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 نییتع یبرا ،یکیدرولیمدل ه یریکارگبر به یمبتن یروش مقاله، نیا در

شده است که  شنهادیپ یآبرسانشبکه  کی یهانشت محدوده ای محل

 روش نیا .کندی( استفاده مGOA) ملخ یسازنهیبه دیجد تمیاز الگور

 عمل ،فشار یدانیمشده و یسازهیشب یهاداده جینتا سهیمقا براساس

 کردیرو در است؛مختلف  کردیدو رو شامل یشنهادی. روش پدینمایم

صورت به هاآنمحل  موجود، یهانشت تعدادبودن  فرض مشخص با اول،

از وجود  یبه آگاه ازین بدون دوم، کردیرو در. شودیم ییشناسا قیدق

مطالعه توسط  دمور شبکه یبندپهنهموجود،  زمانهم یهاتعداد نشت

. ردیگیم صورت ،(GA) کیژنت تمیبا الگور K-means یبندروش خوشه

 نهیبه یهاپهنه تعداد به یابیدست برای یدیجد راهبرد زین راستا نیا در

 یابیمکاندوم،  کردیرو از استفاده در یاصل هدف .است شده شنهادیپ

 مرجعدو شبکه  یبر رو یشنهادیپ روش. استپهنه موجود  نیترپرنشت

 یسازادهیپ نشت،مختلف  یوهایسنار 2000 تحت و بالرما سیپولاک

 یهانشت تعداد شیافزا با اول کردیرو در که داد نشان جینتا. شد

 کردیرو زین یصورت کل. بهابدییکاهش م آن تیموفق درصد ،زمانهم

به  یابیدست تیداشته و  قابل تحیارج یشنهادیپ اول کردیرو بر دوم

 نیا در شدهارائه روش. استدارا  رانشت  یابیمکان یدرصد 99 صحت

 داشته یآبرسان یهاشبکهنشت کاهش  در یادیز نقش تواندیم مقاله،

 .باشد

 ک،یژنت تمی، الگورملخ یسازنهیبه تمیالگور ،یابینشت کلمات کلیدی:

 .K-means یبندخوشه ،یآبرسان یهاشبکه

 

This paper presents a model-based methodology for leak 

localization in water distribution networks using the 

Grasshopper Optimization Algorithm (GOA). The 

approach calibrates a hydraulic model by minimizing the 

discrepancy between simulated and field pressure 

measurements. Two distinct methodologies are proposed: 

The first method accurately locates leaks by assuming a 

predetermined number of simultaneous leaks. The second 

method, designed for scenarios where the number of leaks 

is unknown, integrates the K-means clustering technique 

with a Genetic Algorithm (GA) to partition the network 

into zones. A novel strategy is introduced to determine the 

optimal number of these zones, with the primary goal of 

identifying the zone most susceptible to leakage. The 

proposed methodology was tested on the Poulakis and 

Balerma benchmark networks under 2000 leakage 

scenarios. Results indicate that the success rate of the first 

method decreases as the number of simultaneous leaks 

increases. Overall, the second method outperforms the 

first, demonstrating the potential to achieve 99% accuracy 

in leak localization. The framework outlined in this study 

shows significant promise for effective leakage 

management in water supply systems. 
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 … K-means بندیخوشه و ملخ سازیبهینه الگوریتم توسط واسنجی رویکرد از استفاده با آبرسانی هایشبکه در نشت یابیمکان
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هر در  در دنیاسال گذشته مصرف آب  40در طول  ،یکل صورتبه

کرده است؛ البته تمرکز  دایپ شیافزا %1 باًیتقر زانیسال به م

 نیچنهم و درآمدکم یدر کشورها ،یمصرف شیافزا نیچن

. (UN-Water, 2023) است بوده توسعه حال در یکشورها

 تیمقوله امن در یمهم موضوع نان،یاطم یثابت و دارا یآبرسان

 یمهم رساختیز ،یآبرسان یهاشبکه. دشویمحسوب م یجهان

 نیمشترکقبول به و فشار قابل تیفیک ت،یآب با کم لیتحو یبرا

 یگذاراریو در اخت هیته منظوربه. (Ferreira et al., 2023)هستند 

 یادیز یهانهیو هز یانرژ از،ین از آب مورد یتوجهبخش قابل

 نیا از یبخش مقابل در. شودیم آن عیتوزو  هیصرف انتقال، تصف

تلف شده و به  یآبرسان یهانشت در شبکه جادیا دلیلبهآب 

 سومکی باًیتقر. دشوینم منتقل نیمشترک ای ییکننده نهامصرف

و  نشت علتبه ،یمصارف شهر یشده برااستحصال آب کل

رود و در یاز دست م یآبرسان یهاشبکهها در لوله یدگیترک

 گر،ید یاز سو .شودینم گنجانده یمال نیدرآمد و تأم یهاسامانه

شده توسط آژانس حفاظت انجام یهانیبراساس تخم

 متوسط مقدار ،1(EPA-US) کایمتحده آمر الاتیا ستیزطیمح

 و بوده خانوار هر ازایبه سال در آب گالن هزار 10 حدود نشت

 در شدههیتصف آب گالن ونیلیتر کی حدود که شودیم سبب نیا

. )EPA-US, 2020(شود  تلف نشت دلیلبه کشور سراسر

 زین یآبرسان شبکه کی در کوچک نشت کی با مرتبط یهانهیهز

 .)Slowey, 2019( است شده برآورد دلار هزار 64 حدود

 یمنیااست که هم  یچالش چندوجه کینشت  ،یکل صورتبه

 حمل یبرا یانرژ و آب منابع از کارآمد استفاده هم و آب نیتأم

 یاقتصاد خسارات منجربه جهینت در و اندازدیم خطر به را نقل و

 ی. از سو(Wu et al., 2023)شود یم یستیزطیمح مشکلات و

، مقدار آب یآبرسان یهاشبکه یابیارز یهااز شاخص یکی گر،ید

تلفات  یشاخص به سه گروه اصل نیاست. ا 2(WNRبدون درآمد )

 شودیم میو مصارف مجاز بدون درآمد تقس ی، تلفات ظاهریواقع

(Sousa et al., 2015). 
 یکشورها یبرامقادیر آب بدون درآمد برآوردشده 

از حجم کل  %3۵و  %1۵ ترتیببهتوسعه  حال و در افتهیتوسعه

در حال در پنج کشور  که ینحوبه ؛به سامانه است یسالیانه ورود

و در بازه  %30آب بدون درآمد حدود  نیانگیم ا،یدر آس توسعه

 .)Kanakoudis and Tsitsifli, 2012( تاس % 40-6۵

 یاز آب تلفات واقع یبخش مهم یرسانآب یهاشت از شبکهن

)Sadati and Jalili Ghazizadeh-Al-Sadr, دهدیم لیرا تشک

 یآبرسان یهادر شبکه نشت وقوعکه  استبدان معنا  نیا . 2019(

 لذا آب و فاضلاب خواهد شد. یهاشرکت ییکاهش کارا منجربه

 یابینشت اتیعملمرتبط ذکرشده،  یهانهیو هز هابیآس دلیلبه

 ینگران کی ،یآبرسان شبکه کی در موجود یهانشت صیتشخو 

 .شودیم محسوب مختلف گذارانهیسرما و هادولت یبرا مهم

 ،یصوت یهابه روش توانیم یابینشت جیرا یهاروش جمله از

استفاده از هواپیماهای  ،ترموگرافی روش ،استفاده از گاز ردیاب

یابی نشت ،استفاده از اشعه نفوذپذیر در زمین ،بدون سرنشین

 Hamilton) اشاره کرد یابهای نشتسگای و استفاده از ماهواره

)2020 ,and Charalambous. 
 معروف یابینشت یکیزیف یهاروش به مذکور یهاروش

و  شده داده صیتشخها روش نیا یبا اجرا تواندیم نشت .هستند

 از استفاده و سخت یکار انجام مستلزم امر نی، اما اشود برطرف

 یهاروش ایها کی. در مقابل، تکناست شرفتهیپ و گران زاتیتجه

و  نهیهزدارند که کمقرار یدانیم - یسازهیشب کردیرو با یابینشت

 نیا ،ی. از طرفباشندکارآمد  اریبس توانندیمبوده و  ترکم زحمت

نظارت  به سامانه، کیبا استفاده از  چند نفر که غالباً  بهها کیتکن

 ندارد ازی، نکنندیم تیفعاللوله  وطخط یمستمر بر رو

(Zaman et al., 2020) .با  یابینشت یهاروش نیترجیرا جمله از

 از استفاده با یابیاز: نشت عبارتند یدانیم - یسازهیشب کردیور

 یهاشبکه کمک به یابینشت و یکیدرولیه یواسنج ندیفرآ

شده  ارائه مرتبطمطالعات ترین مهماز  ی. در ادامه برخیعصب

 است.

