زده شده و( با استفاده از مقادیر نشت تخمینENE) 27اقتصادی شبکه
گذاری حل قبل به منظور هدفسطح اقتصادی نشت تعیین شده در مرا

 گردند.سطح نشت محاسبه می
 

 های فشار و جريانآوری دادهجمع -0-0

های میدانی قابل اعتماد مربوط به فشار و دبی جریان آوری دادهجمع
اشد. بیک مرحله مهم و مورد نیاز در محاسبه سطح اقتصادی نشت می

( بر روی FAVAD) 28تغییرات فشار در شبکه با توجه به مفهوم فاواد
های . از این رو باید داده(Lambert, 2001) گذارندنرخ نشت تأثیر می

فشار در نقاط مناسب در ناحیه و با فاصله زمانی مناسب و دقت بالا 
 3۱( یا نواحی ایزولهPMA) 29برداشت شود. در نواحی مدیریت فشار

(DMAاندازه )گیری فشار باید در نقطه ( میانگین ناحیهAZP انجام )
 شود؛ چراکه تغییرات فشار در این نقطه معرف فشار متوسط ناحیه است

(Tajabadi et al., 2017)ای های فشار لحظه. با استفاده از داده
های مختلف فشار نظیر فشار متوسط توان شاخصآوری شده میجمع

روز و فشار متوسط شبانه (، تغییرات فشار در طول شبانهavgPناحیه )
 ی( را محاسبه نمود. فشار متوسط ناحیه در محاسبهAZNP) 31هناحی

یله آن شود که بوس( استفاده میUARLناپذیر )نشت سالیانه اجتناب
ترین ( را به عنوان یکی از مهمILIی )توان شاخص نشت زیر بنایمی

های عملکردی کلیدی مدیریت نشت محاسبه نمود. فشار شاخص
ه در ساعات وقوع حداقل جریان شبانه ( کAZNPمتوسط شبانه ناحیه )

( AZPصبح( و در محل نقطه میانگین ناحیه ) 4تا  2)عموماً 
شود، در تخمین نشت مبتنی بر جریان حداقل شبانه گیری میاندازه

اکتور روز نیز در محاسبه فشود. تغییرات فشار در طول شبانهاستفاده می
ی یر تغییرات فشار ط( به منظور در نظر گرفتن تأثNDF) 32شب -روز

 ;ILMSS Ltd, 2013) روز در تخمین نشت مورد نیاز استشبانه

Lambert and Taylor, 2010; Tajabadi et al., 2017) در این .
مقاله از یک رویکرد سیستماتیک جهت تعیین گام به گام نقطه میانگین 

 33نیزشود. در این رویکرد ابتدا تراز ارتفاعی متوسط وناحیه استفاده می
(WAGL( ناحیه با استفاده از ابزار سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS )

ر ی مناسب از شبکه نظیدهی به یک پارامتر زیربنایای وزنو بر مبن
 نشانیطول خطوط اصلی، تعداد انشعابات و یا تعداد شیرهای آتش

گردد. لازم به ذکر است؛ اگر ناحیه مورد مطالعه به اندازه محاسبه می
نشانی در آن وجود داشته شیر آتش 1۱۱ی بزرگ بوده و بیش از کاف

 تواند در محاسبات مربوطنشانی میتشآباشد، آنگاه پارامتر شیرهای 
. در گام بعدی (ILMSS Ltd, 2013) مورد استفاده قرار گیرد AZPبه 

با استفاده از تراز ارتفاعی محاسبه شده، نقطه میانگین ناحیه در محلی 

ای با قطر متوسط انتخاب ناحیه و ترجیحاً بر روی لولهدر مرکز 
( AZPکه افت هد اصطکاکی تا نقطه میانگین ناحیه )گردد، بطوریمی

به طور منطقی بیانگر شرایط متوسط ناحیه باشد. در پایان، مقادیر فشار 
زمانی  هایای در نقطه میانگین ناحیه بصورت پیوسته و با گاملحظه

ار کننده فشدقیقه( و با استفاده از لاگرهای ثبت 12منظم )عموماً هر 
 شوند. گیری میاندازه

 
 :( سه روش اصلی شامل1Nنشت ) -به منظور تعیین توان رابطه فشار

های تئوریک یا روش -2 ،های میدانیهای مبتنی بر دادهروش -1
 ی وجود داردهای آزمایشگاهروشهای مبتنی بر تست -3نظری و 

(Lambert and Lalonde, 2005; Van Zyl, 2014)های . در روش
توان با استفاده از یک سری نمودارها و های میدانی میمبتنی بر داده

 ، این توان را تخمین زد34ای فشارروابط آماده یا انجام آزمون مرحله
(Lambert et al., 2014, 2017)در ای فشار، فشار . در آزمون مرحله

نقطه میانگین ناحیه در این آزمون از طریق شیر ورودی، شیر کاهنده 
ای )در دو یا سه مرحله( در ساعات فشار یا کنترل پمپ، بصورت مرحله

شود و سپس مقادیر فشار و داده می وقوع جریان حداقل شبانه کاهش
شوند؛ با استفاده از مقادیر فشار و دبی جریان در هر مرحله ثبت می

 FAVAD( ناحیه توسط رابطه 1Nنشت ) -شده، توان رابطه فشارثبت
 . (AWWA, 2016) گرددتعیین می

 

های جریان به منظور تخمین نشت ناحیه با استفاده از روش تحلیل داده
(، در نقاط اصلی )نقاط ورودی و خروجی MNFجریان حداقل شبانه )

بزرگ در صورت وجود( و با فاصله زمانی کنندگان ناحیه و نیز مصرف
آوری گیری و جمعدقیقه( بطور پیوسته اندازه 12مناسب )عموماً هر 

ری متهای اسکادا یا تلهتوان از سامانهها را اغلب میگردند. این دادهمی
آوری شده های جمعداده ،های آب و فاضلاب اخذ نمود. سپسشرکت

 سازیسازی و نرمالرسنجی، پاکبرای یک گام زمانی معین، اعتبا
ها در این مرحله، شناسایی و خواهند شد. منظور از اعتبارسنجی داده

های غیرعادی یا پرت به علت مشکلات مربوط به سیستم تصحیح داده
. این مشکلات (Loureiro et al., 2016) باشدمتری یا کنتورها میتله
ها(، یر خرابی باتری دیتالاگرها )نظتواند مربوط به انتقال ناقص دادهمی

یری گهای نامناسب )نظیر جریان بالاتر یا کمتر از دامنه اندازهورود داده
باشد. در این مرحله  های مربوط به ذخیره دادهکنتورها( یا محدودیت

های با مقادیر کمتر های بدون مقدار، مقدار منفی، مقدار صفر و دادهداده
سازی رمالشوند. نو بیشنه کنتورها حذف مییا بیشتر از آستانه کمینه 

ها در ایجاد یک سری داده با یک گام زمانی منظم کمک خواهد داده
ای( و یک دقیقه 12کرد. در این مرحله یک گام زمانی مناسب )

گردد که بیشتر از دقیقه( تعریف می 6۱ای مجاز )ماکزیمم فاصله داده
 های مفقودگیرد. در مورد دادهیابی انجام نمیاین فاصله زمانی درون



 
 
 

 0568، زمستان 1آب ايران، سال پانزدهم، شماره تحقیقات منابع 

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR) 

4۱ 

 

در فاصله زمانی کمتر از یک ساعت، مقادیر داده جریان شروع و پایان 
یابی بدست آمده و مقدار جریان متوسط در هر گام زمانی بوسیله درون

های مفقود از روی آن محاسبه شده و قرار داده خواهد شد. در مورد داده
رد خالی در سری زمانی با گام زمانی بیش از یک ساعت، یک رکو

شود. اگر چندین کنتور ورودی برای یک ناحیه وجود ها اضافه میداده
 ند. شوهای نرمال شده کنتورها با یکدیگر جمع میداشته باشد، داده

 
های فشار و جریان، مشخصات و خصوصیات ناحیه شامل علاوه بر داده

 جهت تخمین هاطول خطوط اصلی، تعداد انشعابات، جنس و قطر لوله
ناپذیر ( و نشت زمینه اجتنابUARLناپذیر )نشت سالیانه اجتناب

