
4

سال سوم، شماره 2، صفحات 4-13، تابستان 1397

نشریه علوم و مهندسی 
آب و فاضلاب

Journal of Water & Was tewater 
Science & Engineering (jwwse)
Vol. 3, No. 2., PP. 4-13, Summer 2018
DOI: 10.22112/jwwse.2018.125147.1076

بنچ مارکینگ آب بدون درآمد و محاسبه سطح 
و  آب  شرکت  موردی:  مطالعه  نشت،  اقتصادی 

فاضلاب استان اصفهان 
آسیه سادات ملاباشی1*، هاشم امینی2 و حسن غلامی3

1- مدیر دفتر مدیریت مصرف و کاهش آب بدون درآمد شرکت 
آب و فاضلاب استان اصفهان

2- رئیس هیأت مدیره و مدیرعامل شرکت آب و فاضلاب استان 
اصفهان

3- معاون بهره برداری شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان
amollabashi@gmail.com :نویسنده مسئول، ایمیل *

			 تاریخ دریافت: 1396/12/25
		 تاریخ اصلاح: 1397/05/10
تاریخ پذیرش: 1397/05/27

Abs tractچکیده

درآمد  بدون  آب  کاهش  برنامه‌ریزی  و  محاسبه  شناخت، 
)NRW( بیش از دو دهه است که در رئوس اهداف و برنامه‌های 
شرکت‌های آب و فاضلاب ایران قرار گرفته است. در این میان 
بدون  آب  از  عمده‌ای  قسمت  که   )RL( واقعی  هدررفت‌های 
ناشی از نشت در قسمت‌های  درآمد را تشکیل می‌دهد عمدتاً 
مختلف سیستم آبرسانی بوده که بخش بزرگی از فعالیت‌های 
می‌شود.  صرف  آن  کاهش  و  جلوگیری  برای   NRW کاهش 
انجام  حدی  تا  باید  فعالیت‌ها  و  پروژه‌ها  سایر  همچون  لیکن 
شود که توجیه اقتصادی داشته باشد. از آنجا که دست‌یابی به 
یک روش سریع و عملی برای محاسبه سطح اقتصادی نشت، 
مشکل است شرکت‌های آبفا اغلب از کاهش درصد آب بدون 
بنا به تأکید  درآمد در هدف‌گذاری خود استفاده نموده‌اند که 
IWA استفاده از درصد NRW به‏عنوان یک شاخص فنی به‏هیچ 
عنوان توصیه نمی‌شود. در این مقاله ضمن مرور سریع و کلی 
شاخص‌های عملکردی آب بدون درآمد، روش بنچ‌مارکینگ آب 
اقتصادی  محاسبه سطح  و  اقدامات  درآمد، هدف‌گذاری  بدون 
نشت )ELL( که به‏طور عملی در آبفای استان اصفهان و برای 
مذکور،  شهر  در  می‏شود.  ارائه  است،  گرفته  انجام  شهر  یک 
هدررفت واقعی 7 برابر سطح اقتصادی نشت بوده که با توجه 
به ILI بالا، اقدامات کاهش هدررفت واقعی که در رأس آن‏ها 
نشت‏یابی فعال در بازه زمانی 10 ماهه است، در برنامه عملیاتی 

آن شهر قرار گرفت.

هدررفت  بنچ‌مارکینگ،  درآمد،  بدون  آب  کليدي:  کلمات 
واقعی آب، سطح اقتصادی نشت، نشت یابی فعال.
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Recognizing, calculating and planning for reducing 
Non-Revenue Water (NRW) has been one of the aims 
and plans in Iranian water and wastewater companies 
for more than two decades. In the meantime, Real Loss-
es (RL), which constitute a major part of non-revenue 
water, are mainly due to leakage in various parts of 
the water supply systems and a large part of the NRW 
reduction activities is put to prevent and reduce RL. 
However, like other projects and activities, it should 
be implemented to the extent with economic justifica-
tion. Since it is difficult to achieve a quick and practi-
cal method for calculating the economic leakage rate, 
the companies often use a reduction in the percentage 
of non-revenue water in their targeting. However ac-
cording to the IWA, the use of percentage of NRW as a 
technical indicator is never been recommended. In this 
paper, followed by a quick review of the performance 
indicators of non-revenue water, the method of bench-
marking of non-revenue water, targeting actions, and 
calculating the economic leakage level (ELL) are pre-
sented for a city in Isfahan province. In this city, the real 
loss was 7 times the economic level of leakage. There-
fore, the real loss reduction measures were proposed 
and planned among which the active leak detection in 
10-month interval was the priority due to high ILI. 

Keywords: Active leakage detection, Benchmarking, 
Economic leakage level, Non-revenue water, Water 
real loss.
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1- مقدمه 

تغییرات  سریع جمعیت،  رشد  به  توجه  با  آب  تقاضای  امروزه 
استانداردهای زندگی و توسعه صنایع در حال افزایش است در 
حالی‌که منابع آب تجدیدپذیر رو به کاهش هستند که منجر به 
چالش یا بحران آب و به‏طور ویژه در برخی از کشورهای جهان 
ویژه‌ای  اهمیت  از  آب  عرضه  و  تقاضا  مدیریت  لذا  است.  شده 
برخوردار است. سطح تقاضای آب می‌تواند تا اندازه‌ای کاهش 
یابد، اگر هدررفت آب )مخصوصاً هدررفت واقعی( کاهش یابد. 
در کشورهای در حال توسعه مدیریت هدررفت آب با توجه به 
محدودیت‌های مالی، سطح پائین مهارت و تجربه و همچنین 
دیگر  طرف  از  است.  شده  تبدیل  چالش  یک  به  تکنولوژی 
علاقه قابل‌توجهی در میان شرکت‌های آبی در کلیه کشورهای 
جهان برای تعیین سطح آب بدون درآمد (NRW) در سیستم 
آبرسانی و توزیع آب و سود حاصل از اقدامات کاهش آن وجود 

.)Kanakoudis and Gonelas, 2016( دارد
برای اقدامات کاهش آب بدون درآمد همچون سایر اقدامات 
فنی نیاز به هدف‌گذاری، بررسی راندمان، اثربخشی و بهره‌وری 
بوده که برای بررسی این موارد نیاز به تعریف شاخص، بنچ‌مارک 
بر  کوتاه  مروری  ضمن  مقاله  این  در  است.  آن‏ها  مقایسه  و 
شاخص‌های عملکردی آب بدون درآمد، محاسبه شاخص‌ها و 
تعیین سطح اقتصادی نشت در استان اصفهان انجام می‌شود. با 
توجه به بررسی انجام شده، محاسبه سطح اقتصادی نشت در 
ایران یا انجام نشده و یا در حد محدود و تئوریک بوده و نتایج 
آن منتشر نشده است. لذا به‏منظور توسعه آن در سطح کشور، 
در این مقاله نمونه عملی انجام شده در آبفای اصفهان، روش 

انجام و نتایج حاصل از آن ارائه می‌شود.

1-1- شاخص‌های عملکردی آب بدون درآمد
اولین شاخص‌های عملکردی سیستم‌های آبرسانی که شامل 
سیستم‌های  اقدامات  از  وسیعی  محدوده  برای  شاخص   133
بود  شده  ارائه  همکاران  توسط Alegre و  می‏شد  آبرسانی 
میان  این  در  شد.  منتشر   2000 سال  به‏وسیله IWA در 
مجموعه کوچکی از شاخص‌های عملکردی NRW و هدررفت 
که در سال 1999 توسط Lambert توسعه داده شده بود در 
میان این شاخص‌ها قرار گرفت )Lambert et al., 2014(. بعد 
از آنکه IWA شاخص‌های ویرایش اول را در 70 کشور داوطلب 

در اروپا، آسیا و آفریقا آزمایش کرد، ویرایش دوم شاخص‌ها در 
سال 2006 و طبق جدول 1 پیشنهاد شد.

