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 چکیده

ای اساسی در مدیریت منابع آب شهری است که منجر به اتلاف مالی، هدررفت آب و ههای توزیع، یکی از چالشنشت آب در شبکه

شهر بیرجند و ارائه  D تحلیل اقتصادی و فنی نشت در شبکه توزیع آب زون باهدفشود. این پژوهش ها میکاهش کارایی سیستم

جهت  WaterGEMS افزاریدرولیکی با نرمسازی هراهکارهای عملی برای مدیریت نشت انجام شده است. در این مطالعه از مدل

آوری و مدل های جغرافیایی جمعهای دبی، فشار و نقشهسازی شبکه و تحلیل پارامترهای هیدرولیکی استفاده شده است؛ دادهشبیه

ه موجود را دهد که وضعیت وخیم نشت در شبکرا نشان می 12برابر با  ILI شاخص ،شدهشبکه کالیبره گردیده است. ارزیابی انجام

اند. نتایج نشان داد که فشار کند و به همین دلیل، پنج سناریوی مختلف مدیریت فشار برای کاهش نشت بررسی شدهمنعکس می

لیتر بر ثانیه نشت،  90/14منجر به کاهش  S4 است و کاهش هدفمند فشار در سناریوی D بیش از حد، عامل اصلی نشت در زون

ها حاکی میلیارد ریال در سال گردیده است. یافته 241/1 جویی اقتصادیمترمکعب و صرفه 360/1287 روزانهمعادل کاهش حجم 
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وری اقتصادی، خسارات های فرسوده، علاوه بر بهبود بهرهگذاری در مدیریت هوشمند فشار و نوسازی زیرساختاز آن است که سرمایه

 .دهدکاهش می محیطی ناشی از هدررفت آب را نیززیست
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Abstract  
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 shows 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 liters per second of leakage, 

equivalent to a daily volume reduction of 1287.360 cubic meters 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. 
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 مقدمه -1

کند. با یفا میاآب یکی از منابع حیاتی و اساسی برای زندگی بشری است که نقش مهمی در توسعه پایدار، سلامت و رفاه جوامع 

کمبود منابع  ودر حال افزایش است و در کنار آن، تغییرات اقلیمی  تقاضا برای آب شیرینافزایش جمعیت و گسترش شهرنشینی، 

آب در  هدررفتها در این زمینه، ترین چالشرا در مدیریت منابع آب ایجاد کرده است. یکی از مهم یتوجهقابلهای آبی بحران

مهاجرت به مناطق شهری، مدیریت  یشبه دلیل عواملی همچون افزا توسعهدرحالآب در کشورهای  هدررفتهای توزیع است. شبکه

 (.Adedeji et al., 2017) است افتهیشیافزا یریچشمگها، نشت آب، و مصرف غیرمجاز به طور ضعیف زیرساخت

یلیارد دلار م 39میلیارد مترمکعب تخمین زده شده که سالانه حدود  126در سراسر جهان حدود  (1WL)آب  هدررفتحجم سالانه 

ین باید آب از نظر فنی و اقتصادی غیرممکن است و بنابرا هدررفتکاهش کامل  (. Liemberger and Wyatt, 2019) هزینه دارد

بندی شوند. در مدیریت نشت، چهار عامل اساسی طور دقیق ارزیابی شده و برای کاهش آنها اولویتآب به هدررفتاجزای مختلف 

 شودها و تاسیسات شبکه مطرح میو نوسازی لوله (3ALC) نشتکنترل فعال سرعت و کیفیت تعمیرات،  (،2PM) مدیریت فشار

(Lambert, 2002.) 

های تعمیرات به همراه داشته باشد. در ویژه در انتقال آب و هزینهتواند خسارات اقتصادی زیادی بههای توزیع مینشت آب در شبکه

در این راستا، کاهش  (.Adedeji et al., 2017) کیل دهدب استخراج شده را تشآدرصد از کل  30ها، نشت ممکن است تا برخی شبکه

های کاهش نشت برقرار شده و هزینههای نهایی آب ذخیرهنشت آب باید بر اساس تحلیل اقتصادی صورت گیرد تا تعادلی بین هزینه

ترل نشت، تصفیه و توزیع های کنمل ارزیابی هزینههای توزیع شاتحلیل اقتصادی نشت در شبکه (.Farley and Trow, 2003) شود

 .(Moslehi et al., 2021) آب، و توسعه منابع آب جدید است

 عیتوز یهاشبکه ییبا کاهش نشت و بهبود کارا تواندیکاهش نشت، کنترل فشار شبکه است که م یاقدامات برا نیتراز مهم یکی

 ,Lambertشود ) هایخراب شیبه شبکه و افزا بیاعث آسب تواندیفشار م راتییاند که تغهمراه باشد. مطالعات مختلف نشان داده

 Force andاست ) برخوردار ییبالا تیفشار از اهم رانهیشگیپ تیریمانند انگلستان و ژاپن، مد افته،یتوسعه ی(. در کشورها2001

Thornton, 2003شودیستفاده ماتر فشار، کم یریگعدم دقت در اندازه لیروش به دل نیتوسعه ادرحال ی(؛ اما در کشورها . 