(UBLاز داده )آوری های موجود در پایگاه داده شرکت اخذ و جمع
 گردند.می

 

 های هزينه آوری دادهجمع -0-0

سازی یابی فعال برای مدلهای مربوط به هزینه عملیات نشتداده
( در روش منحنی هزینه کل مورد ALCیابی فعال )منحنی هزینه نشت

زینه پیمایش، ـها شامل هزینه پایش نشت، هنیاز است. این هزینه
 رددگکشف و تعیین محل دقیق نشت و هزینه تعمیرات نشت می

(Farley and Trow, 2003)شامل  32های پایش نشت. هزینه
هایی است که به طور کامل به عملیات کنترل فعال نشت هزینه

(ALC )های ثابت برای سطح نشت مربوط بوده و به عنوان هزینه
 هایشود )یعنی با تواتر عملیاتگرفته میگذاری شده در نظرهدف
و تشخیص  36های پیمایشکند(. هزینهیابی فعال تغییر نمینشت
ما به یابی فعال هستند، انیز کاملاً در ارتباط با به عملیات نشت 37نشت

گذاری شده در با توجه به سطح نشت هدف های متغیرعنوان هزینه
تر هزینه شوند )یعنی دستیابی به سطح نشت پایینگرفته مینظر

های تعمیرات شامل هزینه 38های تعمیر نشتبیشتری دارد(. هزینه
یابی فعال( و نیز نشده )عملیات نشتهای گزارشمربوط به نشت

تواند یر نشت میها است. هزینه تعمشده یا شکستگیهای گزارشنشت
دیهی گرفته شود. بنسبت به سطح نشت هدفگذاری شده، متغیر در نظر

 هاینشده برای دادههای گزارشتعمیرات نشت است که تنها هزینه
گردند. راهنمای بهترین آوری مییابی جمعهزینه عملیات نشت

های عملیات کند که هزینهپیشنهاد می 39های عملکردیتوصیه
بر اساس آخرین دوره زمانی تعیین گردد که در آن تغییری یابی نشت

های کنترل نشت در شبکه ایجاد نگردیده و محدودیت در در سیاست
های ثابت . هزینه(UKWIR, 2011) تأمین تقاضا وجود نداشته باشد

تعیین  1توان با استفاده از رابطه یابی فعال را میو متغیر عملیات نشت
گذاری و های سرمایههزینه ثابت شامل هزینهنمود. در این رابطه 

 هایبرداری و نگهداری از سامانه پایش نشت و هزینههای بهرههزینه

های کشف و تعمیر پیمایش شبکه و هزینه متغیر شامل هزینه
 .(Moslehi et al., 2018) نشده هستندهای گزارشنشت

(1) 
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 (؛یابی )ریال بر سال: هزینه سالیانه عملیات نشتCALCدر روابط فوق

ConsCALC: ریال بر سال(؛ یابی فعالهزینه ثابت عملیات نشت( 

VarCALC: ریال بر سال(؛ یابی فعالعملیات نشتغیر ــهزینه مت( 

CapCگذاری اولیه جهت پایش نشت )ریال(؛ : هزینه سرمایه

   
n n

CRF i 1 i 1 i 1     تخمینضریب بازگشت سرمایه برای 

 (nمفید ) ( و طول عمرiانه )یانه بر اساس نرخ بهره سالیهای سالهزینه
و  یرانه تعمیدرصد هزینه سال :OMCهای پایش نشت؛سامانه
( سامانه پایش نشت؛O & M) ینگهدار

MLC:  ها پیمایش لولههزینه

طول کل شبکه : ML (؛بر هر کیلومتر )ریال یابیدر عملیات نشت
)کیلومتر(؛

CNC: ریال) یابیپیمایش انشعابات در عملیات نشتینه هز 

هزینه کشف هر  :DetC؛شبکه تعداد انشعابات :CN(؛بر هر انشعاب
: هزینه تعمیر هر نشت )ریال بر نشت(؛RpCنشت )ریال بر نشت(،

MNum :شده روی خطوط اصلی؛تعداد نشت کشفCNum تعداد :

شده روی انشعابات شبکه. منظور از هزینه کشف نشت، نشت کشف
انسانی، تجهیزات کشف هر نشت و تعیین محل  یهای نیروکلیه هزینه

یابی شود و به عنوان هزینه متغیر در عملیات نشتدقیق آن را شامل می
 د.شولحاظ می

 
ن یابی فعال تولید شد، باید آهنگامی که منحنی هزینه عملیات نشت

یین مدت برای تعشده در افق زمانی کوتاهای آب تلفرا با هزینه حاشیه
غییر ای آب، تسطح اقتصادی نشت مقایسه کرد. منظور از هزینه حاشیه

حسب  رــا کمتر آب بــولید یک واحد بیشتر یــرای تــزینه بــدر ه
 اشدــبواد شیمیایی و نیروی انسانی میــرژی مصرفی، مــان
(Fanner et al., 2007)تواند ثابت یا متغیر ای آب میحاشیه ۀ. هزین

مدت بر اساس این مقاله سطح اقتصادی نشت کوتاهباشد. در 
گردد. به ای آب از منابع آب موجود محاسبه میهای حاشیههزینه

منابع آب موجود تنها منابع تأمین کننده  شود کهعبارت دیگر فرض می
 آب بوده و منابع جدیدی برای تأمین آب اضافه نخواهند شد.
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 تحلیل و تخمین نشت شبکه -0-5

در متدولوژی توسعه داده شده، سطح نشت موجود شبکه بر اساس 
 گردد که به عنوان ابزاریروش تحلیل جریان حداقل شبانه تعیین می

ود. شارزیابی نشت پایین به بالا شناخته می هایقدرتمند در روش
جریان حداقل شبانه، کمترین جریان ورودی به یک ناحیه ایزوله شده 

باشد که در مناطق از نظر هیدرولیکی در طول بازه زمانی شبانه می
 AL-Washali) دهدبامداد رخ می 4تا  2شهری معمولاً بین ساعات 

et al., 2016; Gupta and Kulat, 2018; Puust et al., 2010) .
های جریان بوده که به میزان ترین بخش از دادهمقادیر این جریان مهم
ان مشترک شود. در طول این مدت، مصارف مجازنشت شبکه مربوط می

(LNC حداقل بوده و نشت موجود، حداکثر مقدار از جریان کل ورودی )
یق شبانه از طر دهد. تخمین میزان نشت از حداقل جریانرا تشکیل می

در آن ناحیه از جریان  کم کردن مقادیر مصارف شبانه مجاز مشترکان
گیرد که به عنوان جریان شبانه ( انجام میMNFحداقل شبانه )

شود. این مقدار تخمینی از مقدار نشت در ( شناخته میNNF) 4۱خالص
دهد. جریان خالص شبانه طول دوره جریان حداقل شبانه را نشان می

(NNF عمدتاً حاصل نشت از خطوط اصلی شبکه توزیع و خطوط )
ها(، شده )شکستگیهای گزارشانشعابات بوده که شامل نشت

گردد و معمولاً بخش بزرگی نشده و نشت زمینه میهای گزارشنشت
 Hamilton and) ه نشت زمینه استــوط بــربــاز آن م

McKenzie, 2014; Thornton et al., 2008). 
 
(، FAVADتوجه به تغییرات فشار در طول شبانه روز و مفهوم فاواد )با 

برای تبدیل نرخ نشت شبانه )مترمکعب بر ساعت( به نرخ متوسط نشت 
( با استفاده NDFشب ) -روز ) مترمکعب در روز( باید فاکتور روزشبانه

ای از مقادیر فشار لحظه NDFمحاسبه گردد. برای محاسبه  4از رابطه 
( در دوره وقوع جریان AZPاحیه )ــدر نقطه میانگین ن ثبت شده

 ;AL-Washali et al., 2016) گرددحداقل شبانه استفاده می

Amoatey et al., 2014, 2018) . 