 ، IWAدر هر دو ویرایش اول و دوم شاخص‌های عملکردی
به‏طور واضح گفته می‌شود که بیان NRW به‏صورت درصدی از 
حجم ورودی سیستم نمی‌تواند برای ارزیابی راندمان مدیریت 
متأسفانه  شود.  استفاده  هدررفت  و  زیرساختی  شرایط  توزیع، 
برخی کاربران که ادعا می‌کنند از روش IWA پیروی می‌کنند 
می‌توان  خلاصه  به‏طور  می‌گیرند.  نادیده  را  مهم  نکته  این 
از حجم   NRW از شاخص درصد  نامناسب  و  استفاده مناسب 
Lambert at( آب ورودی به سیستم را در جدول 2 بیان نمود

.)al., 2014

1-2- بنچ مارکینگ
مطرح  نیز  بنچ‌مارکینگ  مسئله  شاخص،  تعریف  به‏دنبال 
برای  سیستماتیک  و  مستمر  فرآیندی  بنچ‌مارکینگ  می‌شود. 
شناسایی، تحلیل و پیاده‌سازی بهترین اقداماتی است که منجر 
مداوم  فرآیندی  دیگر  به‏عبارت  می‌شود.  عملکرد  ارتقای  به 
به‏منظور مقایسه عملیات است. اما منظور از مقایسه چیست؟ 
چه  مقایسه  از  است  عبارت  بنچ‌مارکینگ  انواع  کلی  به‏طور 

چیزی؟ و مقایسه با چه چیزی؟
برای  برای هر شرکت  بنچ‌مارکینگ یک چارچوب  داده‌های 
رصد کردن اهداف و بهبود آن فراهم می‌کند. استفاده از داده‌های 
بنچ‌مارکینگ یا آغاز فرایند اندازه‌گیری عملکرد می‌تواند کلیدی 
برای بهبود عملکرد باشد. IWA در سال 2008 بنچ‌مارک‌های 
Lambert et al.,( آب بدون درآمد را در دو دسته تقسیم کرد

:)2014

عملکردی  شاخص‌های  مقایسه  اندازه گیری:  بنچ مارک 
سیستم‌هایی که دارای مشخصه‌های متفاوتی هستند.

بهبود  برای  عملیات  بهترین  شناسایی  فرآیندی:  بنچ مارک 
عملکرد

با  را به‏ترتیب  بنچ مارک‌ها  ً IWA این  مجددا  2010 سال  در 
بنچ‌مارک ارزیابی عملکرد و بنچ‌مارک بهبود عملکرد جایگزین 
نمود. بدین ترتیب شاخص‌های عملکردی NRW  و هدررفت 

آب به آسانی برای مقاصد زیر انتخاب می‌شوند:
سیستم‌ها.  زیر  و  سیستم  یک  نمودن  رصد  و  هدف‌گذاری   -

.UARL به‏عنوان مثال شاخص هدررفت واقعی اجتناب‌ناپذیر
- مقایسه فنی بین سیستم‌هایی که هر کدام مشخصه‌های خاص 
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  توضيحات  واحد گروه شاخص   شاخص

NRW 
مالي و
  اقتصادي

% 
  مدرصدي از حجم ورودي سيست

ترين راه براي ارزيابي ترين و متداولآسان
NRW از نقطه نظر مالي و اقتصادي  

NRW   
مالي و
  اقتصادي

% 
  درصدي از هزينه

يك شاخص نوآورانه كه البته محاسبه آن براي 
  سخت است.ها DMAو ها ارزيابي زيرسيستم

 con/year3M/  برداريبهره  هدررفت آب
هدررفت واقعي و هدررفت هايكمتر از شاخص

  شود.مي ظاهري به كار برده

  برداريبهره  ظاهريهدررفت 
%  

درصدي از آب توزيع شده

  براي سيستم توزيع مناسب است.
ارائه  con/year3M/در ويرايش اول با واحد 

  شده بود.

برداريبهره  هدررفت ظاهري
%  

درصدي از آب ورودي به 
  سيستم

براي كنتورهاي حجيم ورودي به سيستم 
  مناسب است.

ارائه  con/year3M/در ويرايش اول با واحد 
  شده بود.

 Lit/con/day برداريبهره  هدررفت واقعي
تر از يك شاخص عملكردي كه بسيار مناسب

شاخص درصد است. تراكم انشعابات يك عامل 
  مهم تأثيرگذار در حجم نشت است.

  Lit/km/day برداريبهره  هدررفت واقعي
هايي كه تراكم انشعاب بسيار كمبراي سيستم

  عامل مهم و غالب است.است و طول شبكه يك 

شاخص زيربنائي 
  نشت
ILI 

 برداريبهره

نسبت بين هدررفت واقعي 
موجود و برآورد حداقل هدررفت 

تواند واقعي كه از نظر فني مي
قابل دسترس باشد كه به فشار 
شبكه، طول انشعاب و تراكم 

انشعابات بستگي دارد.

كند كه بتوان عواملي كه اين شاخص كمك مي
فيزيكي شبكه مرتبط نيستند كه بر به شرايط 

توجهي داشته باشند را ميزان نشت تأثير قابل
  حذف نمود.

حداقل هدررفت واقعي كه قابل دسترس باشد 
UARL  (هدررفت اجتناب ناپذير) ناميده

  شود.مي

عدم كارائي 
استفاده از منابع 

  آبي
  منابع آبي

درصدي از آبي كه وارد سيستم
به شود و قبل از رسيدن مي

كنتور مشتركين از طريق نشت 
  رود.مي و سرريز هدر

آب.  هايشاخص زيست محيطي از هدررفت
و ها اما براي ارزيابي شرايط زيرساخت

  .يستاقتصادي آب مناسب ن هايهدررفت

ودر دو شاخصشيرايهر دوم و بهIWAيعملكردهاياول گفته، واضح بميطور كه درصدبهNRWانيشود ازيصورت
ورود براينمستميسيحجم مديابيارزيتواند برخيساختريزطيشراع،يتوزتيريراندمان شود. متأسفانه استفاده هدررفت يو

ادعا كه روشميكاربران از امييرويپIWAكنند نادنيكنند را مهم خلاصهبه.رنديگميدهينكته مناسبميطور استفاده توان
درصد شاخص از نامناسب حجمNRWو وروداز سيآب جدولستميبه در .)Lambert at al., 2014(نمودانيب2را

شاخصدرصد-2لجدو از استفاده ورودNRWموارد آب حجم سياز Lambert at(ستميبه al., 2014.(
استفاده كاربردنوع

نامناسب
توزيع مديريت

هدررفت مديريت

مناسب
مالي

اقتصادي
آبمديريت منابع

شاخصشاخص توضيحاتواحدگروه

NRW
و مالي
اقتصادي

%
سيست ورودي حجم از مدرصدي

متداولآسان و ارزيابيترين براي راه ترين
NRWاقتصادي و مالي نظر نقطه از

NRW
و مالي
اقتصادي

%
هزينه از درصدي

براي آن محاسبه البته كه نوآورانه شاخص يك
زيرسيستم است.هاDMAوهاارزيابي سخت

آب con/year3M/برداريبهرههدررفت
شاخص از هدررفتهايكمتر و واقعي هدررفت

برده كار به شود.ميظاهري

برداريبهرهظاهريهدررفت
%

شده توزيع آب از درصدي

است. مناسب توزيع سيستم براي
واحد با اول ويرايش ارائهcon/year3M/در

بود. شده

ظاهري برداريبهرههدررفت
%

به ورودي آب از درصدي
سيستم

سيستم به ورودي حجيم كنتورهاي براي
است. مناسب

واحد با اول ويرايش ارائهcon/year3M/در
بود. شده

واقعي Lit/con/dayبرداريبهرههدررفت
مناسب بسيار كه عملكردي شاخص ازيك تر

عامل يك انشعابات است. تراكم درصد شاخص
است. نشت حجم در تأثيرگذار مهم

واقعي Lit/km/dayبرداريبهرههدررفت
سيستم كمبراي بسيار انشعاب تراكم كه هايي

يك شبكه طول و است.است غالب و مهم عامل

زيربنائي شاخص
نشت
ILI

برداريبهره

واقعي هدررفت بين نسبت
هدررفت حداقل برآورد و موجود

مي فني نظر از كه تواندواقعي
فشار به كه باشد دسترس قابل
تراكم و انشعاب طول شبكه،

دارد. بستگي انشعابات

مي كمك شاخص كهاين عواملي بتوان كه كند
شرايط بربه كه نيستند مرتبط شبكه فيزيكي

قابل تأثير نشت راميزان باشند داشته توجهي
نمود. حذف

باشد دسترس قابل كه واقعي هدررفت حداقل
UARLناپذير) ناميده اجتناب (هدررفت

شود.مي

كارائي عدم
منابع از استفاده

آبي
آبي منابع

سيستم وارد كه آبي از درصدي
رسيدنمي از قبل و بهشود

نشت طريق از مشتركين كنتور
هدر سرريز رود.ميو

هدررفت از محيطي زيست آب. هايشاخص
زيرساخت شرايط ارزيابي براي وهااما

نهايهدررفت مناسب آب .يستاقتصادي

ودر دو شاخصشيرايهر دوم و بهIWAيعملكردهاياول گفته، واضح بميطور كه درصدبهNRWانيشود ازيصورت
ورود براينمستميسيحجم مديابيارزيتواند برخيساختريزطيشراع،يتوزتيريراندمان شود. متأسفانه استفاده هدررفت يو

