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دیریت منابع های اساسی در مهای توزیع، یکی از چالشنشت آب در شبکه

به اتلاف مالی، هدررفت آب و کاهش کارایی آب شهری است که منجر

هدف تحلیل اقتصادی و فنی نشت در  شود. این پژوهش باها میسیستم

راهکارهای عملی برای مدیریت  شهر بیرجند و ارائه D شبکه توزیع آب زون

 افزارسازی هیدرولیکی با نرماز مدل ،نشت انجام شده است. در این مطالعه

WaterGEMS  سازی شبکه و تحلیل پارامترهای هیدرولیکی شبیه برای

آوری های جغرافیایی جمعهای دبی، فشار و نقشهاستفاده شده است؛ داده

 12برابر با  ILI شاخص ،شدهبی انجامده است. ارزیاشو مدل شبکه کالیبره 

دهد که وضعیت وخیم نشت در شبکه موجود را منعکس را نشان می

همین دلیل، پنج سناریوی مختلف مدیریت فشار برای کاهش به .کندمی

اند. نتایج نشان داد که فشار بیش از حد، عامل اصلی نشت بررسی شده

به  منجر S4 سناریویاست و کاهش هدفمند فشار در  D نشت در زون

 360/1287روزانه لیتر بر ثانیه نشت، معادل کاهش حجم  90/14کاهش 

ه است. شدمیلیارد ریال در سال  241/1 جویی اقتصادیمترمکعب و صرفه

گذاری در مدیریت هوشمند فشار و ها حاکی از آن است که سرمایهیافته

ی اقتصادی، خسارات ورهای فرسوده، علاوه بر بهبود بهرهنوسازی زیرساخت

 .دهدمحیطی ناشی از هدررفت آب را نیز کاهش میزیست

 

، WaterGEMSفشار،  تیریمد ،یسازهدررفت آب، مدل کلمات کلیدی:

ILI. 

 

Water leakage in distribution networks is one of the main 

challenges in urban water resource management, which leads 

to financial loss, water waste, and reduced system efficiency. 

This study aims to analyze the economic and technical 

leakage in the water distribution network of Zone D of 

Birjand city and provide practical solutions for leakage 

management. In this study, hydraulic modeling with 

WaterGEMS software was used to simulate the network and 

analyze hydraulic parameters; flow rate, pressure, and 

geographical map data were collected and the network model 

was calibrated. The assessment showed an ILI index of 12, 

which reflects the serious leakage situation in the existing 

network, and for this reason, five different pressure 

management scenarios were examined to reduce leakage. 

The results showed that excessive pressure was the main 

cause of leakage in Zone D, and targeted pressure reduction 

in the S4 scenario resulted in a reduction of 14.90 lit/sec of 

leakage, equivalent to a daily volume reduction of 1287.360 

m3 and economic savings of 1.241 billion rials per year. The 

findings indicate that investing in smart pressure 

management and renovation of worn-out infrastructure, in 

addition to improving economic efficiency, also reduces 

environmental damage caused by water waste. 

 
Keywords: Water Waste, Modeling, Pressure 

Management, WaterGEMS, ILI. 
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 مقدمه  -1
 