(4) 
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که در این رابطه؛
1Nنشت است که از طریق یکی  -: توان رابطه فشار

شود. مقدار فشار متوسط شبانه شده تخمین زده می های ذکراز روش
شود وگیری می( در نقطه میانگین ناحیه اندازهAZNPناحیه )

i,i 1AZP 
: مقدار فشار متوسط در هر ساعت در نقطه میانگین ناحیه 

( نیز با استفاده از متوسط CARLباشد. مقدار نشت سالیانه موجود )می
 آید.محاسبه گردیده، بدست می روزنشت شبانه

ی هامتخصصان حوزه نشت معتقدند که حذف کامل نشت از شبکه
توزیع آب غیر ممکن است. بنابراین حد پایینی برای نشت در یک 

ناپذیر شبکه و در هر فشار عملیاتی وجود دارد که که به آن نشت اجتناب
مقدار  شود. در واقع این نشت، کمترینگفته می (UARL)سالیانه 

یریت ه لحاظ فنی برای یک شبکه با مدـنشت سالیانه قابل دستیابی ب
. (Lambert et al., 2002) و نگهداری خوب و مناسب است

Lambert et al. (1999) رفته گبر اساس تحقیقات بین المللی صورت
، یک ی مناسبتلف و در نظر گرفتن شرایط زیربنایدر چند کشور مخ

ه در آن، ک ندناپذیر ارائه کرداسبه نشت اجتنابتجربی برای مح رابطه
ای بعد ه. در سالگرفته شده استرابطه بین فشار و نشت، خطی درنظر

 با در نظرگرفتن تأثیر فشارهای مختلف و روابط جریان برای انواع نشت
، Cpها، با اضافه کردن فاکتور تصحیح فشار و جنس مختلف لوله

اصلاح  2ناپذیر به صورت رابطه ی ارائه شده برای نشت اجتنابرابطه
 :(Lambert et al., 2014) گردید

(2   ) 

m C P PUARL(Liters / day) (18 L 0.8 N 25 L ) P C        

 :CNهای اصلی شبکه برحسب کیلومتر،طول لوله :mL که در آن
های خصوصی انشعاب از مرز ملک طول کل لوله :PLتعداد انشعابات،

متوسط فشار شبکه  :Pتا محل کنتور مشترک برحسب کیلومتر،
: فاکتور تصحیح PC( وAZPبرحسب متر در نقطه میانگین ناحیه )

آید. در این شکل بر بدست می 2باشد که با استفاده از شکل فشار می
گیری شده در نقطه میانگین ناحیه و درصد اساس فشار متوسط اندازه

افذ های صلب با منلهشده یا حوادث شبکه در لوهای گزارششکستگی
ح فشار توان فاکتور تصحیهای فلزی، مینشت با سطوح ثابت نظیر لوله

را تخمین زد )طبق خطوط راهنما(. برای مثال اگر فشار متوسط شبکه 
های صلب شبکه رخ دهد، درصد از حوادث بر روی لوله 1۱۱متر و  42

 آید.بدست می 1فاکتور تصحیح فشار، حدود 
 

ناپذیر ( به نشت سالیانه اجتنابCARLیانه موجود )نسبت نشت سال
(UARL( شاخص نشت زیربنائی )ILI ؛ که به 6( نام دارد )رابطه)

ترین شاخص عملکردی برای توصیف کارایی و عنوان کاربردی
های آب و فاضلاب در حوزه مدیریت نشت شناخته وری شرکتبهره
ه منظور ــاین شاخص به عنوان معیار سنجش و نیز ب .شودمی
در  هادیگر شبکه آب با توزیع هایشبکه عملکرد ابی و مقایسهــارزی

 ;Liemberger, 2002) رودمی کاربه نشت زمینه مدیریت و کنترل

VPSPS, 2012). 

(6 )            CARL
ILI

UARL
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Fig. 2- Provisional relationship between pressure and Cp, for systems with different % of rigid pipes (source: 

(Lambert et al., 2014)) 
 (Lambert et al., 2014)ها های با درصد صلبیت مختلف لولهبرای شبکه Cpرابطه شرطی فشار با ضريب  -0شکل 

 
به این نکته ضروری است که اختلاف بین سطح نشت سالیانه توجه 

(، UARLناپذیر سالیانه )( و سطح نشت اجتنابCARLموجود )
 دهد. ( را در یک شبکه نشان میPRLپتانسیل نشت قابل بازیافت )

 
ثر مهم دیگر بر مقدار نشت در یک شبکه توزیع آب، از عوامل مؤ

ط انشعابات شبکه است. شرایهای اصلی و وضعیت و شرایط کلی لوله
ها و انشعابات( از لحاظ تأثیر آن بر سطح نشت شبکه )لوله زیرساخت

شود که ( شناخته میICFی )ان فاکتور شرایط زیربنایزمینه به عنو
( به مقدار نشت TBLگذاری شده )نسبت نشت زمینه واقعی یا هدف

 7ده از رابطه دهد و با استفا( را نشان میUBLناپذیر )زمینه اجتناب
. فاکتور شرایط (Farley and Trow, 2003) گرددمحاسبه می

رو  کند و از اینحجم نشت زمینه یک شبکه را تعیین می یزیربنای
ه ــرین سطح نشت است کــتفاکتوری کلیدی در تعیین پایین

 ه آن دست یافتــیابی فعال بوان از طریق عملیات نشتــتمی
(Fanner et al., 2007). 

(7) TBL
ICF

UBL
 

ناپذیر در جریان شبانه را نشت زمینه اجتنابحداقل مقدار نشت اجتناب
های کوچک پنهانی است که گویند، که شامل نشت( میUBLناپذیر )

 یابی آکوستیک قابل مشاهده نباشند. در حقیقتاز طریق بصری یا نشت
ناپذیر ( شامل نشت زمینه اجتنابUARLسالیانه ) ناپذیراجتنابنشت 

(UBLبه علاوه نشت )ده نششده و گزارشهای گزارشها و شکستگی
نجا آ ناپذیر مؤلفه غالب است. ازباشد که در آن نشت زمینه اجتنابمی

( در شبکه کار TBLشده )گذاریکه تخمین سطح نشت زمینه هدف
مینه ز ناپذیراباجتنتوان از طریق محاسبه نشت ست، میا ایپیچیده

(UBL( و فاکتور شرایط زیربنایی )ICF مقدار آن را تخمین زد. رابطه ،)
( بر روی خطوط اصلی و UBLزمینه ) ناپذیراجتنابمقدار نشت  8

 :(Lambert, 2009) زندانشعابات شبکه را تخمین می

(8) 
1.5

CM )
50

AZNP
()N1.25+L

(20= /hour)UBL(liters




 

های مختلفی برای تعیین فاکتور شرایط زیربنائی وجود دارد. در روش
ا توان این فاکتور را بهای میدانی میگیری دادهروش مبتنی بر اندازه

ایزوله از طریق عملیات ارزیابی سطح نشت زمینه در یک ناحیه 
ها و حذف تمامی یابی و تشخیص و تعمیر کامل نشتنشت

اینکه همه محاسبه نمود. بعد از نشده های گزارششکستگی
نوان مانده در ناحیه به عها حذف و تعمیر شوند، تلفات باقیشکستگی

شود که از تقسیم آن بر نشت زمینه نشت زمینه شناخته می
لاوه بر این آید. عی بدست میمقدار فاکتور شرایط زیربنایناپذیر، اجتناب

ب ها صلجنس غالب لولهای فشار در نواحی که از طریق آزمایش مرحله
رد نمود. ی را برآوتوان مقدار فاکتور شرایط زیربناییا فلزی هستند، می

شامل تخمین این فاکتور از طریق تحلیل  ICFهای دیگر برآورد روش
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دست آمده برای دیگر هب ICFحساسیت و یا تخمین بر اساس مقادیر 
ربردی دیگر . روش کا(Fanner et al., 2007) باشدنواحی مشابه می

( با شاخص نشت ICFی )ست که مقدار فاکتور شرایط زیربنایآن ا
گذاری حاصل شد(، که سطح نشت هدفی هدف )یعنی زمانیزیربنای

فاده توان با استی هدف را میقرار داده شود. شاخص نشت زیربنای برابر

 هایگذاری مدیریت نشت در شبکهکه راهنمای اولیه هدف 1از جدول 
است و با در نظر گرفتن ملاحظات مربوط به منابع آب،  رسانیآب

 برداری و ملاحظات مالی تعیین نمودملاحظات اجرایی و بهره
(AWWA, 2016).