ادعا كه روشميكاربران از امييرويپIWAكنند نادنيكنند را مهم خلاصهبه.رنديگميدهينكته مناسبميطور استفاده توان
درصد شاخص از نامناسب حجمNRWو وروداز سيآب جدولستميبه در .)Lambert at al., 2014(نمودانيب2را

استفاده از شاخص درصد -2لجدو Lambert at( ستميبه س ياز حجم آب ورود NRWموارد al., 2014.(
  كاربرد  نوع استفاده

  نامناسب
  مديريت توزيع

  مديريت هدررفت

  مناسب
  مالي

  اقتصادي
  منابع آبمديريت

).Lambert at al., 2014( IWA طبق ویرایش دوم NRW جدول 1- شاخص‌های عملکردی

جدول 2- موارد استفاده از شاخص درصد NRW از حجم آب ورودی 
).Lambert at al., 2014( به سیستم

خود )تراکم انشعاب، طول انشعاب و فشار شبکه( را دارند. به 
.ILI عنوان مثال شاخص نشت زیربنایی

1-3- سطح اقتصادی نشت
از بین چهار فعالیت کاهش هدررفت واقعی، مدیریت دارایی 
انجام  لوله‌ها  تعویض  و  به‏صورت جایگزینی  اغلب  که  لوله‌ها  و 
می‌شود یک فعالیت دیربازده و پرهزینه )نیاز به سرمایه‌گذاری( 
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بلندمدت (long- run) شناخته  اقدام  به‏عنوان  بنابراین  است. 
شده و در عوض سه فعالیت مدیریت فشار، نشت‌یابی فعال و 
سرعت و کیفیت حوادث اقدامات زودبازده هستند که به‏عنوان 
Fantozzi( می‌شوند  کوتاه‌مدت (short-run) لحاظ  اقدامات 

سطح  محاسبات  ترتیب  همین  به   .)and Lambert, 2008
انجام  اقتصادی نشت نیز در دو مرحله بلندمدت و کوتاه‌مدت 

می‌پذیرد.
اثربخش  اقدام بسیار سودمند و  مدیریت فشار به‏عنوان یک 
است که تأثیر مستقیم بر روی کاهش نشت، کاهش هدررفت 
و کاهش مصرف دارد. از نظر اقتصادی تأثیر مدیریت فشار بر 
کاهش حوادث و میزان نشت به‏عنوان سود )کاهش هزینه( و 
تأثیر آن در کاهش مصرف به‏عنوان کاهش سود )کاهش درآمد( 
لحاظ می‌شود که باید در محاسبه سطح اقتصادی نشت مربوط 

به این فعالیت در کنار هزینه انجام این فعالیت لحاظ شود.

2- مواد و روش‌ها

عملکرد  ارزیابی  برای  جهانی  بانک  مؤسسه   2005 سال  در 
برای  آن  در  که  کرد  ارائه  جدولی  آب،  هدررفت  مدیریت 
چهار  در  را   ILI یافته،  توسعه  و  توسعه  حال  در  کشورهای 
کلی  وضعیت  محدوده  هر  در  که  نموده  طبقه‌بندی  محدوده 
ارائه   3 جدول  در  طبقه‌بندی  این  است.  شده  ارائه  زیرساخت 
شده است. این مؤسسه جدول 4 را نیز ارائه نمود که اقداماتی را 
Lambert at al., 2014;( برای هر محدوده پیشنهاد کرده است

.)Lambert and Taylor, 2010

جدول 3- طبقه‌بندی شاخص ILI توسط موسسه بانک جهانی )2005(
)Lambert et al., 2014; Lambert and Taylor, 2010(

اقدامات کاهش هدررفت واقعی در چهار دسته  به‏طور کلی 
نشت‌یابی  فشار،  مدیریت  از:  عبارتند  که  می‌شوند  طبقه‌بندی 
فعال، سرعت و کیفیت رفع حوادث و مدیریت دارایی و لوله‌ها 
شامل تعویض و اصلاح خطوط لوله. شکل 1 تصویری نمادین 
از این فعالیت‌ها را نشان می‌دهد. برای هر کدام از این اقدامات 
بین  فاصله  در  که  دارد  وجود  اقتصادی  سطح  یک  چهارگانه 
)هدررفت   CARL و اجتناب‌ناپذیر(  واقعی  )هدررفت   UARL

رياست  راهبردي  نظارت  )معاونت  دارد  قرار  موجود(  واقعی 
جمهوري، 1390(.

آنچه که در گام بعدی برای تمامی شهرها و از جمله شهرهای 
محدوده A باید انجام شود تعیین سطح اقتصادی نشت است. 
همان‏طور که در شکل 1 نشان داده شده است، در هر شبکه 
واقعی آب وجود دارد که  از مقدار هدررفت  آبرسانی، سطحی 
عنوان  به هیچ  سطح  این  از  پایین‌تر  به  آب  هدررفت  کاهش 
به  رسیدن  باید  شرکت‌ها  هدف‌گزاری  ندارد.  اقتصادی  توجیه 
اقتصادی  سطح  محاسبه  در  قرارگیرد.  نشت  اقتصادی  سطح 
نشت‌یابی فعال که به‏عنوان یک فعالیت تأثیرگذار کوتاه‌مدت در 
کاهش هدررفت واقعی محسوب می‌شود، کاهش میزان نشت 
به‏عنوان سود در کنار هزینه اجرای این فعالیت لحاظ می‌شود.

جریان  اندازه‌گیری  اصلی  فعالیت  دو  شامل  فعال  نشت‌یابی 
شماتیک  تصویری   2 شکل  است.  نشت‌یابی  عملیات  و  شبانه 
Fantozzi( می‌دهد  نشان  را  فعال  نشت‌یابی  فرایند  این  از 

انجام عملیات  از  بدین‌ترتیب که پس   .)and Lambert, 2008

امکان  عدم  درصورت  )و  پیوسته  پایش  با  شبکه،  نشت‌یابی 
به‏طور  می‌شود.  اندازه‏گیری  شبانه  جریان  دوره‌ای(  به‏صورت 

شاخصطبقه-3لجدو بانكجهانيILIبندي موسسه )2005(توسط
)Lambert et al., 2014; Lambert and Taylor, 2010(

كشورهاي در 
حال توسعه

كشورهاي 
  نماي كلي مديريت هدررفت واقعي   محدوده  توسعه يافته

  ILIمحدوده   ILIمحدوده 

< 4  < 2 A
ر مگ ،باشد كاهش بيشتر هدررفت ممكن است غيراقتصادي

تري براي بررسي در وضعيت كمبود آب. تحليل دقيق
 اقتصادي لازم است.

4-8  2-4B
امكان بهبود قابل توجه وجود دارد. مديريت فشار، عمليات 

 يابي فعال و نگهداري شبكه انجام شود.بهتر نشت

8-16  4-8C
گزارشات ضعيفي از نشت وجود دارد. تنها اگر آب فراوان و 

بود قابل قبول است وگرنه تحليل وضعيت نشت و ارزان 
 بيشتر براي كاهش نشت انجام شود. هايتلاش

16<  8< D
كاهش  هاياستفاده ناكارآمد از منابع آب وجود دارد. برنامه

 نشت امري ضروري و اولويت دار است.

محدودههايتوصيه-4لجدو براي بانكجهاني شدههايموسسه )ILI)2005تعريف
)Lambert et al., 2014; Lambert and Taylor, 2010(

محدودههايتوصيه براي ABCDهابانكجهاني

شودهايگزينه بررسي فشار مديريت ***مختلف
شود بررسي تعميرات كيفيت و ***سرعت

نشت عمليات اقتصادي زماني شوفاصله بررسي **ديابي
انجام نشت فعال شودكنترل داده **شود/بهبود

شودهايگزينه شناسايي نگهداري بهبود **مختلف
شود ارزيابي نشت اقتصادي **سطح
شود بازنگري حوادث زماني **فاصله

شود بازنگري دارايي مديريت ***سياست
شود رفع ارتباطات و آموزش انساني، نيروي **ناكارايي

برنامه قبلي محدوده به رسيدن ساله5ريزيبراي
شود **انجام

فعاليت كليه اساسي *دشوانجامهابازبيني

كلبه واقعيطور هدررفت كاهش طبقياقدامات دسته چهار از: مدمييبندهدر عبارتند كه نشتتيريشوند فعال،يابيفشار،
ك و مدتيفيسرعت و حوادث لولهييداراتيريرفع تعوهاو لوله. شكلضيشامل خطوط اصلاح انينماديريتصو1و نياز