آب یکی از منابع حیاتی و اساسی برای زندگی بشری است که 

کند. با نقش مهمی در توسعه پایدار، سلامت و رفاه جوامع ایفا می

تقاضا برای آب شیرین افزایش جمعیت و گسترش شهرنشینی، 

حال افزایش است و در کنار آن، تغییرات اقلیمی و کمبود منابع در

مدیریت منابع آب ایجاد کرده  را در یتوجهی قابلهاآنبحر ،آبی

ها در این زمینه، هدررفت آب در ترین چالشاست. یکی از مهم

توسعه های توزیع است. هدررفت آب در کشورهای درحالشبکه

مدیریت  چون افزایش مهاجرت به مناطق شهری،دلیل عواملی به

 طوربهو مصرف غیرمجاز  ها، نشت آبضعیف زیرساخت

 (.Adedeji et al., 2017) است فتهای شیافزا یریگچشم

  در سراسر جهان حدود 1(WL)حجم سالانه هدررفت آب 

 39میلیارد مترمکعب تخمین زده شده که سالانه حدود  126

 (.Liemberger and Wyatt, 2019) میلیارد دلار هزینه دارد

 .غیرممکن است ،کاهش کامل هدررفت آب از نظر فنی و اقتصادی

طور دقیق ارزیابی شده بنابراین باید اجزای مختلف هدررفت آب به

. در مدیریت نشت، گیردصورتبندی اولویت هاآنو برای کاهش 

سرعت و کیفیت  ،2(PM) چهار عامل اساسی مدیریت فشار

سیسات أها و تو نوسازی لوله 3(ALCکنترل فعال نشت )تعمیرات، 

 (.Lambert, 2002) شودشبکه مطرح می

تواند خسارات اقتصادی های توزیع مینشت آب در شبکه

همراه داشته های تعمیرات بهنتقال آب و هزینهویژه در ازیادی به

از کل آب  %30است تا ها، نشت ممکن باشد. در برخی شبکه

در این  (.Adedeji et al., 2017) دهدشده را تشکیلاستخراج

گیرد تحلیل اقتصادی صورت براساسراستا، کاهش نشت آب باید 

های کاهش شده و هزینههای نهایی آب ذخیرهتا تعادلی بین هزینه

تحلیل اقتصادی  (.Farley and Trow, 2003) نشت برقرار شود

های کنترل نشت، های توزیع شامل ارزیابی هزینهنشت در شبکه

ت )مصلحی و اسآب جدید و توسعه منابع  تصفیه و توزیع آب

 (.1399همکاران، 

کاهش نشت، کنترل فشار  یاقدامات برا نیتراز مهم یکی

 یهاشبکه ییبا کاهش نشت و بهبود کارا تواندیشبکه است که م

 راتییاند که تغهمراه باشد. مطالعات مختلف نشان داده عیتوز

شود  هایخراب شیبه شبکه و افزا بیآس موجب تواندیفشار م

(Lambert, 2001در کشورها .)مانند انگلستان و  افتهیتوسعه ی

برخوردار است  ییبالا تیفشار از اهم رانهیشگیپ تیریژاپن، مد

(Force and Thornton, 2003؛ اما در کشورها)توسعه درحال ی

استفاده  ترکمفشار،  یریگعدم دقت در اندازه دلیلبهروش  نیا

 . شودیم

ه با ک دهدیشده در مناطق مختلف نشان ممطالعات انجام

در نشت و هدررفت آب  یریگفشار، کاهش چشم حیصح تیریمد

 یقایآفر تشایلیمثال، در شهر کا عنواناست. به مشاهده شده

شد و  %30به  %75ت از کاهش نش موجبفشار  تیریمد ،یجنوب

 Mckenzieشد ) یسازرهیمترمکعب آب ذخ ونیلیم 9 جه،ینتدر

and Wegelin, 2009در شهر بانکوک، کنترل نشت  ن،یبرا(. علاوه

هر  یازابه کایدلار آمر 015/0 زانیمبه هانهیباعث کاهش هز

 (. Islam and Babel, 2013مترمکعب آب شده است )

مدیریت فشار و تحلیل اقتصادی نشت در برخی دیگر از 

ای در ناپل قرارگرفته است. در مطالعه موردتوجهمطالعات نیز 

داد ولیکی برای شبکه توزیع آب نشانایتالیا، طراحی مدل هیدر

ها را تواند دقت کالیبراسیون مدلکه موقعیت بهینه سنسورها می

، در شیلی، چنینهم (.Di Nardo et al., 2018) دهدافزایش

تواند به سازی نشان داد که مدیریت صحیح فشار و نشت میمدل

 (.Molinos et al. 2021) ها و کارایی شبکه منجر شودبهبود هزینه

در ایران نیز، مطالعات زیادی در این زمینه انجام شده است. 

برای مثال، در شهر ایلام، با استفاده از مدل تحلیل هیدرولیکی، 

شد دقیق محاسبه طوربههای شبکه ها و لولهنشت در گره

سازی ، در شهر یزد، مدلچنینهم(. 1389 ،یکتا و تابش)اسدیانی

دقیقی وضعیت موجود را  شکلبهآب هیدرولیکی شبکه توزیع 

 .(1388 ،)صدرالساداتی و قدیانی است کردهسازی شبیه

های زیادی دهند که تلاشمطالعات داخلی و خارجی نشان می

های توزیع سازی تشخیص و کنترل نشت آب در شبکهبرای بهینه

دهند که بهترین است. این مطالعات نشان می گرفتهصورتآب 

های روش کاهش نشت، یافتن تعادل اقتصادی بین هزینه

 توجه باهای کاهش نشت است و این امر سازی آب و هزینهذخیره

 .ها و منابع موجود میسر خواهد شدوضعیت شبکه به

بهبود مدیریت مصرف آب و  ،هاهدف اصلی این پژوهش

تعادل اقتصادی است. در این راستا،  یتادر راس کاهش هدررفت

ویژه در مناطق های توزیع آب، بهسازی شبکهتحلیل و مدل

سازی مصرف و کاهش نشت عنوان ابزاری برای بهینهخشک، به

اقتصادی نشت و کنترل شود. در این زمینه، تحلیل استفاده می

ویژه زون فشاری به ،در شهرهایی مانند بیرجند خصوصفشار به

D  ،که با کمبود منابع آبی و فرسودگی شبکه مواجه هستند

 افزاراین تحقیق با استفاده از نرم. اهمیت زیادی دارد

WaterGEMS و با کرده سازی مدل را شبکه توزیع آب بیرجند

و  انجام ونیبراسیکال فرآیند، شدهگیریهای اندازهاستفاده از داده

با استفاده از  نهایت، ارزیابی میزان نشت و کاهش آندر



  

 تحلیل اقتصادی و فنی کاهش نشت در شبکه توزیع آب شهری بیرجند

 
 

 
 1404زمستان ، 4شماره ، دهمال س                                             65                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 بررسی شده است.های فنی و اقتصادی در این منطقه شاخص

 

 مواد و روش -2

 

 معرفی منطقه مورد پژوهش -1-2

است.  برداریبهرهپهنه  7 دارایشبکه توزیع آب شهر بیرجند 

مخزن که در بلندترین  7نیاز مردم از طریق حاضر آب موردحال در

 نیصورت کاملاً ثقلی تأمبهدارند، قرار هر پهنه نقاط ارتفاعی

شبکه  D پژوهش زون نیمورد مطالعه ا برداریبهرهپهنه  .دشومی

 کیاست. این زون داری  1مطابق شکل  رجندیتوزیع آب شهر ب

 یشهر با رقوم ارتفاع یدر قسمت جنوب یمکعبمتر 10000مخزن 

شهر  یهای فشاری جنوبفشار زون کنندهنیاست که تأم 1550

 است. مجزا یهایصورت مشترک و با خروج( بهDو  Eبیرجند )