 
Table 1- Guidelines for Use of the Infrastructure Leakage Index as a preliminary leakage target-setting 

(Source: (AWWA, 2016)) 
 (AWWA, 2016)ی رسانی توسط شاخص نشت زيربنايی آبهاگذاری مديريت نشت در شبکهاهنمای اولیه هدفر -0جدول 

Target ILI 

Range 

Water Resources 

Considerations 

Operational 

Considerations 

Financial 

Considerations 

1.0–3.0 

Available resources are 

greatly limited and are 

very difficult and/or 

environmentally unsound 

to develop. 

Operating with system 

leakage above this level 

would require expansion 

of existing infrastructure 

and/or additional water 

resources to meet the 

demand. 

Water resources are 

costly to develop or 

purchase. Ability to 

increase revenues via 

water rates is greatly 

limited due to regulation 

or low ratepayer 

affordability. 

3.0–5.0 

Water resources are 

believed to be sufficient 

to meet long- term needs, 

but demand management 

interventions (leakage 

management, water 

conservation) are 

included in the long-term 

planning. 

Existing water supply 

infrastructure capability is 

sufficient to meet long-

term demand as long as 

reasonable leakage 

management controls are 

in place. 

Water resources can be 

developed or purchased 

at reasonable expense. 

Periodic water rate 

increases can be feasibly 

effected and are tolerated 

by the customer 

population. 

5.0–8.0 

Water resources are 

plentiful, reliable, and 

easily extracted. 

Superior reliability, 

capacity, and integrity of 

the water supply 

infrastructure make it 

relatively immune to 

supply shortages. 

Cost to purchase or 

obtain/ treat water is low, 

as are rates charged to 

customers. 

Greater than 

8.0 

While operational and financial considerations may allow a long-term ILI greater 

than 8.0, such a level of leakage is not an effective utilization of water as a resource. 

Setting a target level greater than 8.0—other than as an incremental goal to a smaller 

long-term target—is discouraged. 

Less than 1.0 

In theory, an ILI value less than 1.0 is not possible for most systems. If the calculated 

ILI is just under 1.0, excellent leakage control is indicated. If the water utility is 

consistently applying comprehensive leakage management controls, this ILI value 

validates the program’s effectiveness. However, if strict leakage management 

controls are not in place, the low ILI value might be attributed to error in a portion 

of the water audit data, which is causing the real losses to be understated. If the 

calculated ILI value is less than 1.0 and only cursory leakage management controls 

are used, the low ILI value should be considered preliminary until it is validated by 

field measurements utilizing the bottom-up approach. 
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 تحلیل اقتصادی نشت -0-1

در متدولوژی پیشنهادی برای تعیین سطح اقتصادی نشت مبتنی بر 
( از روش منحنی هزینه کل استفاده ALCاستراتژی کنترل فعال نشت )

 41گردد. فرض اصلی در این روش آن است که شبکه در حالت پایدارمی
جمع نشده تهای گزارشاست که در شبکه نشت باشد. این بدان معنی

خ یابی ریافته، به جز آنهایی که از زمان اجرای آخرین عملیات نشت
. در روش منحنی (Fanner et al., 2007) اند، وجود نداشته باشدداده

گردد یابی فعال تعیین میهزینه کل، ابتدا منحنی هزینه عملیات نشت
سازی دار مدلپربولیک مجانبکه اغلب به صورت یک منحنی های

. مجانب قائم منحنی هزینه (Pearson and Trow, 2005) شودمی
(، سطح نشت زمینه ALC Curveیابی فعال )عملیات نشت

باشد که به عنوان حد عملی و ( میTBLگذاری شده یا واقعی )هدف
 های مرسوم عملیاتهای قابل کشف با استفاده از روشکاربردی نشت

. این حد نشت (UKWIR, 2011) گرددیابی فعال تعریف مینشت
هایی بسیار گذاری شده است که شامل نشتهمان سطح نشت هدف

قابل  یابیهای معمول نشتشوند که بوسیله تکنولوژیکوچکی می
همواره در  یابیشناسایی نیستند. در این حالت اگر هزینه عملیات نشت

گذاری نشت به سطح نشت زمینه هدفحال افزایش باشد، آنگاه سطح 
شده خواهد رسید. پارامتر مهم دیگر در تعیین منحنی هزینه عملیات 

باشد که سطحی می 42یابی فعال، سطح نشت منفعل یا واکنشینشت
یابی فعال انجام نشده و شرکت از نشت است که در آن عملیات نشت

فعل را شت منکند. سطح نشده را تعمیر میهای گزارشتنها شکستگی
های تحلیل جریان حداقل شبانه در طول توان با استفاده از دادهمی

. (Islam and Babel, 2013; UKWIR, 1994) یکسال تخمین زد
یابی فعال در سطح نشت منفعل به مجانب منحنی هزینه عملیات نشت

 د. باشرسد که فقط شامل هزینه عملیات پایش نشت میافقی می
 

یر سازی متغیابی فعال، جهت مدلهزینه عملیات نشتمعادله منحنی 
ای از مقادیر نشت ( برای دامنهCیابی فعال در حالت پایدار )هزینه نشت

(L طبق رابطه )باشدمی 9 (UKWIR, 2011) در این فرم از شکل .
یابی فعال یک لگاریتم طبیعی از سطح منحنی، هزینه عملیات نشت

ح نشت زمینه هدف یا حداقل نشت اضافی یعنی بالاتر از سط
 باشد.گذاری شده میسیاست

(9) 
b

p b
a

a b

p b

L L
Ln

L L
C C

L L
Ln

L L

  
 

  

  
 

  



 

بر هر انشعاب  : سطح تلفات واقعی یا نشت )مترمکعبLدر رابطه فوق؛
( در CARL: سطح تلفات واقعی )نشت( سالیانه موجود )aL در سال(،

 : سطح نشتbLبر هر انشعاب در سال(، ( )مترمکعبaC،aL)نقطۀ 
بر هر انشعاب در  ( )مترمکعبTBL) شده گذاریهدف یا واقعی زمینه
انشعاب در بر هر  : سطح نشت منفعل یا غیرفعال )مترمکعبpLسال(،

یابی فعال )ریال بر هر انشعاب بر سال(،: هزینه عملیات نشتCسال(،

aCیابی متغیر در نقطه ): هزینه عملیات نشتaC،aL ریال بر هر( )
آوری ای جمعهای هزینهه از دادهانشعاب بر سال( است که با استفاد

 گردد.شده و تعیین می
 

وماً گردد که عمشده تعیین میدر مرحله بعدی، منحنی هزینه آب تلف
یابد. برای تعیین این یک خط مستقیم است و از مبدأ افزایش می

 هایای آب نیاز است که با استفاده از دادهحاشیه ۀمنحنی به هزین
گردد. در ها تعیین میآوری دادهر مرحله جمعآوری شده دهزینه جمع

یابی فعال به همراه هزینه آب نهایت، منحنی هزینه عملیات نشت
شده در یک نمودار ترسیم شده و منحنی هزینه کل از جمع این تلف

، یک منحنی هزینه کل را نشان 3آید. شکل دو منحنی به دست می
 قدار نشت اقتصادی کوتاهدهد که مقدار نقطه کمینه روی منحنی، ممی

دهد. نقاط دیگری در این منحنی حائز ( را نشان میSR-ELLمدت )
اشاره کرد.  44و سطح خروج 43توان به سطح اقداماهمیت است که می

یابی منظور از سطح اقدام، سطحی از نشت است که در آن عملیات نشت
 فعال بر اساس سطح نشت اضافی موجود توسط شرکت شروع گردیده

ردد. سطح گهای شبکه توزیع اقدام میو به بازبینی و تعمیر مجدد نشت
دهنده سطحی از نشت است که در آن عملیات خروج نیز نشان

 توان متوقف نمودیابی فعال برای کاهش نشت بیشتر را مینشت
(Islam and Babel, 2013; Yousefi Khoshqalb et al., 2018). 