نشانهاتيفعال كيدهد. براميرا ادامهر چهارگانهنياز اقتصادكياقدامات بيسطح فاصله در كه دارد UARLنيوجود

واقع واقع CARL) وريناپذاجتنابي(هدررفت داردي(هدررفت جمهوري(موجود) قرار رياست راهبردي نظارت ).1390،معاونت
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)2005( ILI جدول 4- توصیه‌های موسسه بانک جهانی برای محدوده‌های تعریف شده
)Lambert et al., 2014; Lambert and Taylor, 2010(

شکل 1- اقدامات چهارگانه کاهش هدررفت واقعی )معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري، 1390(

شاخصطبقه-3لجدو بانكجهانيILIبندي موسسه )2005(توسط
)Lambert et al., 2014; Lambert and Taylor, 2010(

در كشورهاي
توسعه حال

كشورهاي
يافته واقعيمحدودهتوسعه هدررفت مديريت كلي نماي

ILIمحدودهILIمحدوده

< 4< 2A
غيراقتصادي است ممكن هدررفت بيشتر رمگ،باشدكاهش

دقيق آب. تحليل كمبود وضعيت بررسيدر براي تري
است. لازم اقتصادي

4-82-4B
عمليات فشار، دارد. مديريت وجود توجه قابل بهبود امكان

نشت شود.بهتر انجام شبكه نگهداري و فعال يابي

8-164-8C
و فراوان آب اگر دارد. تنها وجود نشت از ضعيفي گزارشات

وارزان نشت وضعيت تحليل وگرنه است قبول قابل بود
شود.هايتلاش انجام نشت كاهش براي بيشتر

16<8<D
دارد. برنامه وجود آب منابع از ناكارآمد كاهشهاياستفاده

است. دار اولويت و ضروري امري نشت

محدودههايتوصيه-4لجدو براي بانكجهاني شدههايموسسه )ILI)2005تعريف
)Lambert et al., 2014; Lambert and Taylor, 2010(  

A  B C D هابانك جهاني براي محدوده هايتوصيه

* * *مختلف مديريت فشار بررسي شود هايگزينه
* * *سرعت و كيفيت تعميرات بررسي شود

 * *ديابي بررسي شوفاصله زماني اقتصادي عمليات نشت
* *شود/بهبود داده شودكنترل فعال نشت انجام 

* *مختلف بهبود نگهداري شناسايي شود هايگزينه
 * *سطح اقتصادي نشت ارزيابي شود
* *فاصله زماني حوادث بازنگري شود

* * *سياست مديريت دارايي بازنگري شود
* *ناكارايي نيروي انساني، آموزش و ارتباطات رفع شود

ساله5ريزيبراي رسيدن به محدوده قبلي برنامه
* * انجام شود

*دشوانجام ها بازبيني اساسي كليه فعاليت

كلبه واقعيطور هدررفت كاهش طبقياقدامات دسته چهار از: مدمييبندهدر عبارتند كه نشتتيريشوند فعال،يابيفشار،
ك و مدتيفيسرعت و حوادث لولهييداراتيريرفع تعوهاو لوله. شكلضيشامل خطوط اصلاح انينماديريتصو1و نياز

نشانهاتيفعال كيدهد. براميرا ادامهر چهارگانهنياز اقتصادكياقدامات بيسطح فاصله در كه دارد UARLنيوجود

واقع واقع CARL) وريناپذاجتنابي(هدررفت داردي(هدررفت جمهوري(موجود) قرار رياست راهبردي نظارت ).1390،معاونت

و  کوچک  نشتی‌های  زمان  گذشت  با  شبکه  هر  در  طبیعی 
افزایش جریان شبانه  باعث  به‏تدریج  ایجاد می‌شود که  نامرئی 
می‌شود. جریان شبانه که به یک حدی رسید زمان آن است که 
باید مجدّداً عملیات نشت‌یابی انجام شود. بنابراین نرخ افزایش 
جریان شبانه، هزینه عملیات نشت‌یابی و ارزش ریالی آب هدر 
اقتصادی  عواملی هستند که در محاسبه سطح  از جمله  رفته 
که  نشت  اقتصادی  محاسبات سطح  در  می‌شوند.  لحاظ  نشت 

واقعي-1شكل كاهشهدررفت چهارگانه جمهوري،(اقدامات رياست راهبردي نظارت )1390معاونت

بعدآنچه گام در شهرهايتماميبرايكه جمله از و تعشوانجامديباAمحدودهيشهرها اقتصادنييد . استنشتيسطح
شكلهمان در كه آبرسان1طور شبكه هر در است، شده داده واقعيسطحي،نشان هدررفت مقدار كاهشياز كه دارد وجود آب

پا به آب انييهدررفت از هطحسنيتر توجچيبه اقتصدنيرسديباهاشركتيارزگندارد. هدفياقتصادهيعنوان سطح يادبه
قرارگ اقتصاددر.ردينشت سطح بهيابينشتيمحاسبه كه هدررفكوتاهرگذاريتأثتيفعالكيعنوانفعال كاهش در تمدت

مشوميمحسوبيواقع كاهش بهزانيد، هزنشت كنار در سود .دشوميلحاظتيفعالنياياجرانهيعنوان
فعاليابينشت دو شامل عملانيجريريگاندازهياصلتيفعال و اكيشماتيريتصو2. شكلاستيابينشتاتيشبانه نياز

نشانيابينشتنديفرا را Fantozzi(دهدميفعال and Lambert, 2008(عملبيترتني. بد انجام از پس ،شبكهيابينشتاتيكه
پايش دروستهيپبا به(و امكان عدم دورهصورت اندازهاني) جرياصورت طب. بهدشويمگيريشبانه بايعيطور شبكه هر در

نشت زمان نامرئهاييگذشت و بهميجاديايكوچك كه افزاجيتدرشود كيبهكهشبانهانيد. جرشوميشبانهانيجرشيباعث
كهديرسيحد است آن عملبايدزمان افزابنابرايند. شوانجاميابينشتاتيمجددّاً هزانيجرشينرخ تايعملنهيشبانه،

ريابينشت ارزش عواملياليو جمله از رفته هدر اقتصاديآب سطح محاسبه در كه لحاظيهستند محاسبشومينشت اتند. در
اقتصاد بريسطح كه نشتنشت ارائهيابياساس مدميفعال كه است آن بر فرض است.تيريشود شده انجام قبلاً فشار

افزايشنشت-2شكل از شماتيك زمانهايتصوير گذشت با نشده Fantozzi(گزارش and Lambert, 2008(

IWAسال نمود (روابط2005در ارائه را آن4تا1روابطي از استفاده با محاسبهميها) كه را نشت اقتصادي سطح توان
Lambert and Lalonde, 2005; Lambert and Fantozzi, 2005; Fanner andد (كر Lambert, 2009بر روابط اين اساس .(

نشت مداخله (عمليات زماني آبيابي) فاصله ارزش و فعال يابي نشت نهايي هزينه آن در كه برابراست يكديگر با رفته باشد.هدر

که  است  آن  بر  فرض  می‌شود  ارائه  فعال  نشت‌یابی  براساس 
مدیریت فشار قبلًا انجام شده است.

IWA در سال 2005 روابطی را ارائه نمود )روابط 1 تا 4( که 

با استفاده از آن‏ها می‌توان سطح اقتصادی نشت را محاسبه کرد 
Lambert and Lalonde, 2005; Lambert and Fantozzi,(

بر  روابط  این  اساس   .)2005; Fanner and Lambert, 2009

فاصله زمانی مداخله )عملیات نشت‌یابی( است که در آن هزینه 



9
سال سوم، شماره 2، تابستان 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

)Fantozzi and Lambert, 2008( شکل 2- تصویر شماتیک از افزایش نشت‌های گزارش نشده با گذشت زمان

نهایی نشت یابی فعال و ارزش آب هدر رفته با یکدیگر برابر باشد.