در نشت و هدررفت آب مشاهده  یریشمگچفشار، کاهش  حیصح تیریکه با مد دهدیشده در مناطق مختلف نشان ممطالعات انجام

درصد شد و در  30درصد به  75اعث کاهش نشت از بفشار  تیریمد ،یجنوب یقایآفر تشایلیکامثال، در شهر عنوانشده است. به

نترل نشت در شهر بانکوک، ک ن،ی(. علاوه براMckenzie and Wegelin, 2009شد ) یسازرهیترمکعب آب ذخم ونیلیم 9 جه،ینت

 (. Islam and Babel, 2013هر مترمکعب آب شده است ) یازابه کایدلار آمر 015/0 زانیبه م هانهیباعث کاهش هز
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ای در ناپل ایتالیا، طراحی قرار گرفته است. در مطالعه ردتوجهمومدیریت فشار و تحلیل اقتصادی نشت در برخی دیگر از مطالعات نیز 

 Di) ها را افزایش دهدتواند دقت کالیبراسیون مدلمدل هیدرولیکی برای شبکه توزیع آب نشان داد که موقعیت بهینه سنسورها می

Nardo et al. 2018.) ها و کارایی تواند به بهبود هزینهمیریت صحیح فشار و نشت سازی نشان داد که مدیهمچنین، در شیلی، مدل

 (.Molinos et al. 2021) شبکه منجر شود

تحلیل هیدرولیکی، نشت  در ایران نیز، مطالعات زیادی در این زمینه انجام شده است. برای مثال، در شهر ایلام، با استفاده از مدل

سازی هیدرولیکی (. همچنین، در شهر یزد، مدل1389 ،تابش یکتا ودقیق محاسبه شد )اسدیانی به طورهای شبکه ها و لولهدر گره

 .(1388 ،قدیانیو صدرالساداتی ) شده استسازی دقیقی وضعیت موجود را شبیه به شکلشبکه توزیع آب 

های توزیع آب شبکه سازی تشخیص و کنترل نشت آب درهای زیادی برای بهینهدهند که تلاشمطالعات داخلی و خارجی نشان می

سازی های ذخیرهدهند که بهترین روش کاهش نشت، یافتن تعادل اقتصادی بین هزینهاست. این مطالعات نشان می گرفتهرتصو

 .ها و منابع موجود میسر خواهد شدوضعیت شبکه بهباتوجههای کاهش نشت است و این امر آب و هزینه

است. در این راستا، تحلیل و قتصادی تعادل ا در راستا هدررفتکاهش ها بهبود مدیریت مصرف آب و هدف اصلی این پژوهش

شود. سازی مصرف و کاهش نشت استفاده میعنوان ابزاری برای بهینهویژه در مناطق خشک، بههای توزیع آب، بهسازی شبکهمدل

که با کمبود منابع آبی  Dاری زون فش ویژهبه ،یرجندبویژه در شهرهایی مانند در این زمینه، تحلیل اقتصادی نشت و کنترل فشار به

سازی شبکه توزیع به مدل WaterGEMS افزاراین تحقیق با استفاده از نرم .و فرسودگی شبکه مواجه هستند، اهمیت زیادی دارد

نشت و  در نهایت، ارزیابی میزان، و انجام ونیبراسیالک ندی، فراگیری شدههای اندازهو با استفاده از داده شده آب بیرجند پرداخته

 ست.ابررسی شده های فنی و اقتصادی در این منطقه کاهش آن با استفاده از شاخص

 مواد و روش -2

 عرفی منطقه مورد پژوهشم -1-2

زن که در بلندترین مخ 7است. در حال حاضر آب مورد نیاز مردم از طریق  برداریبهرههفت پهنه  دارایشبکه توزیع آب شهر بیرجند 

شبکه  D پژوهش زون نیا مورد مطالعه برداریبهرهپهنه  .گرددمی نیتأمثقلی  کاملاا  صورتبهقرار دارند،  پهنههر  نقاط ارتفاعی

 یقوم ارتفاعرشهر با  یدر قسمت جنوب یمکعبمتر 10000مخزن  کیاست. این زون داری  1مطابق شکل  رجندیتوزیع آب شهر ب

در  است. مجزا یهایمشترک و با خروج صورتبه( Dو  Eشهر بیرجند ) یوبهای فشاری جنفشار زون کنندهنیکه تأم است 1550

 است. شدهدادهنشانپژوهش  زون مورد کنترل فشار ساتیتأسمشخصات کلی  2شکل 
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در دوره پنجم سال  یخراسان جنوب وفاضلابآبکنتور شرکت  کنندگانقرائتمصارف قرائت شده توسط  یهااز داده پژوهش نیدر ا

 افزاراستفاده از نرم باخود  یحل واقعدر م یها با نوع کاربراشتراک یگذاریمنظور جابه استفاده شده است. ر و دی ماه( ) آذ 1400

ArcGIS افتهیختصاص آن ا ریهر اشتراک به لوله نظ یمصرف هر اشتراک انجام شده است تا مصارف واقع زانیو م تیبراساس موقع 

که جنس تمامی  باشدیمتر لوله موجود م 127260حدود  پژوهشدر پهنه مورد  .باشند کترینزد تیبه واقع یسازمدل جینتا تا

و  وجه به وسعتتهمچنین با  است. درصد شبکه( 5/53) لنیاتیو پل درصد شبکه( 5/46) آزبست، به کار رفته در شبکه یهالوله

در  لنیاتیپل یهاباشند. سن لولهمی یسن متفاوت یادار آب عیشبکه توز یهالوله ،D زوندر  متفاوت یهادر سال یرشد شهرساز