 

دهد که یک شرکت تا نشان می ILIهمانگونه که بیان شد، شاخص 
چه اندازه به طور مؤثر و کارآمد سطح نشت را با استفاده از 

ای هکند. اگرچه شبکهای مختلف مدیریت نشت، کنترل میاستراتژی
ی تواند شاخص نشت زیربنایی شود، میکه به خوبی مدیریت و نگهدار

را لزوماً به عنوان یک هدف قرار  ما نباید آنبرابر با یک داشته باشد؛ ا
داد چرا که آن، یک شاخص عملکردی کاملاً فنی است که در آن 

 ;Fanner et al., 2007) گرفته نشده استملاحظات اقتصادی در نظر

Lambert, 2001; Liemberger, 2002) بنابراین برای هر شبکه .
ن، ر اساس آابتدا باید سطح اقتصادی نشت تعیین گردد و ب

ی محاسبه گردد. بر این اساس ترین شاخص نشت زیربنایاقتصادی
معرفی گردید که  ILI( شبیه به شاخص ELIشاخص نشت اقتصادی )

( با سطح نشت UARL) ناپذیراجتنابدر آن مقدار نشت سالیانه 
 Pearson) (1۱گردد )رابطه ( جایگذاری میEARLاقتصادی سالیانه )

and Trow, 2005; Thornton et al., 2008; VPSPS, 2012). 
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Fig. 3- Calculation of economic level of leakage using total cost curve method (Islam and Babel, 2013) 

 (Islam and Babel, 2013)با استفاده از روش منحنی هزينه كل سطح اقتصادی نشت  محاسبه -5شکل 

 

(1۱) 
EARL

CARL
ELI  

توان بازده اقتصادی شبکه می 11علاوه بر این با استفاده از رابطه 
(ENEرا با توجه به شاخص نشت اقتصادی محاسبه )دشده بدست آور 

(Liemberger, 2002).  این شاخص بیانگر توانایی یک شرکت در
 اشدـبه لحاظ اقتصادی میــمدیریت و کنترل نشت شبکه ب

(VPSPS, 2012). 

(11) 
ELI

1
(%)ENE  

 

 مطالعه موردی -5

( از شبکه Jمتدولوژی پیشنهادی در این مقاله برای یک ناحیه )ناحیه 
 J2و  J1توزیع آب شهر مشهد به کار رفت. این ناحیه از دو زیرناحیه 

نمایش داده شده است. علاوه بر این،  4تشکیل شده که در شکل 
مشخصات و خصوصیات کلی ناحیه مورد مطالعه توسط سامانه 

ارائه شده است. با  2اطلاعات جغرافیایی استخراج گردید که در جدول 
توان مشاهده کرد که طول خطوط اصلی شبکه می 2توجه به جدول 

های اصلی در دو زیرناحیه کیلومتر است. جنس غالب لوله 2/112حدود 
که طوریباشد. باتین و چدن داکتیل میبه ترتیب آزبست سیمان، پلی

های ناحیه از این سه جنس تشکیل شده است. درصد از لوله 97بیش از 
صورت هانشعاب و شبکه ب 26266شبکه  علاوه بر این تعداد انشعابات

 شود.ثقلی تغذیه می

 نتايج و بحث -1

اولین مرحله در متدولوژی توسعه داده شده، تعیین نقطه میانگین ناحیه 
(AZPجهت جمع )ای بود. با توجه به اینکه های فشار لحظهآوری داده

در بستر سامانه اطلاعات  Jهای مربوط به انشعابات ناحیه داده
ی ناحیه به عنوان ( در دسترس نبود، از خطوط اصلGISرافیایی )جغ

( WAGLی جهت محاسبه تراز ارتفاعی متوسط وزنی )پارامتر زیربنای
استفاده گردید. بدین منظور با استفاده از ابزار سیستم اطلاعات 

( طول خطوط اصلی بین هر دو تراز ارتفاعی با اختلاف GISجغرافیایی )
در ارتفاع متوسط دو تراز ارتفاعی ضرب گردید. در متر بدست آمد و  2

( از تقسیم حاصل WAGLنهایت مقدار تراز ارتفاعی متوسط وزنی )
مجموع طول خطوط اصلی در ارتفاع متوسط بین هر دو تراز بر مجموع 

 J1متر برای زیرناحیه  7/1122ها بدست آمد، که مقدار آن طول لوله
اصل شد. در نهایت با توجه به ح J2متر برای زیرناحیه  2/1112و 

به عنوان  J2و  J1ترازهای محاسبه شده، دو نقطه در مرکز زیرناحیه 
نشان داده  4( انتخاب گردید که در شکل AZPنقطه میانگین ناحیه )

گیری فشار، دو عدد دیتالاگر در نقاط میانگین شده است. برای اندازه
 12ر با فاصله زمانی های ناحیه تعیین شده نصب و مقادیر فشار لحظه

ای به منظور تخمین های نرخ جریان لحظهدقیقه برداشت گردید. داده
تری منشت با استفاده از تحلیل جریان حداقل شبانه از سامانه تله

و با تواتر زمانی  Jها در سه ورودی ناحیه شرکت اخذ گردید. این داده
سازی، به پاک (. مراحل مربوط4گیری گردید )شکل دقیقه اندازه 12

 نویسیها با استفاده از زبان برنامهسازی دادهاعتبارسنجی و نرمال
های پرت و خطاها حذف گردید تا از این انجام گرفت و داده 42پایتون
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نمودار متوسط  2دست آید. شکل هطریق یک مجموعه داده معتبر ب
 Jشده برای سه ورودی( به ناحیه جریان ورودی کل )مجموع دبی ثبت

متوسط جریان  دهد.نمایش می 1396را به تفکیک ماه برای سال 
ای مترمکعب در ساعت بود. آزمون مرحله 748حدود  Jورودی به ناحیه 

( در ناحیه مورد 1Nنشت ) -فشار به منظور تعیین توان رابطه فشار
صبح انجام گرفت و توان رابطه  2تا  2مطالعه در یک شب بین ساعات 

نشت  -فشار
1N 1.14 آمد. دستهب 

 
های مربوط به هزینه ها، اطلاعات و دادهآوری دادهدر مرحله جمع

ه ای آب بهای مربوط به هزینه حاشیهیابی فعال و دادهعملیات نشت
یابی فعال و منحنی هزینه های هزینه نشتتوسعه منحنی منظور
شده از شرکت آب و فاضلاب مشهد اخذ گردید. ای آب تلفحاشیه

ت( ثابت )هزینه پایش نش یابی فعال شامل هزینههزینه عملیات نشت
. هزینه باشدو هزینه متغیر )هزینه پیمایش، کشف و تعمیر نشت( می

های اخذ شده از شرکت آب و فاضلاب پایش نشت با استفاده از داده
هزار ریال بر انشعاب در سال تخمین  18/13، مقدار 2مشهد و رابطه 
خلاصه  3یابی فعال در جدول های متغیر عملیات نشتزده شد. هزینه

 شده است.
 

های متغیر توان مشاهده نمود که هزینهبا توجه به این جدول می
دست آمده هبر انشعاب در سال بهزار ریال  42/22یابی عملیات نشت

شبکه توزیع  Jیابی در ناحیه های کل عملیات نشتاست. بنابراین هزینه
هزار ریال بر انشعاب در سال تخمین زده شد، که  63/62آب مشهد 

د. هزینه باشمیلیون ریال بر کیلومتر خط اصلی در سال می 2/12معادل 
ریال  2۱۱۱ده از شرکت، ای آب نیز با توجه به اطلاعات اخذ شحاشیه

 باشد.می 3در شکل  شدهتلف آب هزینه خط شیب تخمین زده شد که

 

در مرحله دوم متدولوژی پیشنهادی در این مقاله، نشت سالیانه موجود 
(CARL با استفاده از تحلیل جریان حداقل شبانه و محاسبه فاکتور )

 ته، درگرفهای صورتشب تخمین زده شد. با توجه به بررسی -روز
 ی وجود نداشت.غیرنرمال یا استثنایمصارف  Jناحیه 

 
از طرفی، مصرف شبانه مشترکین خانگی به فرهنگ و رفتار اجتماعی، 

های جمعیتی یک منطقه )نوع املاک، عادات روزانه و زندگی ویژگی
های ریزیبرنامهکنندگان(، شرایط آب و هوایی و فصلی و مصرف

مطالعات قبلی،  .(Loureiro et al., 2012) ذخیره آب، بستگی دارد
عنوان  اند؛ بهمقادیر مختلفی برای مصارف شبانه مشترکین ارائه داده

مثال برای کشورهایی مانند مالزی و ایالات متحده، مصارف شبانه 
برای لیتر به ازاء هر انشعاب در ساعت و  2نسبتاً بالا و در حدود 

 2تا  1ین ر نسبتاً پایین بـکشورهایی نظیر انگلستان و استرالیا مقادی
 ده استــزارش شــر انشعاب در ساعت گــه ازاء هــلیتر ب

(Amoatey et al., 2014; Fantozzi and Lambert, 2012).
 