Tabesh et al. (2011) یهاشبکه یکیدرولیه واسنجی 

. را بررسی کردند 3(GA) کیژنت تمیالگور از استفاده با یآبرسان

مخزن آب  کیگره و  12لوله،  16 شامل هاآن مطالعه مورد شبکه

 یزبر بیضر مختلف، یمیتنظ یپارامترها با پژوهش، نیا در. بود

 مورد آب شبکه واسنجی ها،لوله قطر و هاگره مصارف و هالوله

 مصرف، حداکثر مصرف،)حداقل  مختلف زمان 4 در مطالعه

. قرارگرفت یبررس مورد( ینشانآتش طیشرا و یمعمول مصرف

 مختلف گره 4 در یفشارسنج شامل هاآن یدانیم یریگاندازه

 در شبکه واسنجینشان داد که انجام عمل  هاآن جینتا. بود شبکه

 یدارا( ینشانآتش طیشرا یعنی) است ادیز هالوله یدب که یزمان

 خطا نیتربیش یدارا مصرف حداقل حالت در و خطا نیترکم

 یسازهیشب ندیفرآ در شبکه نشت یرینظرگ در با ادامه در. است

 حداقل زمان در شبکه واسنجی یشبکه، خطا یکیدرولیدر مدل ه

 .افتی کاهش ن،یمشترک مصارف

نشت را در  تیو موقع مقدار( 1392و همکاران ) یمغرب فغفور

 و GA توسط یکیدرولیه واسنجیشبکه با استفاده از  یهاگره



  

 و همکاران معاشری رضا
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ها، آن یمطالعات. شبکه افتندی 4(ACO) هامورچه یکلونتم یالگور

 در هاآن. بود  ).Poulakis et al, 2003( سیشبکه معروف پولاک

را  خود یشنهادیپ روش ییکارا نشت، مختلف یویسنار سه

 عملکرد ACO تمیالگورها نشان داد که آن جی. نتابررسی نمودند

 . دارد شبکه یهانشت افتنی در GA به نسبت یبهتر

Faghafur Maghrebi et al. (2014) مقدار  نییتع یبرا یروش

 یهابا استفاده از شبکه یرسانآب یهاو محل نشت در شبکه

 ندیمنظور بهبود فرآپژوهش به نیدادند. در ا شنهادیپ یعصب

. بودشده استفاده خفاش تمیاز الگور ،یآموزش شبکه عصب

 ،هاآن مورد مطالعهها از نوع فشار و شبکه آن یمشاهدات یهاداده

 متعارف یعصب شبکه در مثال سه در بردهنام روش. بود سیپولاک

 مورد بررسی خفاش تمیالگور با افتهیبهبود یعصب شبکه و

 خفاش، تمیالگور از استفاده که داد نشان هاآن جینتا. قرارگرفت

 .دارد یعصب شبکه آموزش متعارف یهاتمیالگور از یبهتر جهینت

Sousa et al. (2015) در نشت ییشناسا برای یروش 

 هیو نظر ۵(SA) دیتبر یسازهیشب تمیالگور با یرسانآب یهاشبکه

مجموع  تمیالگور نیهدف در ا تابعدادند.  شنهادیپ 6گراف

 شدهیسازهیشب یاز فشارها یدانیم یقدرمطلق اختلاف فشارها

 یاشبکه بر یشنهادیپ تمیالگور( است. یکیدرولیه لیتحل جی)نتا

 .شد یسازادهیپ حلقه 29 و لوله 129 گره، 100 مخزن، کی با

در ارتباط با  یپژوهش (1397) یمغرب فغفور و یعطار

ارائه دادند. در  یمصنوع یعصب یهابا استفاده از شبکه یابینشت

و اعمال آن به شبکه  یآموزش یهاداده دیروش مذکور با تول

فشار  افتیشبکه قادر خواهد بود که با در ،یمصنوع یعصب

کند. شبکه  نییرا تع ینشت گره قیو مقدار دق تیگره)ها(، موقع

 دیتول شبکه، نیا در. بود سیپولاکشبکه  ،هاآن همورد مطالع

 نشت اعمال با و زمانهم نشت دو حالت در یآموزش یهاداده

 انجام شبکه یهاگره یبرخ در یگره مصرف %10 برابر یفرض

داد که نشان جی. نتابود یگره فشار نوع از میدانی برداشت و شده

نشت، در اکثر مواقع مقدار نشت  تیموقع نییبر تعروش علاوه نیا

 . کندیم ییشناسا %1۵متوسط  یرا با خطا یگره

)2020Ghazizadeh (-Moasheri and Jalili برای یروش 

 یکیدرولیمدل ه یهاها و نشتلوله یزبر زمانهمواسنجی 

 یگره یعنوان مصرف اضافارائه دادند. نشت به یآبرسان یهاشبکه

 هر یزبر نییمنظور تعها بهلوله یبندشده و بعد از گروه یتلق

 یرقابت استعمار یسازنهیبه تمیالگور از استفاده با لوله، گروه

(ICA)7 ،شده، یسازهیشب و یریگاندازه یهایدب و فشار اختلاف

 .استشده  نهیکم
Pérez-Pérez et al. (2021)  شناسایی نشت  برایرویکردی

های عصبی مصنوعی پرسپترون در خطوط لوله توسط شبکه

پیشنهاد کردند. در این روش، ضریب زبری  8(MLP) هیچندلا

ها با استفاده از اطلاعات مربوط به عدد رینولدز دارسی ویسباخ لوله

 هی( توسط یک شبکه عصبی پرسیترون چندلاe/Dو زبری نسبی )

 یهای ورودهعنوان دادبه فشار، دادههمراه بهتخمین زده شده و 

شامل  زیآن ن یهاید. خروجشواصلی استفاده می یشبکه عصب

  محل نشت است.

Hu et al. (2021) توسط  را یرسانابتدا یک شبکه آب یدر روش

بندی مبتنی بر چگالی به چندین ناحیه تقسیم الگوریتم خوشه

های عصبی پیچشی کامل دارای چند . در ادامه توسط شبکهکردند

 ) .2021Fallahi et al( .را یافتند های دارای نشتمقیاس، محدوده
 یهابکهبا استفاده از ش یآبرسان یهاشبکه یابینشت برای یروش

 صیروش قادر به تشخ نیارائه دادند. ا یبیترک خورشیپ یعصب

 24نشت در طول  یدب یساعت راتیینشت در شبکه بوده و تغ کی

شبکه  ی. روش مذکور بر روردیگیروز را دربرمساعت شبانه

 شد.  یسازادهیپ س،یپولاک

Li et al. (2021) لیو تحل هیتجز ندیبراساس فرآ یتمیالگور 

 یهامقدار و محل نشت در شبکه افتنی یبر مدل، برا یمبتن نیزیب

دو  افتنی یخود را برا یشنهادیروش پ هاآنارائه کردند.  یآبرسان

 یابیو ارز یمورد بررس یلیدر دو شبکه تحل زمانهمو سه نشت 

 منظوربهروشی را  (1400) همکاران و یمعاشرقرار دادند. 

های آبرسانی با استفاده از الگوریتم ترکیبی یابی در شبکهنشت

PSOGA  ارائه دادند. در روش پیشنهادی، عدم قطعیت در ضرایب

اعمال قابل زمانهمبا استفاده از رویکرد واسنجی  اهزبری لوله

ها روش پیشنهادی خود را در یک شبکه تمام حلقوی آن است.

سازی کردند. نتایج اجرای سناریوهای مختلف نشان داد که پیاده

در  %90 یابی به نرخ موفقیت بالایشده قادر به دستروش ارائه

 .است مطالعهمورد ترین ناحیه شبکه شناسایی پرنشت

Wu et al. (2022) سطح نشت از  ینیبشیو پ صیتشخ برای

 افزارنرماز  یکیدرولیه یسازمدل  منظوربهو  XGBoost تمیالگور

 ،یابینشت اتیعمل انجام و یسازمدل برای. کردند استفاده 9پانتیا

با  XGBoost تمیحاصل از الگور جیو نتا هشدفیتعر ییوهایسنار

. شدسهیمقا propagation-back یحاصل از شبکه عصب جینتا

 موفقنشت  یابیمکان در XGBoost تمیداد که الگورنشان جینتا

 را نشت یابیمدل مکان کی  Snider et al. (2023) .کندیم عمل

له ئمس تمیو الگور یجنگل تصادف یبندبا استفاده از مدل طبقه

 نیپژوهش ادعا شده است که ا نیحداکثر پوشش ارائه کردند. در ا

 یریادگیو  یبندخوشه یهاینیبشیپ ریبا سا سهیمدل در مقا

  .دهدیم کاهش %3۵از  شیجستجو را ب یفضا ،ینیماش
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 تمیالگوربا استفاده از  یروش (4140) همکاران و دهج یرینص

 یهانشت یابیمکان یبرا 10(SMA) یمخاط کپک یسازنهیبه

 پانزدهدر  یشنهادیارائه دادند. روش پ یشبکه آبرسان کی

 مورد مطالعه یهاشبکه در نشت کی تنهامختلف وجود  یویسنار

 دایها را پآن قیگرفته و توانسته بود محل دققرار یابیمورد ارز

 کند.  

 - یسازهیشب کردیبا رو یابینشت یهاروش درخصوص

براساس  یشنهادیپ یهاروشان نمود که عاذ توانیم یدانیم

 و نبودهکوچک  یهامحل نشت افتنیقادر به  یعصب یهاشبکه
 گر،یاز طرف د هستند؛ شبکه آموزش یبرا یادیز یهاداده ازمندین

بروز خطا در پاسخ  سببها جامع نباشند، داده نیا کهیدرصورت

 ,Moasheri and Jalili-Ghazizadeh)خواهند شد  یخروج

2020). 