 گردد.می ادهاصلاح و توسعه شبکه آب از آنها استف یبرا زیآغاز و تا امروز ن 1375از حدود سال  Dزون 

 

 رجندیآب شهر ب عیشبکه توز بندیپهنه -1 شکل

 

 
 بیرجند D پهنهدر  موجودشماتیک محل قرارگیری شیرهای فشارشکن و مخزن  -2 شکل

 (4HDSMلیکی مبتنی بر فشار )تحلیل هیدرو -2-2
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 جادیاعث اباز حد که  شیب یتقاضا ایو  ستمیس یکیو مکان یکیدرولیآب مثل شکست ه عیتوز یهادر شبکه یبحران طیدر شرا

 یبرا جهید بود، در نتنخواه داریپا یاگره یتقاضا یها و برابربودن مقدار برداشت از گرهفرض ثابت شودیم ریمتغ یفشار یطیشرا

نوع  نیها در نظر گرفته شود. اگره یو خروج فشارانیلازم است رابطه م ،یبحران طیدر شرا ستمیعملکرد س یواقع یسازمدل

دارد. )تابش،  بر فشار نام یمبتن یسازهیروش شب شود،یگره و فشار در نظر گرفته م یخروج یدب انیکه در آن رابطه م یسازهیشب

1395.)  

های فنی و اقتصادی، فشار در محدوده پوشش شبکه جنبه درنظرگرفتنباشد که با  یاگونهبههای توزیع آب باید نگاه کلی در شبکه

کشی داخل ساختمان و تغییرات سطح های ناشی از شبکه توزیع آب، لولهفشار حداقل، با احتساب افت کهیطوربهبه حداقل برسد؛ 

شبکه توزیع آب برای  از سوی دیگر، فشار حداقل ؛بار کاهش نیابد 3/0 ( کمتر ازبامپشتنقطه برداشت )آب مخازن، در بالاترین 

رفته شده و برای هر طبقه اضافه، جهت تأمین ارتفاع و جبران گبار در نظر  4/1 های یک طبقه در محل پشت کنتور برابر باساختمان

با  .(1392یاست جمهوری، رریزی و نظارت راهبردی نامه)معاونت بر شودزوده میبار به این عدد اف 4/0 های داخلی،های لولهافت

بار در نظر گرفته  6/2 طبقه هستند، حداقل فشار 4های منطقه مورد پژوهش از نظر تعداد طبقات حداکثر توجه به اینکه ساختمان

های اس داده. همچنین، براسشده استر اعمال شده و این مقدار به عنوان مدل واسنجی شده در مدل هیدرولیکی مبتنی بر فشا

روز شده های بههای سنجنده فشار به همراه استفاده از آخرین نقشهثبت شده توسط کنتور خروجی مخزن و بررسی صحت داده

 .سازی انتخاب گردیده استبه عنوان روز مدل 20/09/1400شبکه در پهنه فشاری مورد تحقیق، روز شنبه مورخ 

 WaterGEMSمدل  -3-2

ابزار اصلی  عنوانبههای توزیع آب، شبکه سازی هیدرولیکی و تحلیلهای پیشرفته در مدلبه دلیل توانمندی WaterGEMS افزارنرم

سازی برای های بهینهگیری از الگوریتمنشت و بهره ،سازی دقیق جریان، فشارافزار با امکان شبیهپژوهش انتخاب شده است؛ این نرم

سازی مبتنی توان به قابلیت مدلهای آن میترین ویژگیدهد. از مهمها و مدیریت فشار، دقت تحلیل را افزایش میسیون دادهکالیبرا

، نیبر ابخشد؛ علاوه اشاره کرد که در شرایط تغییرات فشار و تأثیر آن بر میزان نشت، عملکرد تحلیل را بهبود میآن  بر فشار

 .گرددهای مکانی انجام ب وارد مدل شده و تحلیلآهای دقیق شبکه توزیع دهد نقشهمیاجازه  GIS سازی بایکپارچه

سنجی و فشارسنجی انجام شده است؛ های دبیاز طریق کالیبراسیون با استفاده از داده WaterGEMS در این پژوهش، واسنجی مدل

که این ورودی مجهز به یک دستگاه  استبه شبکه توزیع  کاملاا ایزوله بوده و تنها دارای یک ورودی آب D در مطالعه حاضر، زون

های است و امکان قرائت میزان آب ورودی در زمان متر نصبمیلی 600برروی لوله خروجی مخزن به قطر سنج مغناطیسیدبی

شده توسط انجام هایگیریاندازه بر اساس D های مربوط به فشارسنجی نیز در زونکند. دادهمی را فراهم )هر ده دقیقه( مشخص
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متری ثبت که از طریق سیستم تله( PRV7و  PRV2) لاگرهای فشار آنلاین شبکه توزیع و فشارهای ورودی دو شیر فشارشکن

 .اندسنجی نمایش داده شدهمربوط به فشارسنجی و دبی نقاط 3 شوند، در نظر گرفته شده است؛ در شکلمی

جهت انجام  ،یابی، از تابع حداقل مجموع مربعات خطاهابهینه ندیفراگوریتم ژنتیک در افزار، جهت استفاده المحیط نرم بهباتوجه

