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ی هوشمند گانه در شهرهاهای ششزیرساختشبکه توزیع آب یکی از 

ها صورت مستقل یا هماهنگ با سایر زیرساختهتواند باست که می

با انجام مطالعات تطبیقی و شود. پژوهش حاضر  برداریمدیریت و بهره

 مقایسه آن با شرایط کنونیو لی لالمرویکردها و تجربیات بینبررسی 

توزیع آب شهری نسبت هوشمند اولاً شبکه دهد که در کشور نشان می

تواند میو  ای برخوردار استملاحظهاسکادا از تفاوت قابل ایهبه روش

 کاهشبرداری را به وقایع بهره العملزمان عکسضمن کاهش تلفات آب، 

سیستم و  وریقای بهرهموجب ارتتواند علاوه این رویکرد میدهد. به

های آب و ، افزایش درآمد شرکتتجهیزاتکیفیت آب، بهبود مدیریت 

برای کاهش های عمومی و در بلندمدت موجب افزایش آگاهیفاضلاب 

ه ثانیاً این مطالعشود. سرانه مصرف و افزایش رضایتمندی مشترکین 

وعی وضهای هوشمند متوزیع آب به سامانه ارتقای شبکه که تأکید دارد

مطابق مدل  لازم استو برداری، اجتماعی( است )فنی، بهرهچندوجهی 

صورت متوالی انجام شود تا بتوان مفهومی اسپایرال، چندین مرحله به

ادعا نمود شبکه توزیع آب هوشمند شده است. این مدل مفهومی 

د به هوشمنادا کهای اسمتدولوژی ارتقای سامانهصورت یک نقشه راه، به

، فرآیند را در راستای بندی اقداماتمرحلهضمن  ین نموده ورا تبی

و  مدتکوتاهصورت مدیریت توأمان عرضه و تقاضای آب شهری به

 داردکید أپیشنهادی ت چنین، روشهمکند. می یگذاربلندمدت هدف

افزاری ابتدا باید تحت شرایط کنترل شده نرم-افزاریکه سامانه سخت

واسنجی شده و پس از چندمرحله مطالعات برای سناریوهای مختلف 

 پایلوت توسعه داده شود.

اسکادا، زیرساخت هوشمند، شبکه توزیع آب، : های کلیدیواژه

 مطالعات تطبیقی، مدل اسپایرال.

Water Distribution Networks (WDN) are amongst 

the six pillars of smart urban infrastructures which 

can be managed without or in connection with 

other smart grids. This research uses an adaptive 

study to review and compare the approaches and 

international experiences of smart WDNs. The 

comparative results initially verify that smart 

WDN can relatively reduce bursts, leakage, and 

the reaction time required for operation in 

comparison with SCADA. In addition, it improves 

asset management, social awareness about water 

consumption, the satisfaction of users, water 

quality, and the revenues of water companies. This 

study also outlines that smart WDN is a 

multidisciplinary issue and requires consecutive 

steps for implementation as described in the Spiral 

model. This conceptual model is more like a 

roadmap. It introduces a methodology for 

upgrading SCADA to smart WDNs and 

illuminates practical steps, in addition to the short 

and long term scopes, toward integrated supply 

and demand management of urban water. Here, 

the proposed methodology emphasizes pilot 

studies in different scales and conditions for the 

validation of integrated software-hardware system 

prior to any practice. 

Keywords: Adaptive Study, SCADA, Smart 

Infrastructure, Spiral Model, Water Distribution 

Network (WDN). 
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 مقدمه -1
  

ها شود که در آنشهرهای هوشمند به شهرهایی گفته می

ها، خطوط ریلی و های شهری مانند بزرگراهبرداری زیرساختبهره

آوری و تصفیه آب، حمل و نقل، مدیریت انرژی و توزیع، جمع

های اطلاعاتی و برمبنای اطلاعات رقومی برخط بوده و فناوری

شود. ها استفاده میبرای مدیریت اینگونه داده 1(ICTمخابراتی )

رود کیفیت و عملکرد خدمات شهری در این شرایط انتظار می

ها و مصرف منابع مالی، طبیعی و هزینه درنتیجهارتقا یافته و 

های هوشمند، پایش نیروی انسانی کاهش یابد. ویژگی سامانه

 برداریهای بهرهمستمر و واکنش فوری نسبت به حوادث و چالش

مجموعه  6313است. در این راستا، اتحادیه اروپا در سال 

خش ب گذاری درهایی را با تمرکز بر ایجاد خلاقیت و سرمایهبرنامه

آغاز نمود. در این برنامه برآورد های اطلاعاتی و مخابراتی فناوری

میلیارد  033شده است که هوشمندسازی قادر است بازاری معادل 

داشته باشد و شهرهایی نظیر آمستردام )هلند(،  6363دلار تا سال 

همراه بارسلونا )اسپانیا(، وین )اتریش( و استکهلم )سوئد( از اروپا به

عنوان پیشگامان هوشمندسازی قدم در این حوزه ور بهسنگاپ

 Eden Strategy)(. مطابق گزارش Lee et al., 2015اند )نهاده

Institute (2018 های تعریف شده و امتیازهای و براساس شاخص

اجتماعی و  -سیاسی -های فنیاخذ شده در تمامی زمینه

هوشمندی در  با بالاترین امتیاز هاحاضر شهرحال تصادی، درقا

ی(، جنوبسنگاپور، سئول )کره ترتیب لندن )انگلستان(،دنیا به

عدی های بنیویورک )آمریکا( و هلسینکی )فنلاند( هستند و در رده

مونترال )کانادا(، بوستون )آمریکا(، ملبورن )استرالیا(، بارسلونا 

 )اسپانیا( و شانگهای )چین( قرار دارند. 

، های شهریکلیه زیرساختزمینه هوشمندسازی در پیش

طور معمول افزاری است. بهافزاری و سختوجود ساختارهای نرم

ترتیب لایه متوالی است که لازم است به 5هوشمندسازی شامل 

 (:Scolnicov, 2011توسعه یابد )