واقعي-1شكل كاهشهدررفت چهارگانه جمهوري،(اقدامات رياست راهبردي نظارت )1390معاونت

بعدآنچه گام در شهرهايتماميبرايكه جمله از و تعشوانجامديباAمحدودهيشهرها اقتصادنييد . استنشتيسطح
شكلهمان در كه آبرسان1طور شبكه هر در است، شده داده واقعيسطحي،نشان هدررفت مقدار كاهشياز كه دارد وجود آب

پا به آب انييهدررفت از هطحسنيتر توجچيبه اقتصدنيرسديباهاشركتيارزگندارد. هدفياقتصادهيعنوان سطح يادبه
قرارگ اقتصاددر.ردينشت سطح بهيابينشتيمحاسبه كه هدررفكوتاهرگذاريتأثتيفعالكيعنوانفعال كاهش در تمدت

مشوميمحسوبيواقع كاهش بهزانيد، هزنشت كنار در سود .دشوميلحاظتيفعالنياياجرانهيعنوان
فعاليابينشت دو شامل عملانيجريريگاندازهياصلتيفعال و اكيشماتيريتصو2. شكلاستيابينشتاتيشبانه نياز

نشانيابينشتنديفرا را Fantozzi(دهدميفعال and Lambert, 2008(عملبيترتني. بد انجام از پس ،شبكهيابينشتاتيكه
پايش دروستهيپبا به(و امكان عدم دورهصورت اندازهاني) جرياصورت طب. بهدشويمگيريشبانه بايعيطور شبكه هر در

نشت زمان نامرئهاييگذشت و بهميجاديايكوچك كه افزاجيتدرشود كيبهكهشبانهانيد. جرشوميشبانهانيجرشيباعث
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شماتيك از افزايش نشت-2شكل Fantozzi( گزارش نشده با گذشت زمان هايتصوير and Lambert, 2008(

IWAسال نمود (روابط2005در ارائه را آن4تا1روابطي از استفاده با محاسبهميها) كه را نشت اقتصادي سطح توان
Lambert and Lalonde, 2005; Lambert and Fantozzi, 2005; Fanner andد (كر Lambert, 2009بر روابط اين اساس .(
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نشت: EIFكه عمليات بين اقتصادي زماني سال)،نشتشيافزانرخ: RRيابي،فاصله در يابينشتنهيهز: CI(مترمكعب/ روز
ند.هست(ريال/ مترمكعب)آبنهايينهيهز: CVو(ريال)
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اقتصادمقدار: EPكه سيدرصد بااستآبرسانيستمياز پاديكه عمليات:EIFوشودشيسالانه بين اقتصادي زماني فاصله
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برا: ABIكه سالانه هزيابينشتاتيعمليبودجه اقتصادمقدار:EP،)ريتعمهاينهي(بدون سيدرصد باآبرسانيستمياز ديكه
پا .هستند(ريال)يابينشتنهيهز: CIوشودشيسالانه
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اقتصاد: EURLكه واقعيسطح نشدهيهدررفت برا:ABI،گزارش سالانه وابينشتاتيعمليبودجه آبنهايينهيهز:CVي
.هستند(ريال)

بحث-3 و نتايج

اصفهاننگيماركبنچ-3-1 استان آبفا در درآمد بدون آب
بنچ اصفهان استان تعنگيماركدر واقعهايشاخصنييبا زUARL(ريناپذاجتنابيهدررفت نشت شاخص ) ILI(يربنايي) و

آغاز93هيكليبرا اصفهان آبفا پوشش تحت با. دششهر شاخص اين رابطهمحاسبه از گرفت () 5(استفاده نظارتصورت معاونت
جمهوري رياست .)1390،راهبردي
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شبكه (كيلومتر)،: mLكه انشعابات،: cNطول انشعابات (متر) و: pLتعداد لوله متوسط شبكه (متر) : Pطول در آب متوسط فشار
.هستند

تخمUARLمحاسباتاگرچه سيپارامترهانيبا لستميمختلف بود انجام تمامشدتلاشكنيقابل مقاديكه ريپارامترها
ايواقع و باشند مستند برانيو تنها كه شد ا49يمنجر استان محاسبهنيشهر سامانهشوشاخص از شبكه متوسط د. فشار

نصبي،فشارسنج افزار نرم از انشعاب متوسط وطول سامانهGISانشعاب از انشعابات تعداد و شبكه طول GISوMISهايو

باعثي. موارددشاستخراج شاخصدشكه محاسبه امكان فقدانيبرخيبراUARLكه باشد نداشته وجود شهرها عدماياز
پارامترهايكيتيقطع انشعابياز متوسط طول شبكه، متوسط بود. حتايفشار شبكه كل برخيطول ويدر با شهرها جوداز
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)3(
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که EIF: فاصله زمانی اقتصادی بین عملیات نشت‌یابی، RR: نرخ 
هزینه نشت‌یابی   :CI افزایش نشت )مترمکعب/ روز در سال(، 

)ریال( و CV: هزینه نهایی آب )ریال/ مترمکعب( هستند.

که EP: مقدار درصد اقتصادی از سیستم آبرسانی است که باید 
سالانه پایش شود و EIF: فاصله زمانی اقتصادی بین عملیات 

نشت‌یابی است.

که ABI: بودجه سالانه برای عملیات نشت‌یابی )بدون هزینه‌های 
تعمیر(، EP: مقدار درصد اقتصادی از سیستم آبرسانی که باید 

سالانه پایش شود و CI: هزینه نشت‌یابی )ریال( هستند.

نشده،  گزارش  واقعی  هدررفت  اقتصادی  سطح   :EURL که 
هزینه   :CV و  یابی  نشت  عملیات  برای  سالانه  بودجه   :ABI

نهایی آب )ریال( هستند.

3- نتایج و بحث

استان  آبفای  در  درآمد  بدون  آب  بنچ‌مارکینگ   -1-3
اصفهان

در استان اصفهان بنچ‌مارکینگ با تعیین شاخص‌های هدررفت 
 )ILI( و شاخص نشت زیربنايی )UARL( واقعی اجتناب‌ناپذیر

برای کلیه 93 شهر تحت پوشش آبفا اصفهان آغاز شد. محاسبه 
)معاونت  گرفت  صورت   )5( رابطه  از  استفاده  با  شاخص  این 

نظارت راهبردي رياست جمهوري، 1390(.
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که Lm: طول شبکه )کیلومتر(، Nc: تعداد انشعابات، Lp: طول 
متوسط لوله انشعابات )متر( و P: فشار متوسط آب در شبکه 

)متر( هستند.
مختلف  پارامترهای  تخمین  با   UARL محاسبات  اگرچه 
پارامترها  تمامی  که  شد  تلاش  لیکن  بود  انجام  قابل  سیستم 
برای  تنها  که  منجر شد  این  و  باشند  مستند  و  واقعی  مقادیر 
49 شهر استان این شاخص محاسبه شود. فشار متوسط شبکه 
از سامانه فشارسنجی، طول متوسط انشعاب از نرم افزار نصب 
از سامانه‌های  انشعابات  GIS و طول شبکه و تعداد  انشعاب و 
امکان  که  باعث شد  که  مواردی  استخراج شد.   GIS و   MIS

نداشته  از شهرها وجود  برخی  برای   UARL محاسبه شاخص 
پارامترهای فشار متوسط  از  یکی  یا عدم قطعیت  باشد فقدان 
شبکه، طول متوسط انشعاب یا طول کل شبکه بود. حتی در 
آنجایی‌که  از  شبکه،  فشار  اطلاعات  وجود  با  شهرها  از  برخی 
محل نصب فشارسنجی در هطقن نیگنایم هیحان )AZP( نبود، 
محاسبه  برای  کاربرد  و  استناد  قابل  فشارسنجی  اطلاعات 

هدررفت واقعی سالانه اجتناب‌ناپذیر نبود.
محاسبه شاخص زیربنایی نشت )ILI( در ادامه بنچ‌مارکینگ 
)معاونت  است  محاسبه  قابل   )6( رابطه  انجام گرفت که طبق 

نظارت راهبردي رياست جمهوري، 1390(:

آنجااتاطلاع از شبكه، فشارسنجكهييفشار نصب فشارسنج،بود) نAZP(ناحيهميانگيننقطهدريمحل استنادياطلاعات قابل
برا كاربرد واقعيو هدررفت اجتنابيمحاسبه نبود.ريناپذسالانه
زمحاسبه بنچILIنشت (ييربنايشاخص ادامه رابطهانجامنگيمارك) در طبق كه استقابل)6(گرفت معاونت(محاسبه

جمهوري رياست راهبردي :)1390،نظارت

)6(ILI=  CARL⁄UARL

واقع:CARLكه هدررفت سالانه شاخصنيااست.يمقدار محاسبه در سالانهILIپارامتر بالانس جدول شهرهاهراز از كدام
شكل.دشاستخراج است.49يبراILIشاخص3در شده ارائه اصفهان استان شهر

آبILIشاخص-3شكل توزيع اصفهانشبكه استان شهرهاي از سالتعدادي 1395در

توصهمان طبق شد ذكر قبلاً كه بررسIWAهيطور درصديفنيدر شاخص از درآمد بدون هنبايدآب استفادهچيبه عنوان
وابستگزانيمرايد. زكر درآمد بدون شراياديزاريبسيآب آبفايكيزيفطيبه دارد. در برايشبكه كهيشهر49ياصفهان

بررسآنيبراILIشاخص بود شده محاسبه درصدILIشاخصنيبياجماليها شكلNRWو نمودار در كه گرفت نيا4انجام
شهرهايتعداديبراسهيمقا است. بهياز شده ارائه كلمذكور شاخصمييطور كه گفت درصدILIتوان گريكديازNRWو
محدود،كنندينمتيتبع تعداد در حدياگرچه تا شهرها چشمتيتبعنياياز درصديشهردريولديآميبه حدودNRWكه
و30 ميدرصد بالاشودتصور درآمد بدون آب دستهA(محدوده1/2برابرILIمقدار،داردييكه طبق كه شده يبند) محاسبه

جهان ايخوبينسبطيشرايبانك داردهيقضنيدارد. عكس وجود شهر.هم درآمديدر بدون آب به20كه و بوده نظردرصد
شرادرسمي خوبطيكه جدولD(محدوده2/17برابرILIمقدار،داردينسبتاً طبق كه شده شرا3) محاسبه دارتياولوطيدر
بايبرا درآمد بدون آب كاهش .رديگميقراردياقدامات

)6(
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که CARL: مقدار سالانه هدررفت واقعی است. این پارامتر در 
محاسبه شاخص ILI از جدول بالانس سالانه هرکدام از شهرها 
استان  برای 49 شهر   ILI در شکل 3 شاخص  استخراج شد. 