 زون مورد کنترل فشار ساتیمشخصات کلی تأس 2شکل در 

 است. شده داده نشانپژوهش 

شده توسط مصارف قرائت یهااز داده پژوهش نیدر ا

در  یخراسان جنوب فاضلاب و آبکنتور شرکت  کنندگانقرائت

استفاده شده است. دی ماه(  )آذر و 1400دوره پنجم سال 

خود  یدر محل واقع یها با نوع کاربراشتراک یگذاریمنظور جابه

مصرف  زانیو م تیبراساس موقع ArcGIS افزاراستفاده از نرم با

هر اشتراک به لوله  یمصارف واقع کههر اشتراک انجام شده است 

 ترکینزد تیبه واقع یسازمدل جینتا تا افتهیآن اختصاص  رینظ

متر لوله موجود  127260حدود  ،پژوهشدر پهنه مورد  .دباش

 آزبست، رفته در شبکهکاربه یهاکه جنس تمامی لوله است

چنین با هم است. شبکه( %5/53) لنیاتیو پل شبکه( %46/5)

 ،D زوندر  متفاوت یهادر سال یرشد شهرسازو  توجه به وسعت

 یها. سن لولههستند یسن متفاوت یدارا آب عیشبکه توز یهالوله

 یبرا زیآغاز و تا امروز ن 1375از حدود سال  Dدر زون  لنیاتیپل

 د.شومی ادهاستف هاآناصلاح و توسعه شبکه آب از 
 

 
 رجندیآب شهر ب عیشبکه توز بندیپهنه -1 شکل

 
 

 
 بیرجند Dدر پهنه  موجودشماتیك محل قرارگیری شیرهای فشارشکن و مخزن  -2 شکل
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 4(HDSMتحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار ) -2-2

آب مثل شکست  عیتوز یهادر شبکه یبحران طیدر شرا

 موجباز حد که  شیب یتقاضا ایو  ستمیس یکیو مکان یکیدرولیه

بودن مقدار فرض ثابت ،شودیم ریمتغ یفشار یطیشرا جادیا

خواهد بود، ن داریپا یگره یتقاضا یها و برابربرداشت از گره

 طیدر شرا ستمیعملکرد س یواقع یسازمدل یبرا جهینتدر

ها درنظر گرفته گره یو خروج فشار انیلازم است رابطه م ،یبحران

ره گ یخروج یدب انیکه در آن رابطه م یسازهینوع شب نیشود. ا

 ر نامبر فشا یمبتن یسازهیروش شب شود،ینظر گرفته مو فشار در

 (. 1395دارد )تابش، 

باشد که با  یاگونهبه های توزیع آب بایدنگاه کلی در شبکه

های فنی و اقتصادی، فشار در محدوده پوشش جنبه درنظرگرفتن

 فشار حداقل، با احتساب کهیطوربهشبکه به حداقل برسد؛ 

 و ساختمانکشی داخل های ناشی از شبکه توزیع آب، لولهافت

( بامپشتتغییرات سطح آب مخازن، در بالاترین نقطه برداشت )

بکه شاز سوی دیگر، فشار حداقل  ؛بار کاهش نیابد 3/0 از ترکم

طبقه در محل پشت کنتور برابر ی یکهاساختمانتوزیع آب برای 

ین تأم برایشده و برای هر طبقه اضافه، نظر گرفتهبار در 4/1 با

بار به این عدد  4/0 های داخلی،های لولهارتفاع و جبران افت

ریزی و نظارت راهبردی ریاست )معاونت برنامه شودافزوده می

ی منطقه مورد هاساختمانکه با توجه به این .(1392جمهوری، 

 قل فشارطبقه هستند، حدا 4نظر تعداد طبقات حداکثر زا ،پژوهش

شده عنوان مدل واسنجیشده و این مقدار بهدرنظر گرفتهبار  6/2

، چنینهم. شده استدر مدل هیدرولیکی مبتنی بر فشار اعمال 

رسی رشده توسط کنتور خروجی مخزن و بهای ثبتبراساس داده

فاده از آخرین همراه استهای سنجنده فشار بهصحت داده

تحقیق، روز شنبه  هنه فشاری موردشده شبکه در پروزهای بهنقشه

 .ده استشسازی انتخاب روز مدل عنوانبه 20/09/1400مورخ 

 