 افزاری و تجهیزات(؛لایه فیزیکی )سخت -1

 لایه کنترل و پایش آنلاین؛ -6

 های مخابراتی و اطلاعاتی؛ی دستگاهاندازلایه نصب و راه -9

 آوری، مستندسازی و مدیریت اطلاعات؛لایه جمع -0

 لایه پردازش اطلاعات و ارائه دستور عملیاتی -5

هوشمندسازی  هایهایی که لایهدر شبکه آب شهری، سامانه

محض وقوع گانه فوق را تکمیل کرده باشند قادر خواهند بود بهپنج

یک حادثه در شبکه، مانند ترکیدگی یا انتشار آلودگی، منشأ 

رویداد را در مدت زمان کوتاه پیدا کنند و باتوجه به بازخوردهای 

ثبت شده از پردازش سیستم، تدابیر اجرایی و عملیاتی برای رفع 

و رجوع آن ارائه کنند. در این روش، سامانه هوش مصنوعی 

راری ارتباط از طریق لاگرها و خطوط ارتباطی افزار( پس از برق)نرم

افزاری )شیرآلات در مسیر لوله، شیر فشارشکن، با سامانه سخت

صورت مستمر شبکه را از نظر ایستگاه پمپاژ، مخازن و غیره(، به

دهد. این اطلاعات فشار، دبی و کیفیت آب مورد پایش قرار می

، و از طریق های برخطهای رقومی توسط دستگاهپس از قرائت

افزار و نرم شوندهای ارتباطی به مرکز داده منتقل میسامانه

سازی کمی و کیفی شبکه شبیه ایصورت دورهشده بهکالیبره

که وضعیت کیفی یا کمی دهد. درصورتیآبرسانی را انجام می

شده فراتر رود یا نوسانات های تعریفشبکه از محدوده

زمان تواند در مدتافزار میهد، نرمای از خود نشان دملاحظهقابل

ی های کنترلصورت اتوماتیک، دستوراتی را به سامانهکوتاه و به

و یا شیرآلات قطع و وصل جریان  ها، فشار شکنهانظیر پمپ

ارسال نماید تا با سعی و خطا محل و منشأ بروز حادثه را شناسایی 

 موجب های هوشمندکند. بدیهی است سرعت عمل بیشتر سامانه

برداری خواهد کاهش هدررفت آب و هدفمندشدن عملیات بهره

برداری از محل تقریبی حادثه و شدت که تیم بهرهطوری، بهشد

آن آگاهی داشته و برای بازرسی و تعمیرات احتمالی اعزام خواهند 

های ها و محدودیتتواند با توجه به دشواریشد. این روش می

، موجب ارتقای یابیهای نشتانواع روش مربوط به نسانیا -مالی

 ی،های سامانه آبرسانبه کلیه بخشو  شدهسیسات أبرداری از تبهره

اژ های پمپو ایستگاه ، مخازنشبکه توزیع ،آب خانهشامل تصفیه

 ,Hancke et al., 2013; Kashid and Pardeshiتوسعه داده شود )

یه تأمین و تصفبرای آل هوشمند ایدهسامانه (. بنابراین، یک 2014

 -افزارییکپارچه نرم یک ساختارشامل  آب شرب شهری

براساس کیفیت آب  تواندعنوان مثال میافزاری است که بهسخت

در مخازن شهری، میزان دوز ماده منعقدکننده یا زمان شستشوی 

رف یا براساس نوسانات مص اید،خانه تنظیم نمفیلترها را در تصفیه

را و زمان ماند آب در مخازن ها عملکرد پمپ ، برنامهشهروندان

  ند. کتنظیم 

های آب و فاضلاب از در حال حاضر در کشور ایران، شرکت

برای کنترل شبکه آبرسانی و اجزای آن  2های اسکاداسیستم

هایی از شهرهای بزرگ مانند چنین، در بخشکنند. هماستفاده می

مخابراتی و اطلاعاتی  هایتهران و مشهد طی سالیان اخیر سامانه

برای ارسال دستورات برای تنظیم فشار و دبی در شبکه در قالب 

این نکته اند. اما توجه بهمورد استفاده قرار گرفتهافزار یک نرم

ضروری است که یک سامانه آبرسانی باید بتواند هر پنج لایه فوق 

ین عبارت دیگر برا عملیاتی کند تا به اصطلاح هوشمند باشد. به
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چنان فاصله بسیار است و لازم یک سامانه اسکادا و هوشمند هم

است این فاصله برای مجریان تبیین شود. بنابراین، هدف از این 

از اسکادا و الزامات  هوشمند هایپژوهش، تفکیک جایگاه سامانه

ی اسکادا به هوشمند است. بدین هااجرایی برای ارتقای سامانه

تفصیلی و با  9فاده از یک مطالعه تطبیقیمنظور، این مقاله با است

توجه به رویکردهای جهانی و اقدامات اجرایی در کشور و در قالب 

یک نقشه راه، برای نخستین بار مدل مفهومی برای تبیین و تعریف 

یم ، ترسهدفگذاریبرای تواند کند که میسامانه هوشمند ارائه می

ورد استفاده قرار م این صنعتو تبیین متدولوژی در انداز چشم

 گیرد.  

 

 مطالعات تطبیقی -2
 

ها، های هوشمند قادر هستند با تعیین ضریب زبری لولهسامانه

ثبت میزان دفعات بروز حوادث و نشت و باتوجه به سابقه اطلاعاتی 

پذیر را شناسایی کرده و در اولویت فشار در شبکه، مناطق آسیب

 (.Sensus, 2012دهند )تعویض قطعات )لوله و اتصالات( قرار 

هوشمندسازی یک گام فراتر از روش اسکادا است که دارای مزایای 

 زیر خواهد بود: 

های مرتبط با مصرف انرژی و عملیات کاهش هزینه -1

 برداری برای شناسایی محل حادثه؛بهره

ش کاه درنتیجهکاهش زمان شناسایی محل ترکیدگی لوله و  -6

 حجم تلفات آب؛

ادیر آب بدون درآمد به تفکیک در تمامی مناطق تعیین مق -9

 صورت برخط؛تحت پوشش به

انند شبکه آبرسانی م برداریتعیین شرایط و ضرایب دقیق بهره -0

ان ها، میزدبی اوج مصرف و حداقل جریان شبانه، ضریب زبری لوله

های طولی و موضعی، زمان ماند آب در شبکه آبرسانی و افت

 همبستگی آن با مشخصات کیفی آب؛

مدیریت بحران و پدافند غیرعامل در شبکه و تأسیسات  -5

 آبرسانی؛

 کیک مشترکین باتوجه بهبرآورد خطای قرائت کنتورها به تف -2

شده و شناسایی مشترکین سازیشده و شبیههای قرائتداده

 پرمصرف؛

( از خروجی مخزن pHپایش کیفیت آب )مانند کدورت، کلر و  -7

 تا ورودی به کنتور مشترکین؛

ا شده مورد نیاز ببرداری و حجم آب تصفیهتعیین شرایط بهره -1

 شده شبکه؛ بینیتوجه به مصرف و شرایط پیش

وضعیت کمی و کیفی آب برای مشترکین و در  سازیشفاف -3

 سازی جهت تنظیم الگوی مصرف.بلندمدت فرهنگ

صورت مصاحبه و در این خصوص مطالعات انجام شده به

برای ترسیم  Sensus (2012نظرسنجی از خبرگان توسط شرکت )

ه بکیک نقشه راه فناوری و تجاری نشان داده است که در حوزه ش

توزیع آب شهری، بازار سنسورهای پایش برخط و با دقت 

)مانند ساعتی( برای پارامترهای های زمانی کوتاه بازهگیری اندازه

نسبت  6363جریان، فشار، کیفیت و سنجش مصرف آب در افق 

و بازار سنسورهای  یابدافزایش می 6333به وضعیت سال 

افت خواهد ویژه برای مصرف آب( )بهگیری حجمی ماهانه اندازه

ا بافزاری سختهای . این بدان معنی است که بازار زیرساختکرد

توجه به رویکردهای سنجش آنلاین و هوشمندسازی شبکه حفظ 

طور مشابه در یک به شده و ارتقا خواهد یافت. همین شرکت

که رویکردهای آتی  نظرسنجی و مصاحبه دیگر نشان داده است

افزارهای پایش و سخت های توزیع آب شهریکهشب توسعهدر 

بیشتر متمرکز بر کاهش نشت، کاهش سرانه مصرف آب و بهبود 

مدیریت فشار و انرژی خواهد بود که اهداف اصلی هوشمندسازی 

چنین، مطابق برآورد این (. همSensus, 2012) دهندرا شکل می

 شرکت، تلفات شبکه آبرسانی در اروپا در بخش شهری بطور

میلیارد دلار خسارت به همراه  13است که سالانه  %63متوسط 

و  0های موجود در شیرآلات و اتصالاتدر نشت %5دارد. کاهش 

میلیارد دلار در سال  5/0تواند تا می 5های لولهدر ترکیدگی 13%

همراه داشته باشد. در این خصوص، استفاده از جویی بهصرفه

بخشی از این تلفات را کاهش دهد؛ اما تواند های اسکادا میسامانه

طور کامل حذف را تقریباً به %15هوشمندسازی قادر است این 

سرعت نماید. زیرا از این توانایی برخوردار است تا ترکیدگی را به

برداری و تعمیرات را ارسال نماید. شناسایی کند و دستور بهره

دیریت برداری شامل مهای بهرهچنین، بخش دیگر هزینههم

موقع خرید، بازسازی و تعمیر شوند و از است که اگر به 6تجهیزات

برداری تجهیزات اتوماتیک و برخط برای اعمال دستورات بهره

میلیارد دلار دیگر نیز در  6/5تواند در مجموع استفاده شود می

 ,Sensusجویی داشته باشد )سال در منطقه مورد مطالعه صرفه

2012.) 