شده نسبت به تعداد ارائه یهاروش از یاریبس نیچنهم

 کهیدرحال ؛دارند تیموجود در شبکه، محدود زمانهم یهانشت

 تواندیم یآبرسان شبکه کی در موجود زمانهم یهانشت تعداد

 یبرا نیشیپ یهاروش از یاریبس گر،ید یسو از. باشد نامشخص

که  فرضشیپ نیاند؛ با اشده یها طراحنشت قیمحل دق افتنی

 کهیدرحال. افتدیم اتفاق شبکه یهاگره محل در تنها نشت وقوع

از شبکه وجود  یامکان وقوع نشت در هر قسمت ت،یاولاً در واقع

 به قادر لزوماً یفراکاوش یهاتمیالگور کهآن دلیلبه اًیثاندارد و 

 محل است ممکن ،ستندین ممکن پاسخ نیترنهیبه به یابیدست

 زیادی فاصله هاآن قیدق محل با ها،تمیالگور نیا با نشت یبرآورد

 ییهاروش نیچنکه آن دلیلبه گر،ید یاز سو .داشته باشد

استفاده از  کی)در تکن شبکه یکیدرولیه مدل از میمستق

استفاده از  کی)در تکن میرمستقیغ ای( یواسنج یهاروش

مدل  یاز پارامترها یاریو بس کنندی( استفاده میعصب یهاشبکه

 تیعدم قطع یدارا توانندیم یواقع یهادر شبکه یکیدرولیه

سخت و در  یندیفرآ ،هانشت قیبه محل دق یابیباشند، دست

 . باشد رممکنیغ دیشا موارداز  یاریبس

 ندیبا استفاده از فرآ دیجد روش کیمطالعه حاضر،  در

 شنهادیپ یآبرسان شبکه کی یهانشت یابیمکان یبرا یواسنج

شود که در مدل هیدرولیکی در این روش، فرض می. است شده

های های موجود اعمال نشده است و اختلاف بین دادهشبکه، نشت

های شده فشار )خروجی مدل هیدرولیکی( و دادهسازیشبیه

متناظر میدانی فشار )در نتیجه انجام عملیات فشارسنجی میدانی( 

عبارت دیگر، مبنای اصلی این روش، ناشی از پارامتر نشت است. به

ه و میدانی فشار و تلاش برای شدسازیهای شبیهمقایسه داده

های یابی نشتها، با هدف مکانکمینه کردن اختلاف بین آن داده

 . استموجود 

استفاده  11(GOA) ملخ یسازنهیبه یتمرلگواز ا منظور نیبد

 برای تمیالگور نیمقاله، ا سندگانیاطلاعات نو براساس .شودمی

. است قرارگرفته استفاده مورد یابینشت موضوع در ربانینخست

 اول کردیرو در است؛ مختلف کردیرو دو یدارا ،یشنهادیپ روش

و با  است مسئله ازین مورد هایفرض جزء ،موجود یهانشت تعداد

اما با توجه  .دشویم نییموجود تع یهامحل نشت تم،یالگور یاجرا

 نیدر ا زیدوم ن دیجد کردیاشاره شده، رو ه آنب که یمواردبه 

دوم تعداد  کردیارائه شده است. در رو بارنینخست یبرا ،خصوص

 ؛نیست مورد نیاز و معلومی هاداده جزء ،ممکن زمانهم یهانشت

 توسط آن یهاگره یبندشبکه و خوشه یبندپهنه کردیرو نیدر ا

GA یابینشت تمیالگور یاجرا از بعد گاهآن و گرفتهصورت، 

 ییشناسا مطالعهمورد  شبکه در موجود هیناح نیترپرنشت

 شبکه کی یبندخوشه برای شدهارائه دیجد کردیرو. شودیم

  .است پژوهش نیا یهاینوآور جمله از ،یآبرسان

جای یک نقطه دقیق از ترین ناحیه بهفرآیند گزارش پرنشت

های موجود در مدل تواند تأثیر عدم قطعیتها، میمحل نشتی

مصارف گرهی و غیره، بر ها، هیدرولیکی نظیر ضرایب زبری لوله

 ،های آبرسانیبرداری از شبکهنتایج را کاهش دهد و از دیدگاه بهره

روش برخلاف اکثر  نیا در گر،ید یسو از توجه است.مفید و قابل

 صورتبه هاآن در یکیدرولیه لیتحل هک نیشیمطالعات پ

 رینظ یدانیم یهاداده بر اساستنها  یریگمیتصم یعنی) کیاستات

 است، گرفته صورت( روزشبانه در مشخص زمان کی درفشار 

ها در آن که) ایپو صورتبه یآبرسان شبکه کی یکیدرولیه لیتحل

 استفاده روزشبانه طول در یدانیم یهاداده یزمان یاز سر

بررسی تأثیر شرایط هیدرولیکی . ردیگی( انجام مشودیم

 از گرید یکی عنوانبه های آبرسانی بر روی نتایج، نیزشبکه

 نیدر ا یشنهادیروش پ نیچنهم. استپژوهش  نیا یهاینوآور

دو شبکه  یمختلف نشت و بر رو یویسنار 2000 یبر رو مقاله

 است.  شده لیآن تحل جیشده و نتا یسازادهیمختلف پ

 

 انجام کار مواد و روش -2

 

 ایمحل  افتنی یبرا یواسنجبر  یمبتن کردیرو کی مقاله، نیا در

. است شده ارائه یآبرسان شبکه کیموجود در  یهامحدوده نشت

 لیکیروهید لمد باید ابتددر ا که ستا رتصو بدین رکا منجاا ندرو

از  ایمجموعه مرحله یندر ا الذ د،شو ساخته مطالعه ردمو شبکه

از . ستا زملا لیکیروهید زیشبیهسا ایبر مورد نیاز یهاداده

 لکنتر و شبکهاز  نیامید یفشارسنج نتایجبراساس  ،یگرد یسو
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. هستند سستردر د نیامیداز دادهای  ایمجموعه ها،داده صحت

 یاگونهبه شبکه موجود یهانشت که است آن هدفواقع، در

 فشار، یدانیم و یسازهیشب ریمقاد اختلاف که شوند یابیمکان

 هدف تابع کردننهیکم هدف تر،قیدقصورت به ؛شود نهیکم

 یباضر مترراپا بنتخاا با(، GOA) ملخ یسازنهیبه یتمرلگوا توسط

 ،تنظیمی مترراپا انبهعنو )(2) بطهدر را E مترراپا( گرهی نشت

  .است

 یابینشت یبرا مختلف کردیرو دو شامل یشنهادیپ روش

( تعداد نشت مشخص و جزو 1)شکل  اول کردیرو در است؛

فرض معلوم  با تمیالگورو لذا  رودیشمار ممسئله به هیمفروضات اول

ها اختصاص نشت را به گره بیضرا ،بودن تعداد نشت مشخص

 ریمتغ تعداد کرد،یرو نیا. در کندیم یابیها را مکانو نشت دهدیم

 جستجو یفضا و بوده هانشت کل تعدادبرابر  دو هانداز به م،یتصم

 جینتا یهنگام کرد،یرو نیا در. است شبکه یهاگره تمام هانداز به

 ینشت یهامکانتمام  قاًیدق کهاست  حیصح تمیالگور یخروج

(، تعداد 2)شکل  دوم کردیرو در. باشند شده یابیمکان یدرستبه

 از پس تمیالگورو  ستیحل مسئله ن هیاول یاهنشت جزو فرض

ها هونشت را به گر بیضرا ،شبکه( یبند)پهنه هاگره یبندگروه

 را شبکه در موجودمحدودة  نیترپرنشتو  دهدیم صیتخص

 است یامحدوده محدوده، نیترپرنشت از منظور. کندیم گزارش

 موجود یهالوله طول واحد یازابه یگره نشت بیضرا مجموعکه 

منظور انجام به دوم، کردیرو درباشد.  نهیشیب ،پهنه ای هیدر آن ناح

 تمیبا الگور K-means یبندشبکه، از روش خوشه یبندپهنه

براساس  شبکه یهارهصورت که گ نیبد شود؛یاستفاده م ک،یژنت

 شوندیم یبندطبقه یمختلف یهاخوشهدر  یدسیاقل فاصله اریمع

 هبه انداز زیجستجو ن یو فضا یدیتول میتصم ریو لذا تعداد متغ

مورد  یآبرسان شبکهدر  موجود یگره یهاگروه ای هاخوشه تعداد

 هیناح نیترکه پرنشت یدوم هنگام کردیرو دراست.  مطالعه

عملکرد  یشنهادیپ تمیالگور باشد، شده داده صیتشخ یدرستبه

 ییجاآن ازلازم به ذکر است، را از خود نشان داده است.  یحیصح

مقادیر بسیاری از پارامترهای مختلف  درخصوصممکن است  که

ها، تراز هیدرولیکی ی نظیر ضرایب زبری لولهکیدرولیهمدل 

ها مخازن و غیره عدم قطعیت وجود داشته باشد و این عدم قطعیت

یابی اثر بگذارند، گزارش روی نتایج خروجی الگوریتم نشت

تواند از ها، میی یک نقطه دقیق از نشتجابهترین ناحیه پرنشت

ین رویکرد، در جمله مزایای رویکرد دوم روش پیشنهادی باشد؛ ا

های آبرسانی بسیار کاربردی و برداری از شبکهزمینه بهره

 است. توجهقابل

مورد  یهاشبکه یکیدرولیه یسازپژوهش، مدل نیا در

 در یشنهادیپ روشو  شده انجام پانتیافزار انرم توسط مطالعه

 نیب ایارتباط پو یاست. برا شده یسیکدنو 21متلب افزارنرم طیمح

 توسط بارنیاستفاده شده که نخست یتیافزار مذکور، از تولکدو نرم

Eliades et al. (2016) پانتیبه ا متلباز  هاشده است. داده یمعرف 

ها حل و محل نشت یسازنهیبه مسئلهو بالعکس ارسال شده تا 

  .شودگزارش 

 