 WaterGEMSمدل  -3-2

های پیشرفته در توانمندی دلیلبه WaterGEMS افزارنرم

 عنوانبههای توزیع آب، سازی هیدرولیکی و تحلیل شبکهمدل

افزار با امکان این نرم .ابزار اصلی پژوهش انتخاب شده است

های گیری از الگوریتمنشت و بهره ،سازی دقیق جریان، فشارشبیه

ها و مدیریت فشار، دقت تحلیل سازی برای کالیبراسیون دادهبهینه

توان به قابلیت های آن میترین ویژگیدهد. از مهمرا افزایش می

ات فشار اشاره کرد که در شرایط تغییر سازی مبتنی بر فشارمدل

 .بخشدعملکرد تحلیل را بهبود می و تأثیر آن بر میزان نشت،

های دقیق دهد نقشهاجازه می GIS سازی با، یکپارچهنیبر اعلاوه

 .شودهای مکانی انجام شبکه توزیع آب وارد مدل شده و تحلیل

طریق از WaterGEMS در این پژوهش، واسنجی مدل

جی انجام سنجی و فشارسنی دبیهاکالیبراسیون با استفاده از داده

کاملاً ایزوله بوده و تنها دارای یک  D زون چنینهم .شده است

ورودی آب به شبکه توزیع است که این ورودی مجهز به یک 

 برروی لوله خروجی مخزن به قطر سنج مغناطیسیدستگاه دبی

ی هانااست و امکان قرائت میزان آب ورودی در زممتر میلی 600

های مربوط به کند. دادهمی را فراهم دقیقه( 10 )هر مشخص

شده های انجامگیریاندازه براساس D فشارسنجی نیز در زون

توسط لاگرهای فشار آنلاین شبکه توزیع و فشارهای ورودی دو 

متری سیستم تله طریقکه از( PRV7و  PRV2) شیر فشارشکن

مربوط به  نقاط 3 در شکل .شده استنظر گرفتهشوند، درثبت می

 .اندسنجی نمایش داده شدهفشارسنجی و دبی

گوریتم ژنتیک در ال از استفاده برایافزار، محیط نرم بهباتوجه

 منظوربه ،یابی، از تابع حداقل مجموع مربعات خطاهابهینه فرآیند

افزار استفاده شده که این تابع انجام عمل کالیبراسیون در نرم

 .است (1)رابطه  صورتبه

 
𝑍 = 

𝑀𝐼𝑁  

∑ 𝑊𝑛𝑝
𝑁𝑃
𝑛𝑝=1 (

𝐻𝑠,𝑛𝑝 − 𝐻𝑜,𝑛𝑝

𝐻𝑜,𝑛𝑝
)2 + ∑ 𝑊𝑛𝑓

𝑁𝐹
𝑛𝑓=1 (

𝑄𝑠,𝑛𝑓 − 𝑄𝑜,𝑛𝑓

𝑄𝑜,𝑛𝑓
)2

𝑁𝑃 + 𝑁𝐹
 

(1)  

 

 𝐻𝑠,𝑛𝑝ضریب وزنی برای پارامترهای دبی و فشار، : 𝑊𝑛𝑝و  𝑊𝑛𝑓 که

، 𝑛𝑝سازی و میدانی برای گره هد هیدرولیکی شبیه: 𝐻𝑜,𝑛𝑝و 

𝑄𝑠,𝑛𝑓  و𝑄𝑜,𝑛𝑝 :سازی و میدانی در لوله دبی شبیه𝑛𝑓 ،𝑁𝑃  و𝑁𝐹 :

گیری میدانی در شبکه های اندازهترتیب تعداد فشارها و دبیبه

 الگوریتم ،افزار برای ضرایب وزنیدر نرم چنینهم .هستندتوزیع 

خطی با توجه به مقدار صحت و اهمیت در مقادیر پارامترهای دبی 

 هایابطهصورت ردنظر قرارگرفت. الگوریتم خطی بهو یا فشار م

 .دشوافزار محاسبه میدر نرم (3)و  (2)

 

(2) 𝑊𝑛𝑝 =
𝐻𝑜,𝑛𝑝

∑ 𝐻𝑜,𝑛𝑝

 

(3) 𝑊𝑛𝑓 =
𝑄𝑜,𝑛𝑓

∑ 𝑄𝑜,𝑛𝑓
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 (D)زون  پژوهششده در محدوده مورد گیریجانمایی نقاط اندازه -3 شکل

 

 های توزیع آبهای عملکرد شبکهشاخص -4-2

 گریکدیهای توزیع آب با عملکرد شبکه سهیبرای ارزیابی و مقا

گذاری در زمینه سرمایه منظوربه یهدف اقتصاد کی نییتع یو برا

 Lambert) دشویعملکرد استفاده م یهاکاهش نشت از شاخص

1999et al., .)  زیرساخت نشتشاخص (ILI)5 و  نیترمهماز  ییک

که در  استآب  عیتوز یهاشاخص عملکرد شبکه نیپرکاربردتر

دهد. آب را نشان می عیاز وضعیت شبکه توز یآن ارزیابی کامل

محاسبه  (5)و  (4) روابط براساس رساختیز عملکرد شاخص

 (:Cavazzini et al., 2020) دشویم
 

(4) 𝑁𝑅𝑊 =
𝑆𝐼𝑉 − 𝐵𝑊

𝑆𝐼𝑉
× 100 

 

و  ستمیس یحجم ورود: SIV7آب بدون درآمد )%(، : NRW6 که

BW8 :است مجاز دارای قبض نیمشترک مصرف. 

 

(5) 𝐼𝐿𝐼 =
𝐶𝐴𝑅𝐿

𝑈𝐴𝑅𝐿
 

 

که در آن  کندیم فیرا توص نشت تیریمد تیفیک: 𝐼𝐿𝐼 که

CARL9شت موجود سالانه و : نUARL10شت سالانه : ن

رابطه  براساس. میزان نشت موجود سالانه است ریناپذاجتناب

نشت سالانه  چنینهم .دشویمحاسبه م نشت و فشار

 .آیددست میبه (6)ه رابط براساسناپذیر اجتناب

  
𝑈𝐴𝑅𝐿 = (18 × 𝐿𝑚 + 0.80 × 𝑁𝐶 + 25 × 𝐿𝑝) × 𝑝 

(6)  

 

: 𝐿𝑚حسب لیتر بر روز، بر ریناپذاجتنابنشت سالانه : 𝑈𝐴𝑅𝐿 که

: 𝐿𝑝تعداد مشترکین، : 𝑁𝐶حسب کیلومتر، طول خطوط اصلی بر

طول لوله موجود از مرز انشعاب تا کنتور مشترک برحسب 

 .استفشار متوسط شبکه توزیع آب برحسب متر : 𝑝کیلـومتر و 

به این نتیجه رسید که یک شرکت  توانیم ILIبا محاسبه 

مؤثر و کارآمد سطح نشت را  طوربهآب تا چه اندازه  کنندهنیتأم

دهنده مدیریت و نشان ،1نزدیک به  ILI. میزان دکنکنترل می

 براساس ،1و مقادیر غیر از  استگهداری خوب شبکه توزیع آب ن

 (. AWWA, 2016د )شوتعریف می 1جدول 
 

 (ILI( )AWWA, 2016) زیرساخت نشتشاخص گذاری مقادیر هدف -1جدول 

 ملاحظات مالی ملاحظات اجرایی ملاحظات منابع آب ILIبازه 

منابع آب موجود بسیار محدود و توسعه آن بسیار  3-1

 زیستی ناپایدار است.از لحاظ محیط و سخت

های موجود و منابع آب اضافی توسعه زیرساخت نیاز

 برای تأمین تقاضا نیاز دارد.