Suciu et al. (2017)  در قالب یک مطالعه مروری و نظرسنجی

یری گاز خبرگان در کشور رومانی به این نتیجه رسیدند که بهره

در مدیریت و توزیع آب مورد نیاز کشور است و از هوش مصنوعی 

( گردآوری اطلاعات با استفاده از اینترنت 1 :در سه مرحله دبای

( مخابره و پردازش اطلاعات با استفاده از 6و سنسورها؛  7اشیا

شامل گیری ( تصمیم9و  1تجهیزات، اینترنت و ابرهای اطلاعاتی

ریزی برنامهبرداری از شبکه، مدیریت تلفات و نشت، مدیریت بهره
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و مدیریت تقاضا انجام شود. همچنین برای تأمین و تصفیه آب 

Fantozzi et al. (2014)  ساختار و متدولوژی برای از همین

از نظر مصرف انرژی آب شهر میلان توزیع سازی شبکه بهینه

یافته و افزار توسعهگیری از نرمها با بهرهاستفاده کردند. آن

گزینه بهینه و برنامه عملکرد  9گیری پشتیبانهای تصمیمسامانه

 را تعیین نمودند.   های پمپاژ و شیرهای فشارشکنایستگاه

Hajebi et al. (2013)  تأکید دارند که هوشمندسازی مبتنی

فناوری ارتباطات یک فرآیند مخابراتی دوطرفه است ها و بر داده

ها گردآوری و مخابره شده و پس از پردازش، دادهدر آن  دبایکه 

مجدداً  سامانهبینی و فرمان به بازخوردهای آن در قالب پیش

که ت مداوم انجام شود درحالیصوراین فرآیند باید به .مخابره شود

های مورد استفاده صرفاً محدود به در بسیاری از کشورها فناوری

ت صورهای اسکادا شده است که فرآیند هوشمندسازی را بهسامانه

دهد. در این شرایط انجام میو محدود طرفه یک سامانه یک

 تواند با کارایی بالا صورتنمی سازی کیفی و مصرف انرژیبهینه

های توزیع برق در طور مشابه در سامانه. این موضوع بهپذیرد

یک شبکه یق رمناطق شهری نیز پیشنهاد شده است تا از ط

کننده و صورت دوطرفه از نیروگاه به مصرفبتوان به 13هوشمند

وری، این موضوع باعث افزایش بهرهبرعکس توزیع برق داشت. 

کننده انرژی، بهبود کاهش تلفات، کاهش فشار بر منابع تأمین

ارتقای عمر تأسیسات و کاهش کنندگان، رضایت مصرف

علاوه، امکان ایجاد اشتغال و به .شودبرداری میهای بهرههزینه

های ساخت سنسورها و تجهیزات، رونق تولید داخلی در زمینه

ی های مخابراتسامانه یبرداری و ارتقامدیریت و امنیت شبکه، بهره

 (.Gungor et al., 2012) شودفراهم می

در کشور  Thompson et al. (2012)براساس نتایج مطالعه 

افزاری ساخت استرالیا مشخص شد که استفاده از سامانه نرم

و سرور آمازون در شهرهای این کشور توانسته  TakaDuشرکت 

در مصرف  %95جویی بالغ بر است نسبت به روش اسکادا صرفه

این در حالی است که هوشمندسازی  همراه داشته باشد.آب به

همین نسبت به درآمدهای ناشی از تبدیل آب تواند بهحتی می

بدون درامد به آب قابل فروش کمک نماید. در این مطالعه 

های اندازی سامانهچنین برآورد شده است که هرچند راههم

برداری دلیل نیاز به تجهیزات آنلاین، مخابراتی و نمونههوشمند به

برداری از های ساخت و بهرهبه هزینه %65تا حداکثر  13ین ب

های از هزینه %93. اما قادر است تا افزایدتأسیسات آبرسانی می

 برداری، تعمیرات و نگهداریمربوط به نیروی انسانی و پرسنل بهره

شبکه، مصرف انرژی، مصرف مواد شیمیایی )مانند کلر( و پایش 

چنین، هوشمندسازی شبکه توانسته است شبکه کم کند. هم

منجر به کاهش زمان شناسایی ترکیدگی،  یابیروش مثلثبه

ساعت پیش از شناسایی محلی و میدانی شود.  6حداقل به میزان 

دیگر دستاوردهای فنی و عملیاتی هوشمندسازی نسبت به اسکادا 

هزار مشترک  17ماه مطالعه در کشور استرالیا برای  11در طی 

 :(Thompson et al., 2012)مل موارد زیر است شا

میلیون دلار  63جویی معادل فشار شبکه و صرفه %13تعدیل  -1

 0ناشی از کاهش نیاز به تأسیس و اجرای زیربناهای جدید برای 

 سال آتی؛

 033و کاهش ماهانه  %65ها تا کنترل نشت و ترکیدگی لوله -6

 مورد حوادث در شبکه آبرسانی؛

تا  53ش دقت در قرائت مصرف آب و صدور قبوض بین افزای -9

)وابسته به منطقه و کیفیت کنتورها( و کاهش زمان قرائت  33%

دقیقه و  15پارامترهای کمی و کیفی شبکه آبرسانی به کمتر از 

 در این زمینه. %33افزایش دقت تا 

طور خاص با در همین راستا در شهر ملبورن استرالیا به

هزار مشترک(، پس از  233ن نفر )بیش از میلیو 2/1جمعیت 

گذشت سه ماه از اجرای هوشمندسازی، نسبت به روش اسکادا تا 

میلیون  1/9جویی در مصرف آب معادل سالانه صرفه 11%

 673چنین، در طی یک سال، تا مترمکعب حاصل شده است. هم

مورد انتقادات درخصوص قرائت ناصحیح کنتور و صدور قبوض 

یافته و زمان شناسایی ترکیدگی لوله و تعمیر خطوط آب کاهش 

روز گزارش شده بود، در برخی  10که پیشتر توسط اسکادا تا 

رسد. این نکته حائز اهمیت است موارد به کمتر از نصف روز می

در  %11جویی که مطابق همین نتایج برآورد شد میزان صرفه

ه ارتقای تواند نیاز شهر بمصرف آب به روش هوشمندسازی می

سال آتی رفع  5سال و شبکه آبرسانی را تا  7خانه آب را تا تصفیه

میلیون دلار  9میلیون دلار هزینه ساخت و  13نماید و در مجموع 

 برداری سالانه را کاهش دهد.هزینه بهره

Kumura et al. (2015)  گزارشی از توسعه یک مدل هوشمند

ینی بپیشاند که در آن هبا همکاری امپریال کالج لندن ارائه نمود

برداری از شبکه آب خت و بهرهاهای سمجموع هزینه شده است

برابر  9/6درحدود  6365تا  6337آشامیدنی در کشور ژاپن از 

های هوشمند توزیع گیری از سامانهکند که درصورت بهرهرشد می

( معادل 6365میلیارد دلار )سال  13تواند تا آب آشامیدنی می

 %53برداری از شبکه و بیش از های کل ساخت و بهرهههزین 65%

برداری شبکه توزیع آب آشامیدنی در آن کشور را های بهرههزینه

کاهش داد. در این پژوهش مشترک با کشور ژاپن با استفاده از 

افزاری، پدیده ضربه قوچ افزاری )پایلوت( و نرممطالعات سخت

 ر شبکه آبرسانی بصورتناشی از باز و بسته شدن سریع شیرها د
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پایلوت تست شده و با استفاده از سنسورهای مکانیکی و براساس 