 
 یابیاول نشت کردیدر رو کار انجام مراحل یکل روندنمای -1 شکل
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 یابیدوم نشت کردیدر رو کار انجام مراحل یکل روندنمای -2 شکل

 

شبکه  کیها در و محل فشارسنج تعدادبه ذکر است که لازم

 مطالعات باشد؛ داشته جینتا در یتوجهقابل ریتأث تواندیم ،یآبرسان

در سراسر  یادیخصوص توسط پژوهشگران ز نیدر ا یمتعدد

 Ferreira et al., 2022; Khorshidi et) جهان صورت گرفته است

al., 2020; Rajabi and Tabesh, 2024) .شده فرض مقاله، نیا در 

فشارسنج از  یتعداد ،مورد مطالعه یانآبرس یهاشبکه در که است

با  ها،نشت یابیمکان تنها یشنهادیپ روش و است شدهقبل نصب 

 .کندرا بررسی میموجود  یهافشارسنج شیتعداد و آرا
 

  هدف تابع -1-2

 یهاداده اختلاف کردن نهیکم شامل هدف تابع

 فیتعر (1) رابطهصورت است که به فشار یدانیشده و میسازهیشب

 :شودیم
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 ادتعد :T ن،ماز شگررشما :t ،(فهد تابع ای) نهیهز تابع: Costکه 

 :nh ،ستا هشد یریگاندازه نیامید یهاداده که ییهازمان کل

 یهافشارسنج کل ادتعد :NH ،شبکه یهافشارسنج شگررشما

 هگر درافزار نرم توسط هشدزیشبیهسا ریفشا : هدnh,𝑡simP ،شبکه

 ریفشا : هدnh,𝑡obsP و ،امt نمام در زnh فشارسنج دارای

ام t نماام در زnh سنجرفشا دارای هگر در نیامید هشدهمشاهد

 .  ندسته
 

 نشت یسازهیشب -2-2

 بطهرار )فشا–نشت بطهاز را ،شبکهدر  نشت زیشبیهسا ایبر

 د.شویم دهستفاا( (2)
 

(2)     LQ E P


 

 

L که
 Q: تنش یدب، E :نشت بیضر، P :و آب فشار 𝜆: نشت توان 

 یالمللنیب ستمیذکرشده مطابق س یهاتیکم تمامیواحد  .است

SI  بودن معلوم ،یشنهادیپ روش در. استو توان نشت بدون بعد 

 . رودیشمار ممسئله به هایفرض جمله از نشت توان

 یاصلدر مسئله  میتصم ریمتغ شد، مطرح که طورهمان

است.  ینشت گره بیضرا ،((1))رابطه  پژوهش نیا یسازنهیبه

 لیلدبه که ستا ینا ،نشت بید یجابه نشت بیضر یافتن لیلد

 نشت یدب ارمقد نتیجهو در  رفشا ارمقد ،شبکهدر  رفشا تنوسانا

 صلب، یهالوله در. ستا وتمتفاروز شبانه مختلف تساعادر 

( با فشار (2) رابطهدر  E بی)ضر نشت بیضر راتییتغ

 صلب فرض باکردن است؛ لذا در پژوهش حاضر  نظرهصرفقابل
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 تنظیمی مترراپا کی انعنوبه تنش ضریب شبکه، یهالوله بودن

. است شده گرفته درنظر یواسنج مسئله یکدر  ،مستقل از فشار

 .است پژوهش نیا یهاینوآور از یکی زین مذکور کردیرو

 

 (GA) کیژنت تمیالگور با K-means یبندخوشه -3-2

 نهیمسائل موجود در زم نیتراز مهم یکی یبندخوشه ندیفرآ

 درخصوص یاریبس یهاروش. است نیماش یریادگیو  یکاوداده

از  یکی K-means یبندخوشه روشوجود دارند؛  یبندخوشه

 نیا. است یبندخوشه نهیموجود در زم یهاتمیالگور نیتریقو

 جینتا و گرفته قرار استفاده مورد یمختلف مسائل در روش

 .(Wang et al., 2024) است آورده ارمغان به را یبخشتیرضا

 kه موجود ب یهامجموعه داده میشامل تقس ،یبندخوشه

ها و مجموعه داده نیحداقل مجموع مربعات خطا ب افتنیخوشه، 

 نیترکیهر داده به نزد صیتخص تیخوشه و درنها کی نیانگیم

مجموعه  کهیدرصورت ،یاضیر صورتبه. استمرکز خوشه موجود 

موجود با  یهاداده X xi داده شوند که در آن شینما 

i=1,2,….,n (n باشد، در خوشه یهاتعداد کل داده )یبندموجود 

X به ”k“ خوشه  C c j
 یبندمیتقس =k,…,1,2j که در آن 

)مربعات هر خوشه ) یو مجموع خطا شودیم )kJ c از رابطه )

 :(Ikotun et al., 2023) شودیدست آورده مبه (3)
 

(3) 
2

( ) || || 


J c xik kx ci k

 

 

 یخطا مجموع که است نیا هدف ،K-means تمیالگور در

 کردن نهیکم هدف گر،ید عبارتبه شود؛ نهیکم خوشه، هر مربعات

 :(Ikotun et al., 2023)است  (4) رابطه
 

(4) 
2

( ) || ||
1

k

J C xi kx cy i k

  


 

 

 ،موجود یهاداده مجموعه ،بررسیمورد مسئله  درخصوص

 توجه شود دیبا. است مورد مطالعه شبکه یهاگره شامل

K-means  ًبر اساساست که  ساده یبندخوشه تمیالگور کیاساسا 

 یهاخوشه k افتنی یموجود، در تلاش برا یجامعه آمار

 تمیالگور ،K-means تمیالگور گریدر واقع نام د .است رهمسانیغ

 استبر تکرار  یمبتن و بوده یکاوش تمیالگور کی که است 13دیلو

 کی با ییهاگروه به هاآن لیتبد و نقاط یبندخوشه اتیعمل و

 یهاپژوهش ریاخ یهادر سال گرید یسو از. دهدیم انجام را مرکز

 است شده جامان GAبا  K-means بیترک نهیدر زم یادیز

(Damos et al., 2024)طهراب کردن نهیکم یبرا کردیرو نیا در ؛ 

 ،یکردیرو نیچن یایمزا جمله از. دشویماستفاده  GAاز  (4)

متعارف، در  K-means تمیآن نسبت به الگور یبالا ییکارا

همگرا  تیو قابل دهیچیبزرگ و پ یهامجموعه داده یبندخوشه

کردن تابع هدف  نهیهنگام کم یجهان نهیشدن آن به نقطه به

سبب کاهش زمان  GAاستفاده از  نیچنهم. ( است(4))رابطه 

کاهش بالغ  نیکه ا یاگونهبه شود؛یم یبندانجام محاسبات خوشه

با توجه  لذا. (Damos et al., 2024)گزارش شده است  زین %96بر 

یا  هاگره بندیگروه منظوربهپژوهش  نیذکرشده، در ا یایمزابه 

 تمیبا الگور K-means یبندخوشه روشاز  بندی شبکهپهنه

 فاصله هندسی بندی نیزمعیار خوشه شده است.استفاده کیژنت

 آورده 2در شکل  ندیفرآ نیا یفلوچارت کل ها از یکدیگر است.گره

 .است شده

 ،پیشنهادی دوم کردیرو یسازادهیپ در مهم یهاگام از یکی

در . است( k) هاپهنه ای یگره یهاگروه ها یاخوشه تعداد نییتع

تعداد  یبرا مورد مطالعه یشبکه آبرسانابتدا  ،یشنهادیروش پ

 یبندپهنهبندی یا خوشه ،(kو  ...، 3، 2ی )گره یهاگروهمختلف 

شود. در ادامه تعداد زیادی سناریوی عمدی نشت در مدل می

 یبندکرهیپ هر یازابهسپس  ؛دشوهیدرولیکی شبکه ایجاد می

 درصد ،یابینشت یوهایسنار یاجرا با ،های گرهیاز گروه ممکن

 نییتع هیناح نیترپرنشت ییشناسا برای تمیالگور تیموفق

 مورد یهاتعداد پهنه درخصوص یریگمیتصم درنهایت، شود.می

های گرهی بدیهی است هر چقدر تعداد گروه .ردیگمینظر صورت 

ترین ناحیه باشد، درصد موفقیت الگوریتم در یافتن پرنشت ترکم

های گرهی، از طرف دیگر، با افزایش تعداد گروه .یابدافزایش می

 یول ،ابدییمیابی کاهش هرچند درصد موفقیت الگوریتم نشت

ترین ناحیه کاهش پرنشت عنوانبهشده ناحیه گزارشمساحت 

یابی دقیق های مربوط به مکانهزینه کم شدنیافته و این سبب 

ر است با به ذکهای فیزیکی خواهد شد. لازمها توسط روشنشت

، باید فرآیند های هیدرولیکی هر شبکه آبرسانیتوجه به ویژگی

تعداد  درخصوصفوق برای آن شبکه صورت گرفته و آنگاه 

 گیری نمود.های گرهی آن تصمیمگروه
  

 (GA) ژنتیک الگوریتم -4-2

 ژنتیک الگوریتم فراکاوشی، موجود هایالگوریتم تمام میان از

(GAالگوریتمی است که ،)  از فرآیند تکامل زیستی الهام گرفته و

 تقلید داروین بقای تئوری از GA .خوبی شناخته شده استبه

. شد معرفی Holland, (1992). این الگوریتم توسط کندمی

 و برازندگی انتخاب ها،مکروموزو شامل ،GAپایه  هایالمان

 شامل شده اشاره عملگرهای. است زیستی گرفتهالهام عملگرهای



   

 … K-means بندیخوشه و ملخ سازیبهینه الگوریتم توسط واسنجی رویکرد از استفاده با آبرسانی هایشبکه در نشت یابیمکان
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 از پاسخی معنای به کروموزم هر. است تقاطع و جهش انتخاب،

است و بعد آن نیز به اندازه تعداد ابعاد پاسخ  سازیبهینه مسئله

 مورد نظر است. 