 باشد:می 1رابطه  صورتبهافزار استفاده شده که این تابع عمل کالیبراسیون در نرم

(1) 
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
 

سازی و میدانی برای گره هد هیدرولیکی شبیه 𝐻𝑜,𝑛𝑝و  𝐻𝑠,𝑛𝑝ضریب وزنی برای پارامترهای دبی و فشار،  𝑊𝑛𝑝و  𝑊𝑛𝑓 ،1رابطه در 

𝑛𝑝 ،𝑄𝑠,𝑛𝑓  و𝑄𝑜,𝑛𝑝 ی و میدانی در لوله سازدبی شبیه𝑛𝑓 ،𝑁𝑃  و𝑁𝐹 گیری میدانی در شبکه های اندازهبه ترتیب تعداد فشارها و دبی

خطی با توجه به مقدار صحت و اهمیت در مقادیر پارامترهای  افزار برای ضرایب وزنی از الگوریتمهمچنین در نرم باشند.توزیع می

 گردد:افزار محاسبه میدر نرم 3و  2طی به صورت روابط دبی و یا فشار مدنظر قرار گرفت. الگوریتم خ

(2) 𝑊𝑛𝑝 =
𝐻𝑜,𝑛𝑝

∑ 𝐻𝑜,𝑛𝑝

 

(3) 𝑊𝑛𝑓 =
𝑄𝑜,𝑛𝑓

∑ 𝑄𝑜,𝑛𝑓

 

 

 

 (D)زون  پژوهشگیری شده در محدوده مورد جانمایی نقاط اندازه -3 شکل

 های توزیع آبهای عملکرد شبکهشاخص -4-2

گذاری در زمینه کاهش سرمایه یبرا یهدف اقتصاد کی نییتع یو برا گریکدیهای توزیع آب با عملکرد شبکه سهیی ارزیابی و مقابرا

و  نیترمهماز  ییک (5ILI) زیرساخت نشتشاخص  (. ,.1999Lambert et al) گرددیعملکرد استفاده م یهانشت از شاخص



8 
 

 

دهد. آب را نشان می عیاز وضعیت شبکه توز یکه در آن ارزیابی کامل استآب  عیتوز یهاشاخص عملکرد شبکه نیپرکاربردتر

 (:Cavazzini et al., 2020) گرددیمحاسبه م 5و  4 روابط بر اساس رساختیز عملکرد شاخص

(4) 𝑁𝑅𝑊 =
𝑆𝐼𝑉 − 𝐵𝑊

𝑆𝐼𝑉
× 100 

 .است مجاز دارای قبض نیمشترک صرفم 8BWو  ستمیس یحجم ورود 7SIVآب بدون درآمد )%(،  6NRW ،4در رابطه 

(5) 𝐼𝐿𝐼 =
𝐶𝐴𝑅𝐿

𝑈𝐴𝑅𝐿
 

 ریناپذنشت سالانه اجتناب 10UARLنشت موجود سالانه و  9CARLکه در آن  کندیم فیرا توص نشت تیریمد تیفیک 𝐼𝐿𝐼 ،5 در رابطه

ه رابط بر اساسناپذیر نشت سالانه اجتنابن همچنی .گرددیمحاسبه م رابطه نشت و فشار بر اساس. میزان نشت موجود سالانه است

 گردد: محاسبه می 6

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

تعداد مشترکین،  𝑁𝐶طول خطوط اصلی بر حسب کیلومتر،  𝐿𝑚بر حسب لیتر بر روز،  ریناپذاجتنابنشت سالانه  𝑈𝐴𝑅𝐿 ،6 در رابطه

𝐿𝑝 ه موجود از مرز انشعاب تا کنتور مشترک برحسب کیلـومتر و طول لول𝑝 باشد.فشار متوسط شبکه توزیع آب برحسب متر می 

ارآمد سطح نشت را کنترل آب تا چه اندازه به طور مؤثر و ک کنندهنیتأمبه این نتیجه رسید که یک شرکت  توانیم ILIبا محاسبه 

جدول  بر اساسک یو مقادیر غیر از  استگهداری خوب شبکه توزیع آب نهنده مدیریت و دنزدیک به یک نشان ILI. میزان نمایدمی

 (. AWWA, 2016گردد )تعریف می 1

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

 ملاحظات مالی ملاحظات اجرایی ملاحظات منابع آب ILIبازه 

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

 از لحاظ محیط زیستی ناپایدار است.

های موجود و منابع آب اضافی برای توسعه زیرساخت نیاز

 تأمین تقاضا نیاز دارد.

بر و خرید یا توسعه منابع آب هزینه

 گران است.

3-5 

 ، امااست یکافمنابع آب برای تأمین نیازهای بلندمدت 

از شامل مدیریت نشت نی اقدامات مربوط به مدیریت تقاضا

 .است

أمین آب تبرای تقاضای بلندمدت موجود  هایتوانایی زیرساخت

 آن که مدیریت نشت اجرا شود. شرطبه ،کافی

خرید یا توسعه منابع آب با یک 

 هزینه معقول امکان دارد.

5-8 
 استخراجقابل یراحتبهو  اعتمادقابل، فراوانمنابع آب 

 هستند.

های تأمین آب، آنها را در مقابل تأمین ساختظرفیت بالای زیر

 سازد.کمبودها تقریباا مصون می
 هزینه خرید یا تصفیه آب پایین است.