محل ترکیدگی ، زمان و های ثبت شدهتغییرات فشار آب و لرزش

ه در این مطالعات شبکبینی شده و تشخیص داده شده است. پیش

صورت پایلوت آزمایشگاهی بررسی شده و مسائلی آبرسانی ابتدا به

عنوان هدف مدنظر قرار ترکیدگی لوله و کیفیت آب بهچون هم

چنین . این موضوع همافزار فرمان توسعه یابدگرفته است تا نرم

همین کشور توسط شرکت های قبل در طور مشابه در سالبه

هیتاچی نیز مورد بررسی قرار گرفته بود؛ زیرا بخش 

های از آب شرب شهرهای ژاپن از سامانه ایملاحظهقابل

سازی شود و بهینهزدایی تحت مدیریت این شرکت تأمین مینمک

کمی و کیفی آب و کاهش هدررفت و تلفات در مسیر انتقال 

های تصفیه و برای این شرکت با توجه به هزینهتواند می

 ,.Mizuki et alهمراه داشته باشد )ارزش افزوده بهبازچرخانی آب 

2012 .) 

شی از کانزاس آمریکا با در طرح هوشمندسازی آبرسانی بخ

(، این امکان 6313مشترک )سال  11333نفر و  61333جمعیت 

دلار بازای  933 اًمعادل تقریباولیه گذاری فراهم شد که با سرمایه

 ،های مخابراتیبرای تعویض کنتورها و نصب سامانه هر مشترک

های ساعتی کاهش به دوره ماهانههای بازه قرائت کنتورها از دوره

عادلانه  گذاریتعرفهساز یابد. این ظرفیت به تنهایی توانست زمینه

نسبت به پیک ساعتی و براساس میزان مصرف آب در این شهر 

سال  9فشار شبکه شود و موجب بازگشت سرمایه اولیه در طی 

 (.1932شد )وزارت نیرو، 

 Whittle مطابق مطالعات انجام شده در کشور سنگاپور توسط

et al. (2013) هوشمندسازی بخشی از شهر سنگاپور با استفاده ،

افزار و ارائه بازخوردها توانست در طی ای نرمدورههای از تحلیل

چند ساعت، چندین نشت کوچک و یک ترکیدگی بزرگ را 

شناسایی کند که در روش متعارف اسکادا شناسایی نشده بود. 

برزیل  Belo Horizonteطور مشابه مطالعات انجام شده در شهر به

میلیون نفر  2نشان داده است که در محدوده مورد مطالعه با 

هزار کیلومتر شبکه آبرسانی، سامانه هوشمند نسبت  03جمعیت و 

العمل زمان عکس %10به سامانه متعارف اسکادا توانسته است تا 

چنین زمان تعمیرات و دهد. همها را کاهش به ترکیدگی لوله

نسبت به روش اسکادا کاهش یافته  %99اتلاف آب در شبکه تا 

(. در برآورد انجام شده در کشور قطر با Larrauri, 2011) است

کیلومتر  6533میلیون نفر و  0/1جمعیت شهری )دوحه( معادل 

 0بینی شده است پس از هوشمندسازی طی شبکه آبرسانی، پیش

سال، میزان آب بدون درآمد به نصف کاهش یابد که معادل سالانه 

میلیون یورو است. هزینه محاسبه  10جویی مالی در حدود صرفه

ها، میزان کنشیرینهای مربوط به آبشده معادل مجموع هزینه

 (.Larrauri, 2011مصرف انرژی و پمپاژ آب است )

 برخط،گیری های اندازهگیری از سامانههوشمندسازی و بهره

سان و محققین با سازد تا کارشنااین امکان را فراهم میچنین هم

ها بتوانند با الگوهای مختلف، و سری زمانی آن هااستفاده از داده

(، الگوی مصرف McKenna et al., 2014) های آماریشمانند رو

بندی نمایند. و تقاضای آبی شهروندان را بررسی نموده و طبقه

شود که الگوی مصرف بخش عنوان مثال، این امکان فراهم میهب

مسکونی از یکدیگر تفکیک شده و در بلندمدت پایداری تجاری و 

 این الگوی مصرف کنترل شود.

براساس یک نظرسنجی و مصاحبه مفصل انجام شده در دو 

 بآاندرکاران و خبرگان صنعت کشور استرالیا و نیوزیلند با دست

الغ دهی ببا قابلیت سرویس برداریشرکت ساخت و بهره 01شامل 

این صنعت در زمان  %13مشخص شد که  مشترکمیلیون  2بر 

سال آینده خود پروژه در برای یک %22نظرسنجی فعال بوده و 

در این  ی مطالعاتیهااکثر پروژه برداری دارند.دست اجرا یا بهره

 آبرسانی از طریقتجهیزات و ارتقای عمر با هدف مدیریت بازار 

ست احداکثر مصرف و مدیریت تقاضا تعریف شده  زمانشناسایی 

و های اجرایی نیز متمرکز بر افزایش دقت تجهیزات و پروژه

برای کاهش  ی مطالعاتیهابدین منظور پروژه است.گرها سنجش

( %51ناشی از سنجش و پردازش اطلاعات اکثراً )قطعیت عدم

بازخورد مصرف مشترکین از  صورت دوطرفه، یعنی با استفادهبه

در این کشورها  6310از سال اقدامات انجام شده اند. تعریف شده

توانسته است آگاهی عمومی را نسبت به الگوی مصرف آب ارتقا 

همراه داشته باشد. داده و رضایتمندی بیشتر مشترکین را به

عنوان نمونه دو شرکت خدماتی در حوزه توزیع آب، میزان به

کاهش مصرف آب مشترکین در بلندمدت ناشی از افزایش آگاهی 

 Beal and) اندگزارش کرده %13مصرف را بیش از  و بهبود الگوی

Flynn, 2014) . 

Harou et al. (2014)  در قالب پروژهO2SmartH (6319  تا

 مندی از یک( در کشورهای انگلستان و سوئیس امکان بهره6317

را بررسی نمودند که در آن با استفاده از پلتفرم مخابراتی 

گیری و سنسورهای های اندازههمراه با سامانههای اجتماعی شبکه

گذاری هوشمند آب را برای گذاری و تعرفهبرخط بتوان قیمت

مدیریت بهتر مصرف و تقاضا و تغییر الگوی رفتاری مصرف آب 

خانوارها عملیاتی نمود. در این پژوهش تأکید شده است که 

های آنلاین از میزان مصرف و کیفیت آب سازی دادهشفاف

ییر و تغگذاری خدمات یت خدمات و بالطبع تعرفهدر مدیر دنتوامی

 Nguyen et al. (2018)طور مشابه، الگوی مصرف اثرگذار باشد. به



  

 یدیجمش نیشرو  

 
 

 
 1311 زمستان، 4، شماره پنجمسال                                              1                                               نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