)در  شدهانتخاب کروموزوم دو هر اجزای تقاطع، عملگر در

منظور  نی. بدشودتا فرزندان حاصل  یابندمی تغییر(، والد نقش

که در آن  دشومی انتخاب موجود جمعیت کل از درصد( 𝑝𝑐) ابتدا

𝑝𝑐 انتخاب چرخاین پژوهش، از  در. شوداحتمال تقاطع نامیده می 

 شده استفاده عملگر، این در انتخاب فرآیند برای 14(RWS) رولت

 هستند بهتر که هاییکروموزم انتخاب احتمال روش نیا در. است

 موضوع نیا یبرا. است تربیش(، هدف تابع مقدار نظر)از 

 هدف تابع مقدار با متناظر احتمال محاسبه منظوربه ،(۵) رابطه

 .است شده استفاده
 

(۵) 

.Cost

max(Cost)

( )





i

e
Pi

sum Pi

 

 

 هدف تابع مقدار برابر: Costiو 1۵انتخاب فشار بیضر:  که

 کهنیفرض ا با سپس .است امi کروموزم ازایبه

 X = [

𝑥11 𝑥12
⋮ ⋮
𝑥k1 𝑥k2

X́ و[ = [
𝑥11́ 𝑥12́
⋮ ⋮
𝑥k1́ 𝑥k2́

 باشند شدهانتخاب والد دو [

(، اندشده انتخاب والد عنوانبه که کروموزومی دو هر)

حاصل  (6)استفاده از رابطه  با ، Y2́ و Y1فرزندان  یهاکروموزوم

 .ندشویم
 

(6) {
 
 

 
 Y = [

𝑦11 𝑦12
⋮ ⋮
𝑦k1 𝑦k2

]

Ý = [
𝑦11́ 𝑦12́
⋮ ⋮
𝑦k1́ 𝑦k2́

]

=

> {
𝑦𝑣𝑧 = 𝛼𝑣𝑧𝑥𝑣𝑧 + (1 − 𝛼𝑣𝑧)𝑥𝑣𝑧́

 
𝑦𝑣𝑧́ = 𝛼𝑣𝑧𝑥𝑣𝑧́ + (1 − 𝛼𝑣𝑧)𝑥𝑣𝑧 

   

 

, 𝛼𝑣𝑧~ 𝑈(−𝛾, 1 + 𝛾);      𝑣 = 1,2, … , 𝑘 

, 𝑧 = 1, 2 
 

عدد  نیز: 𝛾( و αموجود در بردار برش ) بیضرا عنوانبه: 𝛼𝑣𝑧 که

 دیکروموزوم جد 𝑛𝐶م عملگر تقاطع، اانج جهیمثبتی است. در نت

به  (7)در عملگر جهش، رابطه  (.فرزندان تی)جمع دشویم دیتول

. برای اعمال عملگر دشومی اعمال ها،برخی از بعدهای کروموزم

 صورتبه موجود نسل هایدرصد از کروموزوم 𝑝𝑚جهش، ابتدا 

ادامه در. دشومی انتخاب تصادفی   nmu mu D (mu  برابر

 است قرار که است کروموزوم هر هایلفهؤدرصدی از تعداد م

بعد هر  شامل Dشود و  سازیپیاده هاآن روی جهش عملگر

از هر  مؤلفه( است 2kحاضر برابر  مسئلهکروموزوم بوده که در 

که در آن  𝑛𝑚)با تعداد کل  جهش منتخب هاییک از کروموزم

𝑛𝑚 = 𝑝𝑚. 𝑛𝑝𝑜𝑝  ؛𝑛𝑝𝑜𝑝  برابر تعداد کل اعضای جمعیت یا تعداد

 مقدار وتصادفی انتخاب شده  صورتبهموجود(،  هایکل کروموزوم

 .یابدتغییر می (7)رابطه  بر اساس هاآن
 

(7) 
max min

. (0,1),

( )

;( 1,..., )

 

 



d d

m m

d d

m

r x sigma N

sigma delta x x

m n

 

 

است که قرار است دچار  یکروموزوم 𝑛𝑚از ییهامؤلفه شماره :u که

،درصدی از عرض فضای جستجو :delta ؛جهش شوند
min

dx  و

max

dx مقدار ممکن بعد  حداکثرحداقل و  ترتیببهd ام کروموزوم

mx 0,1( وN( : یک عدد تصادفی است که از توزیع نرمال استاندارد

 دیکروموزوم جد 𝑛𝑚اعمال عملگر جهش،  جهینت. در شودایجاد می

 (.افتگانی جهش تی)جمع دشویم دیتول

مورد موضوع این پژوهش، هر کروموزوم به معنای هر مقدار  در

ها است. مرکز خوشه ییایشده برای مختصات جغرافنظر گرفتهدر

. استستون  2 و سطر kبا  سیماتر یکروموزوم دارا هر یعنی

( است؛ (4)مقدار تابع هدف )رابطه  هاکروموزومبرازندگی  معیار

 نسبت کروموزومی موجود، کروموزوم دو بین در که معنی بدین

آن،  یازاموردنظر به هدف تابع مقدار که دارد برتری دیگری به

 از دیگری است. ترکم

 

 (GOA)ملخ  یسازنهیبه تمیالگور -5-2

GOA یـشوکاافر یاـیتمهرلگوا دترینــجدیاز  یــیک 

ارائه شده  Saremi et al. (2017) طـتوس هـک تـسا زیاـسهـبهین

 استفاده یمختلف مسائل یسازنهیبه در دیجد تمیالگور نیا. تـسا

 ,.Aghsami et al) است شده گرفته یبخشتیرضا جینتا و شده

2024; Thamaraimanalan and Ramalingam, 2024)ی. از سو 

 یبرا GOAمقاله،  نیا سندگانیاطلاعات نو بر اساس گر،ید

 یآبرسان یهادر شبکه یابینشت حوزهبار است که در نینخست

 یاضیاتیر ظلحا زا دینهاـپیش یتمروـلگ. اشودیکار گرفته مبه

 زیبهینهسا ائلـمس لـح ایرـبرا  طبیعتدر  ملخ یهاگروه رفتار

 .کندیم یساز( مدل8) رابطه مطابق
 

(8) 
ub lb

d d
( ( ) )

21


  




b bGH j id d d
b c c s b b T di j i

dj ij

j i

 

 

d که

ib،
d

b j وd

ib :ملخ  یکنون تیموقع ترتیببهi ام وj ام و

 انکر ترتیببه :𝑑𝑏lو  𝑑𝑢𝑏 بعد، ینـما𝑑ام در iملخ  دیجد تیموقع



  

 و همکاران معاشری رضا
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 ینــماjو  نیامi نیب فاصله ijd،فاصله ینـما𝑑در  ایینـپو  الاـب

dT ،خــمل


 کی: cو  بعد ینـما𝑑 در هدـشکشف حلراه: بهترین 

 مشخصرا  ملخها ادتعد: GH و ((9))رابطه  یـکاهش ریبـض

 .میکند
 

(9) max min
max

c c
c c l

L


  

 

که
maxcو

mincبیضر نهیو کم نهیشیب قدار: م c،l: تکرار  شماره

 ایبر تابعی :𝑠. دندهیتعداد کل تکرار را نشان م: Lو  یکنون

 فعهدا یاو  بهذجا ایبر اعیـجتما ویرـنی رتدـق دنوـنم فـتعری

 .((10))رابطه  است ملخها بین
 

(10) 
( )

r

rws r fe e


  
 

 هـبذجا ولیـط ساـمقی :w و ـهبذجا تشد ههنددننشا :f  که

 . ندسته

 سیماتر کی منزله به ملخ هر پژوهش، نیا موضوع درخصوص

 :که یمعن نیبد. است( LM) نشت

به  ملخ هر ،یشنهادیبه روش پ یابینشت اول کردیرو در -

 =Ln2d) استستون  Ln2 و سطر کی یدارا یسیماتر مفهوم

مؤلفه  Lnموجود است(؛  زمانهم یهاتعداد نشت Lnکه در آن 

 انگریب گریمؤلفه د Lnها و دهنده محل نشتاول آن نشان

 مؤلفه اول است.  Lnنشت متناظر با  بیمقدار ضرا

سطر و  کی یدارا یسیماتر مفهومدوم، هر ملخ به  کردیرو در -

G  استستون (d=G که در آن )G  یگره یهاگروهتعداد کل 

 بیضرا مجموع انگریب س،یماتر نیاز ا هیبوده و مقدار هر درا

 است.  متناظر گروه یهاگرهنشت 

 

 و بحث  جینتا -3

 

 مرجع یهاشبکه یرو بر یشنهادیپ روش یسنجصحت ادامه در

 انجام دوم و اول کردیرو از استفاده حالات در بالرما، و سیپولاک

 یویسنار 1000، مورد مطالعه یهااز شبکه کی. در هر است شده

به ذکر است . لازمشدند بررسی یینها یهامختلف نشت و پاسخ

 یفراکاوش یهاتمیالگور یتصادف یجستجو تیماه دلیلبهکه 

سه بار روش  و،یها در هر سنارنشت یابیمکان ی، براGOA رینظ

مقدار  نیترکمکه  یتکرارمربوط به  جیاجرا شده و نتا یشنهادیپ

. است قرارگرفته استفاده مورد شده، حاصل( (1)تابع هدف )رابطه 

به  دنیرس برای GOAاز دو شبکه، تعداد تکرار لازم در  کیدر هر

 در زی. توان نشت ناست شدهگرفته درنظر 1000 برابر ،ییهمگرا

 جادیا یشده است. برانظر گرفتهدر ۵/0هر دو شبکه ثابت و برابر 

 شبکه مورد یکیدرولینظر در مدل ه نشت مورد وها،یسنار نیا

فشار  جیشبکه، نتا یکیدرولیه یسازو بعد از مدل شدهنظر اعمال 

مجهز به فشارسنج درنظر گرفته  یهاعنوان محلکه به یدر نقاط

منتقل  یابینشت تمیبه الگور یدانیم یهاعنوان دادهاند، بهشده

 سامانه از ،ینشت یوهایسنار ادیتوجه به تعداد ز باشده است. 

