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 یهادر شبکه های تحلیل اقتصادی نشتی بر روشمرور

 توزيع آب 
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 چکیده

نشت به عنوان یکی از ارکان اصلی هدررفتِ واقعی آب، جزو لاینفک 
شود؛ به طوري که حتی بهترین هاي توزیع آب شهري محسوب میشبکه
هاي توزیع آب نیز از مقداري نشت در زیرساخت خود برخوردار هستند. شبکه

ها و هاي توزیع آب، روشجهت کاهش نشت و بهبود عملکرد شبکه
هاي اصلی جهت دي ارائه شده است. اقدامات و استراتژيرویکردهاي متعد

هاي آب و فاضلاب، شامل چهار کنترل و مدیریت نشت توسط شرکت
حوادث  یابی فعال(، مدیریتاستراتژي اصلی عملیات کنترل فعال نشت )نشت

 ینشت(، مدیریت فشار و مدیریت دارایها )کنترل منفعل و شکستگی
باشد. سوال حائز اهمیت این است شبکه( می )بازسازي و نوسازي زیرساخت

ت؟ تر اسزیع آب مناسبتو که، کدام یک از این رویکردها براي یک شبکه
د. لذا آیال با انجام تحلیل سطح اقتصادي نشت به دست میپاسخ این سؤ

گذاري آن بر مهمترین جزءِ یک استراتژي کنترل و مدیریت نشت، هدف
هاي این مقاله، مروري جامع بر روشاساس سطح اقتصادي نشت است. 
انی هاي زمهاي توزیع آب، در قالب دورهبرآورد سطح اقتصادي نشت در شبکه

مدت، بلندمدت و پایدار دارد. علاوه بر این رویکردي مختلف از جمله کوتاه
جهت تخمین سطح اقتصادي نشت با توجه به شرایط حاکم در هر شبکه و 

راي ب شود. نتایج این مقالهوطه پیشنهاد میآب و فاضلاب مرب یا شرکت
هاي توزیع آب آب بدون درآمد که در شبکه متخصصان و محققانِ حوزه

 شود.فعالیت دارند مرجعی مفید و کاربردي محسوب می
 

شت، کنترل فعال ن ، مدیریت نشت،سطح اقتصادي نشت :كلمات كلیدی

 شهري.توزیع آب  شبکه مدیریت فشار، تحلیل اقتصادي،
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Abstract 
As the main component of real water losses, leakage afflicts 
most water networks worldwide; even the best Water 

Distribution Networks (WDNs) have leakage in their network 

infrastructure. Several methods and strategies have been 

developed for leakage reduction and performance 
improvement in WDNs. In practice, leakage control strategies, 

including active leakage control, passive leakage control, 

pressure management, and infrastructure asset management, 

are performed by water utilities to reduce leakage. The main 
question is, which of these leakage management strategies are 

the most appropriate for a specific WDN? The answer to this 

question is obtained by analyzing the economic level of 

leakage (ELL). In fact, the essential component of a leakage 
control strategy is that its target is set in terms of the economic 

level of leakage (ELL). This paper provides a comprehensive 

review of the estimation of the ELL at different time frames, 

including short-run, long-run, and sustainable in WDNs. In 
addition, a procedure to estimate the ELL is proposed 

according to the conditions in each network or the relevant 

water utilities. Results of this review could be a valuable 

reference resource for practitioners and researchers dealing 
with non-revenue water in WDNs. 
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 مقدمه  -7

به خصوص در  ،ي آب و فاضلابهاي مهم شرکتهااز چالش
کشورهاي در حال توسعه، سطح بالاي آب بدون درآمد است که بخش 

دهد؛ هدررفت آب در اعظمی از آن را هدررفت آب تشکیل می
هاي آب به دو صورت هدررفت ظاهري و هدررفت واقعی رخ شبکه

، عتوزی شبکههدررفت واقعی به طور کلی ناشی از نشت در  .دهدمی
 سرریز آب از مخازن ذخیره استو نشت و یا  خطوط انتقال

(Karadirek et al., 2012)هاي توزیع . با این حال در غالب شبکه
خطوط آب شهري، حجم قابل توجهی از هدررفت واقعی را نشت از 

دهد، از این رو عمدتاً مطالعات مربوط به تشکیل می اصلی و انشعابات
هاي و روش و انشعابات هاهدررفت واقعی، بر نشت از لوله يهحوز

ه سه هاي توزیع بکنترل آن متمرکز است. به طورکلی نشت در شبکه
 هايهاي زمینه، نشت و شکستگینشتي اصلی، یعنی: مؤلفه

شود، بندي مینشده طبقههاي گزارشنشت و شکستگی و شدهگزارش

مبتنی  هاي نشتهتحلیل مؤلف"در روش بندي این تقسیمکه اولین بار 
 معرفی شد (BABE) "1هاتخمین نشت زمینه و شکستگی مفهومبر 

(Lambert, 2002; Tabesh et al., 2009). نشت در  هلفاین سه مؤ
خطوط اصلی  -1دهد: رخ ممکن است توزیع آب  شبکهسه محل از هر 

خطوط  -0خطوط انشعاب و اتصالات شبکه و  -9 ؛توزیع هشبک
ي توزیع هاشبکه غالب. در (Wyatt, 2010)  مشترکین بعد از کنتور

ت به خطوط اصلی بیشتر است؛ به آب، درصد نشت در انشعابات نسب
در ارزیابی و پایش نشت  .هایی که تعداد انشعابات کمی دارندشبکه جز

 ؛توان از طریق سه روش اصلی انجام دادهاي توزیع آب را میشبکه
روش تحلیل  -9 ؛9روش بالا به پایین یا جدول تعادل آبی -1

روش پایین  -0است و  BABEکه مبتنی بر مفهوم  0هاي نشتمؤلفه
Thornton et al., 2008; AL-) 8به بالا یا تحلیل جریان شبانه

Washali et al., 2016).  
 

له سه مرح توان در قالبمیرا  هاي مرتبط با مدیریت هدررفتفعالیت
 ی و پایش هدررفت آب؛ارزیاب -1بنـــدي نــــمود؛ اصــلی طبقــه

و  صرفهو مقرون به دامات مؤثرـــریزي اقگذاري و برنامهدفــه -9
 AL-Washali et) سازي و اجراي اقدامات واکنشی و فعالپیاده -0

al., 2016)هاي مرتبط با مدیریت روش ،بندي دیگرطبقهر یک . د
یابی هاي ارزروش -1: شودمیبندي طبقه متفاوت هنشت در سه دست

جهت  ،هاي کشف نشتروش -9 ؛جهت تعیین مقدار نشت ،نشت
 ،هاي کنترل نشتها و مدلروش -0شناسایی تعیین محل نشت و 

 Puust)سطح نشت در آینده جهت کنترل مؤثر سطح نشت موجود و 

et al., 2010). ا ر کنترل گام به گام نشت بندي ذکر شده،هر دو طبقه
ع آب هاي توزیدهد، که باید مدیریت و کنترل نشت در شبکهنشان می

 .به صورت پیوسته و تکراري انجام شود
 

مدیریت نشت تا به حال معرفی شده ي اصلی و استراتژچهار راهکار 
 فشار، ، مدیریت(یابی فعالنشت است؛ کنترل فعال نشت )یا عملیات

، بازسازي و (5راتیتعم تیفیسرعت و ک)یا  شبکهمدیریت حوادث 
، که (Puust et al., 2010) 1(هاییا مدیریت دارای)نوسازي شبکه 

 دیدگاهرا از  هاو شکستگی هاي کنترل نشتها و مدلروشتوان می
منفعل مدیریت هاي روش -1نمود:  تقسیمنیز به دو گروه اصلی  ییاجرا

 8ه( نشتگیرانفعال )پیشکنترل هاي ( و روشPLC) 7)واکنشی( نشت
(ALC.) ها مدیریت حوادث و شکستگی ،در روش کنترل منفعل نشت

گیرد که توسط مردم یا کارکنان شرکت در مواقعی مورد توجه قرار می
 Alkasseh et) اطلاعی مبنی بر وجود نشت یا شکستگی داده شود

al., 2015) ينشت، رویکرددر کنترل فعال یا پیشگیرانه . اما 
ي هاهنشده در شبکهاي گزارشه شناسایی نشتــریتی نسبت بـدیـم
وجه است ــورد تــمکنندگان خانگی مصرف هوزیع و شبکــت
(Pearson and Trow, 2005). 
 

توزیع آب، سطحی اقتصادي از نشت در محدوده بین  هدر هر شبک
ناپذیر ( و هدررفت اجتنابCARL) 2موجود ههدررفت واقعی سالان

. با (Lambert and Lalonde, 2005) جود دارد( وUARL) 11سالانه
شت تلفات و ن هزینههاي عملیاتی سالانه )در نظر گرفتن کل هزینه

 در مقادیر مختلف ،هاي کنترل فعال نشت(هزینه يهموجود آب به علاو
در این  ؛(1 شکلنشت را تخمین زد )اقتصادي توان سطح نشت، می

هاي عملیاتی یاد شده حداقل است و مجموع هزینه ،سطح از نشت
هاي استراتژي هآب ناشی از نشت و هزین هتعادل اقتصادي بین هزین
ي و استراتژ، چهار راهکار به همین علت مدیریت نشت وجود دارد.

 هینشت توص اقتصادي تیریجهت مد ،یاد شده اصلی مدیریت نشت
 يبرا 11طح اقتصادي نشتسبنابراین . (Lambert, 2002) شده است

 ياتژچهار استرشود که حاصل می زمانی ،مورد مطالعه توزیع هشبک کی
به کار گرفته شود جهت کاهش نشت  يثرؤمدیریت نشت به طور م

 ,.Lambert and Lalonde, 2005; Smout et al) (1شکل )

 واند از طریقـتنشت میمدیریت در این راستا سود حاصل از . (2010
هاي ه هزینهــ( بو غیره ها)کاهش شکستگی 19گذاريسرمایه هزینـه

 ,.Crowder et al) ودــعملیاتی )حفظ سطحی از نشت( تبدیل ش

2012). 
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Fig. 1- The four components for leakage management approach (AWWA, 2016) 

 (AWWA, 2016)رويکرد مديريت نشت  لفهچهار مؤ -7شکل 

 

و  نشت زمینه، نشت، ابتدا باید سطح اقتصادي نشت هبراي محاسب
با  ،هنشدي گزارشهاشده، نشت و شکستگیهاي گزارششکستگی

 Lambert)  هاي ارزیابی نشت برآورد شوداستفاده از یکی از روش

and Fantozzi, 2005; Lambert and Lalonde, 2005; 

Pearson and Trow, 2005; Thornton et al., 2008) . سطح
آب ذخیره  10ايحاشیه هآید که هزیندست میاقتصادي نشت زمانی به 

ژي اي استراتحاشیه هزینهرابر ، ب(کاهش نشت )در طول فعالیتشده 
 بیکتر از ،ترین سطح اقتصادي نشت نیزکاهش نشت شود. مطلوب

گر، در تعریفی دی .شودحاصل می نشتمدیریت  يهااستراتژي هبهین
 ههزینسطح اقتصادي نشت مقداري از نشت است که با اختصاص 

د را یه تامین آب از یک منبع جدــنشت، نیاز ب بیشتر جهت کاهشِ
 داقل رسیده وــه حــکل جهت تامین آب ب هزینهبرطرف سازد؛ یعنی 

 دــدهرار ــود قــها را در بهترین سطح عملکردي خشرکت
(Stephens, 2003) . 

 
طح ستخمین و تعیین مربوط به  بررسی مطالعاتِنقد و  ،هدف این مقاله
هاي توزیع آب تحتِ شرایط مختلف است؛ در شبکه اقتصادي نشت

یابی به سطح دست تخمین و هاياي از روشخلاصههمچنین 
 .شده است اقتصادي نشت، به همراه نقاط ضعف و قوت هر یک ارائه

 اضلابآب و ف با توجه به شرایط مقتضی، که براي هر شرکت در نهایت
 . شودیمممکن است متفاوت باشد، راهکاري عملی توصیه 

 مطالعات اولیه در تعیین سطح اقتصادی نشت هپیشین -0

عات در مطالتوان میاولین مطالعات مربوط به سطح اقتصادي نشت را 
Gledhill (1957) یابی اقتصادي مشاهده و در ارتباط با عملیات نشت

میلادي، تمرکز مطالعات، بر تشخیص نشت و  71 هکرد. در ده
 Howe (1971)ریزي جهت رفع نشت افزایش یافت، تا آنجا که برنامه

موده اعلام نناپذیر بخشی از نشت شبکه را اجتناب Hudson (1978)و 
و  Wallace (1987)و تخمینی از این سطح نشت ارائه کردند. 

Holtschulte and Laske (1989)  نیز تخمینی از سطح نشت
ر نشت ثیر شرایط زیربنایی بأت هدهندناپذیر ارائه کردند که نشاناجتناب

تر مطرح میلادي موضوع نشت به طور جدي 81 هشبکه است. در ده
هاي بلندمدت باعث شد که در گزارش شد؛ ضرورت اجراي برنامه

حاصل  نههزیسود و  (،1281مرکز تحقیقات آب انگلستان ) 91 هشمار
 ،تفعال و منفعل نشکنترل  از جمله: ،نشت کنترل از عملیات مختلف

ر با هم مقایسه شود. دهدررفت گیري و اندازهیابی منظم عملیات نشت
ز هرگ ذخیره و مخازن وط شبکهخطاینکه » این گزارش آمده است که:

 است براي کنترل بدیهی و است ، فرضی دور از انتظارنشت نکنند
ته شوجود دا در شبکه اقتصادي براي هدررفت آب يقیدباید ، بهینه
 ،این قید، نیازمند شناخت کافی از نشت مشخص کردن؛ «باشد

ریزي مالی جهت رفع نشت است. هاي تشخیص آن و برنامهروش
تواند در ریزي مالی نیز با توجه به شرایط شرکت میمدیریت و برنامه
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؛ (UKWIR, 1994)سی شود مدت و بلندمدت بررقالب زمانی کوتاه
، Walski (1983)توان به مطالعات در جهت تحقق این هدف می

Walski (1984) ،Griffin et al. (1984)  وShore (1988)  اشاره
سازي مبتنی بر مدل زمینههایی که در (. با تمام تلاش1 نمود )جدول

ها درک درستی از نشت موجود در شبکه ارائه هزینه شد، اما این مدل
د. سازي نیز تخمین درستی نداشته باشدادند و ممکن بود نتایج مدلنمی

Lambert (1994)  يهامؤلفه یابیارز ی جهتروشبراي اولین بار 
و  نهیمزنشت  نیمؤثر بر آن ارائه داد که با نام تخم ينشت و پارامترها

 اًتیمطالعات، نها نیپس از ا. منتشر شد (BABE) هایشکستگنشت از 
، بر اساس مطالعات UKWIR (1994) ،آب انگلستان قاتیمرکز تحق

و  یمدیریت نشت به صورت عمل يگزارش برا جلد 2 ن،یشیپ

سطح "عنوان بار  نیاول يبرا Cکرد؛ در گزارش  هیته کیستماتیس
یریت مد یینها هزینهاز نشت که  یسطح» مفهوم با" اقتصادي نشت

« تاز شبکه اس رفتهآب به هدر یینها هزینه برابر با نشت کنترلو 
اسب را من ياستراتژ کیبه  یابیدست دیکل ،گزارش نیا؛ شد معرفی

جدول این مطالعات در  .عرفی کردم یو کاف یواقع يهاداده يآورجمع
 ت. با رعایت تواتر زمانی ذکر شده اس 1

 

توان مهمترین عوامل مطالعاتی که در این بخش بررسی شد را می
گیري سطح اقتصادي نشت دانست. تمامی روابط و مفاهیم توسعه شکل

داده شده در این مطالعات بر پایه روابط تجربی است، که سعی بر 
تخمین صحیحی از وضعیت موجود شبکه دارند. البته برخی از مفاهیم 

 NFN رابطهها و کشورها قابلیت استفاده ندارند. در برخی از شبکه
اگرچه یک رابطه اساسی در تخمین جریان خالص شبانه )نشت( 

سازي این رابطه در کشور انگلستان اما به دلیل مدل ،شودمحسوب می
د، در یابی نیستنو وابستگی به ضرایبی که به راحتی قابل دست

کشورهاي در حال توسعه چندان کاربردي نبوده و تخمین صحیحی 
هاي نشت، ساده نبوده و مؤلفهصحیح دهد. همچنین تخمین ارائه نمی

 نیازمند درک صحیحی از ساختارِ زیربنایی شبکه است. 
 