بر خرید یا توسعه منابع آب هزینه

 و گران است.

، است یکافمنابع آب برای تأمین نیازهای بلندمدت  5-3

اما اقدامات مربوط به مدیریت تقاضا شامل مدیریت 

 .استنشت نیاز 

تقاضای بلندمدت  موجود برای هایتوانایی زیرساخت

 که مدیریت نشت اجرا شود.آن شرطبه ،تأمین آب کافی

خرید یا توسعه منابع آب با یک 

 هزینه معقول امکان دارد.

 یراحتبهو  اعتمادقابل، فراوانمنابع آب  8-5

 هستند. استخراجقابل

را در  هاآنهای تأمین آب، ظرفیت بالای زیرساخت

 سازد.مصون می مقابل تأمین کمبودها تقریباً 

هزینه خرید یا تصفیه آب پایین 

 است.

از  تربیش

8 

گذاری مصرف آب مؤثر نیست و هدف برایشود، چنین سطحی از نشت  8بلندمدت بیش از  در ILI شوندکه ملاحظات مالی و اجرایی سبب هنگامی

 تأثیر است.بی ،شود درازمدتدر  ترکمبه سطح نشت  حالتی که منجر از ریغ بهنشت در این حالت 

 گرفته است.خوبی صورتاگر حاصل شود، کنترل سطح نشت به های توزیع آب غیرممکن است وبرای اکثر شبکه 1از  ترکم ILIدستیابی  1از  ترکم



   

 پور و همکارانغلامنوید 
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 فشار -رابطه نشت  -5-2

توسط  های توزیع آببرای برآورد میزان نشت در شبکه

ت و فشار در هر لازم است رابطه میزان نش ،های هیدرولیکیمدل

 یدر این زمینه تحقیقات بسیارد. شوگره یا لوله مشخص 

سن و قطر  براساسای است که معادلات پیچیده گرفتهصورت

وجود ها بهر لولهدموقتی در اثر شکست شکل ها و حتی تغییرلوله

های موجود محدودیت داده به توجه با به این منظورآمده است. 

برای محاسبه نشت در  (7)رابطه در محدوده مورد پژوهش، از 

ول طنشت در  است که در این رابطه فرض شدهد شاستفادهها لوله

 . (Germanopoulos, 1985) دشوطور یکنواخت توزیع میهها بلوله

 

(7) 𝑄𝐿,𝑖𝑗 = 𝐶𝐿 × 𝐿𝑖𝑗 × (𝑃𝑖𝑗
𝑎𝑣)1.18 

 

حسب لیتر بر خروجی از محل نشت از هر لوله بر دبی: 𝑄𝐿,𝑖𝑗 که

ضریب ثابت نشت که به خصوصیات شبکه توزیع آب : 𝐶𝐿ثانیه، 

بستگی دارد و برای هر شبکه توزیع مقدار ثابتی است. این ضریب 

شبکه توزیع دارد که  یهارابطه مستقیم با جنس و عمر لوله

𝑃𝑖𝑗و آید دست میهمیدانی ب یاهوسیله آزمایشبه
𝑎𝑣 : فشار متوسط

 .آیددست میبه (8)در طول لوله است که از رابطه 

 

(8) 𝑃𝑖𝑗
𝑎𝑣 =

𝑃𝑖 + 𝑃𝑗

2
 

 

لوله بر  یمقدار فشار آب در ابتدا و انتهاترتیب : به𝑃𝑗و  𝑃𝑖 که

 .استحسب متر 
 

 11(BCRود )س –شاخص اقتصادی نسبت هزینه  -2-6

های مالی و اقتصادی شاخصها با بندی پروژهانتخاب و اولویت

ها، شاخص نسبت منافع به شوند. یکی از این شاخصانجام می

بر بررسی . این شاخص علاوهاست مخارج یا سود به هزینه

یک روش کاربردی و  ،گذاری خصوصیهای سرمایهاقتصادی طرح

بودن این  المنفعهعامعلت های دولتی بهروف در ارزیابی طرحمع

باشد، انتظار  1از  تربیش BCRطرحی دارای  اگر ها است.طرح

ارزش فعلی خالص مثبتی را به شرکت و  ،رود که طرحمی

باشد،  1از  ترکمطرح  BCRو اگر  دهدآن ارائه  گذارانهیسرما

را درنظر از مزایای آن است و نباید آن تربیشهای طرح هزینه

د شومحاسبه می (9)رابطه  صورتبه BCRشاخص  گرفت.

 .(1396ی و همکاران، صورخاکمن)
 

(9) 𝐵𝐶𝑅 =
∑

𝐵𝑛

(1 + 𝑟)𝑛
𝑁
𝑛=0

∑
𝐶𝑛

(1 + 𝑟)𝑛
𝑁
𝑛=0

 

 