 یسازادهیپ برای ،یبهشت دیشه)سرمد(  دانشگاه یمواز انشیرا

 گرفته شده است.  بهره یشنهادیپروش 

 

 سیشبکه پولاک -1-3

 نیآورده شده است. در ا 3در شکل  سیشماتیک شبکه پولاک

 2000 و 1000 برابر ترتیببه یعمود و یافق یهالوله طول شبکه،

)که صلب در نظر گرفته شده  لوله هر امزیلیو-زنیه بیضر متر،

 کیلوله و  ۵0گره،  30حلقه،  20 یبوده و دارا 130است( برابر 

متر( است. قطر هر لوله در  100مخزن )با ارتفاع سطح آب برابر 

 نیا یهاگره تمامی در مصرف متوسط یدب. است انینما 3 شکل

 شیپا محل .است شده گرفته نظر در هیثان بر تریل 2۵ برابر شبکه

 در زی( نشدهیسازهیشب و یدانیم یهاداده استخراجفشار )

مصرف  یساعت یالگو درخصوص. است شده داده نشان 3شکل 

شب  12مصرف از ساعت  بیفرض شده است که ضر ن،یمشترک

از  ،0/1برابر  ظهر 12 تا صبح 6 ساعت از ،۵/0 برابرصبح  6تا 

بعدازظهر تا  6و از ساعت  2بعدازظهر برابر  6ظهر تا  12ساعت 

 .است ۵/1شب برابر  12

 

 سیشبکه پولاکدر  اول کردیرو -1-1-3

 در موجود نشت تعداد که استبر آن  فرض اول کردیرو در

 معلوم تعداد فرض با تمیالگور و است مشخص قبل از شبکه

 نشت ها،آن مقدار و مکان تعداد به میتصم ریمتغ دیتول و هانشت

 شامل نشت یویسنار 1000 حالت نیا در. کندیم یابیمکان را

 تعداد به کدام هر ،زمانهم یفرض نشت پنج و چهار سه، دو، ک،ی

محل  انتخابگرفته است. قرار لیو تحل یمورد بررس و،یسنار 200

 باو  افزار متلب(نرم randiتابع  توسط) یتصادفها هم کاملاً نشت

انجام  شبکه، یهاگره همه یبرا کسانیاحتمال  یریدرنظرگ

مورد  یهامتوسط نشت مقدار یآمار لیتحل براساسگرفته است. 

 ار،یحداقل، حداکثر، انحراف از مع یپارامترها ،((4))شکل  مطالعه

، ۵6/19، 18/۵ حدود ترتیببه سوم چارک و اول چارک ن،یانگیم

 به شبکه  یورود یکل دب درصد 74/16و  8۵/8، 92/12، 43/4

 بوده است. سیپولاک
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 شبکه پولاکیس -3شکل 

 فوق در یوهایسنار یسازادهیپ به مربوط جینتا خلاصه

که  شودیمشاهده م ،شکل نیشده است. براساس ا ارائه ۵شکل 

دو، سه، چهار و پنج نشت  ک،ی یابیاول در مکان کردیصحت رو

 درصد 21 و 46، 61، 81، 92ترتیب به سیزمان در شبکه پولاکهم

 90 ی)بالا یتوجهصحت قابل تمیالگور ج،ینتا براساس. است بوده

نشت در شبکه داشته است؛  کی یدارا یوهایدرصد( در سنار

 کردیرو تیقابل ،ممکن در شبکه یهاتعداد نشت شیهرچند با افزا

 نیاست؛ ا افتهیکاهش  شتن یهامکان حیصح صیتشخ برایاول 

 تمیالگور توسط مورد نیاز یجستجو یفضا شیدلیل افزااحتمالاً به

 حیصح پاسخ ،زماننشت هم nدر حالت  دیبا تمیالگور یعنی. است

N)با تعداد  ییجستجو یرا از فضا
n
) (N :یهاگره کل تعداد 

درصد  ،nتعداد  شیاست که با افزا یهیو بد ابدیب داده( شبکه

اول در  کردیصحت رو زین یصورت کل. بهابدیآن کاهش  تیموفق

 درصد بوده است. 2/60برابر  سیشبکه پولاک یهانشت یابیمکان

 

 سیشبکه پولاکدر  دوم کردیرو -2-1-3

 تعداد که است آن اول کردیرو یهاتیمحدود از یکی

 باشد؛ معلوم دیبا مورد مطالعه یآبرسان شبکه در موجود یهانشت

 زمانهم یهانشت تعداد ،یواقع یآبرسان یهاشبکه در کهیدرحال

 دهی( د۵)شکل  جینتااساس بر گرید یسو از. است نامعلوم ممکن

 یهاتعداد نشت شیها با افزانشت قیدق محل نییشد که تع

 نییتع یجادوم، به کردیرو در؛ لذا ابدییممکن کاهش م زمانهم

 نی. ادشویم نییموجود تع هیناح نیترها، پرنشتنشت قیمحل دق

 نیبا اطلاع از چن رایز ؛استمهم  اریبس یبرداربهره دگاهیهدف از د

را در  یکیزیف یابینشت اتیعمل توانیم شبکهدر  یاهیناح

سبب  نیتر )نسبت به کل شبکه( انجام داد و اکوچک یاسیمق

 خواهد شد.  یابینشت یهانهیکاهش هز

 
 سیپولاکشبکه  ،مختلف یوهایشده در سنارمطالعه یهانشت  متوسط درصد -4 شکل
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 مورد مطالعه یهاشبکه در یابینشت اول کردیرو یسازادهیپ به مربوط جینتا خلاصه -5 شکل

 

 فاصله و اریها براساس معگره یبندروش گروه نیا در

)بخش  کیژنت تمیبا الگور K-means یبنداساس روش خوشهبر

 یترکمکه فاصله  ییهاگره بیترت نی( انجام شده است. به ا2-3

تعلق  یکسانینشت  بیها ضرگرفته و به آنگروه قرار کیدارند در 

 مسئله یهانشت به گروه بیضرا صی. مدل پس از تخصردیگیم

نشت هر گروه را بر تعداد  بیکردن تابع هدف، ضر نهیو کم

هر گره را گزارش  یینشت نها بیکرده و ضر میگروه تقس یهاگره

 در سیدر شبکه پولاک یاقدام نی. خلاصه انجام چنکندیم

در  تمیالگور تیشکل، درصد موفق نیشده است. در ا ارائه 6شکل 

 70 تادرصد  98 ترتیببه 1۵ تا 2برابر  یگره یهاتعداد گروه

 درصد بوده است.

 

 
 سیپولاک شبکه در هیناح نیترپرنشت افتنی در تمیالگور تیموفق درصد به مربوط جینتا خلاصه -6 شکل

یک دو سه چهار پنج کل

شبکه پولاکیس 92% 81% 61% 46% 21% 60.2%

شبکه بالرما 95% 89% 71% 59% 36% 70.0%
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تعداد  شیکه با افزا شودیمشاهده م 6براساس شکل 

 نیترپرنشت افتنیدر  تمیالگور تیدرصد موفق ،یگره یهاگروه

 یگره یهاگروه تعداد شیافزا گر،یطرف داز ابد؛ییکاهش م هیناح

نشت  قیدق یابیمکان برای ،یابینشت یهانهیهز کاهش منجربه

مقاله، انتخاب  نیشده در اارائه شنهادیپ. شد خواهدهدف  هیناحدر 

آن  ازایبهاست که  مورد مطالعهاز شبکه  یگره یهاتعداد گروه

 هیناح نیترپرنشت افتنیدر  تمیالگور تیدرصد موفق ،یبندکرهیپ

 آن، از تربیش یگره یهاگروه تعداد ازایبه و بوده %90حداقل 

 ای هاپهنه تعداد شده،انیب حاتیتوض براساس .باشد %90 از ترکم

. شودیم انتخاب سیپولاک شبکه در 6 برابر یگره یهاگروه

مختلف در  یهابا رنگ ،حالت نیدر ا شبکه مختلف یهاپهنه

از شبکه،  یبندکرهیپ نیچن ازایبهنشان داده شده است.  3شکل 

 %91برابر  ه،یناح نیترپرنشت افتنیدر  تمیگورال تیدرصد موفق

در شبکه  K-meansروش  یخروج ییهمگرا نموداربوده است. 