پیشینه مطالعاتی تعیین سطح اقتصادی نشت در  -3

 بريتانیا

رل و کنت يابه گونهبوده و  یصنعت آب در انگلستان و ولز خصوص
کارآمد و مؤثر  يبه طور یآبرسان هايبکهکه ش شودیم تیریمد

  .شوند يبرداربهره

 

Table 1- The initial studies for determining the economic level of leakage and its evolutionary time line 

 پیشینه مطالعات اولیه تعیین سطح اقتصادی نشت و روند تکاملی آن -7جدول 

 محقق)ان( مطالعات صورت گرفته
 هدررفت آب در گیري گیري هدررفت آب، از طریق بازرسی و ایجاد یک سیستم اندازهپیش بررسی سود و هزینه

که اکثر  ن کتاب در زمانی نوشته شدایبه آن اشاره شده است.  "18آوري و توزیع آنجمع -آب "لیورپول؛ که در کتاب 
ثابت  تأمین پایدار وو اولویت آنان دستیابی به  کردندمیرا دریافت  نوبتی و ناقص آب عرضهلندن  شهر هايبخش

 .بود آب

Parry (1881) 

 یابی به صورت اقتصادي و معرفی روابط نظريعملیات نشت ت در زمینهاولین مطالعا Gledhill (1957) 

 ناپذیراجتناب نشتمهندسی از میزان  يبرآورد 
 نشت  و رفع تشخیص جهت «15بازسازي اقتصادي هنقط»پارامتري با نام  یمدل 
 در آمریکا نشت معمولي تشخیص و تعمیر اهتولید و توزیع آب در برابر هزینه کاهش هزینه 
  ناپذیرنشت اجتناب برابر 0، حدوداً بازسازي اقتصادي هنقطپیشنهاد  

Howe (1971) 

 ناپذیرباجتنا نشت سطح بررسی 
 لوله( مترمکعب در روز بر کیلومتر ) 2/1تا  0/9ناپذیر، پیشنهاد سطح نشت اجتناب 

Hudson (1978) 

 منابع عرضه هاي بلندمدت کاهش یا تعویق توسعهتخمین هزینهیک مدل مبتنی بر پارامتر براي  توسعه Walski (1983) 

 مدت و بلندمدتکوتاههاي گذاريو بررسی توجیه اقتصادي در سرمایه تعمیر نشت و تشخیص فواید بررسی  

o سط تعمیر نشتتو هاهزینهکاهش ، بلندمدت يسرمایه ذخیره 

o یابیهاي نشتهزینهواحد پمپاژ آب و  نههزی بر اساسمدت، کوتاه يسرمایه ذخیره 

o اقتصادي یک تا پنج سال زمان لازم دارد اجراي یک برنامه 

Walski (1984) 

  ط در شرایمدت کوتاههاي بر مبناي برنامه ریزي تشخیص و تعمیر نشتبرنامهجهت هزینه و  ي سودهامدلمعرفی
 شبکهپایدار  پیوسته در شرایط بلندمدتي هاو برنامهناپایدار شبکه، 

Griffin et al. 

(1984) 
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 یابدسود حاصل از این مدل در طول زمان و به صورت تصاعدي کاهش می 

 نشت راتیشود که تعمینشت باعث م صیتشخ رایز گنجانده شود؛ هادر مدل دیبا تعمیرات از هزینه یفقط بخش 
 افتد.اتفاق قبل  زودتر از

 است ریمتغ 11تا  5/1از اقدامات تشخیص نشت و تعمیر آن  هزینه -نسبت سود. 

  هاي نرخ ثابت نشترابطهبر مروري 
 (متر مکعب در روز بر کیلومتر) 1تا  8/0 اي بینناپذیر موجود در بازهاجتناب نشت  

Wallace 

 (1987) 

  شت با ن هزینهکلی؛ طبق این رابطه،  براي هزینه یسه بخش س یک رابطهبر اسا سطح نشت گذاريهدفپیشنهاد
ر، مستقل از تعمی هزینه و سطح نشت تناسب معکوس دارد نشت با تشخیص هزینه؛ دارد نسبت مستقیمسطح نشت 

 ت استسطح نش

Shore (1988) 

  خاک انواعدر  لولهگوناگون  انواعنشت براي بررسی سطحی از 
 (مترمکعب در روز بر کیلومتر) 8/9ناپذیر، اجتناب نشت سطح  

Holtschulte and 

Laske (1989) 

 هازمینه و نشت از شکستگی تخمین نشت"هاي نشت توسط مفهوم ارزیابی مؤلفه" (BABE)  

 شود که به نرخ جریان نشت و زمان قبل از تعمیر نشت بستگی هاي گوناگونی تشکیل مینشت از مؤلفه حجم سالانه
 دارد.

o مدتشده: نرخ جریان بالا، به نسبت در کوتاهگزارشهاي شکستگی 

o یابی شرکت دارد.نشده: نرخ جریان متوسط، زمان نشت بستگی به عملیات نشتهاي گزارششکستگی 

 نشت = حجم نشت  زمان متوسط × نشت جریان نرخ متوسط × شده )یا نشده(گزارش هايشکستگی تعداد

o  جه به نشت زمینه با تو تخمینی محاسبه جریان پایین اما در طولانی مدت )رابطهنشت زمینه )غیر قابل تشخیص(: نرخ
 شرایط کشور انگلستان(

(1) NFN=[C1×L/N+C2]×PCF×SCF+NFCUA×SCF 

: ضریب نشت زمینه در خطوط اصلی C1واقعی(؛ زمینه )نشت زمینه : جریان خالص شبانهNFNدر این رابطه: 
 : ضریب نشت زمینه در انشعابات )لیتر/C2: میانگین طول خطوط اصلی بر تعداد انشعابات )متر(؛ L/N)لیتر/کیلومتر/ساعت(؛ 

: ارزیابی مصرف شبانه NFCUAگیري؛ نمونه : فاکتور اصلاح فاصلهSCF: فاکتور اصلاح فشار؛ PCFانشعاب/ ساعت(؛ 
  مشترکین است.

Lambert (1994) 

 فشار و نشت بر اساس منحنی شاخص  رابطه 1228تا قبل از سال  -تنها یک رابطه میان فشار و نشت وجود ندارد
 گرفت.نشت صورت می

UKWIR (1994) 

  11سطوح ثابت و متغیر نشت"ارائه مفهوم "(FAVAD؛ نشت با فشار رابطه) توانی دارد و توان این رابطه، توان رابطه 
 شود.( نامیده میN1نشت ) -فشار

(9) N1

1 0 1 0L /L =(P /P ) 

که
0L ؛ اجراي مدیریت فشارقبل از  آبنشت میزان

1L
 

فشار؛ اجراي مدیریتنشت آب پس از میزان 
0P 

متوسط فشار در نقطه 

؛اجراي مدیریت فشارقبل از  میانگین ناحیه
1P 

؛اجراي مدیریت فشاراز  بعد متوسط فشار در نقطه میانگین ناحیه
1N  تا  5/1از

، و در 5/1بستگی دارد؛ در سطوح ثابت نشت )سوراخ ناشی از خوردگی( برابر  لوله و نوع شکست جنسو به  بودهمتغیر  5/1
 است. 5/1کند و برابر سطوح متغیر نشت، که همراه با تغییر فشار، سطح نشت نیز تغییر می

May (1994) 

 و شکستگی تحلیل مؤلفه بر اساس مفهوم تخمین نشت زمینه( هاBABEرا تعریف نموده تا تحلیل ) ،هاي مالی
 .ي عملیاتی پوشش دهندهاافزاري مخصوص براي کاربرداقتصادي و مدیریت فشار را در نرم

Lambert and 

Morrison (1996) 

  نشت ییربنایشاخص زمعرفی (ILI)17  کینسبت نشت موجود در که برابر است با ( شبکهCARLب )ریپذنانشت اجتناب ه 
  (؛UARL) سالیانه

 رفته شده درنظر گ یفشار و نشت، خط نیکه در آن رابطه ب ،ریناپذمحاسبه نشت اجتناب يبرا یرابطه تجرب کارائه ی
 .است

Lambert et al. 

(1999) 
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سطح  نییتعی در انگلستان، هر شرکت آبرسان هکننداز الزامات کنترل
کسب و  مشخصیک دستورالعمل  مبناياقتصادي نشت بر 

که در  نشت يگذارهدفدستورالعمل ؛ است ي عمومیمندتیرضا
 ارششامل سه گز يا، مجموعهانگلستان مورد استفاده قرار گرفته است

، (Ofwatآب انگلستان ) يگذارقانون، توسط 9119که در مارس است 
غذا و امور  ،ستیزطیمحدپارتمان ( و EWA) ستیزطیآژانس مح

 ياصول و قواعد دستورالعمل، نیا شد.منتشر  ،(DEFRA) ییروستا
ت نش يسطح اقتصاد نییتع يهاروش هدر توسع دیها باکه شرکت

روش پیشنهادي یک رویکرد  .(9شکل ) دــدهیارائه م را دنرینظر بگدر
 رــه بــوزیع آب است کــهاي تگذاري سطح نشت در شبکهدفـه

 يسطح اقتصاد نییتع -1اصلی شکل گرفته است.  همبناي دو توصی
تعیین  -9؛ و نهیحداقل هز يزیربرنامه کردیاز روا استفاده ـبنشت 

راي ــاي؛ که بحاشیه هزینهسطح اقتصادي نشت با استفاده از روش 
 ده استـمعرفی ش Bو  Aاي نیز دو روش حاشیه هزینهروش 

(Tripartite Group, 2002). 
 

خود را بر اساس اصول  يمجزا يهاانگلستان و ولز روشدر عمل 
 دهیچیپ يافزارنرم يهامدل ؛ و ازاندها توسعه دادهگزارش نیمندرج در ا

 نهیحداقل هز يزیرنشت و برنامه يسطح اقتصاد لیانجام تحل يبرا
بالا  نانیاطم تیبا قابل ادیز يهاکه وابسته به داده ،کنندیم ستفادها

 یبه نوعریزي حداقل هزینه رویکرد برنامه ه. همچنین توصیاست
تمام  باًیمشخص شده که تقر رایکشور انگلستان است، ز مخصوص

 ضهرتعادل شکننده در ع کیدر انگلستان و ولز  یآبرسان يهاشرکت
 يگذارهیامکان وجود دارد که سرما نیا جهیآب دارند. در نت يو تقاضا

 اندازند. در قیکاهش نشت، به تعو يآب را با راهکارها دیددر منابع ج
است که تنها  یروش ،نهیحداقل هز يزیرروش برنامه ط،یشرا نیا
 نیر ا. دردیمورد استفاده قرار گ مختلف يهانهیگز لیدر تحل تواندیم

و  یاجتماع يایمزا، هانهیهز نییتع يبرای روشها گزارش
 ياارائه نشده و به ج يسطح اقتصاد نییدر تع مرتبط یطیمحستیز

البته  .شده است شنهادیپ هانهیهز نیا يبرا یچارچوب کل کیآن تنها 
ي هاالس يدر انگلستان برا یآبرسان يهاتوجه داشت که شرکت دیبا

 یبه طورکل انباشتگ واند، یابی فعال انجام دادهنشت اتیعمل متمادي
 نیها وجود ندارد. علاوه بر اشبکه نینشده در اگزارش يهایشکستگ

اسب، به من رساختیزاز در انگلستان  یآبرسان هايبکهتمام ش اًبیتقر
 .برندبهره می ،شدهزولهیا ینواح صورت

 

 
Fig. 2- Leakage target setting guideline with respect to economic, social and environmental costs ( Tripartite 

Group, 2002) 

 ,Tripartite Group) و محیط زيستی یاجتماعاقتصادی،  یهانهيدرنظر گرفتن هزگذاری نشت با دستورالعمل هدف -0شکل 

2002) 
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 -مطالعات انجام شده توسط گروه هدرفت آب هپیشین -0

 انجمن بین المللی آب

پس از تمام مطالعاتی که پیرامون مدیریت اقتصادي نشت در انگلستان 
متوجه شدند  18المللی آبهدررفت انجمن بین انجام شد، اعضاي گروه

مورد استفاده در انگلستان را  نشت سطح اقتصادي که روش تعیین
ج از خاردر هاي آبرسانی توان بلافاصله براي بسیاري از شبکهنمی

نبوده  ها در حالت پایدارانگلستان مورد استفاده قرار داد؛ زیرا اکثر شبکه
 انجام نشده است، بنابراین تعداد هاشبکهاین و کنترل فعال نشت در 

ود معد ،علاوهوجود دارد. به نشده در شبکه زیادي شکستگی گزارش
ي سازهاي خود پیادههایی نواحی ایزوله شده را در شبکهشرکت

 اربرديک سریع و روش یک هله، توسعاند. حاصل این نگاه به مسأکرده
ها به منظور برآورد سطح اقتصادي نشت براي کمک به این شرکت

استفاده از نرخ  با 12یابیتواتر اقتصادي عملیات نشت در این روشبود؛ 
هایی براي شرکتو  گیردانجام می (RR) نشدهافزایش نشت گزارش

 بودندزیرساخت مناسب فاقد در نقاط جهان پیشنهاد شد که 
(Lambert and Fantozzi, 2005)ثیر . گروه هدرفت آب همچنین تأ

هاي گوناگون بر سطح اقتصادي نشت را بررسی کرد که در فعالیت
 آن اشاره شده است.  اتبه جزیی 9جدول 

 

 ه سهتوان بمیرا  پایه، سطح اقتصادي نشت با بررسی تمام مطالعاتِ
؛ این بندي نموددسته 99و پایدار 91، بلندمدت91مدتکوتاه زمانی هدور

وع با توجه به ناستراتژي مدیریت نشت و  بر اساس چهار بنديدسته
ن هاي تعییهر یک از روش . قبل از ارائهشودتعریف می گذاريسرمایه