برابر : 𝑛 ،𝑟هزینه و منافع حاصل از طرح در زمان : 𝐶𝑛و  𝐵𝑛 که

نرخ بهره که در این پژوهش براساس گزارش بانک مرکزی 

نظر گرفته شده در %20مقدار  1400می در سال جمهوری اسلا

در این روش برای  .استسال موردنظر : 𝑁و  سال تعداد: 𝑛است، 

قیمت هر مترمکعب از  ،گذاری و سودهای سرمایهمحاسبه هزینه

و  استریال  17000آب در محدوده مورد پژوهش که برابر 

های توزیع و بهاو فهرست شرکت های مالیصورت چنینهم

دن بوسپس با فرض ثابت .استفاده شده است 1400نگهداری سال 

برای تمامی  1420سال، تا سال  20مدت مقدار نرخ بهره به

 .است شدهمحاسبه  BCRهای شاخص سناریو
 

 اهش نشتسناریوهای ک -7-2

هدف مهم این پژوهش که مبحث کاهش نشت آب  براساس

 چنینهمو های توزیع بوده است اعمال تعدیل فشار در شبکه اب

و  ساتیتأساز  قبیل استفاده حداکثریهایی ازوجود محدودیت

نهایت های مختلف، درپس از اجرای سناریوهای موجود، لوله

که قابلیت اجرا در شبکه توزیع منطقه مورد  2جدول سناریوهای 

 :شده استنظر گرفتهدر ،پژوهش را دارا بود

 
 محدوده مطالعاتیشده برای تعدیل فشار در گرفته سناریوهای درنظر -2جدول 

 شرح هدف سناریو

S1  بررسی وضع موجود از نظر میزان فشار و نشت آب وضع موجودکردن کالیبره 

S2 زمانهند کردن شیرهای فشارشکن موجود تکهوشم زمانهر تنظیمی خروج شیرهای فشارشکن تکاصلاح فشا 

S3 فشارشکن جایی شیرجابه PRV5  یسناریوشیرهای فشارشکن موجود طبق حالت S1 زمانهو تک 

S4 فشارشکن جایی شیرجابه PRV5 زمانهشیر فشارشکن جدید از نوع تک جدید فشارشکن ریشکردن یک و اضافه 

S5 فشارشکن زمانه و حذف شیرجدید فشارشکن ریشدو  کردناضافه PRV6 زمانهفشارشکن جدید از نوع تک هایشیر 
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 نتایج و بحث -3

 

 Dبکه توزیع آب زون بررسی وضع موجود ش -1-3

شده گیریدازههای ان، خروجی مخزن براساس داده4در شکل 

محدوده  گرفتن هدررفت درشده بدون درنظرو مدل اولیه ساخته

 طور که مشاهده همان .داده شده استمورد پژوهش نشان

دبی  شده وسازیشود، اختلاف بین میزان دبی شبیهیم

های شبکه چون نشتیدهنده وجود عواملی نشان ،شدهگیریاندازه

 .استها ها و ضرایب زبری لولهتوزیع، عدم کالیبراسیون دبی

ری پس از تنظیم پارامترهای نشتی و دبی، کالیبراسیون ضرایب زب

 .جنس انجام شده است و قطر براساسها در لوله

 خروجی مخزنشده سازیکالیبره دبی شبیه، 5در شکل 

 PL1 های آنلاینو کالیبره فشار در فشارسنج الف(-5)شکل 

در  .شده استگذاشته ، به نمایشج(-5ب و –5های )شکل  PL3و

شده خروجی سازیهای میدانی و مدل، تقریباً دادهالف-5شکل 

دهنده کالیبره دقیق مدل برای دارند که نشان پوشانیهممخزن 

های شکلدر  .استدبی خروجی مخزن در محدوده مورد پژوهش 

های میدانی و شود که دادهج نیز مشاهده می-5ب و -5

در طول روز تا  PL3 و PL1 هایشده فشار در فشارسنجسازیمدل

، ل و حداکثر مصرفجز در ساعات حداقپوشانی دارند، بههمحدی 

یک  که این امر احتمال وقوع رویدادهایی مانند بسته یا باز شدن

 وکنترل دبی  برایها شیر قطع و وصل در اطراف این فشارسنج

 .دهدفشار را نشان می

 

 
مدل  و ایجریان خروجی از مخزن برای مقادیر مشاهده -4شکل 

 اولیه

 

 ارائه PRV7و  PRV2 ، فشار ورودی دو شیر فشارشکن6در شکل 

های میدانی د که دادهشومشاهده می الف-6شکل در  .شده است

تقریباً  PRV2 شده ورودی شیر فشارشکن هوشمندسازیو مدل

مدل  یدهنده کالیبره دقیق و بسیار بالادارند که نشان پوشانیهم

شکل در  است.برای این شیر هوشمند در محدوده مورد پژوهش 

شده ورودی شیر فشارشکن یسازهای میدانی و مدلداده نیز ب-6

دارند  پوشانیهم ،جز در ساعات حداقل مصرفبه PRV7 هوشمند

تواند تغییرات ناگهانی سطح مخزن یا اتفاقی در که علت آن می

 .خط انتقال از خروجی مخزن تا ورودی این شیر باشد

 

 های مورد بررسیتغییرات فشار شبکه در سناریو -2-3

بوده  D فعلی شبکه توزیع زون دارای خصوصیات S1 سناریوی

 یسناریو عنوانبه .ین شباهت را به وضعیت موجود داردتربیشو 

ها دارای فشار بیش از گره %4/53، مرجع، در زمان حداقل مصرف

اند که بار بوده 4دارای فشار بیش از  %17بار و از این مقدار  3از 

دهنده فشار بیش از حد موجود و نقش آن در ایجاد نشت و نشان

 حوادث در شبکه است. 

با هوشمندسازی  S2 در سناریوی، براساس هدف پژوهش

یش بدارای فشار  ،هااز گره %8/42 شیرها، در زمان حداقل مصرف

 ر کاهشدند که بیانگبور با 4دارای فشار بیش از  %5/13 بار و 3از 

 S1 بار نسبت به 3های دارای فشار بیش از درصدی گره 6/10

. با استفاده حداکثری از تأسیسات موجود و بررسی تأثیر است

 جایی شیرپس از جابه S3 شیرهای فشارشکن، در سناریوی

PRV5  بار، در زمان حداقل مصرف 3فشار  روی و تنظیم آن بر ،

ی فشار دارا %6/9 بار و 3ارای فشار بیش از ها داز گره %34 /6

ی دیگر فشار بالا ،بار شدند و در زمان حداکثر مصرف 4بیش از 

دهد که موقعیت اولیه این موضوع نشان می .بار مشاهده نشد 5

توان تأثیر کاهش جایی آن میمناسب نبوده و با جابه PRV5 شیر

 فشار را افزایش داد.