Table 2- General characteristics of water distribution network of J district 
 Jمشخصات كلی شبکه توزيع آب در ناحیه  -0جدول 

S
u

b
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o
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e
 J

1
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0
 

Length By Pipe Material  Length By Pipe Diameter  Length By Pipe Age 

Material 
Long  
(km) 

%  
Diameter 

(mm) 

Long 
(Km) 

%  Age (years) 
Long 
(Km) 

% 

5L 0.013 0.02  <100 30.191 50.34  12 0.380 0.63 

ACC 28.184 46.99  100-150 17.012 28.36  11 0.000 0.00 

CI 0.006 0.01  200-250 3.000 5.00  10 0.264 0.44 

DCI 14.284 23.81  300-350 0.552 0.92  9 38.703 64.53 

GRP 0.776 1.29  400-450 8.159 13.60  8 1.334 2.22 

NP 0.018 0.03  500-550 0.000 0.00  7 0.204 0.34 

PE 16.094 26.83  600-650 0.420 0.70  6 2.200 3.67 

PP 0.028 0.05  700-750 0.477 0.80  5 2.560 4.27 

PVC 0.152 0.25  >750 0.085 0.14  4 0.429 0.72 

ST 0.424 0.71  unknown 0.069 0.12  3 0.413 0.69 

unknown 0.009 0.01      2 0.018 0.03 

        unknown 13.481 22.48 
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4
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AC 0.115 0.22  <100 11.403 21.68  33 0.042 0.08 

ACC 37.139 70.60  100-150 27.652 52.57  18 0.268 0.51 

DCI 5.521 10.50  200-250 8.074 15.35  11 0.279 0.53 

PE 9.471 18.00  300-350 0.025 0.05  10 0.694 1.32 

ST 0.252 0.48  400-450 2.773 5.27  9 45.432 86.37 

unknown 0.104 0.20  500-550 0.892 1.70  8 0.032 0.06 

    >600 1.620 3.08  7 0.054 0.10 

    UNK 0.058 0.11  6 0.716 1.36 

    unknown 0.104 0.20  5 0.030 0.06 

        4 0.074 0.14 

        unknown 4.979 9.47 
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Fig. 4- Representation of the Study area (District J) and J1 and J2 subzones of the WDN of Mashhad (Image 

© 2018 Digital Globe, © 2018 Google Earth; Map data © 2018 Google.) 
 در شبکه توزيع آب شهر مشهد J2و  J1های ( و زيرناحیهJنمايی از ناحیه مطالعاتی )زون  -1شکل 

 

Fig. 5- Average daily water inflow for district J by month in 1396 
 0568به تفکیک ماه در سال  Jمتوسط جريان ورودی روزانه به ناحیه  -1شکل 

 
انه است، مقادیر بالای سردر مالزی که یک کشور اسلامی و توریستی  

 تواند به دلیل رفتارها ومصرف شبانه مشترکین به احتمال زیاد می
عادات مذهبی مردم آن باشد. بنابراین، با توجه به اینکه آمار و اطلاعاتی 

شترکین در کشور وجود ندارد، مقدار در خصوص مقدار مصرف شبانه م

متوسط مصرف شبانه مشترکین در شهر مشهد با توجه به مطالعات 
لیتر به ازای  2گرفته در دیگر کشورها لحاظ گردید و مقدار آن انجام

ی شده در کشور مالزهر انشعاب در ساعت یعنی برابر با مقادیر گزارش
گرفته شد. در نظر
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Table 3- Variable costs of leakage intervention 

 يابیهای متغیر عملیات نشتهزينه -5جدول 

Value Symbol Cost 

4000 MLC Leakage survey cost of mains (Thousands IR Rials/Km length of mains) 

112.5 ML Length of Mains (Km) 

20 CNC Leakage survey cost of connections (Thousands IR Rials / connection) 

26566 CN Number of connection 

2300 
MDetC Leakage detection cost of mains (Thousands IR Rials / leakage) 

8800 
MRpC Leakage repair cost of mains (Thousands IR Rials / repair) 

1800 CDetC Leakage detection cost of connections (Thousands IR Rials / leakage) 

2500 CRpC Leakage repair cost of connections (Thousands IR Rials / repair) 

44 MNum Number of leakage detections and repairs on mains 

20 CNum Number of leakage detections and repairs on connections 

52.45 Total variable Costs (Thousands IR Rials / connection / year) 

علت انتخاب چنین مقداری برای مصرف شبانه مشترکین آن است که 
توریستی بوده و رفتارها و عادات مذهبی  -شهر مشهد یک شهر زیارتی

تواند شبیه به کشور مالزی باشد. در ادامه، با انجام تحلیل مردم آن می
لیتر به ازاء هر انشعاب  2نه )جریان شبانه و در نظر گرفتن مصرف شبا
درصد تخمین  2/2۱حدود  Jدر ساعت(، میزان نشت شبکه در ناحیه 

 زده شد. 
 

علاوه بر این فرض شد که میزان مصرف شبانه در طول سال ثابت و 
آوری شده جریان، مشخص های جمعباشد. با بررسی دادهیکنواخت می

د برداری موجوشرایط بهرهگردید که جریان حداقل شبانه با توجه به 
افتد که مقدار آن برای یک دوره زمانی صبح اتفاق می 2تا  2در بازه 

، 6دست آمد. شکل هب 1396صورت هفتگی( در سال همشخص )ب
برای سال  Jنمودار جریان حداقل شبانه را برای هر هفته در ناحیه 

ال دهد که متوسط جریان حداقل شبانه در این سرا نشان می 1396
مترمکعب در ساعت محاسبه شد. در ادامه جریان خالص  9/299حدود 

( برای هر هفته با کسر مصرف شبانه از جریان حداقل NNFشبانه )
آمد؛ مقدار متوسط جریان خالص شبانه در دستهشده، بشبانه محاسبه

مترمکعب بر ساعت  1/167حدود  1396ناحیه مورد مطالعه برای سال 
 محاسبه گردید.

 
همانگونه که قبلاً بیان گردید، عمده حجم جریان خالص شبانه را نشت 

های جریان در نقطه ورودی به ناحیه دهد. از آنجائیکه دادهتشکیل می
ه گردد کگردند، در این مطالعه فرض میآوری میو شبکه توزیع جمع

شود. علاوه بر این، عملیات کل جریان خالص شبانه شامل نشت می
عال بصورت منظم در این ناحیه انجام گردیده است که از یابی فنشت

ه ای در ناحیه وجود نداشته و شبکیافتهنشده تجمعاین رو نشت گزارش

 Jدر حالت پایدار قرار داشت. بنابراین متوسط نشت شبانه در ناحیه 
مترمکعب در  1/167حدود  1396شبکه توزیع آب مشهد برای سال 

روز برای هر هفته در سال ت کل شبانهساعت برآورد شد. متوسط نش
زده شده برای هر هفته در فاکتور  شبانه تخمین ، با ضرب نشت1396

 دست آمد.هب (NDFشب ) -روز
 

آوری شده در نقطه های فشار جمعشب با استفاده از داده -فاکتور روز
میانگین ناحیه در روزی از هفته که در آن جریان حداقل شبانه رخ 