اصفهان ارائه شده است.
همان‏طور که قبلًا ذکر شد طبق توصیه IWA در بررسی فنی 
آب بدون درآمد از شاخص درصد نباید به هیچ عنوان استفاده 
به  زیادی  بسیار  وابستگی  درآمد  بدون  آب  میزان  زیرا  کرد. 
شرایط فیزیکی شبکه دارد. در آبفای اصفهان برای 49 شهری 
اجمالی  بررسی  بود  برای آن‏ها محاسبه شده   ILI که شاخص 
نمودار  در  که  گرفت  انجام   NRW درصد  و   ILI شاخص  بین 
شکل 4 این مقایسه برای تعدادی از شهرهای مذکور ارائه شده 
 NRW و درصد ILI است. به‏طور کلی می‌توان گفت که شاخص
از یکدیگر تبعیت نمی‌کنند، اگرچه در تعداد محدودی از شهرها 
تا حدی این تبعیت به چشم می‌آید ولی در شهری که درصد 
NRW حدود 30 درصد و تصور می‎شود که آب بدون درآمد 

بالایی دارد، مقدار ILI برابر 2/1 )محدوده A( محاسبه شده که 
طبق دسته‌بندی بانک جهانی شرایط نسبی خوبی دارد. عکس 
این قضیه هم وجود دارد. در شهری که آب بدون درآمد 20

درصد بوده و به‏نظر می‌رسد که شرایط نسبتاً خوبی دارد، مقدار 
ILI برابر 17/2 )محدوده D( محاسبه شده که طبق جدول 3 

در شرایط اولویت‌دار برای اقدامات کاهش آب بدون درآمد باید 
قرار می‏گیرد.

در  درآمد  بدون  آب  بنچ‌مارکینگ  شد  گفته  که  همان‌طور 

شکل 3- شاخص ILI شبکه توزیع آب تعدادی از شهرهای استان اصفهان در سال 1395

آبفای اصفهان با محاسبه شاخص‌ها آغاز شد. UARL محاسبه 
شده برای شهرها نشان داد که بخشی از هدررفت که به شرایط 
فیزیکی شبکه بستگی دارد غیر‌قابل‌اجتناب است، لیکن همین 
میزان هدررفت با مدیریت فشار و کاهش فشارهای بالا در شبکه 
قابل کاهش است. از طرف دیگر، با محاسبه ILI  امکان مقایسه 
وضعیت نشت با معیارهای ارائه شده توسط بانک جهانی ایجاد 
شد. طبق الگوی ارائه شده توسط بانک جهانی بیش از نیمی 
اقدامات  که  دارند  قرار  وضعیتی  در  شده  بررسی  شهرهای  از 
نیاید )محدوده  به‏نظر  اقتصادی  است  ممکن  هدررفت  کاهش 
 A جدول 3(، لیکن با توجه به شرایط بحران آب لازم است با 
برآورد اقتصادی، بازه زمانی اقدامات کاهش هدررفت )به‏عنوان 
مثال نشت‌یابی( انجام پذیرد. به‏همین ترتیب شهرهایی که در 
محدوده‌های B و C قرار گرفته‏اند نیاز به توجه بیشتر و اقدامات 
وسیع‌تر دارند. لیکن شهری که در محدوده D واقع شده باید در 
اولویت استان قرار گیرد و تمامی فعالیت‌های کاهش هدررفت 

به‏طور جدی و پیوسته در آن شهر صورت پذیرد.

3-2- سطح اقتصادی نشت
نشت‌یابی  اصفهان،  استان  آبفای  در  بنچ‌مارکینگ  ادامه  در 
فعال به‏عنوان یک اقدام کاهش هدررفت واقعی آغاز شده است، 
تحت  شهرهای  تعدد  و  استان  گستردگی  به  توجه  با  اگرچه 
حال‏حاضر  در  و  می‌گیرد  انجام  کندی  به  اقدام  این  پوشش، 
تنها برای تعداد بسیار محدودی از شهرها انجام پذیرفته است. 

آنجااتاطلاع از شبكه، فشارسنجكهييفشار نصب فشارسنج،بود) نAZP(ناحيهميانگيننقطهدريمحل استنادياطلاعات قابل
برا كاربرد واقعيو هدررفت اجتنابيمحاسبه نبود.ريناپذسالانه
زمحاسبه بنچILIنشت (ييربنايشاخص ادامه رابطهانجامنگيمارك) در طبق كه استقابل)6(گرفت معاونت(محاسبه

جمهوري رياست راهبردي :)1390،نظارت

)6(ILI=  CARL⁄UARL

واقع:CARLكه هدررفت سالانه شاخصنيااست.يمقدار محاسبه در سالانهILIپارامتر بالانس جدول شهرهاهراز از كدام
شكل.دشاستخراج است.49يبراILIشاخص3در شده ارائه اصفهان استان شهر

آبILIشاخص-3شكل توزيع اصفهانشبكه استان شهرهاي از سالتعدادي 1395در

توصهمان طبق شد ذكر قبلاً كه بررسIWAهيطور درصديفنيدر شاخص از درآمد بدون هنبايدآب استفادهچيبه عنوان
وابستگزانيمرايد. زكر درآمد بدون شراياديزاريبسيآب آبفايكيزيفطيبه دارد. در برايشبكه كهيشهر49ياصفهان

بررسآنيبراILIشاخص بود شده محاسبه درصدILIشاخصنيبياجماليها شكلNRWو نمودار در كه گرفت نيا4انجام
شهرهايتعداديبراسهيمقا است. بهياز شده ارائه كلمذكور شاخصمييطور كه گفت درصدILIتوان گريكديازNRWو
محدود،كنندينمتيتبع تعداد در حدياگرچه تا شهرها چشمتيتبعنياياز درصديشهردريولديآميبه حدودNRWكه
و30 ميدرصد بالاشودتصور درآمد بدون آب دستهA(محدوده1/2برابرILIمقدار،داردييكه طبق كه شده يبند) محاسبه

جهان ايخوبينسبطيشرايبانك داردهيقضنيدارد. عكس وجود شهر.هم درآمديدر بدون آب به20كه و بوده نظردرصد
شرادرسمي خوبطيكه جدولD(محدوده2/17برابرILIمقدار،داردينسبتاً طبق كه شده شرا3) محاسبه دارتياولوطيدر
بايبرا درآمد بدون آب كاهش .رديگميقراردياقدامات
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شکل 4- مقایسه وضعیت شاخص ILI و درصد NRW شبکه توزیع آب تعدادی از شهرهای استان اصفهان در سال 1395

بدین‌منظور محاسبه سطح اقتصادی نشت نیز در دست انجام 
است. با توجه به نوپا بودن این مطالعات، برخی از موارد لازم 
برای محاسبات در طی زمان و با مانیتورینگ پیوسته و اقدامات 
مداخله‌ای باید استحصال شود. در ادامه این مقاله به محاسبات 
سطح اقتصادی نشت‌یابی فعال که در آبفای استان اصفهان در 