فشارشکن و  ریشجایی های مختلف جابهحالت پس از بررسی

 ،(1397) و همکاران شده توسط نصیرپورچنین پژوهش انجامهم

دن شیر فشارشکن جدید از نوع کربا اضافه  S4 در سناریوی

، در زمان PRV5 جایی شیربار و جابه 2زمانه با فشار تنظیمی تک

 بار و تنها 3ها دارای فشار بیش از از گره %9/26 حداقل مصرف

در زمان مصرف  چنینهم .بار شدند 4دارای فشار بیش از  %3/1

ها از گره %4/68 بار مشاهده نشد و  5/4 دیگر فشار بالای ،حداکثر

ترل دهنده کنگرفتند که نشانشده قراربین فشار حداقل تعریف

ی با جانمای S5 ریوینهایت، در سنامناسب فشار در منطقه است. در

 2و  3زمانه با فشار تنظیمی دو شیر فشارشکن جدید از نوع تک

 3ها دارای فشار بیش از از گره %31 ،بار، در زمان حداقل مصرف

در زمان  چنینهم .بار شدند 4دارای فشار بیش از  %1/3 بار و

 ینشد؛ ولبار مشاهده  5/4 چنان فشار بالایهم ،مصرف حداکثر

کاهش یافت  %65شده به های بین فشار حداقل تعریفدرصد گره

درصدی دارد و نشان  4/3 کاهش S4 سناریوی که نسبت به

  یست.تأثیرگذار ن مورد مطالعهدر شبکه توزیع  PRV6 دهد شیرمی
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  PL3لاگر فشار  ج( ؛ وPL1لاگر فشار ب(  ؛دبی خروجی از مخزن الف( :شده برایشده اولیه و کالیبرههداتی و مدلمقایسه مقادیر مشا -5شکل 

 

 
  PRV7 ب( ؛ وPRV2هوشمند  هایشیربه  فشار ورودی الف( :شده برایشده اولیه و کالیبرههداتی و مدلمقایسه مقادیر مشا -6 شکل

 

 بررسی اقتصادی کاهش نشت در سناریوها -3-3

 یسناریودر که دهد نشان می 7با بررسی محاسبات، شکل 

S2  های هوشمندسازی شیرهای هزینه دلیلبه، الف(-7)شکل

شود هیچ سودی حاصل نمی ،سال اول 4فشارشکن در ایران، در 

)شکل  S3ی در سناریو .ده خواهد بوددو از سال چهارم به بعد سو

اجرای حوضچه با و  PRV5 جایی شیر، که تنها شامل جابهب(-7

هزینه ناچیز است، با توجه به کاهش نشت و سود ناشی از آن، از 

)شکل  S4ی سودده خواهد بود. در سناریو ،همان سال اول اجرا

و نصب یک شیر جدید  PRV5 جایی شیر، که شامل جابهج(-7

برداری نسبت به سناریوهای های اجرا و بهرهزمان و هزینه است،

شود که این توجه نشت باعث میاهش قابلک ؛است تربیشقبلی 

 S5 ینهایتاً در سناریو .ه باشددسود ،سناریو نیز از همان سال اول

شامل نصب دو شیر جدید و حذف یک شیر است  ، کهد(-7)شکل 

، با وجود کاهش استهای اجرای آن بسیار بالاتر و زمان و هزینه

خواهد بود اما ه دسود ،، از همان سال اولS4 نسبت به ترکمنشت 

 .است ترکم S4 یسود آن نسبت به سناریو

 

میزان شاخص عملکرد زیرساخت در محدوده مورد  -4-3

 پژوهش

آمده دستنتایج به چنینهمشده و به توضیحات بیان توجه با

 موردبرای محدوده  درآمدبدون از کالیبره مدل، شاخص آب 

 زیر محاسبه شده است: صورتبهپژوهش 

 

𝑁𝑅𝑊 =
208.37 − 122.05

208.37
× 100 = %41.42 

 

برابر  از خروجی مخزنشده مقدار ثبت ،در این شاخص

شده از مشترکین کل ثبتمصرف مقدار  ولیتر بر ثانیه  37/208
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این  .استلیتر بر ثانیه  05/122 برابر محدوده مورد مطالعه

دهد مقدار هدررفت آب در محدوده خوبی نشان میشاخص به

 شده و بهینهتوصیه مقدار مقدار زیادی بالاتر ازمورد مطالعه به 

ریزی و نظارت راهبردی ریاست معاونت برنامه) است %15

توجه به  ساخت بازیر نشتشاخص  چنینهم (.1392جمهوری، 

محاسبه شده  3جدول  صورت، بهاز سناریوها آمدهدستهنتایج ب

 .است

 
 

 
 (5Sو  2S ،3S ،4Sهای ترتیب از الف تا د مربوط به سناریوتمامی سناریوها )بهدر  BCR یشاخص اقتصاد مقایسه -7شکل 

 

در تمامی  ساختشاخص نشت زیرمقادیر مقایسه  -3 جدول

 سناریوها

 UARL (L/S) CARL (L/S) ILI سناریو

1S 81/5 71/69 00/12 

2S 55/5 08/66 90/11 

3S 26/5 46/61 68/11 

4S 91/4 00/57 61/11 

5S 14/5 03/60 67/11 

 

و  ILIآمده شاخص دستهب ادیرمقو  3جدول  به توجه با

 Dیافت که اوضاع شبکه توزیع آب زون درتوان می ،1جدول 

و کاهش فشار در محدوده وخیم است  شدتبهنظر نشت  بیرجند از

داشته باشد  ILIمورد پژوهش نتوانسته تغییر زیادی در شاخص 

اقدامات مدیریتی و  باید در درازمدت ،4بند  1 و طبق جدول

 .گیرداجرایی برای کنترل نشت این زون انجام 

 