 8بیشتر از 
 گذاری نشت در اینفشود، چنین سطحی از نشت جهت مصرف آب مؤثر نیست و هد 8بلندمدت بیش از  در ILI شوندهنگامی که ملاحظات مالی و اجرایی سبب 

 تأثیر است.شود بی درازمدتحالتی که منجر به سطح نشت کمتر در  رازیغبهحالت 

 های توزیع آب غیرممکن است و اگر حاصل شود، کنترل سطح نشت به خوبی صورت گرفته است.برای اکثر شبکه 1کمتر از  ILIدستیابی  1کمتر از 
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 فشار -رابطه نشت  -2-5

طه میزان نشت و فشار در هر گره یا لوله لازم است راب های هیدرولیکیتوسط مدل یع آبهای توزبرای برآورد میزان نشت در شبکه

ها و حتی تغییر ولهلسن و قطر  بر اساسای است که معادلات پیچیده گرفتهصورتدر این زمینه تحقیقات بسیار مشخص گردد. 

های موجود در محدوده مورد محدودیت داده بهتوجهبا به این منظورها به وجود آمده است. شکل موقتی در اثر شکست در لوله

ها بطور یکنواخت ولهکه در این رابطه فرض شده نشت در طول لاستفاده گردید ها برای محاسبه نشت در لوله 7رابطه پژوهش، از 

 . (Germanopoulos, 1985) گرددتوزیع می

(7) 𝑄𝐿,𝑖𝑗 = 𝐶𝐿 × 𝐿𝑖𝑗 × (𝑃𝑖𝑗
𝑎𝑣)1.18 

ضریب ثابت نشت که به خصوصیات شبکه  𝐶𝐿دبی خروجی از محل نشت از هر لوله بر حسب لیتر بر ثانیه،  𝑄𝐿,𝑖𝑗 ،7 که در رابطه

ها شبکه توزیع دارد توزیع آب بستگی دارد و برای هر شبکه توزیع مقدار ثابتی است. این ضریب رابطه مستقیم با جنس و عمر لوله

𝑃𝑖𝑗و  ؛آیدزمایشات میدانی بدست میکه به وسیله آ
𝑎𝑣  آید:به دست می 8فشار متوسط در طول لوله است که از رابطه 

(8) 𝑃𝑖𝑗
𝑎𝑣 =

𝑃𝑖 + 𝑃𝑗

2
 

 باشند.مقدار فشار آب در ابتدا و انتها لوله بر حسب متر میبه ترتیب  𝑃𝑗و  𝑃𝑖 ،8 در رابطه

 (11BCRسود ) –ت هزینه سبشاخص اقتصادی ن -6-2

ها، شاخص نسبت منافع به مخارج شوند. یکی از این شاخصهای مالی و اقتصادی انجام میها با شاخصبندی پروژهانتخاب و اولویت

گذاری خصوصی یک روش کاربردی و معروف در های سرمایه. این شاخص علاوه بر بررسی اقتصادی طرحاست یا سود به هزینه

رود که باشد، انتظار می یکبیشتر از  BCRحی دارای اگر طر ها است.بودن این طرح المنفعهعامهای دولتی به علت رحارزیابی ط

های طرح باشد، هزینه یکتر از طرح کم BCRدهد و اگر آن ارائه می گذارانهیسرماطرح ارزش فعلی خالص مثبتی را به شرکت و 

ی و همکاران، منصور خاکگردد )محاسبه می 9رابطه  صورتبه BCRشاخص  در نظر گرفت. بیشتر از مزایای آن است و نباید آن را

1396:) 

(9) 𝐵𝐶𝑅 =
∑

𝐵𝑛

(1+𝑟)𝑛
𝑁
𝑛=0

∑
𝐶𝑛

(1+𝑟)𝑛
𝑁
𝑛=0

 

ن پژوهش براساس گزارش بانک مرکزی برابر نرخ بهره که در ای 𝑛 ،𝑟هزینه و منافع حاصل از طرح در زمان  𝐶𝑛و  𝐵𝑛 ،9 در رابطه

در این روش  باشد.سال مورد نظر می 𝑁و  تعداد سال 𝑛درصد در نظر گرفته شده است،  20مقدار  1400جمهوری اسلامی در سال 

د باشریال می 17000قیمت هر مترمکعب آب در محدوده مورد پژوهش که برابر از  ،گذاری و سودهای سرمایهبرای محاسبه هزینه



10 
 

 

و سپس با فرض ثابت بودن  ؛استفاده شده است 1400های توزیع و نگهداری سال و فهرست بها شرکت های مالیصورتو همچنین 

 .ه استمحاسبه گردیده شد BCRهای شاخص برای تمامی سناریو 1420سال، تا سال  20مقدار نرخ بهره به مدت 

 یوهای کاهش نشتسنار -7-2

و همچنین وجود های توزیع بوده است اعمال تعدیل فشار در شبکه اهدف مهم این پژوهش که مبحث کاهش نشت آب ب بر اساس

وهای سناریهای مختلف در نهایت های موجود، پس از اجرای سناریوو لوله ساتیتأسهایی از قبیل استفاده حداکثری از محدودیت

 :مورد پژوهش را دارا بود در نظر گرفته شده استکه قابلیت اجرا در شبکه توزیع منطقه  2جدول 

 سناریوهای در نظر گرفته شده برای تعدیل فشار در محدوده مطالعاتی -2جدول 

 شرح هدف سناریو

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

S2 دن شیرهای فشارشکن موجود تک زمانههوشمند کر اصلاح فشار تنظیمی خروج شیرهای فشارشکن تک زمانه  