دست انجام است پرداخته می‌شود.
برای محاسبه سطح اقتصادی نشت باید اقدامات زیر صورت 

پذیرد:
- انجام عملیات نشت‏یابی شهر یا زون به‏طور کامل

عملیات  اتمام  از  بعد  بلافاصله  شبانه  جریان  اندازه‏گیری   -
نشت‏یابی

- رصد کردن جریان شبانه به‏طور مداوم و یا حداقل در بازه‌های 
زمانی خاص

- محاسبه نرخ افزایش نشت‌های گزارش نشده )افزایش جریان 
شبانه(

- محاسبه سطح اقتصادی هدررفت واقعی
انجام  اصفهان  استان  شهرهای  از  یکی  برای  فوق  گام‌های 
در  واقع  برف‌انبار،  شهر  کل  نشت‌یابی  عملیات  از  بعد  گرفت. 
روی  نشتی  فقره  آن چندین  در طی  که  فریدون‌شهر،  منطقه 
اندازه‌گیری  شد،  تعمیر  و  شناسایی  انشعاب  و  شبکه  خطوط 
آغاز شده  تازه  فرایند  این  آنجا که  از  انجام شد.  جریان شبانه 
است و برای محاسبه نرخ افزایش نشت )RR( نیاز به گذشت 

جریان  مجدد  اندازه‌گیری  و  یک‏ساله  حداقل  زمانی  بازه  یک 
برای  شد.  لحاظ  تخمینی  به‏صورت  پارامتر  این  است،  شبانه 
در طی  شناسایی شده  نشتی‌های  آمار  از  پارامتر  این  تخمین 
این  از  نیمی  که  می‌شود  فرض  و  استفاده  نشت‌یابی  عملیات 
نشتی‌ها مجددا در طی بازه زمانی مورد نظر رخ خواهند داد. با 
احتساب هزینه نشت‌یابی )CI( در این شهر برابر 192600000 
ریال و هزینه تمام شده آب )CV( برابر 13405 ریال برای هر 
مترمکعب آب، محاسبات مقدار اقتصادی هدررفت واقعی، طبق 

روابط 1 تا 4، به ترتیب زیر انجام گرفت:

  

  
 

شاخص-4شكل وضعيت درصدILIمقايسه آبNRWو توزيع اصفهانشبكه استان شهرهاي از سالتعدادي 1395در

بنچهمان شد گفته كه آبفانگيماركطور در درآمد بدون شاخصيآب محاسبه با شدهUARL.دشآغازهااصفهان محاسبه
بخشيبرا كه داد نشان شرايشهرها به كه هدررفت بستگيكيزيفطياز غيشبكه زانيمنيمهكنيلاست،اجتنابقابلريدارد

مد با فشارهاتيريهدررفت كاهش و كاهشالابيفشار قابل شبكه داستدر طرف محاسبه،گري. از مقا ILIبا تيوضعسهيامكان
مع با جهانيارهاينشت بانك توسط شده الگودشجاديايارائه جهاني. طبق بانك توسط شده نشيبيارائه شيمياز يهرهااز

وضعيبررس در اقتصيتيشده است ممكن هدررفت كاهش اقدامات كه دارند نبهيادقرار كنيل،)3جدول Aمحدوده(دياينظر
شرا به توجه اقتصادطيبا برآورد با است لازم آب زمان،يبحران هدررفت (بهيبازه كاهش نشتاقدامات مثال جام) انيابيعنوان

محدودهييشهرهابيترتنيهم. بهرديپذ در گ CوBهايكه نرفتهقرار بازياند توجه وسشتريبه اقدامات دارند. لعيو كنيتر
محدودهيشهر در شده D كه گتياولودربايدواقع قرار بههايتيفعاليمامتوردياستان هدررفت جدكاهش پيطور هوستيو

پذ صورت شهر آن .رديدر

نشت-3-2 اقتصادي سطح
بنچدر آبفانگيماركادامه اصفهانيدر بهيابينشت،استان واقعكيعنوانفعال هدررفت كاهش استياقدام شده ،آغاز

گستردگ به توجه با شهرهاياگرچه تعدد و اياستان پوشش، كندنيتحت به حالرديگميانجامياقدام در براو تنها يحاضر
بس پذيمحدوداريتعداد انجام شهرها اقتصادنياست. بدرفتهياز سطح محاسبه نيمنظور انجامزينشت دست توجهب. استدر ا

مطالعات اين بودن نوپا برايبرخ،به لازم موارد طمحاسباتياز مانيدر با و مداخلهوستهيپنگيتوريزمان اقدامات ديابايو
شود ادر. استحصال اقتصادنيادامه سطح محاسبات به آبفايابينشتيمقاله در كه انجاماستانيفعال دست در ستااصفهان

.شودميپرداخته
اقتصاديبرا سطح بايمحاسبه زدينشت پذرياقدامات :رديصورت
عمل بهايشهريابينشتاتيانجام كاملزون طور
عملانيجريريگاندازه اتمام از بعد بلافاصله يابينشتاتيشبانه
جر كردن بهانيرصد وشبانه مداوم بازهايطور در خاصيزمانهايحداقل
افزا نرخ نشدههاينشتشيمحاسبه شبانه)گزارش جريان (افزايش
اقتصاد سطح واقعيمحاسبه يهدررفت
براهايگام شهرهايكييفوق عملياز از گرفت. بعد انجام اصفهان منطانبار،برفشهركليابينشتاتياستان در قهواقع
طشهر،فريدون در چنديكه نشتنيآن انشعابيرويفقره و شبكه تعمييشناساخطوط اندازهريو بانهشانيجريريگشد،

اشدانجام كه آنجا برانديفراني. از و است شده آغاز نرخيتازه گذشتازين) RR(نشتشيافزامحاسبه زمانكيبه حداقليبازه
اندازهكي و جريريگساله ااستشبانهانيمجدد بهني، تخمپارامتر پارامترنيتخميرا. بدشلحاظينيصورت آماراين از

نشتشدهييشناساهايينشت عمليات طي فرضيابيدر و نمياستفاده كه ايميشود طهاينشتنياز در يزمانبازهيمجددا
هزنظرمورد احتساب داد. با خواهند اCI(يابينشتنهيرخ برابرني) در هزالير192600000شهر آب (نهيو شده ) CVتمام
اقتصاديبراالير13405برابر مقدار محاسبات آب، مترمكعب واقعيهر روابطيهدررفت طبق ترت،4تا1، انجامريزبيبه

گرفت:
��

اندازهاني= جر20.14�� عمليريگشبانه از بعد يابينشتاتيشده

��
تخماني= جر25�� نشتنيشبانه اساس شده (بر ازهاييزده شده) بعد سالكيرفع

/day)3(m116.6 =/h)3(m4.86شبانهانيجر= افزايش

= 116.6 (m3/day/year)(RR)نشتشيافزاخنر
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در شهر مذكور و با متوسط فشار موجود  واقعي هدررفت اقتصادي مقدار فوق محاسبات به توجه  مترمكعب 17241برابر با
بهميكهاست شهرتواند اين در هدف گرفتهعنوان شود. درنظر اجتنابريمقادداده اقتصادر،يناپذهدررفت هدرريهدررفت فتو

ا در بهنيموجود شماتشهر شكلكيصورت واقعميمشاهده5در هدررفت سالنيايشود. مقدار در مقدارهفتمشهر برابر
واقع شاخصياقتصاديهدررفت وجود با و است طبقهنيا10برابرILIبوده جدول طبق سوئهارايبندشهر از نكابيشده

واقع،يجهان هدررفت كاهش اقدامات كه است ايلازم توسعهنيدر آنابديشهر عمل. ضمن فاصلهديبايابينشتاتيكه هايدر
پذ10 انجام درد،يماهه مدگرياقدامات وضعفشتيريهمچون بهبود لولهتيار، اصلاح حوادث، رفع زمان كاهش شبكه،هايو

وتيوضعيبررس قرارزيسررنشت كار دستور در .رديگميمخازن

اجتناب-5شكل نشت نمقادير اقتصادي سطح شهرناپذير، در موجود سالانه نشت مقدار و فريدونبرفشت منطقه در استانانبار شهر
سال در 1395اصفهان

گيرينتيجه-4

مارك برانگيبنچ درآمد بدون شاخص93هيكليآب محاسبه با اصفهان آبفا پوشش تحت وآغازILIشهر كهشدتلاششده
مقاديتمام باشنديواقعريپارامترها مستند قطعايفقدانليكن.و پارامترهايكيتيعدم متياز طول شبكه، متوسط وسطفشار

m3/h 20/14 = جریان شبانه اندازه‌گیری شده بعد از عملیات 
نشت‌یابی

m3/h 25 = جریان شبانه تخمین زده شده )بر اساس نشتی‌های 

رفع شده( بعد از یک سال
116r/y6 =    (m3/day)   (m3/h) 4/86 = افزایش جریان شبانه

116r/y6 (m3/day/year) = (RR) نرخ افزایش نشت
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شکل 5- مقادیر نشت اجتناب‌ناپذیر، سطح اقتصادی نشت و 
مقدار نشت سالانه موجود در شهر برف‌انبار در منطقه فریدون‌شهر 