ی هاي زمانها، ابتدا باید مفاهیم دورهسطح اقتصادي نشت در این دوره
 ،که وابسته به مفاهیم هزینه است، بررسی شود. از این جهت در ادامه

به  شود. سپسابتدا تئوري هزینه و مفاهیم مربوط به آن شرح داده می
ر تعیین سطح هاي عملکردي و جایگاه مؤثر آن دبررسی شاخص

ها بررسی شده و شود. و در انتها هر یک از روشاقتصادي پرداخته می
 شود. مطالعات مربوط به آن ارائه می

 

 تئوری هزينه -0

 از کیهر طیشرابا توجه به  آب تولیدي يمناسب برا يگذارارزش
ه ب. شودتعیین میمتفاوت  یزمان هدورآب و فاضلاب و  يهاشرکت

 هايههاي کامل تولید آب به انواع هزینصاد، هزینهطور کلی در اقت
نگهداري  -بردارياي و بهرههاي سرمایهمرتبط با عرضه )هزینه

هاي مصرفی فرصت )ارزش مصرف آب در موقعیت هزینهها(، طرح
د. براي شوزیستی تفکیک میمحیط هزینهاقتصادي و  هزینهدیگر(، 

نیاز است که در ابتدا تابع هزینه هاي تولید آب، بدست آوردن هزینه
 بین هزینه و مقدار تولید مشخص شود. رابطهآید تا  دستهب

 

Table 2- Studies by international water association-water loss task force 

 المللی آبمطالعات انجام شده توسط گروه هدرفت آب انجمن بین -0جدول 

 پژوهشگران مطالعات صورت گرفته

 تعادل آبی )بالانسینگ( توسط  استاندارد محاسبه ارائه شیوهIWA Lambert et al. (1999) 
 هاي هاي ارزیابی مدیریت نشت در شبکهنشت و روش ارائه شاخص عملکردي ارتقاء یافته جهت مقایسه

 مختلف 
Lambert (2002) 

 ت یابی فعال با استفاده از نرخ افزایش نشبراي تعیین تواتر اقتصادي عملیات نشتروشی ساده  توسعه
 نشده بر آن اساس ( و تعیین سطح اقتصادي نشت گزارشRRنشده )گزارش

Lambert and Lalonde 

(2005) 

 برآورد سطح اقتصادي نشت با استفاده از مفهوم تحلیل مؤلفه( هاي نشتBABE) Lambert and Fantozzi 

(2005) 
  (، جهت برآورد سطح اقتصادي نشت 0)شکل  گام به گام و کاربردي يرویکردارائه Pearson and Trow 

(2005) 
 تفاده از آن با اس بررسی تأثیر مدیریت فشار بر سطح اقتصادي نشت و ارائه راهکار تجربی براي محاسبه

 شکستگی -نشت و فشار-فشار رابطه
Fantozzi and Lambert 

(2007) 
 و  یابی فعال، مدیریت فشارهاي عملیات نشتمدت براي استراتژيتعیین سطح اقتصادي نشت کوتاه

 اطمینان کیفیت تعمیرات با درنظر گرفتن حاشیه -سرعت

 افزار نرم توسعهELLCalc V2a پردازدکه به محاسبه سطح اقتصادي نشت می 
Fanner et al. (2007) 

 آب ظاهري هدررفت و فیزیکی بر هدررفت فنی و سیاسی محیط زیستی، اقتصادي، يهاجنبه بررسی Trow and Pearson 

(2010) 
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Fig. 3- Practical application to calculate ELL (Pearson and Trow, 2005) 

 (Pearson and Trow, 2005)سطح اقتصادی نشت  رويکرد گام به گام ارائه شده جهت محاسبه -3شکل 

 
ت ها پرداخعوامل تولید که براي استفاده از آن تابع تولید و قیمت

ه ـد. در شرایطی کــدهشرکت را تشکیل می هزینهشود، تابع می
ه عبارتی ــشرکت آب و فاضلاب نتواند ظرفیت تولید را تغییر دهد، یا ب

کوتاه  هزینهده باشند، تابع ــش نظر گرفتهدرها ثابت رخی از هزینهـب
شود بلندمدت حاصل می هزینهمدت، و در غیر این صورت تابع 

(Khiabani et al., 2017.) 
 

 مدتكوتاه تابع هزينه -0-7

ثابت،  هزینهمدت سه هزینه داراي اهمیت است: زمانی کوتاه هدر دور
 تعهدات شرکت در رابطه با عوامل يهکل. به کلی هزینهمتغیر و  هزینه

شرکت پرداخت  يهتولید ثابت، در دوره زمانی معین که به وسیل
ا تغییر هاي که بگویند. همچنین به کلیه هزینهثابت می هزینهشود، می

ه این دو گویند. مجموعمتغیر می هزینهکنند نیز مقدار تولید، تغییر می
ال دهد. حکل را بدست می هزینه(، متغیر هزینهثابت و  هزینههزینه )

دیگر  هزینهتوان چهار نوع مدت میکوتاه هزینهبا توجه به مفهوم 
ه مقدار ثابت ب هزینهکه از تقسیم  ،متوسط ثابت هزینه -1معرفی نمود. 

دار قمنحنی این هزینه نزولی بوده و با افزایش م ؛شودتولید حاصل می
که از تقسیم  ،متوسط متغیر هزینه -9 یابد؛تولید، شیب آن کاهش می

که  ،متوسط کل هزینه -0 آید؛تغیر بر مقدار تولید بدست میم هزینه
 هزینه -8و  شودکل به مقدار تولید حاصل می هزینهاز تقسیم 

کل در اثر یک واحد تولید  هزینهکه از تغییرات  ،اي )نهایی(حاشیه
 هناي، مشتق تابع هزیشیهحا هزینهشود. در حقیقت اضافی حاصل می

د کل در هر سطح تولی هزینهکل نسبت به تولید یا شیب منحنی 
اي ابتدا نزولی و سپس صعودي است که حاشیه هزینهباشد. منحنی می

متوسط کل عبور  هزینههاي هزینه متوسط متغیر و از حداقل منحنی
وسط متغیر و متهاي متوسط انی هزینهـتر زمه طور شفافــکند. یا بمی

ود ـها برابر شا آنــاي بحاشیه هزینهوند که ـشکل حداقل می
(Faraji, 1999.) 

 

 بلندمدت تابع هزينه -0-0

ها ثابت هستند برخی از نهادهدر آن مدت که زمانی کوتاه هبرخلاف دور
 همزمانی بلندمدت ه دورهدر  ،باشدنیز ثابت می هاي آنو به تبع هزینه

. تواند افزایش ظرفیت تولید ایجاد کندها متغیر است و شرکت میهزینه
ترین ها، شرکت آزاد است که اقتصاديلذا به دلیل متغیر بودن هزینه

در  آب کل هزینهترکیب عوامل تولید را اتخاذ نماید. یعنی منحنی 
تولید در هر سطح معینی از تولید را نشان  هزینهبلندمدت کمترین 
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دیگر، اگر شرکت بخواهد در بلند مدت به سطح بارت دهد. به عمی
یابد، مناسب است مقیاسی از افزایش ظرفیت مشخصی از تولید دست 

 کل در هزینهمدت با کل در کوتاه هزینهرا در نظر بگیرد که در آن 
اطی متوسط بلندمدت نیز از اتصال نق هزینهبلندمدت برابر شود. منحنی 

کننده آید که بیانمدت بدست میوسط کوتاهمت هزینههاي بر منحنی
کمترین سطح معین از تولید هستند؛ لزوماً این نقاط، اکسترمم منحنی 

قط وقتی مدت فمتوسط کل کوتاه هزینهنیستند. در حقیقت یک منحنی 
متوسط بلندمدت مماس است  هزینهاش با منحنی اکسترمم هدر نقط

 (. Faraji, 1999) باشدمتوسط کل بلندمدت حداقل  هزینهکه 
 

نهایی کمتر از  هزینهمدت مشاهده شد، زمانی که زمانی کوتاه دورهدر 
و  یابدمتوسط کاهش می هزینهمتوسط باشد، با افزایش تولید  هزینه
 نههزیمتوسط باشد، در این صورت  هزینهنهایی بیش از  هزینهاگر 

، متوسط هزینهحداقل  هکند. و در نقطمتوسط شروع به افزایش می
هایی ن هزینهشود. حال زمانی نهایی برابر می هزینهمتوسط با  هزینه
وسط مت هزینهشود که نهایی بلندمدت برابر می هزینهمدت با کوتاه

 متوسط بلندمدت برابر باشد. هزینهکوتاه مدت با 
 

 نهايی( ای )هزينهحاشیه هزينه -0-3

 يهانهیرزش آب به هدررفته شامل هزا ،آب يهاهمه شرکت يبرا
 آب معمولاً دیتول ياهیحاش يهانهیهز. آب خواهد بود دیتول ياهیحاش

پمپاژ  ،هخانهیشده در تصف هاستفاد يو انرژ ییایمیمواد ش هزینهشامل 
 ایشده يداریمرتبط با حجم آب خر يهانهیهرگونه هز وآب، 

 يدارا آب شرکت اگراست. منبع آب  کشده از یاستخراج
 تفاوتم یاتیعمل ای يبرداربهره يهانهیمختلف با هز يهاخانههیتصف
به مناطق جداگانه از شبکه آب  هاخانههیتصف نیو آب حاصل از ا باشد

ب آ گذاري جداگانهارزش طقهمنهر  يشود، بهتر است برامیفرستاده 
 کیحال، اگر  نیا با .انجام گیردنشت  يهدررفته و سطوح اقتصاد

 کیمختلف باشد که  خانههیتصف يتعداد يداراشرکت آب و فاضلاب 
 نیاز ب ،آب دیتول ياهیحاش نهیهز نیکند، بالاتر هیرا تغذ کپارچهیشبکه 

به  ؛شودیاستفاده م دیتول ياهیحاش نهیبه عنوان هز ،هاخانههیتصف نیا
 برهنین و هزمنبع گرا نیامصرف آب را از  تواندمیشرکت  این صورت

که  قابل توجه استآب کاهش دهد. هدررفت در صورت کاهش 
 رییتغ زین یبه صورت فصل توانندیآب م دیتول ياهیحاش يهانهیهز

 آب و يهااکثر شرکت د،یتول ياهیحاش يهانهیکنند. علاوه بر هز
در  دیکه با ؛دارند زیآب ن عیتوز ياهیحاش يهانهیفاضلاب هز

 ياهیحاش يهانهیمقدار آب به هدررفته گنجانده شود. هز يگذارارزش
 مربوط به هزینه، پمپاژ يهاستگاهیا يانرژ هزینهآب شامل  عیتوز
. شودیم عیدرون شبکه توز هیتصف ندیفرآ ییایمیو مواد ش يانرژ

 ياهیحاش يهانهیعنوان هز بهآب  عیو توز دیتول ياهیحاش يهانهیهز
شرکت آب و فاضلاب  کی چنانچه .شودیمدت شناخته مکوتاه

شته دا دیجد يتقاضاها نیتأم يبرا ي از آببع محدودابه من یدسترس
بع انم جادیاریزي براي ي و برنامهگذارهیسرما و این امر منجر بهباشد، 

نشت  تیریمد ياستراتژ کی لهیبه وس يگذارهیسرما تا شود دیآب جد
در  دیاب زین هیسرما قیتعو نیا ياهیحاش نهیهز افتد،یب قیبه تعو
 ياهیحاش هزینه آب به هدررفته گنجانده شود. ارزش يگذارارزش

 يذارگهیسرما يبالا يهانهیهز لیمعمولاً به دل ي،گذارهیسرما قیتعو
 نهیزه يهااز مؤلفه شتریب اریبس ،آب دیمنبع جد تیدر توسعه ظرف

 د،یتول ياهیحاش يهانهیآب است. مجموع هز عیو توز دیتول ياهیحاش
 .دهندرا تشکیل می بلندمدت ياهیحاش نهیهز ،هیسرما قیع و تعویتوز
آب و فاضلاب را  يهاگذاران شرکت، قانوننیز از کشورها رخیب در

در  را ی و اجتماعیطیمحستیز ياهیحاش يهانهیتا هز کنندیملزم م
ر ارزش آب به هد نیبنابرا .رندینظر بگآب به هدررفته در يگذارارزش

باشد.  ریمتغ تواندیهر شرکت م طیآب بسته به شرا هرفته در هر شبک
 نشت مختص به هر شرکت آب يسطح اقتصاد لیتحل ل،یدل نیبه هم

 يهاشرکتممکن است  یعنی است؛ و شرایط حاکم بر آن و فاضلاب
 یمتفاوت سطوح کاملاً متفاوت طیبه علت شرا ،آب و فاضلاب مجاور

 (.Fanner et al., 2007) نشت را داشته باشند ياز سطح اقتصاد
 

 ای كوتاه مدتحاشیه هزينه -0-0

 یتیبه صورت موقع توانیرا م 90(SRMCمدت )کوتاه ياهیحاش نهیهز
آب،  نیمأتتولید و  يبرا يورود ریچند متغ ای کیکرد که در آن  فیتعر

 نی(. بنابراآب خانههیتصف تیظرف ایمخزن و  تیظرف انندثابت هستند )م
 برداريهاي متغیر بهرههزینه تنها شاملمدت کوتاه ياهیحاش نهیهز

مواد شیمیایی  هزینههاي پرسنلی و هاي پمپاژ، هزینهمانند هزینه
نها ت ط،یشرا نیا درتولید و توزیع آب(.  متغیر هايد )هزینهنباشمی

ت تأثیر و بر سطح نشد کنن رییبه سرعت تغ توانندیکه م ییفاکتورها
( راتیشده )سرعت تعمگزارش يهازمان تداوم نشت نیانگی، مبگذارند
 افتنی يبرا یابی فعال()نشت یابینشت اتیتواتر عمل شیو افزا
اي حاشیه هزینهبا این فرض، زمانی که  نشده است.گزارش يهانشت
ه نیاز ک مدیریت نشتهاي اي استراتژيحاشیه هزینهمدت آب با کوتاه

فعال،  یابیگذاري ندارند مانند افزایش تواتر عملیات نشتبه سرمایه
ت هاي مدیریکیفیت تعمیرات، و اجراي برخی از طرح -افزایش سرعت

دت نشت مبرابر شود، سطح اقتصادي کوتاه مدت()با بازده در کوتاه فشار
   (.Fanner et al., 2007) آیدبه دست می
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 ی بلندمدتاحاشیه هزينه -0-0

 مین آب راي تأهانهیتمام هز،  98(LRMCمدت )بلند ياهیحاش هزینه
 ايهیو سرمابرداري بهره يهانهیهز کند؛ که شاملفرض می ریمتغ

 ،شودیم محاسبه ايهاي حاشیههزینه آن یکه ط یزمان مدت. شودیم
 فیعرت نیمورد نظر دارد. اگر ا يگذارهیبه دوره بازگشت سرما یبستگ

 يرو يگذارهیگرفته شود، سرما نظردر نشتدر رابطه با کاهش 
 ه،یاحن بنديپهنهفشار،  تیریمد رینظ هاي مدیریت نشتاستراتژي

 -نوسازي است بازسازي و هايکه نیازمند پروژه -بهبود سطح خدمات
 نابراین؛ بگذارندیم ریتأث نیز مدتنشت کوتاه يسطح اقتصاد يبر رو

 یزآن نمربوط به  يهانهیسودها و هز ،مدتنشت کوتاه يسطح اقتصاد
 يهانهیهز نیشود. ا سهیمقا يگذارهیسرما يهانهیبا هز تواندیم

 رایشوند، زیم دهینام یانتقال يهانهیاوقات هز یگاه يگذارهیسرما
 دهندیرا نشان م گرید داریبه حالت پا داریحالت پا کیگذر از  نهیهز

(Fanner et al., 2007 .) 
 