S3 فشارشکن جایی شیرجابه PRV5  سناریو شیرهای فشارشکن موجود طبق حالتS1  و تک زمانه 

S4 فشارشکن جایی شیرجابه PRV5 شیر فشارشکن جدید از نوع تک زمانه  جدید رشکنفشا ریشکردن یک و اضافه 

S5 فشارشکن و حذف شیرجدید زمانه  فشارشکن ریشدو  کردناضافه PRV6 فشارشکن جدید از نوع تک زمانه  هایشیر 

 

 

 نتایج و بحث -3

 Dزون  بررسی وضع موجود شبکه توزیع آب -1-3

محدوده  گرفتن هدررفت درشده و مدل اولیه ساخته شده بدون در نظر گیریهای اندازه، خروجی مخزن براساس داده4در شکل 

شده گیریشده و دبی اندازهسازیشود، اختلاف بین میزان دبی شبیهت؛ همانطور که مشاهده میمورد پژوهش نشان داده شده اس

باشد؛ پس از تنظیم ها میها و ضرایب زبری لولههای شبکه توزیع، عدم کالیبراسیون دبیدهنده وجود عواملی همچون نشتینشان

 .ا بر اساس قطر، جنس انجام شده استهپارامترهای نشتی و دبی، کالیبراسیون ضرایب زبری در لوله
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 مدل اولیه و ایجریان خروجی از مخزن برای مقادیر مشاهده -4شکل 

)شکل  PL3 و PL1 های آنلاینو کالیبره فشار در فشارسنج لف(ا - 5)شکل  شده خروجی مخزنسازیکالیبره دبی شبیه، 5در شکل 

شده خروجی مخزن سازیهای میدانی و مدل، تقریباا داده5لف شکل گذاشته شده است؛ در قسمت ا به نمایش، ب و ج( – 5

های ب باشد؛ در قسمتدهنده کالیبره دقیق مدل برای دبی خروجی مخزن در محدوده مورد پژوهش میهمپوشانی دارند که نشان

در طول روز تا حدی همپوشانی  PL3 و PL1 هایرسنجشده فشار در فشاسازیهای میدانی و مدلشود که دادهو ج نیز مشاهده می

یک شیر قطع و وصل  دارند، به جز در ساعات حداقل و حداکثر مصرف، که این امر احتمال وقوع رویدادهایی مانند بسته یا باز شدن

 .دهدها جهت کنترل دبی و فشار را نشان میدر اطراف این فشارسنج

 

 )ج( PL3)ب( و لاگر فشار  PL1لیبره شده برای دبی خروجی از مخزن )الف(، لاگر فشار شده اولیه و کامقایسه مقادیر مشاهداتی و مدل -5شکل 

شود که مشاهده می الف -6شکل به نمایش گذاشته شده است؛ در  PRV7و  PRV2 ، فشار ورودی دو شیر فشارشکن6در شکل 

دهنده کالیبره دقیق و انی دارند که نشانتقریباا همپوش PRV2 سازی شده ورودی شیر فشارشکن هوشمندهای میدانی و مدلداده

سازی شده های میدانی و مدلداده نیز ب -6شکل باشد؛ در بسیار بالا مدل برای این شیر هوشمند در محدوده مورد پژوهش می

سطح  تواند تغییرات ناگهانیبه جز در ساعات حداقل مصرف همپوشانی دارند که علت آن می PRV7 ورودی شیر فشارشکن هوشمند

 .مخزن یا اتفاقی در خط انتقال از خروجی مخزن تا ورودی این شیر باشد
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 )ب( PRV7 و )الف( PRV2هوشمند  هایشیربه  فشار ورودیشده اولیه و کالیبره شده برای مقایسه مقادیر مشاهداتی و مدل -6 شکل

 های مورد بررسیتغییرات فشار شبکه در سناریو -2-3

سناریو مرجع،  عنوانبهبوده و بیشترین شباهت را به وضعیت موجود دارد؛  D یات فعلی شبکه توزیع زوندارای خصوص S1 سناریوی

اند بار بوده 4درصد دارای فشار بیش از  17بار و از این مقدار  3ها دارای فشار بیش از درصد از گره 4/53 در زمان حداقل مصرف

 در سناریوی، در ایجاد نشت و حوادث در شبکه است. براساس هدف پژوهشدهنده فشار بیش از حد موجود و نقش آن که نشان

S2  درصد دارای فشار بیش  5/13 بار و 3ها دارای فشار بیش از درصد از گره 8/42 با هوشمندسازی شیرها، در زمان حداقل مصرف

باشد. با استفاده حداکثری از می S1 هبار نسبت ب 3های دارای فشار بیش از درصدی گره 6/10 بار شدند که بیانگر کاهش 4از 

بار، در  3و تنظیم آن بر فشار  PRV5 جایی شیرپس از جابه S3 تأسیسات موجود و بررسی تأثیر شیرهای فشارشکن، در سناریوی

ن حداکثر بار شدند و در زما 4درصد دارای فشار بیش از  6/9 بار و 3ها دارای فشار بیش از درصد از گره 6/34 زمان حداقل مصرف

جایی آن مناسب نبوده و با جابه PRV5 دهد که موقعیت اولیه شیربار مشاهده نشد؛ این موضوع نشان می 5مصرف دیگر فشار بالای 