های مدیریتی را نشان دادند که چگونه مجموعه اطلاعات و داده

( استخراج نمود. ©Autoflowه )یافتافزار توسعهتوان از یک نرممی

مصرف براساس  حداکثرعنوان نمونه، با شناسایی ساعات به

های گونه خروجیهای برخط و در اختیار مشترکین بودن اینداده

ها از طرف خود برخی فعالیتانتظار داشت توان افزار، مینرم

مشترکین کنترل شده و الگوی مصرف ارتقا یابد. در این ساختار، 

های مختلف هر مشترک از میزان تقریبی مصرف آب در فعالیت

نیازمند مصرف بالای آب یا های و فعالیتشده  مطلعخانگی 

این  کند.غیرضروری را به ساعات دیگر و غیرپیک موکول می

 طور مشابه در حوزه برق و انرژی نیز کاربرد دارد.موضوع به

در طرح اجرایی هوشمندسازی کامل شبکه آبرسانی منطقه 

Fountain Valley  جمعیتی ( با 6312در کالیفرنیا آمریکا )سال

های نفر، مشاهده شد که استفاده از ظرفیت 55333در حدود 

شترکین و مسازی میزان مصرف شفافهوشمندسازی در 

 هایهمراه ارائه برنامهبرخط بهصورت هها ببخشی به آنآگاهی

 %69طرح تا های اولیه توانسته است در ماه یماو جرتشویقی 

و در بلندمدت  در پی داشته باشد جویی در مصرف آبصرفه

لیتر شود  23میزان موجب کاهش سرانه مصرف آب هر شهروند به

طور مشابه در شهر دوبوک )ایالت (. به1932)گزارش وزارت نیرو، 

هزار  69هزار نفر و  23با جمعیت  6313آیوا آمریکا( در سال 

ماه،  9دهد در مدت مشترک، نتایج پایلوت تحقیقاتی نشان می

صورت برخط و تنظیم مشترکین از وضعیت آب بهدلیل اطلاع به

 %7الگوی مصرف برای آبیاری فضای سبز و شستشو، نیاز آبی تا 

در شهر  6333با هوشمندسازی شبکه کاهش یافت. در سال 

هزار مشترک نیز همین روش  19ردوود )ایالت کالیفرنیا آمریکا( با 

سته نپایش برخط و اطلاع از وضعیت موجود توسط مشترکین توا

 (.Veolia, 2013) از نیاز آبی فضای سبز کسر نماید %15است تا 

 و حتی فاضلاب های آبخانههای هوشمند در تصفیهسامانه

 توانند موجب ارتقای کیفی و افزایشابل استفاده هستند و مینیز ق

نه خاوری سیستم شوند. در یک پروژه عملیاتی در تصفیهبهره

IBM (2014 ،)در کشور اسپانیا با همکاری شرکت  فاضلاب

برداری از سنسورهای هوشمندسازی کامل )شامل نصب و بهره

های همراه با الگوریتم سنجش کمیت و کیفیت پساب

توانست با تنظیم اتوماتیک اکسیژن محلول، دما،  گیری(تصمیم

میزان تزریق ماده شیمیایی و پمپاژ لجن برگشتی، میزان مصرف 

کاهش دهد و  %10ی و مواد شیمیایی در فرآیند تصفیه را تا انرژ

(. در یک 1932کاهش یابد )وزارت نیرو،  %17لجن تولیدی نیز 

در  6312در سال آمریکا  سمقیاس در کالیفرنیاپروژه کوچک

های با سامانه درخت آووکادو 333برای آبیاری سطح یک مزرعه 

این سامانه علیرغم  که استفاده از نشان داده شده است هوشمند

تواند با کاهش حجم آب براساس میدلاری  1333هزینه اولیه 

هزینه مورد نیاز برای آبیاری هر واحد  رطوبت خاک و نیاز آبی،

 (.1932کاهش دهد )وزارت نیرو،  %23درخت را درحدود 

در داخل کشور ایران اقدامات بسیاری در راستای 

های توزیع آبرسانی شهری انجام شده است هوشمندسازی شبکه

یافته به مرحله هوشمند ارتقا  هایسامانهتوان ادعا نمود نمیاما 

بسیاری از مطالعات نشان داده است که تجهیز شبکه رسیده است. 

و مدیریت فشار با  11شبکهبندی شیرهای مانور برای منطقهبه 

ز طریق برخط و ارسال اطلاعات اسنسورهای استفاده از 

صورت ساعتی و این پارامتر بههای مخابراتی و تنظیم دستگاه

توانسته است موجب ارتقای بردار در اتاق کنترل روزانه توسط بهره

 سیسات موجود شودأبرداری از تملاحظه شرایط بهرهقابل

های اجرا عبارت دیگر اکثر طرحبه .(1936)جمشیدی و اکبرزاده، 

توسعه  برخط و پایشافزاری های سختسامانه در کشور باشده 

توان به پروژه طرح ها میبارزترین نمونهیافته است که از جمله 

 1935اشاره کرد. در این طرح تا سال  متری شهر مشهدجامع تله

حلقه چاه و ایستگاه پمپاژ  173 ای از( مجموعه%25)با پیشرفت 

شهری و  شماره یک، مخازنخانه آب به سامانه اسکادا و تصفیه

های پایش نقطه کلیدی شبکه توزیع آب به سامانه 153

و در مراحل آتی با مدیریت فشار  اندافزاری مجهز شدهسخت

 برداری قرار گرفته است.شبکه مورد بهرهد( نهوشمصورت نیمه)به

، دبی ،های کمی و کیفی در شبکه مانند فشاردر این سامانه مؤلفه

صورت برخط پایش کلر به سطح آب مخازن، کدورت و غلظت

 (.1931)جمشیدی، د نشومی

در شهر اصفهان نیز با هدف کنترل و مدیریت فشار و توزیع 

ایستگاه )اصلی و فرعی( از  23عادلانه آب در شبکه توزیع بیش از 

 برخطسیسات پایش و مخابره أافزاری مجهز به تنظر سخت

این اطلاعات، ضمن نمایش متری اند که در مرکز تلهاطلاعات شده

مایش ، نگیریهایی نظیر آرشیوتوان قابلیتمشابه شهر مشهد، می

اخطار، کنترل از راه دور تجهیزات و غیره را در اختیار تیم 

طور مشابه در شهر قم نیز با . این مورد بهبرداری قرار دادبهره

شیر فشارشکن  00مخزن آب و  2 بیش از افزاریتجهیز سخت

)شامل کدورت، کلر، پارامترهای کمی و کیفی  گیریبرای اندازه

EC  وpH ،چنین انجام (. هم1931( انجام شده است )جمشیدی

در مناطق دو و پنج آب و فاضلاب شهر  گونه اقدامات اجراییاین

ای از ملاحظهتوانسته است بخش قابلهای گذشته تهران در سال

ریت طریق مدیکرده و به کاهش تلفات آب از نشت شبانه را ردیابی 

عنوان مثال در منطقه پنج، در یک فشار کمک شایانی نماید. به
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ناحیه با دو شیر فشارشکن و یک هفته عملیات این امکان فراهم 