 انواع تابع هزينه -0-4

 هاي آب وشرکت هزینهتعیین الگوي مناسب براي تخمین تابع 
سزایی اهمیت بی متغیرهاي مورد نیاز براي تحلیل، فاضلاب و شناسای

منعطف و سازگار با ساختار هزینه  هزینهو نیاز است که تابع  ،دارد
-تکنولوژي کاب هزینههاي آب و فاضلاب بررسی شود. تابع شرکت

تکنولوژي  هزینه، تابع 91تکنولوژي لئونتیف هزینه، تابع 95داگلاس
و تابع  98تکنولوژي داراي کشش جانشینی ثابت هزینه، تابع 97خطی
از انواع توابعی هستند که براي این هدف استفاده  92ترانسلوگ هزینه

اري آب ذگشود. مطالعات گوناگونی به بررسی توابع هزینه و قیمتمی
توان به اند که میپرداخته در ایران هاي آب و فاضلابدر شرکت

  Sajadifar et al. (2017)،Tahamipour et al. (2017) مطالعات
 اشاره نمود. Fallahi et al. (2009) و
 

 های عملکردی سطح نشت اقتصادیشاخص -4

 مقایسه آب، توزیع هايشبکه ارزیابی براي 01عملکرد هايشاخص

براي  اقتصادي هدف یک تعیین یا و یکدیگر با هاشبکه عملکرد
روند. در ادامه به می کاربه نشت کاهش يهزمین در گذاريسرمایه

بررسی شاخص نشت زیربنایی، فاکتور شرایط زیربنایی پرداخته 
 شود.می
 

 شاخص نشت زيربنايی -4-7

براي ارزیابی  ي( یک شاخص عملکردILIشاخص نشت زیربنایی )
و توسعه  9111سال  درآب  المللیبینتوسط انجمن نشت است که 

موجود  هنسبت نشت سالان هدهندبدون بعد، نشان . این شاخصِارائه شد
(CARLبه نشت سالان )اجتناب ه( ناپذیرUARL) تواند که می ،است

 هزمین در یکدیگر آب با توزیع هايشبکه عملکرد همعیار ارزیابی و مقایس
اي که به خوبی مدیریت و نگهداري باشد. شبکه مدیریت و کنترل نشت

شاخص یک  ILIالبته  .برابر با یک داشته باشد ILIتواند شود، می
ه گرفتعملکردي کاملاً فنی است و در آن ملاحظات اقتصادي در نظر

 نشده است. 
(0) ILI=CARL/UARL 

CARL گیري سالانه و یا اندازه موازنهتوان از طریق جدول را می
ري گی( محاسبه نمود. در روش اندازهموجود ترِجریان شبانه )روش دقیق

 مشترکان هاختلاف مصارف مجاز شبان CARL ،جریان شبانه

(LNC)01 ( از جریان حداقل شبانهMNF)09 ه عنوان ـکه ب ،است
 شامل عمدتاً NNFود. ـششناخته می 00(NNFجریان شبانه خالص )

هاي نشت ه ازــک است،از خطوط اصلی و خطوط انشعابات  نشت
 نشده و نشت زمینههاي گزارشها(، نشتده )شکستگیـشگزارش
مربوط به نشت زمینه  NNFمعمولاً بخش بزرگی از  ؛شودمی تشکیل

نیز توسط   UARL.(Hamilton and McKenzie, 2014) است
 Lambert et al. (1999)توسط  اولین بار ، کهآیدبدست می 8 رابطه

ظر بــا در ن، المللی در چند کشور مختلفبر اساس تحقیقات بینو 
ار و نشت فش بین خطی رابطه نمودن ی و فرضگرفتن شرایط زیــربنای

تصحیح  Thornton and Lambert (2005)البته توسط ارائه شد؛ و 
تأثیر فشارهاي مختلف و روابط  (،8 ده )رابطهـتصحیح ش د. در رابطهـش
ه ـا اضافــها، بهـولـو جنس مختلف ل واع نشتــراي انــان بــریــج
 Lambert) دــرفته شــدر نظر گ، Cpردن فاکتور تصحیح فشار ــک

et al., 2014a; Lambert et al., 2014b). 
(8 ) 

3

m c t pUARL(m /year)=(6.57×L +0.292×N +9.13×L )×P×C 

 
فوق:  رابطهدر 

mL (برحسب کیلومتر)هاي اصلی شبکه طول لوله ،

cN تعداد انشعابات،
tL هاي خصوصی انشعاب از محل طول کل لوله

  P،(بر حسب کیلومتر)انشعاب روي خط اصلی تا محل کنتور مشترک 
و  (برحسب متر) فشار متوسط شبکه

pC دباشفاکتور تصحیح فشار می 

آید. در این شکل بر اساس فشار بدست می 8که با استفاده از شکل 
هاي میانگین ناحیه و درصد شکستگی هگیري شده در نقطمتوسط اندازه

توان فاکتور تصحیح فشار را تخمین زد )طبق خطوط شده میگزارش
 راهنما(. 

 
 و همواره ممکن است ریغ نشت کامل حذف ،آبتوزیعِ هاي در شبکه

وجود دارد. یاتیدر هر فشار عمل آن يبرا ینییحد پا
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 Fig. 4- Provisional relationship between pressure and Cp, for systems with different % of rigid 

pipes (source: (Lambert et al., 2014)) 

 (Lambert et al., 2014)ها های با درصد صلبیت مختلف لولهبرای شبکه Cpرابطه شرطی فشار با ضريب  -0شکل 

 

 ،کورشبانه، حد مذ انیجر گیريروش اندازه يهدر تخمین نشت به وسیل
کوچک  يهانشت UBL. است 08(UBL) زمینه ریناپذنشت اجتناب

 قیطر که از است و انشعابات شبکه یخطوط اصل يبر رو یپنهان
 جدول هلدر تخمین نشت به وسی .ندیستقابل کشف ن یابینشتعملیات 

 (UARLسالانه ) ریناپذاجتناب یتلفات واقع حد مذکور ،ي آبیموازنه
ها و ( به علاوه نشتUBL) ریناپذاجتناب هنینشت زم است؛ که از

 دیرِامق .شودتشکیل مینشده شده و گزارشگزارش يهایشکستگ
UBL  وUARL ،ها طبقِ آن محاسبه نیبنابرا وابسته به فشار هستند

. است وسعه یافتهمتر ت 51فشار استاندارد  در یتجرب يپارامترها
مجزا  یمتعدد در نواح يهاشیسابقاً بر اساس آزما UBL يپارامترها

(DMA)05 و انجام  1221 هدر انگلستان و ولز در اواخر ده عمدتاً ، و
و  یافتن يبرا هايآورفن نیها از آخرپس از آنکه شرکت تعیین شد.
براي  ادهمورد استف ری؛ مقادنمودنداستفاده  صیقابل تشخ يهارفع نشت

UBL  آلمان و  يمتخصصان کنترل نشت در کشورهامورد پذیرش
 لندیزویو ن ایآزمون در استرال يداد محدودبا تع، که قرار گرفت شیاتر
( نشان 9112تا  1225) لیو برز ایتانیدر بر شاتیشدند. آزما یبررس نیز
 FAVAD) 5/1به طور معمول با فشار به توان  نهیکه نشت زم داد

N1 = 1.5بطهراشبانه،  انیجر يهامولفه لیتحلدر . کندیم ریی( تغ 
و انشعابات  یخطوط اصل يبر رو( UBL) نهیزم ناپذیراجتنابنشت 

؛ که در آیدبدست می 5با استفاده از رابطه  يشبکه تا مرز ملک مشتر
ه ــباشد کمی( بر حسب متر)ناحیه  هفشار متوسط شبان AZNPآن، 

 .(Fanner et al., 2007) شودگیري میدر نقطه میانگین ناحیه اندازه

(5) 

 UBL(liters/hour) = (20 × LM + 1.25 × NC) × (AZNP/50)
1.5 

 

 فاكتور شرايط زيربنايی -4-0

ع آب، توزی شبکهثر بر میزان نشت در یک ؤیکی از مهمترین عوامل م
هاي اصلی و انشعابات شبکه است. شرایط زیرساخت وضعیت کلی لوله

توان بدون شود و نمیهاي گذشته به ارث برده میشبکه از نسل
ازي وارد شد. شرایط گذاري عمده در کارهاي تجدید و نوسسرمایه

زیرساخت از لحاظ تأثیر آن بر سطح نشت زمینه، توسط فاکتور شرایط 
ا )ی واقعی هنسبت نشت زمین، که شودمعرفی می 01(ICFزیربنایی )

 (.1)رابطه  است ناپذیراجتناب هنشت زمین به هدف(
(1) ICF=TBL/UBL 

یابی هاي معمول نشتتواند توسط روشواقعی نمی زمینهنشت  
ترین راه جهت برآورد نشت تشخیص داده شود؛ از این جهت مناسب

تخمین  مختلف يهاروشاست.  ICFواقعی، تخمین صحیح  زمینه
ICF به صورت زیر است (Fanner et al., 2007, AWWA, 2016, 

Moslehi et al., 2020a): 
 اتیعمل قیاز طر زولهیا هیناح کیدر  نهیسطح نشت زم یابیارز .1

کامل  ریو تعم صیتشخ ؛ به این صورت که ابتدا بهیابینشت
پرداخته  نشدهگزارش يهایشکستگ یها و حذف تمامنشت

در  ماندهی، تلفات باقهایهمه شکستگ رفعبعد از شود. حال می
آن بر  میقسکه از ت شودیشناخته م نهیبه عنوان نشت زم هیناح
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به دست  ییربنایز طیمقدار فاکتور شرا ر،یناپذاجتناب زمینهنشت 
 ؛دیآیم

ها که جنس غالب لوله یفشار در نواح يامرحله شیآزما قیاز طر .9
را  ییناربیز طیمقدار فاکتور شرا توانیم ؛هستند يفلز ایصلب 

 ؛برآورد نمود

 ایو  ،تیحساس لیتحلتوسط  ییربنایز طیفاکتور شرابرآورد  .0
ست به دمشابه  ینواح گرید يبرا ي کهریبر اساس مقاد نیتخم

 آمده است؛

با  ییاربنیز طیآن است که مقدار فاکتور شرا گرید يروش کاربرد .8
سطح نشت  کهیزمان یعنیهدف ) ییربنایشاخص نشت ز

حاصل شد(، برابر قرار داده شود. شاخص نشت  يگذارهدف
 هیاول يکه راهنما 0جدول با استفاده از  توانیهدف را م یربنائیز

است و با  یرسانآب يهانشت در شبکه تیریمد يگذارهدف
و  یینظر گرفتن ملاحظات مربوط به منابع آب، ملاحظات اجرادر

 .نمود نییتع یو ملاحظات مال يبرداربهره

 

 شاخص سطح نشت اقتصادی -4-3

توان نتیجه گرفت که یک شرکت آب تا چه می ILIبا بدست آوردن 
هاي اندازه به طور مؤثر و کارآمد سطح نشت را با استفاده از استراتژي

 اي به خوبی مدیریت وکند. اگر شبکهمختلف مدیریت و کنترل می
لزوماً یک  ILIنزدیک به یک خواهد داشت؛ اما  ايILIنگهداري شود، 

 نظرملاحظات اقتصادي در است که در آنشاخص عملکردي و فنی 
ورد تواند به عنوان شاخصی اقتصادي مگرفته نشده است، بنابراین نمی
 ,Fanner et al., 2007; Lambert) هدف کاهش نشت قرار گیرد

2001; Liemberger, 2002) لذا در هر شبکه ابتدا باید سطح .
نشت  ترین شاخصاقتصادي نشت تعیین شود و بر اساس آن، اقتصادي

گذاري گردد. بر این اساس شاخص نشت ربنائی محاسبه و هدفزی
. در این شاخص شد معرفی ILIشبیه به شاخص  07(ELIاقتصادي )

( با سطح نشت اقتصادي UARL) ناپذیراجتنابمقدار نشت سالیانه 
 Pearson and) (7شود )رابطه جایگذاري می 08(EARLسالیانه )

Trow, 2005; Thornton et al., 2008; VPSPS, 2012) .
 02(ENEبازده اقتصادي شبکه ) 8توان با استفاده از رابطه همچنین می
این شاخص بیانگر توانایی یک  .(Liemberger, 2002) را بدست آورد

 باشدشرکت در مدیریت و کنترل نشت شبکه به لحاظ اقتصادي می
(VPSPS, 2012). 

(7) ELI=CARL/EARL
 (8) ENE(%)=1/ELI 

 

 
Table 3- Guidelines for use of the infrastructure leakage index as a preliminary leakage target-setting 

(Source: (AWWA, 2016)) 
 (AWWA, 2016) یيربنايتوسط شاخص نشت ز یرسانآب یهانشت در شبکه تيريمد یگذارهدف هیاول یراهنما -3جدول 

 بازه هدف

ILI 
 ملاحظات مالی برداری و اجرايیملاحظات بهره ملاحظات منابع آب

3-7 
منابع آب موجود بسیار محدود بوده و 
توسعه آن بسیار سخت و یا از لحاظ محیط 

 زیستی ناپایدار است.

برداري با نشت شبکه بالاتر از این سطح به توسعه بهره
هاي موجود و منابع آب اضافی براي تأمین زیرساخت

 تقاضا نیاز دارد.

بر خرید یا توسعه منابع آب هزینه
 و گران است.

0-3 

منابع آبی براي تأمین نیازهاي بلندمدت 
کافی است، اما اقدامات مربوط به مدیریت 

زي ریتقاضا شامل مدیریت نشت در برنامه
 بلندمدت وجود دارد.

هاي موجود تأمین آب براي برآورده ختتوانایی زیرسا
ساختن تقاضاي بلندمدت کافی است، به شرط آنکه 

 مدیریت نشت معقولی اجرا شود.

ک بع آبی با یخرید یا توسعه منا
 هزینه معقول امکان دارد.

2-0 
منابع آب فرآوان، قابل اعتماد و به راحتی 

 قابل استخراج هستند.
ن هاي تأمیظرفیت و قابلیت اعتماد بالاي زیرساخت

در مقابل تأمین کمبودها تقریباً مصون را آب، آن 
 سازد.می

 نهزینه خرید یا تصفیه آب پایی
 است.