 توان تأثیر کاهش فشار را افزایش داد. می

با  ،(1397) مکارانو ه و همچنین پژوهش انجام شده توسط نصیرپور فشارشکن ریشجایی های مختلف جابهحالت پس از بررسی

با اضافه نمودن  S4 در سناریوی، بیرجند Dیابی موقعیت نصب شیرهای فشارشکن با روش الگوریتم مورچگان در زون موضوع بهینه

ها درصد از گره 9/26 ، در زمان حداقل مصرفPRV5 جایی شیربار و جابه 2شیر فشارشکن جدید از نوع تک زمانه با فشار تنظیمی 

  5/4 بار شدند؛ همچنین در زمان مصرف حداکثر دیگر فشار بالای 4درصد دارای فشار بیش از  1/3 بار و تنها 3بیش از  دارای فشار

دهنده کنترل مناسب فشار در منطقه ها بین فشار حداقل تعریف شده قرار گرفتند که نشاندرصد از گره 4/68 بار مشاهده نشد و

بار، در زمان حداقل  2و  3نمایی دو شیر فشارشکن جدید از نوع تک زمانه با فشار تنظیمی با جا S5 است. در نهایت، در سناریوی

بار شدند؛ همچنین در زمان مصرف حداکثر  4درصد دارای فشار بیش از  1/3 بار و 3ها دارای فشار بیش از درصد از گره 31مصرف 
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 درصد کاهش یافت که نسبت به 65فشار حداقل تعریف شده به های بین گرهدرصد  ینشد؛ ولبار مشاهده  5/4 همچنان فشار بالای

 .باشدنمی مورد مطالعهتأثیرگذار در شبکه توزیع  PRV6 دهد شیردرصدی دارد و نشان می 4/3 کاهش S4 سناریو

 بررسی اقتصادی کاهش نشت در سناریوها -3-3

های هوشمندسازی شیرهای فشارشکن ، به دلیل هزینه(الف - 7شکل ) S2 که در سناریودهد نشان می 7با بررسی محاسبات، شکل 

، که ب( -7شکل )S3  ده خواهد بود؛ در سناریودشود و از سال چهارم به بعد سوسال اول هیچ سودی حاصل نمی 4در ایران، در 

آن، از همان سال و اجرای حوضچه با هزینه ناچیز است، با توجه به کاهش نشت و سود ناشی از  PRV5 جایی شیرتنها شامل جابه

زمان و  ؛باشدو نصب یک شیر جدید می PRV5 جایی شیر، که شامل جابهج( - 7شکل )S4  اول اجرا سودده خواهد بود. در سناریو

شود که این سناریو نیز از برداری نسبت به سناریوهای قبلی بیشتر است، کاهش قابل توجه نشت باعث میهای اجرا و بهرههزینه

شامل نصب دو شیر جدید و حذف یک شیر است و زمان و  ، کهد( - 7شکل )S5  سوده باشد؛ نهایتاا در سناریو همان سال اول

، از همان سال اول سوده خواهد بود اما سود آن S4 باشد، با وجود کاهش نشت کمتر نسبت بههای اجرای آن بسیار بالاتر میهزینه

 .کمتر است S4 نسبت به سناریو

 

 (S5و  S2 ،S3 ،S4های )به ترتیب از الف تا د مربوط به سناریو تمامی سناریوهادر  BCR یشاخص اقتصاد مقایسه -7شکل 

 میزان شاخص عملکرد زیرساخت در محدوده مورد پژوهش -4-3
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هش پژو موردبرای محدوده  درآمدبدون از کالیبره مدل، شاخص آب  آمدهدستبهتوضیحات بیان شده و همچنین نتایج  بهباتوجه

 زیر محاسبه شده است: صورتبه

𝑁𝑅𝑊 =
208/37 − 122/05

208/37
× 100 = %41/42 

ثبت شده از مشترکین مصرف لیتر بر ثانیه مقدار  05/122 از خروجی مخزن ولیتر بر ثانیه مقدار ثبت شده  37/208 در این شاخص

آب در محدوده مورد مطالعه به مقدار زیادی  رفتهدردهد مقدار این شاخص به خوبی نشان می باشد.کل محدوده مورده مطالعه می

همچنین  .(1392ریزی و نظارت راهبردی ریاست جمهوری، معاونت برنامه) باشددرصد می 15 توصیه شده و بهینه مقدار بالاتر از

 محاسبه شده است: 3جدول  صورت، به از سناریوها زیر ساخت باتوجه به نتایج بدست آمده نشتشاخص 

 در تمامی سناریوها شاخص نشت زیر ساختمقادیر قایسه م -3 جدول

 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 

بیرجند از نظر نشت  Dتوان یافت که اوضاع شبکه توزیع آب زون می 1 و جدول ILIبدست آمده شاخص  ادیرمقو  3جدول  بهباتوجه

بند  1 و طبق جدولداشته باشد  ILIو کاهش فشار در محدوده مورد پژوهش نتوانسته تغییر زیادی در شاخص وخیم است  به شدت

 ته شود.گرفباید در دراز مدت یک سری اقدامات مدیریتی و اجرایی برای کنترل نشت این زون انجام  4

 بندی سناریوهاجمع -5-3

ارائه شده است؛ طبق  5و  4از هر سناریو، خلاصه نتایج کلی در جداول  آمدهدستبهسناریوهای در نظر گرفته شده و نتایج  بهباتوجه