( که توسط آزمایش 1Nنشت ) -همچنین توان رابطه فشار دهد ومی
شود. با این وجود، ای فشار تخمین زده شده است، محاسبه میمرحله

تقریباً  Jدر ناحیه  1396شب برای سال  -مقدار متوسط فاکتور روز
محاسبه شد و مقدار متوسط نشت کل شبانه روز برای سال  43/21

دست آمد. در نهایت همترمکعب در روز ب 3282نیز  Jر ناحیه د 1396
متوسط نشت سالیانه از جمع متوسط نشت کل شبانه روز محاسبه 

حدود  Jگردد که مقدار ان برای ناحیه گردیده برای هر هفته حاصل می
مترمکعب  2/49دست آمد که معادل همیلیون مترمکعب در سال ب 31/1

، مقادیر متوسط مربوط به تحلیل 4جدول بر انشعاب در سال است. 
( را برای CARLجریان حداقل شبانه و تخمین نشت سالیانه موجود )

توان می 4دهد. همانگونه که در جدول نشان می 1398در سال  Jناحیه 
حدود  1396در سال  Jمشاهده نمود، میزان جریان ورودی به ناحیه 

احیه براین درصد نشت در نباشد. بنامیلیون مترمکعب در سال می 49/6
J  شود.درصد برآورد می 2/2۱شبکه توزیع آب مشهد در حدود 
 

 2در جدول  Jناپذیر سالیانه برای ناحیه محاسبات سطح نشت اجتناب
خلاصه شده است. 
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Fig. 6- Average minimum night flow for district J by week in 1396 

 Jبرای ناحیه  0568جريان حدقل شبانه را به تفکیک هفته در سال  -8شکل 

 
ه ناپذیر سالیاندهد، سطح نشت اجتنابهمانگونه که جدول نشان می

(UARL برای ناحیه )J میلیون مترمکعب در سال معادل  383/۱، حدود
ح با استفاده از سط تخمین زده شد.مترمکعب بر انشعاب در سال  4/14

حیه ی برای این ناناپذیر، شاخص نشت زیربنایاجتناب نشت موجود و
42.3ILI   محاسبه گردید که طبق ماتریس ارزیابی نشت ارائه شده

، از نظر ارزیابی عملکرد (Liemberger, 2010)توسط بانک جهانی 
گیرد. توصیه بانک جهانی برای قرار می A2مدیریت نشت در گروه 

این گروه به منظور بهبود مدیریت و کنترل نشت، تجزیه و تحلیل 
 باشد.دقیق شبکه و تعیین سطح اقتصادی نشت می

 

ه در یابی، سطح نشت شبکبا افزایش تواتر و انجام منظم عملیات نشت
ی ( خواهد رسید؛ که در منحنTBLنهایت به سطح نشت زمینه هدف )

یابی فعال، سطح نشت شبکه به نشت زمینه هدف هزینه عملیات نشت
(TBLمجانب می ) گردد. در این مقاله نشت زمینه هدف با تخمین

( ICFی )( و فاکتور شرایط زیربنایUBLناپذیر )نشت زمینه اجتناب
، پارامترهای مورد استفاده و مقدار 6دست آمد. جدول هب Jبرای ناحیه 

را نشان  Jتخمین زده شده برای ناحیه  ناپذیراباجتننشت زمینه 
مشخص است، مقدار نشت زمینه  6دهد. همانگونه که در جدولمی

مترمکعب بر  17/1۱میلیون مترمکعب در سال یا  27/۱ناپذیر اجتناب
دهد که در بهترین حالت انشعاب در سال است. این مقدار نشان می

از نشت زمینه مدیریت نشت توسط شرکت، سطح نشت موجود 
ا شرایط اند که بشکیل شدههای قابل بازیافت تناپذیر و نشتاجتناب
توان به سطح نشت زمینه ی مناسب و مدیریت بهینه میزیربنای
 .(Thornton et al., 2008) ناپذیر دست یافتاجتناب

 

ور برای تعیین فاکت های مختلفیهمانگونه که قبلاً بیان شد، روش
رایط ش جود دارد. در این مقاله از روش تعیین فاکتوری وشرایط زیربنای

شده  گذاریی هدفبر مبنای تخمین شاخص نشت زیربنای یزیربنای
این  (.AWWA, 2016; Thornton et al., 2008) استفاده گردید

شود که سطح نشت موجود به سطح نشت شاخص هنگامی حاصل می
حاسبه ی مزیربنایابد. با توجه به شاخص نشت گذاری شده دست یهدف
42.3ILIشده )  برای ناحیه )J  و در نظر گرفتن ملاحظات مربوط

 یص نشت زیربنایبرداری و مالی، شاخبه منابع آب، ملاحظات بهره
گذاری ( این ناحیه بر مبنای راهنمای هدفTargetILIگذاری شده )هدف

( در گروه اول 1وزیع آب )جدول های تاولیه مدیریت نشت در شبکه
3ILI1یعنی ) .قرار گرفت ) 

 
 Jرو تخمین اولیه برای فاکتور شرایط زیربنائی برای ناحیه از این

( در گروه TargetILIگذاری شده )ی هدفمیانگین شاخص نشت زیربنای

2ICFاول یعنی ) .قرار داده شد )
 

Table 4- The results of MNF analysis and estimation of current level of leakage in district J in 1396 
 0568در سال  Jنتايج تحلیل جريان شبانه و تخمین سطح نشت موجود در ناحیه  -1جدول 
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Table 5- Calculation of UARL for district J 
 Jناپذير سالیانه برای ناحیه محاسبه سطح نشت اجتناب -1جدول 

 
Table 6- Calculation of UBL for district J 

 Jناپذير برای ناحیه محاسبه سطح نشت زمینه اجتناب -8جدول 

 
ی ربنایو شاخص شرایط زی ناپذیراجتناببا استفاده از مقادیر نشت زمینه 

میلیون  24/۱( برابر TBLتخمین زده شده، مقدار نشت زمینه هدف )
مترمکعب بر انشعاب در سال برآورد گردید.  32/2۱مترمکعب در سال یا 

ت کنترل فعال نشت در شبکه انجام که عملیاعلاوه بر این، در صورتی
یا  شده تعمیر گردند )کنترل منفعلهای گزارشنشود و تنها شکستگی

 واکنشی نشت(، سطح نشت شبکه به سطح نشت منفعل یا واکنشی 
(PLخواهد رسید. جهت تخمین سطح نشت منفعل از داده ) های

( NNFجریان خالص شبانه )( و تخمین MNFجریان حداقل شبانه )
 3/129برای یک دوره زمانی یکساله استفاده گردید و مقدار آن 

 مترمکعب بر انشعاب بر سال تخمین زده شد. 
 

آوری شده در مراحل قبلی، منحنی هزینه های جمعبا توجه به داده
ای آب با ( و منحنی هزینه حاشیهALCیابی فعال )عملیات نشت

نویسی پایتون سعه داده شده توسط زبان برنامهتواستفاده از یک کد 
 7ترسیم گردید و منحنی هزینه کل از جمع آن دو بدست آمد. شکل 

دهد که نقطه کمینه روی نشان می Jمنحنی هزینه کل را برای ناحیه 
( را برای SR-ELLمدت )این منحنی، سطح اقتصادی نشت کوتاه

ل فعال نشت اخذ شده های کنتربرداری موجود و سیاستشرایط بهره
دهد. همانگونه که در این نمودار مشخص توسط شرکت نشان می

 بر مترمکعب 2/27است، مقدار سطح اقتصادی نشت کوتاه مدت 
 لمعاد که آمد دستهب روز در انشعاب بر لیتر 3/772 یا سال در انشعاب

 انتومی را نشت از سطح این. است سال در مترمکعب میلیون 73/۱
 هب توانمی که گرفت نظر در شده گذاریهدف نشت سطح عنوان به
 نشت سطح بر نشت اقتصادی سطح تقسیم با. یافت دست آن