بیشتر از 

2 

آب شود، چنین سطحی از نشت جهت مصرف  8در بلندمدت بیش از  ILIبرداي و اجرایی سبب شوند هنگامی که ملاحظات مالی و بهره
 تأثیر است.گذاري نشت در این حالت به غیر از حالتی که منجر به سطح نشت کمتر در دراز مدت شود بیمؤثر نیست و هدف

 7كمتر از 
ها غیرممکن است، و اگر حاصل شود، کنترل سطح نشت به خوبی صورت براي اکثر شبکه 1کمتر از  ILIیابی به از لحاظ نظري، دست

 گرفته است. اگر شرکت آب به طور مداوم کنترل نشت را در شبکه اعمال کند، اثر بخشی آن را خواهد دید. 
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 مدت نشتكوتاهسطح اقتصادی  -9

 هزینهبا استفاده از  (،SRELL) مدت نشتکوتاه سطح اقتصادي
مدت آب اي کوتاهحاشیه هزینهکاهش نشت بر اساس  یاتیعمل

(SRMC و بدون درنظر گرفتن )گذاري محاسبه یهسرما هايینههز
هاي کلی کنترل فعال نشت، سطح هزینه هشود؛ که مقدار کمینمی

تعیین سطح اقتصادي هاي دهد. انواع روشاقتصادي نشت را ارائه می
 روش -9 ؛ 81کل( هزینه)منحنی  A روش -1اند از: مدت عبارتکوتاه

B (حاشیه منحنی هزینه)8 ؛89نشت شیروش نرخ افزا -0 ؛ 81اي- 
هر  ، که در ادامه88تجمعی هفاید-روش هزینه -5و  80روش مدل مالی

 شود.به تفصیل ارائه می یک
 

 كل(  )منحنی هزينه Aروش  -9-7

( ALC، یک روش مبتنی بر استراتژي کنترل فعال نشت )Aروش 
 پایدار افته است. شرایطیتوسعههاي در حالت پایدار است که براي شبکه

الی هاي انتقگذاري، شامل هزینههاي سرمایهکه هزینه است یبدان معن
نظر گرفته اي کاهش نشت، به صورت جداگانه دربر 85یکبار انجام

ها، شامل تعمیر شکستگی هزینهفرضیات این روش  شوند. بر اساسمی
شده( )هاي گزارش نشده )یا کشفشکستگی

Det-repC و )

شده )هاي گزارششکستگی
Rep-repC عملیات  هزینه(، ثابت است و در

با تغییر  هاشود؛ زیرا تعداد کل شکستگیکنترل فعال نشت آورده نمی
ها گیکند و تنها زمان تداوم شکستیابی تغییر نمیتواتر عملیات نشت
  (.UKWIR, 2011) گیردتحت تأثیر قرار می

(2 )                            
Det-rep Rep-repC +C =cte. 

Min∑(CALC + CDet−rep + CRep−rep

+ CMCW)Min∑(CALC + CMCW) 

 و ،اندمتعمیرات تغییر نکرده و ثابت می هزینه روش نیا طبق ،بنابراین
مینه اي آب کحاشیه هزینهو  نشت فعال کنترل هاي عملیاتباید هزینه

 نههزیسازي شوند. اما گزاشات بعدي، پیشنهاد کردند که براي مدل
ر تعریف را متغی آنهاي عملیات کنترل فعال نشت، باید بخشی از هزینه

ظر ثابت درن مربوط به پایش نشت، هزینه هزینهنمود. بر این اساس 
زینه عملیات و ه ؛کندکه نسبت به سطح نشت تغییر نمی شودگرفته می

ست ایابی )کشف و تعمیر نشت( متغیر است. هرچند فرض شده نشت
ا باشد، امشده ثابت میشده و گزارشهاي کشفل نشتک هزینهکه 

عملیات کنترل فعال نشت بهتر است که هزینه  هزینهسازي براي مدل
 ,DCWW) شده در معادله بالا آورده شودهاي کشفتعمیر نشت

 :شودمی. بنابراین معادله به شکل زیر اصلاح (2014
 
 

(11 )Min∑(CALC + CDet−rep + CRep−rep +

CMCW)Min∑(CALC + CDet−rep + CMCW) 

) 81یابی فعال شامل: هزینه پایش نشتعملیات نشت هزینه
ALCC،)  

(
MonitC) هزینه پیمایش، کشف نشت (

Det-surveyC)  و هزینه تعمیرات

نشت )
Det-repC .هاي متغیر با توجه به و هزینهثابت  هايهنیهز( است

ت شوند؛ دستیابی به سطح نشگذاري شده تعیین میسطح نشت هدف
 ههزین يهاداده يآورجمع يدو روش براتر هزینه بیشتري دارد. پایین
آوري جمع هزینههاي استفاده از داده -1د: وجود دار یابینشت اتیعمل
ه که به صورت زیر ارائه هزین رابطهاستفاده از  -9، توسط شرکت شده

 شده است.
(11) ALC Monit Det-survey Det-repC =C +C +C 

MonitC =cte. 
CDet−survey + CDet−rep

= NLD × [(CLm × Lm + CNC × NC)]

+ [(CBp + CRp)(Numm + NumC)] 
 جهت حفظیابی دفعات انجام عملیات نشتتعداد  NLD در این رابطه،
نشت موجود، 

MLC  ،هزینه پیمایش نشت در خطوط اصلی
CNC  هزینه

پیمایش نشت در انشعابات، 
BpC  جایزه به ازاي هر نشت پیدا شده در

شبکه )انشعاب و خطوط اصلی(، 
RpC کشف شده هزینه تعمیر هر نشت 

در شبکه )انشعاب و خطوط اصلی(، 
MNum هاي پیدا شده تعداد نشت

در خطوط اصلی و 
CNum هاي پیدا شده در انشعابات تعداد نشت

 است. 
 

 یابی فعال بایدعملیات نشت هزینهجهت بدست آوردن منحنی 
) ALC متغیر يهانهیهز نیب ايهرابط

Det-repC )با توجه  ،و سطح نشت

 زیر بدست آورد؛  به نقاط
اي : مقدار هزینهدر سطح نشت موجودکنترل فعال نشت  هزینه -1

 شده است تا شبکه به سطح نشت فعال کنترلکه صرف عملیات 
 .( برسدCARLنشت موجود )

 زمینهدر سطح نشت  کنترل فعال نشتنامحدود  يهانهیهز -9
، نشت (TBL)واقعی: سطح نشت بالاتر از سطح نشت زمینه واقعی 

موجود در شبکه است که قابلیت کاهش از طریق کنترل  87اضافی
فعال نشت را دارد. با کاهش سطح نشت و نزدیک شدن به سطح 

ابی نیاز یهاي بیشتري جهت عملیات نشتواقعی، هزینه زمینهنشت 
ایت نهنشت زمینه به سمت بیها در مجاورت سطح است؛ این هزینه

سطح نشت  گیرد.شکل می TBLی با قائم جانبمکنند و میل می
 قابل کشف يهانشت يو کاربرد یبه عنوان حد عمل یواقع ینهزم

  .است نشت فعال کنترل یاتمرسوم عمل يهابا استفاده از روش
از نشت است که  یسطح: 88صفر در سطح نشت منفعل هزینه -0

 هايیفعال انجام نشده و تنها شکستگ یابینشت یاتدر آن عمل



 
 

 

 

 7022، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

81 

 

ستفاده با ا توانیسطح نشت منفعل را م .شوندتعمیر میشده گزارش
 دز ینتخم یکسالطول  رشبانه د یانحداقل جر يهاداده یلاز تحل

(DCWW, 2014; Moslehi et al., 2020a). هزینه یمنحن 
 یمجانب افق فعال در سطح نشت منفعل به یابینشت یاتعمل

 .استنشت  یشپا یاتعمل هزینهکه فقط شامل  رسدیم

روش  رد یابینشت اتیعمل هزینهمنحنی  برآوردروابط مختلفی براي 
ت سطوح مختلف نش يروابط برا نیکل ارائه شده است؛ ا هزینهمنحنی 

(Lمحاسبه م )پارامترهاي شوندی .m ،n و k  .مقادیر ثابتی دارند
 19، فرم هایپربولیک آن است )رابطه ALCترین شکل منحنی مرسوم

  . m=1) (UKWIR, 2011)با مقدار
(19) m m

aC=C ×(CARL-TBL) /(L-TBL)  

(10) C=k+m×(L-TBL)+[n/(L-TBL)]  

(18)  

   
m m

a pl PlC=C /ln (CARL-TBL)/(L -TBL) ×ln (L-TBL)/(L -TBL) 

وماً که عم شود؛تعیین میهدررفته آب  هزینهدر مرحله بعدي، منحنی 
یابد. براي تعیین این یک خط مستقیم است و از مبدأ افزایش می

اي آب نیاز است که با استفاده از توابع هزینه حاشیه هزینهمنحنی به 
 هزینه(. در نهایت، منحنی 5براي هر شرکت معین شده است )بخش 

شده در یک نمودار ترسیم آب تلف هزینهبه همراه کنترل فعال نشت 
 آیدکل از جمع این دو منحنی به دست می هزینهشده و منحنی 

(Moslehi et al., 2020a).  کل را نشان  هزینه، یک منحنی 5شکل
شت مدت نمنحنی، مقدار سطح اقتصادي کوتاه هدهد که مقدار کمینمی

(SR-ELLرا نشان می )حائز اهمیت  دهد. نقاط دیگري در این منحنی
اشاره کرد. منظور  51و سطح خروج 82توان به سطح اقداماست که می

 یابیه در آن عملیات نشتــاز سطح اقدام، سطحی از نشت است ک

فعال بر اساس سطح نشت اضافی موجود توسط شرکت شروع گردیده 
طح . سودــشهاي شبکه اقدام میه بازبینی و تعمیر مجدد نشتــو ب

وان ــتدهنده سطحی از نشت است که در آن میانخروج نیز نش
 راي کاهش بیشتر نشت متوقف نمودــبنشت را فعال  کنترلعملیات 

(Islam and Babel, 2013) . 

 

 ای(حاشیه )منحنی هزينه Bروش  -9-0

( است ALCیک روش مبتنی بر استراتژي کنترل فعال نشت ) Bروش 
 حوطنشت و س فعال کنترل ياهیحاش هزینه نیب رابطهبر اساس که 

ه شود کرض میــــیافته است. در این روش ف توسعه نشتمختلف 
حفظ و کاهش  يبرا یاتیعملاگر  -9شبکه در حالت پایدار است؛  -1

 نشدههاي گزارشنشتنرخ افزایش طبیعی  صورت نگیرد، نشت
(NRR ) شیثابت افزابه طور  ی و در یک فشار متوسطدوره زمان کیدر 

سطح زایش اف( با یبر روز بر شکستگ تری)ل راتیتعداد تعم . لذاابدیمی
 ،شده ثابت استگزارش يهایتعداد شکستگ -0 ؛ابدیینشت کاهش م
ابت ثسطح نشت  شده باهاي گزارشتعمیر نشت هزینهیا به عبارتی 

است )
Rep-repC =cte.)  هایشکستگ راتیتعداد کل تعم -8 جهیدر نتو 

توان بنابراین می خواهد داشت. یکل شیافزا کیبا کاهش سطح نشت 
 (.UKWIR, 2011) این روش را به صورت زیر خلاصه نمود

(15) ALC Det-rep MCWMin (C +C +C ) 

ف شده متوقگزارش يهایشکستگ ریتعم هلیوس هبNRR  از یبخش
 نشدهگزارش يهایمربوط به شکستگ آن دیگرِ اما بخش ؛شودیم
 کنترل فعال نشت متوقف اتیبا عمل ( است کهشدهکشف يهانشت)
 شود.یم

 

 
Fig. 5- Total curve method for estimating the economic level of leakage (Fantozzi and Lambert, 2007) 

 (Fantozzi and Lambert, 2007) برآورد سطح اقتصادی نشتهزينه كل برای منحنی  -0شکل 
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 يراشده ب زولهیا یرشد نشت در نواح عیاز توز ینیتخم NRR در واقع
عال بنابراین با استفاده از کنترل ف دهد.مینشت ارائه  لیدر تحل لیتسه

ریزي نمود که در چه تواترهایی عملیات کنترل توان برنامهنشت می
در این  .ل نشت صورت بگیرد تا سطح اقتصادي نشت بدست آیدفعا

از سطح نشت بالاتر به سطح نشت  انتقالهاي انتقالی، روش هزینه
 (.UKWIR, 2011) شودمی در نظر گرفتهطورکامل ه ب تر،پایین

 
) اي کشفحاشیه هزینهجهت بدست آوردن منحنی 

ALCC و تعمیر )

نشت )
Det-repCهاي با استفاده از داده یتوان رابطه کتوان ی(، می

شف تعمیر نشت ک هزینهمیدانی )هزینه کشف نشت و سطح نشت، یا 
ذکر این نکته اهمیت . (11)رابطه  در نظر گرفتشده و سطح نشت( 

هاي یابی فعال، مجموع هزینههاي عملیات نشتدارد که هزینه
کاهش نشت از سطح  هاي( در طی بازحاشیه هزینهانتگرال اي )حاشیه

 یکل معادله( است. Exit( تا سطح مورد نظر نشت )Entryشروع نشت )
به  یابینشت اتیعمل )کشف و تعمیر نشت(اي هیحاش هزینه یمنحن

 :(UKWIR, 2011) است ریشکل ز
(11) b

Det-repC =a(L-TBL) 

(17) Exit
b

Entry
AnnualCost=(-1/T) a(L-TBL) 

 نییتع یرابطه هستند که بصورت تجرب بیضرا bو  aدر آن  که
 تریبر واحد نرخ نشت )ل یحسب واحد پول)اي بر هیحاش نهیشوند. هزمی

 و ثابت کسالهی (،T) یابینشت اتیعمل تواترعموماً باشد. می (بر روز(
  شود.نظر گرفته میدر
 

 روش نرخ افزايش نشت -9-3

  یابیروش نرخ افزایش نشت جهت تعیین تواتر اقتصادي عملیات نشت

( توسط گروه RR EFIبا عنوان ) و سطح اقتصادي نشت کوتاه مدت
که توصیه شد  ییهاشرکتاین روش براي  .هدررفت آب ارائه شد

د؛ و در انمستمر انجام نداده به طور یابی فعال را انجام، یاعملیات نشت
رداري ببرداري نباشند. منظور از شرایط پایدار بهرهبهرهر پایدا شرایط

و  ندارد دنشده در شبکه وجوهاي گزارشاین است که انباشتگی نشت
خ یابی رهایی وجود دارند که بعد از آخرین عملیات نشتفقط نشت

 هزینه -1اند از اصلی مورد نیاز در این روش عبارت رسه پارامتاند. داده
نرخ افزایش  -0و  (CV) متغیر آب هزینه -9 (؛CI) یابیعملیات نشت

 هزینهمتغیر آب و  هزینههاي . پارامتر(RR) نشدههاي گزارشنشت
هاي هاي شرکتیابی را به سهولت و با استفاده از دادهعملیات نشت

نرخ افزایش  هتوان تعیین نمود. براي محاسبآب و فاضلاب می
 5جدول ي متعددي وجود دارد که در هانشده روشهاي گزارشنشت
در این روش ابتدا با استفاده از سه پارامتر ها اشاره شده است. به آن

مذکور، تواتر اقتصادي عملیات کنترل فعال نشت بدست آمده و سپس 
شود. مدت تخمین زده میبا استفاده از آن سطح نشت اقتصادي کوتاه

 توانمی است که از آن روش نرخ افزایش نشت روشی سریع و کاربردي
فاده است نشدهبندياي و حتی ناحیههر اندازه توزیع در شبکه براي هر

. قابل ذکر است که در تعیین سطح (Fanner et al., 2007) کرد
مدیریت فشار مؤثر باعث کاهش نرخ هاي اجراي طرحاقتصادي نشت، 

افزایش نشده و نشت زمینه و در نتیجه هاي گزارشافزایش نشت
ی بعد از شود؛ یعنیابی اقتصادي میزمانی بین عملیات نشت يهفاصل

تري لازم است که عملیات مدیریت فشار، در مدت زمان طولانی
ملیات ع هزینهکاهش  هله به منزلاین مسأ -یابی فعال انجام شودنشت
بنابراین تأثیر  .(Fantozzi and Lambert, 2007) یابی استنشت

ر بر سطح نشت اقتصادي کوتاه مدت باید درنظر گرفته مدیریت فشا
نشان داده  1شکل طرح مفهومی روش نرخ افزایش نشت در  شود؛

 شده است.