در  در محدوده مورد پژوهش منجر به کاهش نشت آبو نزدیک شدن به فشار حداقل مورد نیاز، ، مدیریت هوشمند فشار 4جدول 

نمایان شده است؛ همچنین، با توجه به انتخاب بهینه مکان شیرفشارشکن،  S4 وضوح در سناریوکه این کاهش به گرددشبکه توزیع می

 .شودیمنجر نمشبکه لزوماا به بهبود متناسب  S5مانند سناریو  شتریفشارشکن ب یرهایکه افزودن ش دهدینشان م این جدول

شود و با انتخاب سناریوی گذاری بالا در شبکه توزیع همیشه موجب کاهش بیشتر نشت نمیزینه سرمایه، هکند کهتأکید می 5جدول 

 .دست یافت بیشتر و مدیریت بهینه اقتصادی فشار کاهش نشتو ها را کاهش داده و از نظر مالی به سودتوان هزینهمناسب می

 

 ریوهاو متوسط روزانه در تمامی سنا حداکثرمقادیر نشت  -4جدول 
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 (L/S) نشت ماکسیمم سناریو
کاهش نشت 

(L/S) 

 متوسط نشت روزانه

(L/S) 
 (3m) کاهش نشتحجم روزانه 

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 

 

 سال 20در تمامی سناریوها در طی  BCRمجموع شاخص اقتصادی  مقادیر  -5جدول 

 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

زیع آب در سطح دنیا و ضرورت کنترل و مدیریت آن، این پژوهش بر روی پهنه های تواهمیت موضوع نشت در شبکه بهباتوجه

سازی مبتنی بر فشار واقعی شبکه، پنج سناریو اجرایی را جهت کاهش نشت مورد آزمایش شهر بیرجند با استفاده از مدل D فشاری

ضعیت نشت در شبکه وخیم بوده و نیاز فوری دهد که وهای زیرساخت شبکه نشان میاز شاخص آمدهدستبهقرار داده است. نتایج 

نسبت به  40/0 کاهش شاخص نشت زیرساخت به میزان حدود S4 طوری که در سناریوبه اجرای اقدامات بلندمدت وجود دارد؛ به

 4/53 دهد که در شبکه توزیع موجود،دهد. همچنین، نتایج نشان میوضعیت موجود، اثربخشی این سناریو را به خوبی نشان می

باشد؛ بار هستند که بیانگر مدیریت نادرست فشار و افزایش نشت می 6/2 ها در زمان حداقل مصرف دارای فشار بیش ازدرصد از گره

و اضافه نمودن یک شیر فشارشکن  PRV5 جایی شیردرصد کاهش یافته است. علاوه براین، جابه 9/26 این درصد به S4 در سناریو

شناخته شده است؛ در این سناریو  (S4) شبکه و نزدیک شدن به فشار حداقل، به عنوان کاراترین سناریوجدید، به دلیل کاهش فشار 

لیتر بر  90/14 و اثر بخشی معادل میلیارد ریال 241/1 میلیون ریال، سود حاصل از کاهش نشت آب به 3/279 گذاریبا سرمایه

مترمکعب در طول روز به دست آمده است،  360/1287 یزانمچنین کاهش حجم نشتی به مثانیه در ساعت حداقل مصرف و ه

مدت نشت طبق سناریوهای که هرگونه مدیریت کوتاه دادهباشد. در نهایت، پژوهش نشان زمانبر می ،اگرچه از نظر مدت زمان اجرا
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به بررسی عوامل دیگر و  تواند به کاهش نسبی نشت در شبکه کمک کند، اما برای دستیابی به اثرگذاری کامل نیازمعرفی شده می

های کاهش نشت آب از طریق مدیریت فشار، کنترل فعال نشت، تسریع در سازی روشهای نوین جهت بهینهاستفاده از الگوریتم

 یابیارز یبرا یاریعنوان معبه (12PMI) فشار تیریشاخص مدها، همچنین در بحث شاخص است.تعمیرات و ارائه راهکارهای هدفمند 

طور جامع عملکرد شبکه در به ILIپژوهش، شاخص  نیحال، در ا نی. با اشودیدر کاهش نشت شناخته م هافشار شبکه یزسانهیبه

ی در این لیتکم یهالی، تحلPMIفشار و محاسبه  تیریبا تمرکز بر مد توانندیم ندهینشت را پوشش داده است. مطالعات آ تیریمد

 ارائه دهند. زمینه

 هانوشتپی -5

2- Pressure Management 1- Water Losses 

4- Head Driven Simulation Method 3- Active Leakage Control 

6- Non Revenue Water 5- Infrastructure Leakage Index 

8- Billed Water 7- System Input Volume 

10- Unavoidable Annual Real Losses 9- Current Annual Real Losses 

12- Pressure Management Index 11- Benefit Cost Ratio 

 منابع -6
نشریه  ،های توزیع آب شهرییک مدل تلفیقی جامع برای محاسبه و مدیریت نشت در شبکه ،(1389) ،و تابش، م. ،یکتا، ا.اسدیانی 

 ._html20758https://journal.ut.ac.ir/article. .12-1، (1)44 ،دانشکده فنی

 .، تهرانانتشارات دانشگاه تهران ،های توزیع آبسازی پیشرفته شبکهمدل ،(1395) ،تابش، م.
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