)معادل  %63شده است تا ضمن شناسایی نشت شبانه، مقدار آن تا 

مترمکعب در روز( با یک مانور کاهش یابد  1533تقریبی 

 (. 1939)جمشیدی، 

 هایها و پروژهالمللی و توانمندیمقایسه رویکردهای بینبا 

در حوزه هوشمندسازی شبکه آبرسانی  اجرایی داخل کشور

شهری، دو جنبه حائز اهمیت است که فاصله وضعیت موجود تا 

ها . اولاً نکته مشترک بین تمامی نمونهنمایدمیآل را ترسیم ایده

ها گونه سامانهاین های اجرا شده در کشور این است کهو طرح

ه ای کگونهبه ،شوندهوشمند هدایت و کنترل میصورت نیمههب

دستور گرفته و برداری از سامانه بازخورد اعضا و پرسنل بهره

که ورتیصکنند. دروارد می 16صورت دستیعملیات را به

به این تأسیسات ان یبگیری پشتتصمیمهای مناسب سامانه

ای که خود سیستم بعد از گونهشود، بهصورت مناسب اضافه به

سازی وضعیت کنونی شبکه، پردازش اطلاعات ورودی و شبیه

توان بازخورد و دستورات لازم را به تجهیزات ارسال نماید، می

یاً ثان .باشد هوشمند شدهانتظار داشت شبکه توزیع آب شهری 

ه تجهیز شبکنیازمند های نخست آن ویژه در گامهوشمندسازی، به

 استافزارها افزارها، انجام مطالعات پایلوت و واسنجی نرمبه سخت

نونی های ککه با توجه به تعرفه طلبدرا میهزینه اولیه بالایی  که

از اولویت خارج ممکن است رسد و نمینظر آب شرب باصرفه به

و در اولویت یابد شود. اما این موضوع زمانی اهمیت دوچندان می

 مواجه شود و یآبشدید منابع با محدودیت  رشه گیرد کهقرار می

اجتماعی گریبانگیر آن شود یا منبع تأمین آن از  -مسائل امنیتی

 هایزدایی باشد که هزینهتر مانند نمکپرهزینههای طریق روش

 طلبد.به مراتب بالاتری را می
 

 متدولوژی هوشمندسازی -3
 

 مراحل هوشمندسازی، المللیبا توجه به رویکردها و تجربیات بین

نمایش داده  1در قالب یک مدل مفهومی اسپایرال مطابق شکل 

شده است. در این شکل مشخص است که گام نخست 

سنسورها و تجهیزات مخابره  اندازیههوشمندسازی، نصب و را

در مرحله دوم، اطلاعات در . استکیفی آب  وکمی  اطلاعات

براساس روند و سری  شود تاثبت و ذخیره میهای داده پایگاه

پردازش لازم از شرایط موجود و  ،شدهزمانی پارامترهای سنجش

های موجود، میسر شود. حسب گزارشبینی احتمالی پیش

ین اند خود را تا ابسیاری از تأسیسات آبرسانی در شهرها توانسته

 اما لازم است توجه شود که ارتقا دهند. مرحله هوشمندسازی

دین مرحله است که از ویژگی چنهوشمندسازی شامل 

تواند خود را توسعه و در هر تکرار می تکرارپذیری برخوردار است

برای تشریح این موضوع، مدل مفهومی  .بخشدامل کداده و ت

شبکه  سازیهوشمند فرآیندخوبی یک هتواند باسپایرال می

توسط ها آبرسانی را نشان دهد. براین اساس در مرحله سوم، داده

وند شسازی و پردازش استفاده میشبیهبرای افزارهای مربوطه نرم

 هایها و الگوریتمبا سامانه سازیشبیه هایکه با تلفیق مدل

بان، گیری پشتیهای تصمیمتوان از ظرفیت سامانهسازی میبهینه

( و خلیفه و همکاران 1932مشابه مطالعات غیبی و همکاران )

ستخراج نمود. در این مرحله اپراتور های بهینه را ا(، گزینه1937)

های متعارف نیازی جایگاه نظارتی دارد و برعکس روشیک صرفاً 

ساختار  ،گیری انجام دهد. بنابرایننیست تا خودش تصمیم

گیری تواند سرعت پردازش و تصمیممیهوشمند نسبت به اسکادا 

 با درنظر گرفتنتری را سازی دقیقبالاتر و در عین حال بهینه

ثال، عنوان مبه همراه داشته باشد.ه بپارامترها و توابع هدف بیشتر 

( مصرف 1 :برداری برای دستیابی بهانتخاب گزینه بهینه بهره

سازی حداقل( 0 ؛( کیفیت مناسب9 ؛( فشار مناسب6 ؛انرژی کمتر

تواند صرفاً با استفاده از پردازشگرهای می غیرهتلفات و نشت و 

عبارتی سامانه هوشمند قادر است در زمان بهیرد. ای انجام پذرایانه

کمتر، شرایط سیستم را به شرایط تر و با سعی و خطای کوتاه

برای این منظور لازم است در مرحله  تر نماید.مطلوب نزدیک

چهارم، تصمیم اتخاذ شده به عملگرها در تجهیزات کنترلی، مانند 

تصمیم توسط  و بازخورد این ودمنتقل ش ،هاشیرآلات و پمپ

پایش شود تا بازخورد و تأثیر های مخابراتی سنسورها و سامانه

 تواندر این مرحله همچنین می. شودتصمیم اتخاذ شده ارزیابی 

تصمیمات اخذشده را از طریق بازخورد  مدت و بلندمدتمیان اثر

م افزاری این ظرفیت را فراه. توسعه نرمنیز ارزیابی نمودمشترکین 

 ضمن ارسال وضعیت کمی و کیفیها از طریق اپلیکیشنکند تا می

ها را نیز آب شرب به مشترکین، بازخورد و رضایتمندی آن

طور ضمنی مطابق صورت برخط ثبت نماید. این موضوع بهبه

بخشی د موجب آگاهیتوانانجام شده میالمللی مطالعات بین

 گویکاهش مصرف آب و بهبود ال مدیریت و اجتماعی و در نتیجه

شود. زمان موردنیاز برای شناسایی  در بلندمدترفتاری مشترکین 

سازی و مدیریت خودکار آن در قالب مدل مشکلات شبکه، شبیه

دقت  ،پایش نقاطتعداد ، مفهومی اسپایرال تابعی از وسعت منطقه

 هاتواتر پردازش و توان پردازنده سنسورها، زمان و تواتر پایش،

ام شده این زمان بین چند دقیقه تا است. مطابق مطالعات انج

های متعارف که بسیار سریعتر از روش شودچندساعت گزارش می

 های صرفاً مبتنی بر اسکادا است.و یا روش
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 سیسات آبرسانیدل مفهومی اسپایرال هوشمندسازی تأم -1شکل 

 

اجتماعی  -های فنیظرفیتبا استفاده از مدل اسپایرال و 

های توان هدفگذاری طرحهوشمندسازی شبکه آبرسانی، می

 6بندی ارائه شده در شکل مرتبط با این موضوع را مطابق لایه

مدت هوشمندسازی عنوان مثال، هدف کوتاهدرنظر گرفت. به

برسانی است؛ همان کاهش تلفات و آب بدون درآمد در تأسیسات آ

 ،سازی مصرف انرژیبهینهتواند به گذاری میاما در ادامه این هدف

ها، و ارتقای کیفیت آب مدیریت تجهیزات و افزایش عمر آن

ار گذها و آشامیدنی توسعه داده شود. نهایتاً با توسعه زیرساخت

های حلقهبه  برونی مدل اسپایرالهای هوشمندسازی از حلقه

بر اصلاح دفگذاری بلندمدت هوشمندسازی را توان همی درونی

آب، اصلاح الگوی مصرف و کاهش سرانه مصرف آب گذاری تعرفه

خانوارها و واحدهای تجاری قرار داد. این رویکرد موجب گذار از 

 (. 6)شکل شود مدیریت عرضه به مدیریت تقاضا در توزیع آب می

  
 مدت و بلندمدت هوشمندسازی برای عبور از مدیریت عرضه به تقاضامدت، میاناهداف کوتاه -2شکل 