  
Fig. 6- Conceptual model for determining ELL based on the rate of rise of unreported leakage 

 گزارش نشده نشت بر اساس نرخ افزايش نشتاقتصادی تعیین سطح  مدل مفهومی -4شکل 
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Table 4- Rate of rise calculation guideline 

 راهنمای تعیین نرخ افزايش نشت -0جدول 

(18)  RR نشده )مترمکعب در روز در سال(ي گزارشهانرخ افزایش نشت RR=ΔQ/T 

(12)  CI یابی )واحد پولی(عملیات نشت هزینه 
 CV )قیمت متغیر آب )واحد پولی بر مترمکعب 

2CI=CV×(Q×T/2)=CV×RR×T /2 

(91)  EIF یابی )بر حسب ماه(تواتر اقتصادي عملیات نشت EIF= (0.789×CI)/(CV×RR) 

 
Table 5- Different methods for determining the rate of rise of unreported leaks 

 (Lambert and Lalonde, 2005)( RRنشده )های گزارشهای مختلف تعیین نرخ افزايش نشتروش -0جدول 

 نشت توسط جدول تعادل آبی چندین سال متوالی هروش اول: مقایس

 گیري نشده استدر شبکه، جریان شبانه اندازه 
  یابی فعال صورت نگرفته است.نشتدر طول زمان تهیه جدول تعادل آبی، عملیات 

 فرض اولیه

 محاسبه ( 1حجم نشت سالانه در سال اولRL ) 

 حجم نشت سالانه در  محاسبهN ( سال بعديNRL) 

  اگر تعداد انشعابات یا متوسط فشار تغییر کند، نشت در سالN ام را بر حسب تعداد انشعابات و فشار در سال اول تنظیم
 (`NRLکنیم )می

  نرخ افزایش نشت از رابطه)/NNRL`-1(RL آیدبه دست می 

 روش محاسبه

 یابی در کل یا بخشی از شبکههاي عملیات نشتروش دوم )الف(: استفاده از داده
 گیري نشده استدر شبکه، جریان شبانه اندازه 
 یابی فعال در کل یا بخشی از سیستم انجام شده باشدتنها یک نشت 

 فرض اولیه

 هاي تشخیصی توسط متوسط جریان و محل آن )خطوط اصلی، شیرهاي آتش نشانی، انشعابات(بندي نشتدسته 
 شدههاي کشفبرآورد کلی مقدار جریان تمام نشت 
 شودهایی میهایی که باعث تجمیع چنین نشتتخمین تعداد سال 
 به دست آوردن میانگین نرخ افزایش نشت سالانه 
  گرفته حسب انشعابات( یا )بر حسب طول خط اصلی( براي بخشی از شبکه که مورد ارزیابی قرارنرخ افزابش سالانه )بر

 است و تعمیم آن به کل سیستم

 روش محاسبه

 یابی پیوستهها در کل یا بخشی از شبکه توسط عملیات نشت: استفاده از داده)ب(روش دوم 

 گیري نشده استدر شبکه، جریان شبانه اندازه 
  گرفته استي زمانی معین صورتیابی فعال با فاصلهنشتعملیات 

 فرض اولیه

 هاي تشخیصی توسط متوسط جریان و محل آن )خطوط اصلی، شیرهاي آتش نشانی، انشعابات(بندي نشتدسته 

 یابی به منظور به دست آوردن نرخ افزایش نشتهاي کشف شده و تقسیم بر دوره زمانی بین نشتبرآورد حجم کل نشت 
 هاي مشخص در یک سیستم بزرگ اعمال شود، هاي شهري یا محدودههنگامی که به بلوکRR بینی تواند براي پیشمی

 یابی بعدي در هر بلوک یا منطقه به کار رود.زمان عملیات نشت

 روش محاسبه

 گیري جریان شبانهروش سوم: استفاده از اندازه
 تحت فشار استفاده کرد.  هاي کوچک و متوسط در یک منطقهتوان براي سیستماین روش را می 
 گیري جریان شبانه به صورت پیوسته یا دائمی نصب شوند.نیازي نیست که ابزار اندازه 

 فرض اولیه

  تی( وجود )آبیاري و صنعبرداشت جریان باید بیش از چند شب در طول سال صورت بگیرد؛ در حالی که مصارف استثنایی
 نداشته باشد یا در حداقل میزان خود قرار داشته باشد و البته درصورت وجود، شناسایی شود.

 گیري شده براي هر گونه تغییر در فشار و یا دیگر تأثیراتتنظیم نرخ جریان اندازه 
گیري شده تقسیم بر طول دوره زمانی اندازه نرخ افزایش نشت بر حسب )مترمکعب/ ساعت/ سال( از تفاوت جریان شبانه و محاسبه

 آید ( که از رابطه زیر به دست میNDFشب )-و سپس ضرب در فاکتور روز

 روش محاسبه
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1 1

i=23 i=23
N N

i,i+1 i,i+1 3-4

i=0 i=0

NDF= (AZP /AZNP) = (AZP /AZP )   (91) 

1Nنشت؛ -فشار : توان رابطهAZNP   و
i,i+1AZP  به ترتیب مقدار فشار متوسط شبانه ناحیه و مقدار فشار متوسط در هر

  باشد.میانگین ناحیه می ساعت در نقطه
o  (شودیساعت/روز( فرض م 98شب برابر )-فاکتور روز ،ی)در صورت نبود اطلاعات کاف 

 روش مدل مالی -9-0

مالی با  یمدل( Wyatt, 2010) ،ايحاشیه هزینهبا توجه به مفهوم 
؛ این روش دو حالت براي نمودنشت معرفی  و مدیریت رویکرد کنترل

 ؛پایدار حالت گیرد؛ حالت انتقالی وت را در نظر مینشمدیریت و کنترل 
ت و حال از سطحی به سطح کمتر به کاهش نشت انتقالیحالت که 

و  یانتقال حالت روش مدل مالی، بهپردازد. پایدار به کنترل نشت می
کند، بلکه سعی دارد حالت پایدار را حفظ تمرکز نمیي انجام آن نحوه

و کنترل کند. اگر سطح نشت موجود )در حالت پایدار( پایین باشد، 
عداد ا تب -یابی فعالمانند مدیریت فشار، نشتها و اقداماتی استراتژي

تر، اقدامات منفعل؛ و در صورت انتخاب مناسب است -تواتر بیشتر
 کند. سطح نشت افزایش پیدا می

 

دو فرض اولیه بر اساس مدت، زمانی کوتاه دورهدر  روش مدل مالی
و شبکه در حال حاضر  ،مازاد بر تقاضا است آب هعرض -1مطرح است: 

 -9 ؛ت(گذاري نیسه سرمایهنیازي به افزایش منابع جدید ندارد )نیازي ب
و نیاز است منابع آبی جدید اضافه شود  ،آب کمتر از تقاضا است هعرض

صد ق-گذاري نیست کافی در اختیار شرکت براي سرمایه هاما بودج
منابع را ندارد. در این دو حالت باید سطح بهینه در شرایطی  توسعه

 .(Wyatt, 2010) نباشدگذاري تعیین شود که نیاز به سرمایه
 

گذاري( فرض در حالت اول )عرضه مازاد بر تقاضا، بدون سرمایه
شود که شرایط شبکه )انشعابات، تعداد خطوط( و ظرفیت تقاضا می

ب و اي آحاشیه هزینهثابت است. کاهش نشت در شبکه باعث کاهش 
ادي سازي اقتصشود. بنابراین جهت بهینههاي شرکت میکاهش هزینه

شت اقدامات کنترل ن هزینهنشت و  هزینهبر مبناي  یسطح نشت، مدل
(. در این مدل سطح نشت بهینه زمانی رخ 98شود )رابطه ارائه می

دهد که مجموع این دو هزینه، کمینه شود )مشتق توابع هزینه بر می
صفر باشد، تولید آب  pl، اگر 99صفر شود(. با توجه به رابطه  pl حسب

 حسط برابر با کل مصرف. با افزایش -به حداقل ممکن خواهد رسید
ش متغیر تولید آب نیز افزای هزینهنشت افزایش و در نتیجه  (،plنشت )

افزایش و به  برابر یک شود، نیاز به تولید آب plکند. اگر پیدا می
آب  دیتول يالاب ازیدلالت بر ن ي نشتسطح بالا ؛کندنهایت میل میبی

سطح  ، زمانی که09 رابطه. با توجه به دارد ي آنبالا يهانهیو هز

را سطح زی ؛کندکنترل نشت افزایش پیدا می هزینهکم باشد، ( plنشت)
هاي نشت به سطح نشت زمینه و نشت حاصل از شکستگی

 زینههناپذیر است و شود که کنترل آن اجتنابشده نزدیک مینگزارش
به یک میل کند، تمام آب تولید شده  plو اگر  گیرد،ا در بر میبالایی ر

در حال نشت از شبکه است و هیچ اقدامی جهت کنترل نشت صورت 
 گیرد.نمی

 

گذاري( فرض در حالت دوم )عرضه کمتر از تقاضا، بدون سرمایه
شود شرایط شبکه )انشعابات، تعداد خطوط( و ظرفیت عرضه ثابت می

از فروش آب براي شرکت ثابت است و با کاهش است. درآمد حاصل 
هاي بازیابی شده توان درآمد شرکت را با فروش آبسطح نشت می

 بر مبنايتوان ي نشت در این حالت را میهافزایش داد. سطح بهین
 اقدامات هزینهشرکت و  هکه متشکل از تابع درآمد سالیان 98رابطه 

 .(Wyatt, 2010) کنترل نشت است به دست آورد
 

 تجمعی فايده-روش هزينه -9-0

وسعه ت یجنوب کشور کرهاولین بار در  يبرا یتجمع فایده-هنیهز روش
)یا به  مدل سطح اقتصادي آب بدون درآمد نی(. ا8شکل )ه شد داد

ب کنترل آ یتجمع هزینه نیارتباط ب قیاز طر تر نشت( راطور خاص
 کاهش آب بدون درآمد زی حاصل اعتجم فایدهو  )یا نشت( بدون درآمد

 قیکاهش آب بدون درآمد از طر هنسالا فایده. زند)یا نشت( تخمین می
اي یهحاش هزینهو  سالیانهدرآمد  آب بدون هافتیحجم کاهش نیضرب ب

 محور بوده وداده این روش. (Lim et al., 2015) دیآیآب به دست م
 یمتوال سال ینطول چنددر آوري شده هاي جمعبسیار وابسته به داده

 هاییادهد نیقادر به ثبت چن یلیکه به هر دل ییهاشرکت يبراو  است؛
 است. مشکل و ناکارآمد ،ستندین

 

مدت وتاهک يسطح اقتصاد نییتع يهابا توجه روش یمطالعات گوناگون
صورت گرفته است که به طور خلاصه در  ریاخ دو دهه ینشت در ط

ارائه  2شکل  در زیحاصل از آن ن يشده، و روندنما حیتشر 7جدول 
 شده است.
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 سطح اقتصادی بلندمدت نشت -2

 ايحاشیه هزینهزمانی سطح اقتصادي بلندمدت روي خواهد داد که 
ت کاهش نشکنترل و هاي اي استراتژيحاشیه هزینهبلندمدت برابر 

گذاري بازگشت سرمایه دورهبلندمدت نیز، بستگی به  دورهشود. طول 
هاي اقتصادي مدیریت فشار، مورد نظر دارد. یعنی ممکن است در طرح

سال به  01تا  95منابع آب،  توسعههاي بزرگ چند ماه، و در پروژه
ش آب ارز هدر تعیین سطح اقتصادي بلندمدت اگر به انداز طول انجامد.

صرف  نهگذاري، هزیسرمایه دورهذخیره شده حاصل از نشت طی 
گذاري براي هاي کاهش هدررفت آب شود، آنگاه سرمایهاجراي برنامه

 .کاهش هدررفت واقعی اقتصادي خواهد بود
 

Table 5- The guide of short-run economic level of leakage based on financial model method 

 (Wyatt, 2010) مدل مالیمدت نشت بر اساس روش كوتاه یتصادسطح اقراهنمای  -0جدول 

ول
ت ا

حال
 

(99) v w pC =C Ncp365/(1-l ) 

(90) 2

pl s 1 p pC =[C D N nq /(2cp)][(1-l )/l ] 

(98) v p pl pdC /dl +dC /dl =0 

(95) 1/2

s 1 wELL=(D/cp)×[C nq /(2C 365)] 

وم
ت د

حال
 

(91) p cR=TQ 365(1-l )  

(97) 2 2

pl s 1 p pC =[C D N nq /(2Q )][1/l ] 

(98) p pl pdR/dl -dC /dl =0  

(92) 1/2

p s 1 cELL=(DN/Q )×[C nq /(2T365(1-l ))]  

 VCمتغیر تولید آب در سال )واحد پولی/ سال( : هزینه 
 WCمتغیر تولید آب )واحد پولی/ مترمکعب( : میانگین هزینه 
 p1Cکنترل نشت در سال )واحد پولی/ سال( : هزینه 

 SCپیمایش و تعمیرات )واحد پولی/ کیلومتر( : هزینه 
 D)طول خطوط اصلی بر حسب انشعاب )کیلومتر/ انشعاب : 
 Nتعداد انشعابات : 
 nهاي جدید/ کیلومتر/ سال: نشت 

 1q)نرخ میانگین نشت )مترمکعب/ روز/ نشت : 
 Cمصرف آب )مترمکعب/ فرد/ روز( : سرانه 
 Pمیانگین تعداد افراد در هر انشعاب : 
 p1 :نسبت نشت به ازاي آب تولید شده 

 Tشرکت : متوسط تعرفه 

 pQحجم آب تولیدي : 

 c1نسبت تلفات ظاهري به ازاي آب تولید شده : 

 

 
 

 حالت دوم حالت اول

Fig. 7- Short-run economic level of leakage based on the financial model method in two cases of supply in 

excess of demand (first case) and supply less than demand (second case) (Wyatt, 2010) 

مدل مالی در دو حالت عرضه مازاد بر تقاضا )حالت اول( و عرضه كمتر مدت نشت بر اساس روش كوتاه یسطح اقتصاد -9شکل 

 (Wyatt, 2010) از تقاضا )حالت دوم(
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Fig. 8- Comulative cost-benefit approach for determining ELL (Lim et al., 2015) 

 (Lim et al., 2015)نشت سطح اقتصادی فايده تجمعی برای تعیین  –هزينه رويکرد -2شکل 

 

Table 6- Review of case studies on short-run economic level of leakage 

 مدتكوتاه زمینه سطح اقتصادی نشت درانجام شده در  یاز مطالعات مورد یاخلاصه -4جدول 

 محقق)ان( مطالعات صورت گرفته 

 مکان: ایران
 کل روش: منحنی هزینه

  یکیدرولیساز ههیمدل شباز شبکه با استفاده  يهاها و لولهنشت گره نیتخم يبرا یروشارائه  

 ساز هیبمقدار نشت بدست آمده و مدل ش از . سپس با استفادهدآییحداقل شبانه بدست م انیجر لیتحل قینشت کل شبکه از طر تخمین
 شود.زده می نیشبکه تخم يهاها و لولهنشت در گره ی،کیدرولیه

  کل و منحنی هزینه نشت تیریمد يعملکرد يهاشاخص قیاز طر (مترمکعب در سال ونیلیم 997/1) نشت يسطح اقتصادتخمین 

Tabesh et al. 