 بندی سناریوهاجمع -5-3

آمده دستشده و نتایج بهبه سناریوهای درنظرگرفته توجه با

ارائه شده  5و  4 هایهر سناریو، خلاصه نتایج کلی در جدول از

شدن به و نزدیک، مدیریت هوشمند فشار 4جدول طبق  .است

به کاهش در محدوده مورد پژوهش منجرفشار حداقل مورد نیاز، 

وضوح در که این کاهش به دشونشت آب در شبکه توزیع می

فشارشکن،  با توجه به انتخاب بهینه مکان شیر S4ی سناریو

که افزودن  دهدینشان م این جدول چنینهم .نمایان شده است

لزوماً به بهبود  ،S5 یمانند سناریو ،تربیشفشارشکن  یرهایش

 .شودیمنجر نمشبکه متناسب 

گذاری بالا در شبکه کند که، هزینه سرمایهتأکید می 5جدول 

ب شود و با انتخانشت نمی تربیشهمیشه موجب کاهش  ،توزیع

ها را کاهش داده و از نظر مالی به توان هزینهسناریوی مناسب می

دست  و مدیریت بهینه اقتصادی فشار تربیش کاهش نشتو سود

 .یافت
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 و متوسط روزانه در تمامی سناریوها حداکثرمقادیر نشت  -4جدول 

 سناریو

نشت 

 حداکثر

(L/S) 

کاهش 

نشت 

(L/S) 

متوسط 

نشت 

 روزانه

(L/S) 

حجم روزانه 

 کاهش نشت

(3m) 

1S 49/74 - 71/69 - 

2S 70/68 79/5 08/66 256/500 

3S 63/64 86/9 46/61 904/851 

4S 59/59 90/14 00/57 360/1287 

5S 35/62 14/12 03/60 360/1071 

 

در تمامی سناریوها  BCRمجموع شاخص اقتصادی  مقادیر  -5جدول 

 سال 20در طی 

 B/C )میلیون ریال( C )میلیون ریال( B سناریو
2S 422899 338947 247/1 

3S 1007455 260442 868/3 

4S 1551613 310264 000/5 

5S 1181879 382556 089/3 

  

 گیرینتیجه -4

 

های توزیع آب در سطح اهمیت موضوع نشت در شبکه بهباتوجه

دنیا و ضرورت کنترل و مدیریت آن، این پژوهش بر روی پهنه 

سازی مبتنی بر فشار شهر بیرجند با استفاده از مدل D فشاری

مورد  ،کاهش نشت برایاجرایی را  یواقعی شبکه، پنج سناریو

های زیرساخت از شاخص آمدهدستبه. نتایج دادآزمایش قرار 

وخیم بوده و نیاز  ،دهد که وضعیت نشت در شبکهشبکه نشان می

ی که در سناریوطوریدارد؛ بهفوری به اجرای اقدامات بلندمدت 

S4 نسبت  40/0 اهش شاخص نشت زیرساخت به میزان حدود، ک

دهد. خوبی نشان میموجود، اثربخشی این سناریو را بهبه وضعیت 

 %4/53 دهد که در شبکه توزیع موجود،ایج نشان می، نتچنینهم

بار  6/2 ها در زمان حداقل مصرف دارای فشار بیش ازاز گره

در  .استنادرست فشار و افزایش نشت هستند که بیانگر مدیریت 

این،  بریافته است. علاوهکاهش %9/26 به قدارماین  S4 یسناریو

دن یک شیر فشارشکن جدید، کرو اضافه PRV5 جایی شیرجابه

 عنوانبهکاهش فشار شبکه و نزدیک شدن به فشار حداقل،  دلیلبه

در این سناریو با  .شده استشناخته (S4) کاراترین سناریو

میلیون ریال، سود حاصل از کاهش نشت  3/279 گذاریسرمایه

لیتر بر ثانیه  90/14 بخشی معادلو اثر میلیارد ریال 241/1 آب به

 کاهش حجم نشتی به میزان چنینهمعت حداقل مصرف و در سا

اگرچه  ؛دست آمده استمترمکعب در طول روز به 360/1287

که داد نهایت، پژوهش نشان. دراستبر زمان ،زمان اجراازنظر مدت

 ،شدهمدت نشت طبق سناریوهای معرفیتاههرگونه مدیریت کو

ما برای تواند به کاهش نسبی نشت در شبکه کمک کند، امی

استفاده نیاز به بررسی عوامل دیگر و  ،دستیابی به اثرگذاری کامل

های کاهش نشت آب سازی روشبهینه برایهای نوین از الگوریتم

از طریق مدیریت فشار، کنترل فعال نشت، تسریع در تعمیرات و 

ها، در بحث شاخص چنینهماست. کارهای هدفمند ارائه راه

 یابیارز یبرا یاریعنوان معبه، 12(PMI) فشار تیریشاخص مد

. شودیدر کاهش نشت شناخته م هافشار شبکه یسازنهیبه

طور جامع عملکرد شبکه به ILIپژوهش، شاخص  نیدر ا حالنیابا

با  توانندیم ندهینشت را پوشش داده است. مطالعات آ تیریدر مد

ی در لیتکم یهالی، تحلPMIفشار و محاسبه  تیریتمرکز بر مد

 ارائه دهند. این زمینه

 

 هانوشتپی -5

 
1- Water Losses 
2- Pressure Management 
3- Active Leakage Control 
4- Head Driven Simulation Method 
5- Infrastructure Leakage Index 
6- Non Revenue Water 
7- System Input Volume 
8- Billed Water 
9- Current Annual Real Losses 
10- Unavoidable Annual Real Losses 
11- Benefit Cost Ratio 
12- Pressure Management Index 
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