 سنسورها

سامانه 

 مخابراتی

 هاپردازش داده

 سازیشبیه

 سازیبهینه

 عملگردستور به 

آوری  جمع

 داده

 گیریتصمیم

 هاذخیره داده

اثرسنجی  

 بازخورد

اعمال تغییرات و  

 تحلیل حساسیت

پایش 

 دستور

 افزاریزیرساخت نرم

 افزاریزیرساخت سخت

SCADA 

DSS 

 کاهش تلفات، نشت و آب بدون درآمد )مدیریت عرضه(

 برداری های بهرهکاهش مصرف انرژی و هزینه

 مدیریت تجهیزات و افزایش عمر تاسیسات

 بهبود کیفیت آب و کاهش ریسک بهداشتی

 هاو تخصیص جرایم و مشوق گذاری عادلانه آبتعرفه

 )مدیریت تقاضا(اصلاح الگوی مصرف و کاهش سرانه مصرف آب 

کوتاه
ت

مد
 

ن
میا

ت
مد

 
ت

بلندمد
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برای دستیابی به این اهداف لازم است در وهله اول 

تجهیزات و ابزار دقیق صورت پذیرد گذاری لازم در بخش سرمایه

های قرائت آنلاین، مجموعه هتا بتوان بر این اساس توسط دستگا

اطلاعات بصورت جامع، پیوسته و دیجیتال از سامانه حاصل شود. 

افزار مدیریت سامانه هوشمند باید با دقت تهیه شود و ثانیاً نرم

طا ترین خدوست بودن و کمنگری، کاربرمشخصاتی از قبیل جامع

ز فزار پس ااو توقف را به همراه داشته باشد. در ضمن باید این نرم

صورت پایلوت، مراحل آموزش، تست و واسنجی عملیاتی شدن به

افزاری موردنظر تطابق پیدا را سپری کرده باشد و با سامانه سخت

یافته باید بتواند از بازخوردهای افزار توسعهکند. بدین منظور نرم

برداری ( تدقیق نتایج بهره6( ارتقای عملکرد خود و 1برای  موجود

 -سازیاز شبکه آبرسانی استفاده نماید. بنابراین، توسعه مدل شبیه

ای است که در نهایت پس از گیری یک فرآیند چند مرحلهتصمیم

 برداریافزاری، باید در شرایط مختلف بهرهتکمیل بخش سخت

عنوان سابقه هر دوره آزمایش به افزار آزمایش شده و نتایجنرم

عملکردی به سامانه تزریق شود. بدیهی است پس از انجام سعی 

و خطا و تعیین بازخوردهای مختلف از سامانه آبرسانی تحت 

توان عملکرد شده و در قالب مطالعات پایلوت، میشرایط کنترل

افزار را بررسی نموده و عدم قطعیت و نقاط ضعف را تحلیل نرم

توان تصمیم گرفت آیا سامانه برای اجرا در . در این شرایط میکرد

 محیط واقعی از شرایط اولیه لازم برخوردار است یا خیر.

هوشمندسازی شبکه آبرسانی شهری یک موضوع چندوجهی 

 -افزاریاست. از نظر فنی، توسعه یک سامانه هوشمند سخت

اجرای  افزاری در کشور نیازمند مطالعات پایلوت پیش ازنرم

که در این سامانه، میدانی آن در سطح منطقه است. از آنجایی

برداری از شبکه و تعیین شرایط بهینه طور کلی مسئولیت بهرهبه

 گیریراهبری مطابق یک دستورالعمل توسط فرآیند تصمیم

گیرد، همواره این ریسک وجود دارد که بنابر افزار صورت مینرم

ها ناشی از ضعف این سامانه یک تصمیم اشتباه و نسنجیده

افزار، واسنجی نادرست و یا برآورد اشتباه، میزان نارضایتی نرم

. طور ناخواسته افزایش یابدمشترکین و یا مشکلات کیفی آب به

ن تواند ضمطور مستقیم میها بهاستفاده نامناسب از این سامانه

داری و برهای بهرهتهدید سلامتی مردم، منجر به افزایش هزینه

ای هبرای ارزیابی سامانه شودمصرف انرژی شود. لذا پیشنهاد می

ر صورت پایلوت دگیری، مطالعه بهتصمیم هایهوشمند و سیستم

 مدت،دو سطح انجام پذیرد. در سطح اول، در قالب مطالعات کوتاه

صورت آزمایشگاهی یک یا چند حلقه شبکه آبرسانی تحت به

تجهیزات لازم طراحی و اجرا شود.  شرایط کنترل شده با تمامی

های لازم برای مدیریت جامع شبکه در این سطح، تمامی آیتم

افزار تعریف شده و کلیه سناریوهای لازم بصورت آبرسانی برای نرم

شود. هدف از این بررسی، توسعه یک کنترل شده آزمایش می

گیری و واسنجی آن است. در سطح دوم تصمیم -سازیمدل شبیه

ابتدا به موازات  شودمدت، پیشنهاد میر قالب مطالعات میانو د

ی افزارمطالعات سطح اول، یک منطقه شهری به تأسیسات سخت

یافته، در افزار توسعهمورد نیاز تجهیز شده تا پس از تأیید نرم

مقیاس واقعی مورد آزمایش قرار گیرد. در این مرحله، اطلاعات 

نجی مدل مورد استفاده قرار رقومی اخذشده از شبکه برای واس

 (.9گیرد )شکل می

در شرایط پایلوت این امکان میسر خواهد بود که کلیه شرایط 

عنوان مثال، موارد زیر تحت سناریوهای برداری تست شود. بهبهره

مختلف در سامانه هوشمند قابل تعریف بوده و بازخورد سیستم 

 بررسی خواهد شد:

 اتصالات با جنس مختلف و عمر و ها و استفاده از انواع لوله

 کارکرد متفاوت؛

 های دور متغیر، شیر فشار شکن و شیرآلات استفاده از پمپ

 برقی برای تنظیم دبی و فشار شبکه؛

 های کوچک کنترل شرایط ترکیدگی بزرگ و ترکیدگی

 )استفاده از شیر تخلیه(؛

 روز؛درنظر گرفتن نوسانات مصرف آب در طی شبانه 

 ئت کنتور و تعیین میزان عدم قطعیت مدل وجود خطای قرا

 سازی.شبیه

با استفاده از  چنین، هوشمندسازی شبکه آبرسانیهم

نهایتاً بازخوردهای اجتماعی  تواندافزاری خود میهای نرمظرفیت

و مردمی از طرح اجرا شده را در اختیار داشته باشد. بدین منظور، 

ای هن مصرف و مؤلفهرضایتمندی و آگاهی خانوارها نسبت به میزا

دون در شرایط بدیگر توزیع آب آشامیدنی )مانند کیفیت و فشار( 

قابل بررسی و ها گونه طرحهوشمندسازی و در شرایط اجرای این

 قابل سنجشبازخوردها  ،های کمیبا ارزیابی مؤلفهو  مقایسه است

هوشمند های بنابراین، متدولوژی توسعه شبکه .خواهد بود

برداری، فنی و از سه جنبه بهره 9د مطابق شکل آبرسانی بای

های هوشمند آبرسانی اجتماعی مدنظر قرار گیرد. در نهایت شبکه

های توانند در یک مرکز کنترل و در قالب سامانهشهری می

از های هوشمند در کنار دیگر سامانهمدیریت یکپارچه شهری 

و مدیریت انرژی تحت نظارت و کنترل قرار  کنترل ترافیک جمله

های هوشمند آبرسانی، از سامانه برداریگیرند. بدیهی است بهره

شوند؛ برداری میکنترل ترافیک یا انرژی کاملاً جدا از یکدیگر بهره

یک ساختار مدیریتی در مرکز کنترل بصورت توانند ذیل اما می

 واحد نظارت شوند.  
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 آبرسانی در کشورهای هوشمند متدولوژی پیشنهادی برای توسعه شبکه -3شکل 