(2009) 

 اسپانیا -زاراگوزامکان: 

 روش: روش نرخ افزایش نشت
 شدههاي گزارشتخمین سطح نشت مخازن، نشت زمینه و شکستگی 

 نرخ افزایش نشت نشده به وسیلههاي گزارشتخمین سطح نشت شکستگی 

 آوري شده از شبکه و سطح نشت تخمین زده شدههاي جمعتعیین سطح اقتصادي نشت با کمک داده 

o  میلیون  19تا  2میلیون مترمکعب در سال تخمین زده شد؛ سطح هدررفت واقعی در این شهر در حدود  51/1برابر سطح اقتصادي نشت
 مترمکعب در سال بود

o آوري اطلاعات در شبکه به صورت هدفمندساماندهی جمع 

Smout et al. 

(2010) 
Munoz-

Trochez et al. 

(2011)  

 تایلند-وککمکان: بان

 کل روش: منحنی هزینه
 کل مدت نشت با استفاده از عملیات کنترل فعال نشت به وسیله روش منحنی هزینهتعیین سطح اقتصادي کوتاه 

 کل  روش منحنی هزینه تخمین سطح نشت در شبکه به وسیله 

 نرخ افزایش نشت نشده به وسیلههاي گزارشتخمین سطح نشت شکستگی 

 اي آب و هزینه کنترل فعال نشت مبتنی بر مدل هیدرولیکی شبکهحاشیههاي هاي فشار شبکه، هزینهآوري دادهجمع 

 نشت بررسی عوامل مؤثر بر سطح اقتصادي 

o گذار است. اي آب و فشار به طور قابل توجهی بر هزینه کنترل فعال نشت و سطح اقتصادي نشت تأثیرحاشیه هزینه 

o کندلا افزایش قابل توجهی پیدا مییابی و سطح اقتصادي نشت در فشارهاي باعملیات نشت هزینه 

Islam and 
Babel (2013) 
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 مالزي -مکان: کینتا

 روش: نرخ افزایش نشت

 یابی با استفاده از روش نرخ افزایشتعیین تواتر اقتصادي عملیات نشت 

 افزار شده توسط نرمهاي گزارشتعیین هدررفت آب حاصل از شکستگیPrimeWorks 

 نشده توسط روش نرخ افزایش و تحلیل رگرسیونهاي گزارشها و شکستگیاز نشت برآورد هدررفت واقعی حاصل 

 برآورد نشت زمینه به صورت ضریبی از نشت اجتناب( ناپذیر زمینهUBL) 

Alkasseh et 

al. (2015) 

 مکان: کره جنوبی

 تجمعی فایده -روش: هزینه

 تجمعی فایده -درآمد؛ تحلیل هزینهگذاري سطح آب بدونتوسعه رویکرد هدف 

 هاي مطلوب چند ساله )شامل هزینه کاهش سطح آب بدون درآمد و مقدار کاهش آب بدون درآمد(آوري دادهجمع 

  شد درصد سطح آب بدون درآمد تخمین زده 91سطح اقتصادي آب بدون درآمد با این روش در منطقه مورد مطالعه حدود 

Lim et al. 

(2015)  

 یونان -مکان: کوزانی

 نرخ افزایش نشت روش:

 یابی با استفاده از روش نرخ افزایشتعیین تواتر اقتصادي عملیات نشت 

 تعیین زمان بهینه انجام تعمیرات و بازسازي در شبکه 

 شرکت یک نشت یا شکستگی، براي از مدتکوتاه که در آبی حجم کل تولید با است برابر تسریع تعمیرات شبکه از حاصل سالانه سود 
 شود. می ذخیره

 هاي اصلی و انشعابات در اولویت قرار داردجهت رسیدن به سطح اقتصادي نشت، بهبود سرعت و کیفیت تعمیرات لوله 

Kanakoudis 

and Gonelas 

(2016)   

 ایران -مکان: ورامین

 روش: نرخ افزایش نشت

 تعیین سطح اقتصادي نشت به وسیله روش نرخ افزایش نشت 

  سالیانه از طریق جدول تعادل آبیبرآورد هدررفت واقعی 

  این مطالعه اجرا برنامه مدیریت فشار، کنترل فعال نشت و بهبود وضعیت نگهداري شبکه را براي کاهش نشت در عوض بازسازي
 دهدشبکه پیشنهاد می

Naghdi et al. 
(2018) 

 ایران -مکان: مشهد

 کل روش: منحنی هزینه

 مدتگیري شده جریان و فشار( جهت تخمین سطح اقتصادي نشت کوتاههاي اندازهمیدانی )دادههاي ارائه متدولوژي مبتنی بر داده 

 یابی فعالعملیات نشت ارائه روشی ریاضی براي تعیین هزینه 

 تخمین سطح نشت زمینه واقعی با استفاده از کمترین داده و با توجه به شرایط زیرساخت شبکه 

 یابینشت عملیات بررسی تأثیر فشار بر هزینه 

 یابی نسبت به فشار خطی نیست.عملیات نشت تغییرات هزینه 

 اي متفاوتهاي حاشیهبررسی تأثیر تغییرات فشار بر سطح اقتصادي نشت در هزینه 

 کاهش پیدا  مدتنشده و سطح اقتصادي کوتاههاي گزارشها، سطح نشت زمینه، نرخ افزایش نشتدر اثر کاهش فشار، تواتر شکستگی
 دکنمی

  مدت سطح اقتصادي کوتاهبه اینکه شود درصدي فشار منجر می 91تغییرات فشار نسبت به سطح اقتصادي نشت خطی نیست )کاهش
 درصد کاهش پیدا کند( 01

 اي تا حد معینی قابل توجه است.حاشیه تغییرات هزینه 

 اي بر سطح اقتصادي نشت و هزینه کلحاشیه بررسی تأثیر هزینه 

 ت تر نسبت به ارزانتر، سطح اقتصادي نشاي آب گرانحاشیه کند )در هزینهبی فعال از قانون کاهش بازده پیروي مییاعملیات نشت
 (به مراتب کاهش کمتري دارد

 بررسی تأثیر سطح نشت زمینه بر سطح اقتصادي نشت 

 یرقابل پایش کند و سطح نشت غا میشود، سطح نشت زمینه قابل دستیابی افزایش پیدزمانی که شرایط زیربنایی شبکه ضعیف می
 کندافزایش پیدا می

  رابطه سطح اقتصادي نشت با سطح نشت زمینه خطی است 

 یابی بر سطح اقتصادي نشتمتغیر عملیات نشت بررسی تأثیر هزینه 

 رات بیشتر ر شیب تغییاي آب ارزانتهاي حاشیهیابی )در هزینههاي متغیر عملیات نشتافزایش سطح اقتصادي نشت با افزایش هزینه
 است(

Moslehi et al. 

(2019) 
Moslehi et al. 

(2020a) 
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به وسیله یک نوع تحلیل  سطح اقتصادي بلندمدت نشتبه طور کلی 
هاي عوامل و فاکتور هفایده( که در برگیرند -اقتصادي )تحلیل هزینه

شود. روش بلندمدت محاسبه می دورهمختلف است، در طول یک 
( با استفاده از روش ارزش خالص LCP) 51ریزي حداقل هزینهبرنامه

اجراي  59فایده -هزینه تحلیل ، روش مدل مالی و(NPVفعلی )
هاي پیشنهادي در مطالعات هاي کاهش نشت از جمله روشاستراتژي

 است که در ادامه بررسی خواهند شد.
 

 ريزی حداقل هزينهروش برنامه -2-7

ریزي حداقل هزینه یک تحلیل ارزش خالص فعلی است روش برنامه
سال، انجام  01تا  95 ریزي بلندمدت، عمدتاًکه طی یک افق برنامه

سازي راهکارهاي کاهش نشت، جهت بررسی شود؛ هدف آن بهینهمی
تقاضاي آب و پیشنهاد راهکار  -یک محدودیت قریب الوقوع در عرضه

. (Tripartite Group, 2002) هاي آب استکاربردي به شرکت
ادي تر از سطح اقتصبنابراین روشی است که مسائل را بسیار وسیع

گیرد و اگر رویکرد آن کاهش سطح نشت در نظر می تمدکوتاه
هدررفت واقعی باشد، منجر به تعیین سطح اقتصادي بلندمدت نشت 

شود که یک شرکت آب، شود. این روش در شرایطی استفاده میمی
ظرفیت جدید منابع آب یا افزایش ظرفیت  توسعهگذاري سرمایه هبرنام

 حلیلت عرضه( و یا مایل به ارزیابیخانه آب داشته باشد )افزایش تصفیه
د؛ تقاضا باش -براي بهبود تعادل عرضه ،حل جایگزینراه هزینه -سود

شروع  هنظیر استفاده از بازیافت آب یا افزایش اقدامات حفاظتی. نقط
در طول افق  50تقاضاي بدون محدودیت -این تحلیل، تعادل عرضه

علی از روي تقاضاي ف بینی تقاضاباشد. پیشریزي شرکت میبرنامه
شبکه و بر اساس تخمین رشد مصارف خانگی، تجاري و صنعتی 

تقاضا  هریزي اقدامات محدودکننداز تأثیر برنامه غشود؛ فارپیشنهاد می
 هعرضریزي براي ایجاد ظرفیت ریزي. در هنگام برنامهدر افق برنامه

 ايتر از تقاضبیش -اطمینان هجدید، ضروري است که یک حاشی
درنظر گرفته شود، زیرا احتمال قطع برق در  -بینی شدهپیش

شود. این خانه وجود دارد که باعث کاهش ظرفیت عرضه میتصفیه
داده شده که در نشان 58به صورت یک بالاسري 11شکل مطلب در 

یابد. تقاضاي کل، طول زمان با افزایش عدم قطعیت، افزایش می
 ري است.مجموع ظرفیت جدید عرضه و بالاس
 

ریزي حداقل هزینه، هدررفت واقعی به عنوان در تحلیل به روش برنامه
 هتفاداس شود و هدفگرفته میسیستم درنظر بخشی از تقاضاي کل 

 تقاضا و -هاي موجود براي بهبود تعادل عرضهبهینه از تمام گزینه
  .است اطمینان مورد نیاز هحفظ حاشی

 
Fig. 10- Conceptual figure of least cost planning approach (Pearson and Trow, 2011) 

 (Pearson and Trow, 2011)طرح مفهومی رويکرد حداقل هزينه  -72شکل 



 
 

 

 

 7022، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

21 

 

ش و هاي کاهو سایر گزینه هاي کنترل فعال نشتیعنی تمام گزینه
حفظ تقاضا، از جمله: بازچرخانی آب، بهبود مدیریت آبیاري، کاهش 

ان کنندگحجم فلاشینگ، استفاده از ابزارآلات کارآمد، آموزش مصرف
ها در تعویق تا تأثیر این گزینه ،شودو غیره در نظر گرفته می

گذاري اولیه جهت ایجاد ظرفیت جدید براي تأمین آب مشخص سرمایه
 تواند ترکیبیریزي حداقل هزینه میشود. راه حل نهایی روش برنامه

گر در ها باید با یکدیترین گزینههاي مختلف باشد. اقتصادياز گزینه
 زیابی قرار بگیرند؛ کاهشسناریوهاي کاربردي ترکیب شوند و مورد ار

 ها در این روش است.ترین گزینهنشت یکی از اقتصادي

 

 هساله هر سناریو باید براي دامن 01یا  95 ارزش خالص فعلی سپس
ارزش خالص فعلی  هاي نشت ارزیابی شود وگذارياي از هدفگسترده
 Tripartite) گرفته شود گذاري درنظربراي هر هدف زده شدهتخمین

Group, 2002). ( 11شکل ریزي حداقل هزینه )در روش برنامه
 یابدزمانی کاهش می سطح اقتصادي نشت توان مشاهده کرد کهمی

، این شدباجدید  همنابع عرض توسعهو نیاز به  یابدکه تقاضا افزایش 
گذاري را به تعویق اندازد. از لحاظ تئوري، تواند سرمایهکاهش می

شود با استفاده از یک تحلیل صرفاً یی میزمانی که پروژه اجرا
به طور موقت  توان اجازه داد تا سطح اقتصادي نشتاقتصادي، می

یرا در بینی شده افزایش یابد. زافزایش یابد، تا زمانیکه تقاضاي پیش
رد. جدید وجود ندا عرضهکامل از  يهابتدا، تقاضاي کافی براي استفاد

 از این نوع پیچیده و نیازمند تکرارهاي ریزي حداقل هزینهتحلیل برنامه
 عهتوسحل حداقل هزینه است. به همین علت، متعدد براي تعیین راه

افزاري جامع براي تسهیل این تحلیل ضروري است که یک مدل نرم
هاي قابل اعتماد دارد. در البته نیاز به مقدار قابل توجهی از داده

هایی قابل اعتماد و با دقت اند دادههاي آب موظفانگلستان، شرکت
هاي گذاران و سازمانهاي زمانی سالیانه به قانونبالا را در دوره

ی هاي مورد نیاز براي پشتیبانکننده ارائه دهند و از این جهت دادهکنترل
رسد چنین امکانی در از این تحلیل را در اختیار دارند. به نظر می

 توسعه وجود ندارد.کشورهاي در حال
 

 روش مدل مالی -2-0

رویکرد دیگري که در سطح اقتصادي بلندمدت نشت مطرح است، 
 هزینهاگر گذاري است. اي نسبت به سرمایهحاشیه هزینهروش 

ابع مورد من توسعه هزینهکمتر از  آب هذخیر يکنترل نشت برا ياهیحاش
د ه خواهمقرون به صرف يکنترل نشت از نظر اقتصاد شیباشد، افزا نیاز

بر این  .ابندیتوسعه  یآب جدید منابعلازم است صورت  نیا ریبود؛ در غ
 -1: است هیدو فرض اولاساس روش مدلی مالی ارائه شد که شامل 