 شده است.  ارائه 7، در شکل 6 برابر پهنهدر تعداد  سیپولاک

 

 
 k=6در حالت  سیدر شبکه پولاک K-meansبا روش  یبندخوشه یینمودار همگرا -7 شکل

 

  (k=6) یشنهادیپ پاسخ یرو تربیش لیتحل -1-2-1-3

 یویسنار 1000 جینتا یرو یتربیش لیقسمت، تحل نیا در

 یبندمیگروه تقس 6شبکه به  یهاگره کهیدرحالت شدهیبررس

 عنوانتحت یپارامتر راستا، نیا دراست.  هشدانجام( 6 شکل) شده

است.  شدهفیتعر LSF(16مقدار کل نشت ) یپارامتر نوسان مکان

ر مجموع ضرایب واقعی نشت گرهی در ه پارامتر، نیا نییتع یبرا

 ضریب نشت، یواقع ضریب از منظور. شودمحاسبه می یگره گروه

)برای  مورد بررسی سناریوهای ایجاد هنگام در که است نشتی

. ( در مدل هیدرولیکی در نظر گرفته شده استویسنار سازیشبیه

و حداقل مجموع ضرایب واقعی نشت  حداکثرمقدار  دوسپس 

کل  نشت واقعی ضرایب مجموع بهنظر  مورد یهاپهنه رهیگ

ر هدر  LSFپارامتر  مقدار ادامه در. شودیم آورده دستبهشبکه، 

 .شودمی محاسبه (11)رابطه  براساسسناریو، 

 

(11) max, min, LSF TE TEi i i 

 

ام، i یبیانگر تغییرات مقدار واقعی نشت در سناریو: iLSF  که

max,iTE و min,iTE :و حداقل  حداکثر )درصد( مقدار ترتیببه

ام i یسناریو در هاگره دسته بین در نشت واقعی  ضرایب مجموع

 .است

 از ینتربیش اختلاف بیانگر ،LSFصورت کلی پارامتر به

 هایگره دسته بین گرهی نشت واقعی ضرایب مجموع ینترکم

 باشد، تربیش اختلاف این چقدر هر. است مورد مطالعه شبکه

 ،یگره یهاگروه یهاپهنه نشت مقدار که است این دهندهنشان

یعنی  باشد، ترکم اختلاف این اگر و دارند هم با زیادی تفاوت

 ندارند هم با زیادی تفاوت ،یگره یهاگروهمقدار واقعی کل نشت 

 بنابراین ؛(است ترکنواختی شبکه، در نشت کل مقدار عی)توز

 هاینشت مقدار که ایناحیه شناسایی فرآیند که رودمی انتظار

باشد. خلاصه تحلیل آماری این  تریسخت کار است، بیشینه آن

 1000در بین  LSFاز آن است که حداقل پارامتر  یپارامتر حاک

 درصد است. 100درصد و حداکثر آن برابر  20سناریو برابر 
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عدم  لیو تحل سیپولاکشبکه  هیناح نیترپرنشت افتنیدوم در  کردیرو از استفاده با تمیالگور تیموفق زانیم برآورد جینتا خلاصه -8 شکل

 (k=6) یشنهادیپ یبندآن در گروه یهاتیموفق

 

ادامه، تمام سناریوهای مورد بررسی با توجه به مقدار  در

و درصد عدم موفقیت  شوندسیم میدسته تق سه به  LSFپارامتر 

 عدم تمام به نسبت ،LSFالگوریتم پیشنهادی در هر بازه 

. گرفت قرار بررسی مورد ناحیه ترینپرنشت یافتن در هاموفقیت

شده است.  داده شینما یارهیبا نمودار دا 8 شکل در آن نتایج

 اختلاف افزایش با شود،شکل مشاهده می نیکه در ا طورهمان

 یافتن در الگوریتم توانایی ،یگره یهاگروه بین نشت مقدار

، درصد زیادی گرید عبارت. بهیابدمی افزایش ناحیه، ترینپرنشت

به سناریوهایی است که  مربوطالگوریتم،  یهااز عدم موفقیت

 در یعنی است؛ دیگر سناریوهای از ترکم هاآن در LSFپارامتر 

 ،یگره یهاگروه در نشت کل واقعی مقدار توزیع که سناریوهایی

 یافتن در الگوریتم توانایی است، سناریوها بقیه از تریکنواخت

 شد، ذکر قبلاً که طورهمان. است یافته کاهش ناحیه ترینپرنشت

 100 ازبود. قبلاً بیان شده بود که  ینیبشیپقابل  رفتاری چنین

الگوریتم موفق شده بود که تنها  شده،درصد سناریوهایی بررسی

ناحیه را شناسایی کند.  ترینپرنشت ها،از آن %91در 

اریوها، آن را درصد از سن 9نتوانسته بود که در  گریدعبارتبه

 6/۵۵که حدود  شودمی مشاهده ،8 شکل اساسبر شناسایی نماید.

ناحیه،  ترینپرنشت شناسایی در هادرصد از کل عدم موفقیت

 از بازه اولین در هاآن LSFمربوط به سناریوهایی است که پارامتر 

 نوسانات ها،آن در که سناریوهایی یعنی دارد؛ قرار بندیتقسیم

تا  20مختلف، کم است )حدوداً بین  هایگروه در نشت کل مقدار

 را شدهبررسی سناریوهای کل از %۵درصد(. این سناریوها،  ۵0

 عدم کل از درصد1/11حدود  کهیدرحال. شودمی شامل

درصد از  1ناحیه )که حدود  ترینپرنشت شناسایی در هاموفقیت

(، مربوط به دهدمی تشکیل را شدهکل سناریوهای بررسی

 %100تا  80در بازه حدود  هاآن LSFسناریوهایی است که پارامتر 

 نیترپرنشت تواندیدوم م کردیرو که استمعنا  نیبد نیا ؛داردقرار

 .دینما یابیمکان %99برابر  تیرا با درصد موفق هیناح

  

 بالرماشبکه  -2-3

)موجود در کشور  71ایشبکه آبیاری شهر بالرما در استان آلمر

 4۵4گره و  443مخزن آب،  4اسپانیا( قرار دارد. این شبکه دارای 

متوسط دبی مصرف این  وحلقه  8اند( و لوله )که صلب فرض شده

و  شبکه نیا کی. شماتاست مترمکعب بر ثانیه 1۵/1شبکه حدود 

مصرف آب  یشده است. الگو ارائه 9فشار در شکل  شیمحل پا

درنظر  سیمصرف آب شبکه پولاک یالگوشبکه، همانند  نیا

 شده است. گرفته

 

 بالرماشبکه در  اول کردیرو -1-2-3

دو، سه،  ک،ینشت شامل  یویسنار 1000 کرد،یرو نیا در

( ویسنار 200 تعداد به کدام هر) زمانهم یچهار و پنج نشت فرض

گرفته است. انتخاب محل و مقدار قرار لیو تحل یمورد بررس

همه  یبرا کسانیاحتمال  یریو با درنظرگ یتصادف ،هانشت

حداقل،  یآمار یپارامترهاگرفته است. صورتشبکه،  یهاگره

چارک اول و چارک سوم  ن،یانگیم ار،یحداکثر، انحراف از مع

 ترتیببه شده،یرسبر یوهایمربوط به مقدار متوسط نشت در سنار

درصد کل  18/16و  82/7، 01/12، 32/4، 94/19، 07/۵حدود 

 یسازادهیمربوط به پ جینتابوده است.  بالرمابه شبکه  یورود یدب

 شکل نیا براساسآورده شده است.  ۵در شکل  نشت، یوهایسنار

 یابیمکان در) کردیرو نیا تیموفق درصدکه  شودمی مشاهده

دو، سه، چهار و پنج نشت  ک،ی یدارا یوهایسنار در( هانشت

هر  لذادرصد بوده است.  36و  ۵9 ،71 ،89 ،9۵ ترتیببه زمانهم

 یدارا یوهای( در سنار%9۵) یتوجهقابل صحت ،تمیالگورچند 

ممکن در  یهاتعداد نشت شیبا افزا اما ،نشت داشته است کی

 نشت یهامکان حیحص صیتشخ برایاول  کردیرو تیشبکه، قابل
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 یفضا یهاداده شیافزا آن علت نیترمهم است؛ افتهیکاهش

 شبکه در زمانهم یهانشت تعداد شیافزا با تم،یالگور یجستجو

 یهانشت یابیاول در مکان کردیصحت رو زین یکل صورتبه. است

آن  گرید توجهدرصد بوده است. نکته قابل 70برابر  بالرماشبکه 

ها در شبکه مکان نشت صیاول در تشخ کردیاست که صحت رو

حدود  یکل صورتبهبوده است ) سیاز شبکه پولاک تربیشبالرما، 

حاکم بر  یکیدرولیه تیآن، وضع لیدلا نیتراز مهم یکی(؛ %10

 سیپولاک در شبکه یخط انرژ بیش متوسطشبکه بالرما است. 