شده گذاریهدف نشت یزیربنای شاخص مقدار ناپذیر،اجتناب

TargetILI 1.91 هاولی فرض به نزدیک بسیار که آیدمی دستهب 

 مینتخ و است شده گذاریهدف یبنای زیر نشت شاخص انتخاب برای
 صورت رد. گرددمی تأیید آن مبنای بر یزیربنای شرایط فاکتور اولیه
 ذاریگهدف یزیربنای نشت شاخص اولیه تخمین بین اختلاف وجود
 قدرآن را اولیه تخمین مقادیر باید آن، برای شده محاسبه مقدار و شده
 .درآیند هم به نزدیک بسیار یا برابر مقدار دو این تا داد تغییر

 دستیابی برای که دهدمی نشان همچنین 7 شکل در کل هزینه منحنی
 سالیانه باید شرکت ،J ناحیه در مدت کوتاه نشت اقتصادی سطح به

 میلیارد 82/6 معادل سال در انشعاب بر ریال هزار 228 حدود ایهزینه
 ترلکن عملیات هایهزینه دیگر عبارت به. باشد داشته سال در ریال
 این یاید؛ افزایش برابر 4 حدود باید موجود حالت به نسبت نشت فعال

 ههدررفت به آب ارزش به توجه با یابینشت عملیات هزینه افزایش
 حاظل به بازیافت قابل نشت پتانسیل. است اقتصادی و منطقی

 دستهب اقتصادی نشت سطح از موجود نشت سطح کسر با اقتصادی
 یا سال در انشعاب بر مترمکعب 7/21 حدود J ناحیه برای که آیدمی

 تنش از سطح این. گردید محاسبه سال در مترمکعب میلیون 276/۱
 رب علاوه. دهدمی تشکیل را ناحیه موجود نشت سطح درصد 44 حدود

 نفر، هر ازای به روزشبانه در لیتر 12۱ آب مصرف سرانه فرض با این
 لحاظ به تبازیاف قابل نشت کاهش و نشت اقتصادی سطح به دستیابی

 توانمی را سال در نفز 1۱2۱۱ حدود برای نیاز مورد آب اقتصادی،
 .شودمی شامل را J ناحیه جمعیت سومیک حدود که نمود تأمین

 
 ،موجود نشت سطح از هدف زمینه نشت سطح کسر با دیگر طرف از

 البته مود.ن محاسبه توانمی را شبکه بازیافت قابل نشت کل پتانسیل
 ملاحظات و بوده پذیرامکان فنی لحاظ به تنها مقدار این کاهش

است. به عبارت دیگر در بهترین  نگرفته قرار نظر مد آن در اقتصادی
 J ناحیه برای. توان به آن دست یافتحالت از مدیریت نشت می

 در انشعاب بر مترمکعب 82/28 حدود بازیافت قابل نشت کل پتانسیل
  .آیدمی دستهب سال در مترمکعب میلیون 766/۱ یا سال

 
با استفاده  Jشاخص نشت اقتصادی و بازده اقتصادی شبکه برای ناحیه 

ELIاز سطح نشت اقتصادی تعیین شده به ترتیب،  1.79  و

56(%)ENE  نمایشی مفهومی از ، 8آیند. شکل بدست می
هد. دهای عملکرد نشت محاسبه شده در این مقاله را نشان میشاخص

ها وضعیت شبکه را از نظر مدیریت نشت مبتنی بر این شاخص
دهند.استراتژی کنترل فعال نشت به لحاظ فنی و اقتصادی نشان می

(km) ML CN (km) pL Average Zone 

Pressure (m) PC UARL (MCM/year) 

112.5 26566 39.85 44.56 0.97 0.383 

(Km) ML CN AZNP (m) /h)3UBL (m UBL (MCM/year) 

112.5 26566 49.15 34.56 0.27 



 
 
 

 0568، زمستان 1آب ايران، سال پانزدهم، شماره تحقیقات منابع 

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR) 

21 

 

 
Fig. 7- Analysis of economic level of leakage for district J 

 Jتحلیل سطح اقتصادی نشت برای ناحیه  -1شکل 

 
42.3ILIی که شاخص نشت زیربنایشکل، در حالی با توجه به  

دست آمده، مقدار شاخص نشت اقتصادی تقریباً نصف آن و هب
79.1ELI  است که در ف آن محاسبه شده است. علت این اختلا

ی ملاحظات اقتصادی در نظر گرفته نشده و این شاخص نشت زیربنای
شاخص یک شاخص فنی بوده که تنها، میزان کارایی شرکت در کنترل 

که در دهد؛ درحالیبرداری شبکه نشان مینشت را در فشار بهره
 های کنترل فعالشده و هزینهشاخص نشت اقتصادی، ارزش آب تلف

دهد گرفته است. بازده اقتصادی شبکه نیز نشان می نشت مد نظر قرار
های مدیریت نشت در این شرکت به همین منوال ادامه که اگر سیاست

درصد بوده و در  26یابد، کارایی شبکه در کنترل نشت فعال حدود 
درصد در آن وجود دارد. در  44نتیجه پتانسیل کاهش نشتی در حدود 

مدت ه سطح اقتصادی نشت کوتاهپایان ذکر این نکته ضروری است ک
های اقتصادی محاسبه شده در این مطالعه مبتنی بر و شاخص

ر های توزیع آب بوده و با تغییاستراتژی کنترل فعال نشت در شبکه
 تواند تغییر نماید.ها مقادیر آن میاستراتژی

 

 گیرینتیجه -1

های توزیع آب یک مرحله اساسی به تحلیل اقتصادی نشت در شبکه
های مختلف مدیریت نشت بندی اقدامات و استراتژیمنظور اولویت

های باشد. بدین منظور یک متدولوژی کاربردی با استفاده از دادهمی
مدت مبتنی بر میدانی جهت تعیین سطح اقتصادی نشت کوتاه

سعه داده شد که در آن سطح نشت استراتژی کنترل فعال نشت تو
موجود با استفاده از تحلیل جریان شبانه محاسبه گردید. منحنی هزینه 

ز شده با استفاده ایابی فعال و منحنی هزینه آب تلفعملیات نشت
آوری شده، ای جمعهای هزینهگیری شده و دادههای میدانی اندازهداده

شت کوتاه مدت نیز با تخمین زده شد و در نهایت سطح اقتصادی ن
استفاده از روش منحنی هزینه کل بدست آمد. متدولوژی توسعه داده 
شده برای یک ناحیه در شبکه توزیع آب شهر مشهد به کار رفت. نتایج 

 2/27نشان داد که سطح نشت اقتصادی برای ناحیه مورد مطالعه 
 یمترمکعب بر انشعاب در سال است و سطح نشت قابل بازیافت اقتصاد

د تواندست آمد که میهمترمکعب بر انشعاب در سال ب 7/21در حدود 
سوم جمعیت تحت پوشش این ناحیه را تأمین آب مورد نیاز حدود یک

نماید. علاوه بر این بازده اقتصادی شبکه در ارتباط با مدیریت نشت 
دهنده پتانسیل بالای این درصد محاسبه گردید که نشان 26حدود 

نشده با استفاده از اجرای عملیات های گزارشهش نشتناحیه برای کا
تواند یابی فعال است. متدولوژی توسعه داده شده در این مقاله مینشت

عال یابی فگذاری سطح نشت و توجیه اقتصادی عملیات نشتدر هدف
های آب و فاضلاب مورد استفاده توسط مدیران و کارشناسان شرکت

دی نشت، به افزایش کارآیی و عملکرد قرار گیرد. تعیین سطح اقتصا
های توزیع آب، شناخت بهتر و ارتقاء آگاهی فنی در ارتباط با شبکه

های آب و فاضلاب و کاهش مدیریت نشت، افزایش درآمد شرکت
 های اجرایی آنها کمک خواهد نمود.هزینه

 

 تشکر -8

ن عییارزیابی و ت"این پژوهش در قالب طرح تحقیقاتی مصوب با عنوان 
رسانی شرکت آب و فاضلاب آب سطح اقتصادی نشت در شبکه

و با حمایت مالی و معنوی شرکت آب و فاضلاب مشهد انجام  "مشهد
دانند مراتب تشکر و قدردانی گرفت. نویسندگان بر خود لازم می

 آن شرکت اعلام دارند. محترم مدیران و کارشناسانصمیمانه خود را از 
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Fig. 8- Conceptual representation of the calculated leakage performance indicators in district J 
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