استان اصفهان در سال 1395

 با توجه به محاسبات فوق مقدار اقتصادی هدررفت واقعی در 
شهر مذکور و با متوسط فشار موجود برابر 17241 مترمکعب 
گرفته  درنظر  شهر  این  در  هدف  به‏عنوان  می‌تواند  که  است 
اقتصادی  هدررفت  اجتناب‌ناپذیر،  هدررفت  مقادیر  شود.  داده 
شکل  در  شماتیک  به‏صورت  شهر  این  در  موجود  هدررفت  و 
سال  در  شهر  این  واقعی  هدررفت  مقدار  می‌شود.  مشاهده   5
با  و  است  بوده  اقتصادی  واقعی  هدررفت  مقدار  برابر  هفتم 
وجود شاخص ILI برابر 10 این شهر طبق جدول طبقه‌بندی 
ارائه شده از سوی بانک جهانی، لازم است که اقدامات کاهش 
هدررفت واقعی در این شهر توسعه یابد. ضمن آن‏که عملیات 
اقدامات  پذیرد،  انجام  ماهه   10 فاصله‌های  در  باید  نشت‌یابی 
دیگر همچون مدیریت فشار، بهبود وضعیت و کاهش زمان رفع 
حوادث، اصلاح لوله‌های شبکه، بررسی وضعیت نشت و سرریز 

مخازن در دستور کار قرار می‌گیرد.

4- نتيجه‌گيري

بنچ مارکینگ آب بدون درآمد برای کلیه 93 شهر تحت پوشش 
آبفا اصفهان با محاسبه شاخص ILI آغاز شده و تلاش شد که 
فقدان  لیکن  باشند.  مستند  و  واقعی  مقادیر  پارامترها  تمامی 
یا عدم قطعیت یکی از پارامترهای فشار متوسط شبکه، طول 

IWA، در بررسی فنی آب بدون درآمد از شاخص درصد به هیچ 

عنوان نباید استفاده شود، زیرا میزان آب بدون درآمد وابستگی 
بسیار زیادی به شرایط فیزیکی شبکه دارد.

طبق الگوی ارائه شده توسط بانک جهانی بیش از نیمی از 
شهرهای بررسی شده در وضعیتی قرار دارند که اقدامات کاهش 
هدررفت ممکن است اقتصادی به‏نظر نرسد )محدوده A جدول 
برآورد  با  است  لازم  آب  بحران  شرایط  به  توجه  با  لیکن   ،)3
اقتصادی، اقدامات کاهش هدررفت )به‏عنوان مثال محاسبه بازه 
زمانی نشت‌یابی فعال( انجام پذیرد. به‏همین ترتیب شهرهایی 
که در محدوده‌های B و C قرار گرفته‌اند نیاز به توجه بیشتر 
و اقدامات وسیع‌تر دارند. لیکن شهری که در محدوده D واقع 
فعالیت‌های  تمامی  و  گیرد  قرار  استان  اولویت  در  باید  شده 
آن شهر صورت  در  پیوسته  و  به‏طور جدی  رفت  هدر  کاهش 

پذیرد.
اصفهان، نشت‌یابی  استان  آبفای  در  مارکینگ  بنچ  ادامه  در 
فعال به‏عنوان یک اقدام کاهش هدررفت واقعی آغاز شده است 
لیکن آنچه که برای تمامی شهرها و از جمله شهرهای محدوده 
A باید انجام شود تعیین سطح اقتصادی نشت است که برای 
انجام شد.  استان اصفهان  آبفا  از شهرهای تحت پوشش  یکی 
منطقه  در  واقع  برف‌انبار،  شهر  کل  نشت‌یابی  عملیات  از  بعد 
فقره نشتی روی خطوط  فریدون‌شهر، که در طی آن چندین 
جریان  اندازه‌گیری  شد،  تعمیر  و  شناسایی  انشعاب  و  شبکه 
و 4 مقدار  روابط 1، 2، 3  از  استفاده  با  انجام و سپس  شبانه 
اقتصادی نشت برابر 17241 مترمکعب در سال و فاصله زمانی 
بین دو نشت‌یابی فعال در این شهر 10 ماه محاسبه شد. طبق 
وجود  با  جهانی،  بانک  سوی  از  شده  ارائه  طبقه‌بندی  جدول 
شاخص ILI برابر 10 در این شهر، لازم است که اقدامات کاهش 
هدررفت واقعی در این شهر توسعه یابد. ضمن آن‏که عملیات 
اقدامات  پذیرد،  انجام  ماهه   10 فاصله‌های  در  باید  نشت‌یابی 
دیگر همچون مدیریت فشار، بهبود وضعیت و کاهش زمان رفع 
حوادث، اصلاح لوله‌های شبکه، بررسی وضعیت نشت و سرریز 

مخازن باید در دستور کار قرار گیرد.

5- مراجع

معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري، )1390(، "راهنماي 
و  نيامده  به حساب  آب  در  موثر  عوامل  بررسي  و  شناخت 

حداقل  يبازه زمان كيبه گذشت  ازين) RR(نشت  شيافزامحاسبه نرخ  يتازه آغاز شده است و برا نديفرا ني. از آنجا كه اشدانجام 
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 يزمان بازه يمجددا در طها ينشت نياز ا يميشود كه نمي استفاده و فرض يابيدر طي عمليات نشتشده  ييشناسا هايينشت
) CVتمام شده آب ( نهيو هز الير 192600000شهر برابر  ني) در اCI( يابينشت نهيرخ خواهند داد. با احتساب هز نظرمورد 
انجام  ريز بيبه ترت ،4تا  1، طبق روابط يهدررفت واقع يهر مترمكعب آب، محاسبات مقدار اقتصاد يبرا الير 13405برابر 

 گرفت:
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 يابينشت اتيشده بعد از عمل يريگشبانه اندازه اني= جر 20.14 ��

��
 سال كيرفع شده) بعد از  هاييزده شده (بر اساس نشت نيشبانه تخم اني= جر 25 ��

   /day)3(m116.6  = /h)3(m 4.86 شبانه انيجر = افزايش 

  = 116.6 (m3/day/year) (RR) نشت شيافزا خنر  
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 مترمكعب 17241برابر با توجه به محاسبات فوق مقدار اقتصادي هدررفت واقعي در شهر مذكور و با متوسط فشار موجود 
فت و هدرر يهدررفت اقتصاد ر،يناپذهدررفت اجتناب ريمقادداده شود.  درنظر گرفتهعنوان هدف در اين شهر تواند بهمي كه است

برابر مقدار  هفتمشهر در سال  نيا يشود. مقدار هدررفت واقعمي مشاهده 5در شكل  كيصورت شماتشهر به نيموجود در ا
نك اب يشده از سو ئهارا يبندشهر طبق جدول طبقه نيا 10برابر  ILIبوده است و با وجود شاخص  ياقتصاد يهدررفت واقع

 هايدر فاصله ديبا يابينشت اتيكه عمل. ضمن آنابديشهر توسعه  نيدر ا يلازم است كه اقدامات كاهش هدررفت واقع ،يجهان
شبكه،  هايو كاهش زمان رفع حوادث، اصلاح لوله تيار، بهبود وضعفش تيريهمچون مد گرياقدامات د رد،يماهه انجام پذ 10

 .رديگمي مخازن در دستور كار قرار زيسررنشت و  تيوضع يبررس
 

 
 

 شهر استانانبار در منطقه فريدونبرفشت و مقدار نشت سالانه موجود در شهر ناپذير، سطح اقتصادي نمقادير نشت اجتناب -5شكل 
 1395اصفهان در سال 

 
  گيرينتيجه -4
  

كه  شدتلاش شده و آغاز  ILIشهر تحت پوشش آبفا اصفهان با محاسبه شاخص  93 هيكل يآب بدون درآمد برا نگيبنچ مارك
وسط فشار متوسط شبكه، طول مت ياز پارامترها يكي تيعدم قطع ايفقدان  ليكن .و مستند باشند يواقع ريپارامترها مقاد يتمام

متوسط انشعاب، طول کل شبکه و یا عدم انتخاب هطقن نیگنایم 
هیحان )AZP( به‏عنوان محل نصب فشارسنجی، سبب شد که 
بررسی  محاسبه شود.  این شاخص  استان  برای 49 شهر  تنها 
اجمالی بین شاخص ILI و درصد NRW نشان داد که شاخص 
ILI و درصد NRW از یکدیگر تبعیت نمی‌کنند و طبق توصیه 
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راهكارهاي كاهش آن«، نشريه 556 )نشريه 308-الف، طرح 
استانداردهاي وزارت نيرو(.
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