 شبکه یبرا فوق مقدار کهیدرحال است؛متر /متر 0017/0برابر 

 یخط انرژ بیبودن ش ادیز ؛استمتر/متر  00۵0/0 حدود بالرما

 وقوع جهینت درو  شبکه بر حاکم آبفشار  تربیش راتییسبب تغ

حدود  شیافزا زین نهیزم نیدر ا .دشویم نشت رینظ ییهادهیپد

در شبکه بالرما نسبت به شبکه  یخط انرژ بیبرابر ش 9/2

اول روش  کردیبا رو یابیصحت نشت شیافزا موجب س،یپولاک

 شده است. یشنهادیپ

 

 
 بالرما شبکه -9 شکل



  

 و همکاران معاشری رضا
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 بالرماشبکه در  دوم کردیرو -2-2-3

 کردیرو تیموفق درصدمربوط به  جینتا، خلاصه 10شکل  در

 براساس هیناح نیترپرنشت یابیدر مکان یشنهادیروش پ دوم

 جینتا اساسبر. است شدهارائه شده،یبررس یویسنار 1000

 2 برابر یگره یهاگروه تعدادکه در حالت  شودیمشاهده م

(k = 2 ،)طرف از. است بوده درصد 100 تمیالگور تیموفق درصد 

 تمیالگور تی، درصد موفق17و  16برابر  یهاپهنه تعداد در گر،ید

 یبرا ؛شده برآورد %88و  90 ترتیببههدف  هیناح صیتشخ یبرا

شده است. در انتخاب 16 برابر یگره یهاگروه تعدادبالرما  شبکه

مختلف در  یهامذکور به رنگ یهاپهنه یبندکرهیپحالت نیا

 در که است آن گرید توجهقابل نکتهمشاهده است. قابل 9شکل 

در  یشنهادیپ روش تیموفق درصد، 6 برابر یهاپهنه تعداد حالت

 %91برابر  سیو در شبکه پولاک %97 برابرشبکه بالرما  یابینشت

بودن  ادیز، که قبلاً به آن اشاره شد طورهمان زیعلت آن ن .بود

 سیپولاک شبکه به نسبت بالرما شبکه در یخط انرژ بیمتوسط ش

 ریتأث نشت، از یناش فشار راتییتغ شودیم سبب که است

 جهیو در نت باشد داشته شبکه یفشارها کاهش یرو یتربیش

 .تر باشدآن آسان ییشناسا

 

 
 بالرمادر شبکه  هیناح نیترپرنشت افتنیدر  تمیالگور تیمربوط به درصد موفق جینتا خلاصه -10 شکل

 

 ( k=16) یشنهادیپ پاسخ یرو تربیش لیتحل -1-2-2-3

 یابینشت تیقابل درخصوص یتربیش لیتحل قسمت، نیا در

گروه مطابق  16 بهبالرما  شبکه که یتیوضع یبرا ،یشنهادیپ روش

سناریوهای  تمامشده است. هارائشده باشد،  یبندمیتقس 9 شکلبا 

)حداقل و حداکثر  LSFمورد بررسی با توجه به مقدار پارامتر 

شده و  بندیدسته تقسیم 3درصد( به  100و  20برابر  ترتیببه

 نسبت ،LSFدرصد عدم موفقیت الگوریتم پیشنهادی در هر بازه 

ناحیه مورد بررسی  ترینپرنشت یافتن در هاموفقیت عدم تمام به

 شینما یارهیبا نمودار دا 11 شکلگرفت. نتایج آن در قرار

 نیب شود،اهده میشکل مش نیکه در ا طورهمانشده است. داده

 %90شده بود که در الگوریتم موفق شده،یبررس یویسنار 1000

در  گرید عبارتناحیه را شناسایی کند. به ترینپرنشت ها،آن از

، 11 شکلبراساس  از سناریوها، ناموفق بود. %10نشت  ییشناسا

 تمیالگور نیا یهاموفقیت عدم کل از %60که  شودمشاهده می

ناحیه، مربوط به سناریوهایی است که  ترینپرنشت شناسایی در

 در که سناریوهایی یعنی است؛ نییپا هاآن LSF پارامتر مقدار

مختلف، کم  یهاپهنهکل نشت در  مقدار یمکاننوسانات  ها،آن

از کل سناریوهای  %6(. این سناریوها، %۵0-20 نیاست )ب

 عدم کل از %10 کهی. درحالشودمی شامل را شدهبررسی

از کل سناریوهای  %1ناحیه ) ترینپرنشت شناسایی در هاموفقیت

 هاآن LSFشده(، مربوط به سناریوهایی است که پارامتر بررسی

در  که است یمعن بدان نیا. قراردارد %100-80در بازه حدود 

 تمیالگور، مورد مطالعهشبکه  در LSFصورت بالابودن پارامتر 

 تیموفق درصدبا  هیناح نیترپرنشت ییقادر به شناسا یشنهادیپ

 . است %99
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 یهاتیعدم موفق لیو تحل بالرماشبکه  هیناح نیترپرنشت افتنیدوم در  کردیرو از استفاده با تمیالگور تیموفق زانیم برآورد جینتا خلاصه -11 شکل

 (k=16) یشنهادیپ یبندآن در گروه
 

 یریگجهینتو  یبندجمع -4

 

 یهانشت افتنی یبرا یبر واسنج یروش مبتن کیمقاله،  نیا در

 یسازنهیبه تمیالگورشده است که از شنهادیپ یآبرسانشبکه  کی

 سهیمقا روش، نیا یاصل یمبنا. کندیم استفاده( GOA) ملخ

( و یکیدرولیمدل ه ی)خروج شدهیسازهیشب یفشارها جینتا

 یفشارسنج ندی)براساس فرآ شدهیریگمتناظر اندازه یهافشار

محدودة  ای محل افتنی هدف با شبکه، نقاط از یتعداد در( یدانیم

مختلف  کردیدو رو یشنهادیروش پ در. است موجود یهانشت

 تعداد اول، کردیرو در .است قرارگرفته یموردبررس واستفاده 

 هیاول هایفرض جمله از شبکه، در موجود زمانهم یهانشت

 ییها را شناسانشت قیمحل دق یشنهادیپ تمیالگور و استمسئله 

 یهانشت تعدادبودن به دردسترس ازین دوم کردیرو در. کندیم

شبکه )و در  یبندپهنه از پس شدهارائه روش و ستین موجود

با  K-means یبندها( توسط روش خوشهگره یبندگروه جهینت

 را شبکه در موجودمحدودة  نیترپرنشت ،(GA) کیژنت تمیالگور

 .کندیم گزارش

 بالرماو  سیپولاک یآبرسان یهاشبکه در یشنهادیپ روش

قرارگرفت.  یابیمختلف وجود نشت مورد ارز یویسنار 2000تحت 

 س،یپولاک شبکه در یابینشت اول کردیرو یریکارگبه درخصوص

در  نشت قیدق محل نییتع تیموفق درصد که دادنشان جینتا

 ترتیببه زمانهمدو، سه، چهار و پنج نشت  ک،ی یدارا یوهایسنار

 که شودیم مشاهده . لذااست بودهدرصد  21و  46، 61، 81، 92

 درصد شبکه، در ممکن زمانهم یهانشت تعداد شیافزا با

 ،. علت آناست افتهی کاهش اول کردیرو یریکارگبه تیموفق

 یهاتعداد نشت شیبا افزا تمیالگور یجستجو یفضا شیافزا

درصد بوده  2/60 زیآن ن یکل تیممکن است. درصد موفق زمانهم

 میتقسنشان داد که در حالت  ،دوم کردیاعمال رو جیاست. نتا

 %91توانست در  یشنهادیپ تمیپهنه، الگور 6به  سیشبکه پولاک

 بادهد.  صیتشخ یدرسترا به هیناح نیترپرنشت وها،یکل سنار

 عدم از یادیز اریبس درصد که شد مشخص تر،قیدق لیتحل

( LSFنشت ) یپارامتر نوسان مکان بودننییپا از یناش هاتیموفق

-80پارامتر در بازه  نیا کهینشان داد درصورت جینتا .در شبکه بود

 ،%99 تیبا درصد موفق تواندیم یشنهادیپ تمیباشد، الگور %100

 شبکه درخصوص. دینما یابیمکان یدرسترا به هیناح نیترپرنشت

 درصد که بود آن از یحاک اول کردیرو یریکارگبه جینتا بالرما،

بوده و با  %9۵نشت،  کی یدارا یوهایسنار در تمیالگور تیموفق

آن  تیبه پنج عدد، درصد موفق زمانهم یهاتعداد نشت شیافزا

 وهایکل سنار %70در  زین یکلصورت کرد؛ به دایپ کاهش %36به 

دوم در شبکه  کردیرو یسازادهیپ جینتاکرده است. موفق عمل

 یبندخوشه تمیکه کل شبکه توسط الگوریبالرما و در حالت

 تمیداد که الگورنشان باشد، شده یبندمیپهنه تقس 16شده به ارائه

 نیترپرنشت یابیدر مکان %90 با برابر یتیموفق یدارا یشنهادیپ

 99 تیموفق به یابیدست تیقابل نیچنهم .بوده است هیناح

 LSF( پارامتر %100-80 بازه دربالابودن ) درصورت را یدرصد

 یشنهادیپدوم  کردیلذا رو .دارد مورد مطالعهنشت  یوهایدر سنار

 گرید جهینت. دارد تیارجح شدهارائه اول کردیرو بر مقاله نیا در

 بالرما شبکه در یانرژ خطبیبودن مقدار متوسط شادیکه ز بودآن 

)با مقدار  سی( نسبت به شبکه پولاکمتر در متر 00۵0/0 مقدار با)

 تیموفق یدرصد 10 حدود شیافزا سببمتر در متر(،  0017/0

 نیشده در اارائه یشنهادیپ روششده است.  یابینشت تمیالگور

آب و  یهابرداران شرکتبهرهاستفاده  مورد تواندیمقاله، م

 .ردیگقرار فاضلاب
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