 

 مطالعات تطبیقی مباحث مطرح شده ذیل براساس 1جدول 

اولاً توسعه سامانه دهد ( نشان می9)بخش و متدولوژی ( 6)بخش 

نی شبکه آبرساای هوشمندسازی بخشی از فرآیند چندلایهاسکادا 

کامل آن لازم است برای تحقق اهداف و شود شهری محسوب می

در کشور صورت پذیرد که  افزاریاقداماتی بویژه در بخش نرم

افزار، واسنجی و انجام مطالعات پایلوت وابسته اساساً بر توسعه نرم

ها و امکانات ظرفیت که کند. ثانیاً این جدول یادآوری میاست

 کامل در کشور وجود دارد.لازم برای هوشمندسازی 
 

 ها و الزامات آن در کشوربه همراه ظرفیت هوشمندسازیمختلف های لایه -1جدول 

 نمونه عملیات های هوشمندسازیلایه
در کشور 

 پذیر است؟امکان

در کشور 

 وجود دارد؟
 الزامات

سامانه اسکادا
 

 افزاریسخت تجهیزات
، هاپمپ برداری انواعنصب و بهره

 هاشیرآلات و فشارشکن
 بله بله

نیازمند عملیات اجرایی، 

 و نگهداری برداریبهره

 کنترل و پایش آنلاین
انواع سنسورها، برداری نصب و بهره

 ابزاردقیق و دیتالاگرها
 بله بله

نیازمند واسنجی دائم و 

 فناوریسازی بومی

های مخابراتی و دستگاه

 اطلاعاتی

های مخابراتی، توسعه شبکه نصب آنتن

 GSMفیبرنوری یا 
 بله بله

 سازینیازمند ارتقا و ایمن

 ظرفیت مخابراتی

مستندسازی و مدیریت 

 اطلاعات

های توسعه سرورهای مرکزی و بانک

 اطلاعاتی
 بله بله

نیازمند افزایش ظرفیت و 

 پدافندی سازیهنگامهب

سامانه نرم
ی

افزار
 

ارائه پردازش اطلاعات و 

 دستور عملیاتی

 سازی با امکانبهینه -سازیافزار شبیهنرم

 گیریتصمیم
 خیر بله

نیازمند مطالعات پایلوت )مطابق 

 متدولوژی(

لایه تکمیلی: بازخوردهای 

 اجتماعی

اخذ  بخشی وآگاهیبرای  تولید اپلیکیشن

 از مشترکین بازخوردها
 *خیر بله

 هاینیازمند تکمیل نسبی لایه

 هوشمندسازی

 * اپلیکیشنی که در راستای اهداف هوشمندسازی مطابق تعاریف ارائه شده باشد در حوزه آب وجود ندارد.

سازی شبکه موجود توزیع مدل

 آب شهری

تکمیل اطلاعات و جزئیات 

 اجرایی شبکه توزیع آب شهری

تعریف سناریوها برای ارزیابی 

 آوری شبکهتاب

 های پایشتجهیز شبکه به سامانه

 و ساعتی آنلاین

برآورد مستمر نشت و جریان پایه 

 شبانه

برداری هتکمیل گزارشات بهر

 شبکه توزیع آب شهری

تکمیل اطلاعات مصارف توسط 

 امور مشترکین

های مردمی همکاری با پویش

 برای آموزش شهروندان

پایش شهروندان برای ارزیابی 

 اثرسنجی آموزش مشترکین

(  مطالعات پایلوت )آزمایشگاهی

 افزاربرای توسعه نرم

پایلوت )میدانی( مطالعات 

 افزاربرای واسنجی نرم

های شبکه توزیع مدیریت دارایی

   آب شهری

 برآورد سطح سواد آبی مشترکین

آوری و بارزیابی سطح تا

 کنترل شرایط بحرانی

هوشمندسازی شبکه 

 توزیع آب شهری

 برداریبهره فنی اجتماعی



  

 یآب شهر عیشبکه توز یالزامات و نقشه راه هوشمندساز
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 بندیجمع -4
 

در این پژوهش نشان داده شد که رویکردهای جهانی به مسئله 

 اسکادا است و هایهوشمندسازی توزیع آب، بسیار فراتر از سامانه

های موجب کاهش هدررفت آب و هزینهاین مفهوم نه تنها 

جب مو تواندمیشود بلکه میسیسات أبرداری و نگهداری از تبهره

و  گذاری بهینهبخشی، تعرفهزایی، توسعه فناوری، آگاهیاشتغال

اصلاح الگوی مصرف نیز شود. بدین منظور در قالب مدل اسپایرال 

ترتیب مطابق مراحل هوشمندسازی باید به تأکید شد که

ل توسعه یافته و تکمیهای مختلف متدولوژی پیشنهادی و از جنبه

از مطالعات پایلوت در دو مقیاس  شود. در این شرایط استفاده

افزار هوشمند الزامی است آزمایشگاهی و میدانی برای توسعه نرم

شده در خانوارها های پیادهد نتایج اثرسنجی و بازخورد طرحبایو 

های هوشمند ارتباط یابد. تحت این شرایط، به سامانه

تواند یک رویکرد فناورانه و چندوجهی برای می هوشمندسازی

   گذر از مدیریت عرضه آب شهری به مدیریت تقاضا باشد. 

 

 هانوشتپی -5
 

1- Information and Communication Technologies (ICT) 

2- SCADA 

3- Adaptive Study 

4- Leaks 

5- Bursts 

6- Asset Management 

7- Internet of Things (IoT) 

8- Clouds 

9- Decision Support Systems (DSS) 

10- Smart Grid 

11- District Metered Area (DMA) 

12- Manual 

 

 

 جعامر -5
 

ارزیابی پایلوتی میزان "(، 1936جمشیدی، ش.، و اکبرزاده ع.، )

گیری جریان حداقل شبانه )مطالعه موردی: تلفات آب با اندازه

 ،زیستاولین همایش محیط،  "منطقه نیروی دریایی تهران(
 ، دانشگاه تهرانانرژی و صنعت پاک

کاهش تلفات شبکه توزیع آب شهری "(، 1939جمشیدی، ش.، )

 اولین کنفرانس، "با استفاده از مدیریت فشار )مطالعه موردی(
کارهای دستیابی مرکز راه ،زیستالمللی مهندسی محیطبین

 .به توسعه پایدار، تهران
رویکردها و الزامات هوشمندسازی "(، 1931جمشیدی، ش.، )

همایش ملی مدیریت مصرف  دومین، "شبکه توزیع آب شهری
 ، دانشگاه تهران.آب

سازی بهینه"(، 1937خلیفه س.، اسماعیلی ک.، و خلیفه ح.، )

سازی سود )مطالعه موردی: توزیع آب با رویکرد بیشینهشبکه 

نشریه علمی علوم و مهندسی آب و ، "هماشهر استان کرمان(
 .09-95(، 6)9 فاضلاب،

بررسی و "(، 1932غیبی، م.ا.، لطیفی، م.، و امید نائینی س.ت.، )

مقایسه کارایی رویکردهای مختلف تنظیم شیرهای فشارشکن 

لمی نشریه ع، "های توزیع آبن شبکهدر بهبود قابلیت اطمینا
 .19-0(، 9)6 علوم و مهندسی آب و فاضلاب،

طرح استراتژیک پایش کمی و کیفی منابع (، 1932وزارت نیرو )
 و مصارف آب مبتنی بر اینترنت اشیا.
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