لی در آینده با توجه به تقاضا نیاز به آب مازاد بر تقاضا است و عرضه

آب  عرضه -9 ؛(ي استگذارهیسرما مندازی)ن منابع آبی است توسعه
و حالت د نی. در امنابع آبی است توسعهنیازمند کمتر از تقاضا است و 

ادي که الزامات اقتصشود  نییتع یطیدر شرا دیبانشت  هنیسطح به
 را نیز درنظر بگیرد. يگذارهیسرما

 
فرض  ،(يگذارهیسرمابا  همراهمازاد بر تقاضا،  عرضهحالت اول ) در

 است ثابت شعابات، تعداد خطوط(شبکه )ان طیشرا اولیه این است که
 هزینهرو کاهش نشت در شبکه باعث کاهش  نیاز ا ].فرض اول[

، کاهش سطح نیاز به منابع شرکت يهانهیکاهش هز ،اي آبحاشیه
ر شود. این مدل شرایطی را درنظمنابع آبی می در توسعهآبی و یا تأخیر 

 ؛ تنها هزینه]ض دومفر[افتد منابع آبی به تأخیر می توسعهگیرد که می
همچنین در ؛ و ]مسوفرض [شود منابع آتی در نظر گرفته می توسعه

گیرد تقاضا به طور خطی و بر اساس نرخ رشد جمعیت افزایش نظر می
شود مشاهده می 11شکل طبق از این رو  .]مچهارفرض [کند پیدا می

که با افزایش نشت )
pl ( تقاضا از عرضه پیشی t(، در زمان )0<

و جهت برآورده کردن عرضه نیاز است ظرفیت عرضه افزایش  ،گیردمی
جهت نابراین ب ؛آن باید با توجه به سطح نشت تعیین شود هزینهیابد که 

و  نشت هزینهعلاوه بر دو تابع سطح نشت،  ياقتصاد يسازنهیبه
ر نظاري نیز درگذسرمایه هزینه(، تابع 8-7اقدامات کنترل نشت )بخش 

 :ودـشگذاري از چهار مؤلفه تشکیل میشود. هزینه سرمایهگرفته می
برآورد زمان ایجاد  -9 (؛Fگذاري آینده )سرمایه هزینهتخمین  -1

گذاري آینده ارزش فعلی سرمایه محاسبه -0 (؛tجدید ) عرضهظرفیت 
(PV) سالانه برابر با ارزش فعلی  هزینه محاسبه -8 (؛نرخ تنزیل )رابطه

با توجه  ضریب بازگشت سرمایه(. رابطه( )CRFگذاري آینده )سرمایه
ایجاد ظرفیت جدید عرضه، به دست  هسالان هزینهبه این چهار مؤلفه، 

 .(Wyatt, 2010) (8جدول آید )می
 

 فرضبا ( يگذارهیسرما با همراهکمتر از تقاضا،  عرضهحالت دوم ) در
رضه ع تیشبکه )انشعابات، تعداد خطوط( و ظرف طیشرا دنثابت بو

نابع آب به م توسعه هزینه (،شرح داده شد 8-7همانند آنچه در بخش )
شرکت همواره  در این روش،نظر گرفته شود. صورت جداگانه باید در

ر اساس آن را ب دتوانخود دارد، بنابراین نمی عرضهمنابع  توسعهنیاز به 
گذاري به و باید الزامات سرمایه کندسازي سطح نشت موجود مدل

 صورت جداگانه و مستقل از نشت انجام و طراحی شود.
 

 فايده -روش تحلیل هزينه -2-3

یابی به سطح اقتصادي نشت، دست زمینهروش کاربردي دیگر در 
ی فایده، علاوه بر ارزیاب -یده است. در تحلیل هزینهفا -تحلیل هزینه

اقتصادي مورد نظر، ارزش زمان انجام  هر عامل در طرح فایدههزینه و 
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Fig. 11- The concept of estimating the cost of increasing supply capacity in a situation where supply is in 

excess of demand (Wyatt, 2010) 

 (Wyatt, 2010) افزايش ظرفیت عرضه در حالتی كه عرضه مازاد بر تقاضا است مفهوم برآورد هزينه -77شکل 

 
Table 7- The guide of long-run economic level of leakage based on financial model method 

 مدل مالیبلندمدت نشت بر اساس روش  یسطح اقتصادراهنمای  -9جدول 

(92) 0.7

c0F=k(zGQ ) 

(01) pt=[E-(1/1-l )]/G 

(01) -tPV=F(1+r) 

(09) zCRF=r(1+r)/[(1+r) -1] 

(00) p-[E-(1/1-l )]/G

cC =CRFF(1+r) 

(08) v p pl p c pdC /dl +dC /dl +dC /dl =0 

 F)ضریب هزینه )واحد پولی/ مترمکعب/روز : 

 kضریب هزینه : 

 Z مفید ظرفیت عرضه جدید: طول عمر 

 Gنرخ رشد جمعیت : 

 c0Qمصرف پایه شبکه : 

 Eنسبت ظرفیت آب تولیدي حاضر به مصرف آب حاضر : 

 p1نسبت نشت به ازاي آب تولید شده : 

 rثرؤم ي: نرخ بهره 

 

 
Fig. 12- Long-run economic level of leakage based on financical model method (Wyatt, 2010) 

 (Wyatt, 2010)مدل مالی بلندمدت نشت بر اساس روش  یسطح اقتصاد -70شکل 
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وش توان از راز این جهت می هزینه یا درآمد نیز باید درنظر گرفته شود.
(؛ این روش جریان 05( استفاده نمود )رابطه PV) 55ارزش فعلی

زمان وقوع )درآمد یا هزینه( به  هرا بر پایها( نقدینگی )درآمدها و هزینه
 51کند. همچنین توسط روش ارزش فعلی خالصنرخ روز تنزیل می

(NPVمی ،)اري را مورد بررسی قرار داد ذگسرمایه هتوان نرخ بازد
ی ارزیاب هدهند(. حاصل شدن ارزش فعلی خالص مثبت، نشان01)رابطه 

 اري انجام شده بالاتر ازذگمایهسر همطلوب پروژه است؛ یعنی نرخ بازد
 نرخ بازده مورد نظر است. 

(05) t t

C
PV =

(1+i)
 

(01) 
n

t
t=1

C
NPV= -I

(1+i)
 

: I: نرخ تنزیل و iهاي زمانی و : تعداد دورهtآینده،  زمان : هزینهCکه 
هاي سود نقدي آتی پروژه است. به طور معمول نرخ بهره براي طرح

گذاري، معادل حداکثر نرخ سود بدون ریسک )مانند نرخ سود سرمایه
علاوه چند درصد براي سپرده بلندمدت بانکی یا اوراق مشارکت( به

 ,Tabesh and Beigi) شودگذاري انتخاب میپوشش ریسک سرمایه

2017). 
 

تحلیل  زمینهتر در فایده بیش -طبق مطالعات انجام گرفته روش هزینه
ین شود. مدیریت فشار از بهاي مدیریت فشار استفاده میاقتصادي طرح

ت به نش هتواند بر هر سه مؤلفهاي کنترل فعال نشت، میاستراتژي
 ها را کاهش دهدخصوص نشت زمینه تأثیر داشته باشد و آن

(Vicente et al., 2015) زمانی نیز، مدیریت فشار جزو  دوره. از لحاظ
آن  هبازگشت سرمای دورهمدت و بلندمدت بوده که هاي میاناستراتژي

 ,Pearson and Trow, 2005) رسدسریع است و گاهاً به چند ماه می

Fanner et al., 2007) تمام این مسائل باعث شده است که مدیریت .
فشار به عنوان یک ابزار کارآمد و اقتصادي در مدیریت نشت مطرح 

 (.Lambert, 2003, Martínez-Codina et al., 2015)باشد 
هاي مختلفی نظیر استفاده از شیرهاي مدیریت فشار شامل فعالیت

هاي دور متغیر و تنظیم ارتفاع آب در مخازن ذخیره فشار، پمپ هکاهند
. اگرچه مدیریت فشار یکی از (Vicente et al., 2015) باشدمی

است، اما هاي کاربردي و مؤثر براي کنترل و کاهش نشت روش
 نههزیها، کاهش شکستگی تعدادکاهش دیگري از جمله  همزایاي عمد

ها، لولهها، افزایش عمر عویض لولهدر تخیر أکنترل فعال نشت، ت
 داردو کاهش برخی از اجزاي مصرف آب افزایش رضایت مشترکین 

(Lambert and Fantozzi, 2010, Lambert and Thornton, 

2012, Moslehi and Jalili Ghazizadeh, 2016)هاي . جنبه
ان تومختلف اقتصادي حاصل از اجراي یک طرح مدیریت فشار را می

 فایده ارزیابی نمود. -در قالب یک تحلیل جامع هزینه

لندمدت بتعیین سطح اقتصادي ي هامطالعات گوناگونی با توجه روش
ست که به طور خلاصه در اخیر صورت گرفته ا هنشت در طی دو ده

ارائه  10حاصل از آن نیز در شکل  تشریح شده، و روندنماي 2جدول 
 .شده است

 

 تعیین سطح اقتصادی پايدار نشت -7

 مدت و بلندمدت نشت، باکوتاه ياقتصاد هاي پیشین سطحدر بخش
طحی تر، س. در یک رویکرد جامعبیان شدگرفتن معیار اقتصادي نظردر

ي محیطی، اجتماعی و اقتصاد نظر گرفتن معیارهاي زیستاز نشت با در
تري ارائه شود که سطح اقتصادي نشت را به طور کاملمطرح می

 شود.دهد و از آن به عنوان سطح اقتصادي نشت پایدار یاد میمی

 

 در ستیزطینقش آژانس مح یبررس ، بهHowarth (1998)اولین بار 
ز عد او ب پرداخت در سطح اقتصادي نشت موجودکنترل نشت و تفکر 

ه ک نشان داد آوردن آن،دست  به هبیان سطح اقتصادي نشت و نحو
آب  و پمپاژ هیتصف یاتیي عملهانهیاي آب تنها هزهیي حاشهانهیهز

هاي اجتماعی و ي نظیر هزینهگریي دهانههزی بلکه ؛ستین
؛ این ردیمورد توجه قرار گ لیو تحل هیتجز نایدر دیبا محیطی نیززیست
 زینههبه سپس و شده  حساب خالص یا استفاده از ارزش فعلها بهزینه

حفظ تعادل  يبرااین است که فرض بر ،حال شود.اضافه می آب
در  ؛منابع است توسعه نیگزیتقاضا، کنترل نشت تنها جا -عرضه

 ، مانندتقاضا تیریي مدهانهیگزدیگر ممکن است  صورتی که
 ،آب یحفاظتي هاعملکرد ای شرفتهیپ یآبرسان امکانات ،يریگاندازه

 د.ریگمورد توجه قرار رو نای و از دباش تراقتصادي
 

 سطح اقتصادي پایدار در مناطقی که فقر آبی وجود دارد، موضوع
تعادل  منجر به حفظ یکند، زیرا حفظ منابع آباهمیت بیشتري پیدا می

اي با اصل بازگشت رابطهکه همچنین شود، ت محیطی میزیس
کنندگان هاي آب عرضه شده باید از طریق مصرفهزینه دارد. 57هزینه

وان به تآن برگردانده شود. آبی که از طریق نشت از بین رفته را نمی
کنندگان تخصیص داد. بنابراین بازگشت سرمایه وجود ندارد، مصرف

ثال . یک مشودآب مصرفی لحاظ  هت در تعرفهاي نشمگر اینکه هزینه
هاي سطحی و عینی در مناطق دچار کمبود آب، اندرکنش بین آب

 هاي زیرزمینی از طریق کمبود آبزیرزمینی است که در آن اکوسیستم
ی به هاي آبضروري از پهنههاي غیرگیرند؛ برداشتمی تحت تأثیر قرار

وه بر علا کند.تشدید می علت نشت اضافی در شبکه، این شرایط را
این، نشت بیانگر تلفات انرژي الکتریسیته و مواد شیمیایی مورد استفاده 

تواند محصولات جانبی مانند اُزن هاي تصفیه است که میدر فرایند
اي شود.تولید کند و باعث انتشار گازهاي گلخانه
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Table 8- Review of case studies on long-run economic level of leakage 

 بلندمدت زمینه سطح اقتصادی نشت درانجام شده در  یاز مطالعات مورد یاخلاصه -2جدول 

 (ان)محقق مطالعات صورت گرفته 
 استرالیا -مکان: گلدکست

 روش: ارزش خالص فعلی

 بررسی مزایاي حاصل از مدیریت فشار و کنترل فعال نشت 

  ها حاصل از مدیریت فشارارزیابی سود اقتصادي حاصل از کاهش نشت و کاهش شکستگی 

 تهاي موجود براي تأمین آب موجود استرین گزینه در بین گزینهترین و اقتصاديهزینهاستراتژي مدیریت فشار و کنترل فعال نشت، کم 

Girard and 

Stewart 

(2007) 

  

 مکان: انگلستان
 یفعلارزش خالص روش: 

 ارائه روش ارزیابی مزایا حاصل از مدیریت فشار مبتنی بر شیرهاي فشار شکن 

 ها، کنترل فعال نشت، مصرف آب، مصرف انرژي و رضایت مشتریانبرآورد سود حاصل از کاهش نشت، شکستگی 

 ساز هیدرولیکی تخمین مقدار کاهش نشت حاصل از مدیریت فشار با استفاده از مدل شبیه 

 تري هاي کاملاي را رد کرده و مدلشکستگی که در مطالعات بعدي چنین رابطه -ها از رابطه فشاراصل از کاهش شکستگیتخمین سود ح
 ارائه دادند

Awad et al. 

(2008) 

 

 مکان: مجازي
 یارزش خالص فعل روش:

 ارزیابی مزایاي حاصل از مدیریت فشارمصرف براي  -نشت و رابطه فشار -ساز هیدرولیکی، رابطه فشارارائه روشی مبتنی بر مدل شبیه 

 ساز هیدرولکی تخمین میزان نشت و مصارف وابسته به فشار با استفاده از مدل شبیه 

 تخمین سود حاصل از کاهش نشت و کاهش مصارف وابسته به فشار 

González-

Gómez et 

al. (2011) 

 نروژ -مکان: اسلو
 یارزش خالص فعل روش:

  ساله 11برنامه بلندمدت 

 هاي شبکهفایده کاهش نشت به وسیله بازسازي لوله -بررسی هزینه 

Venkatesh 

(2012) 

  

 سوئد -مکان: گوتنبرگ
 یارزش خالص فعلروش: 

 فایده، و تحلیل عدم قطعیت -به وسیله تحلیل هزینه بررسی اثر ارزش خالص چهار استراتژي کاهش نشت 
 تر استاقتصاديها جایگزینی آن ها نسبت بهتعمیر شکستگی لوله 
 تر استها اقتصاديهاي موجود در شبکه نسبت به دیگر گزینهسنجو افزایش دبی ایجاد ترکیبی از افزایش پرسنل تعمیرات  

Malm et al. 

(2015)  

 یونان -مکان: کوزانی
 یارزش خالص فعلروش: 

  تحلیل اقتصادي سود و هزینه حاصل مدیریت فشار 

  ي مختلف مدیریت فشارهاسناریوبرآورد نشت زمینه توسط 

  سال 15و  11، 5برآورد سطح اقتصادي بلندمدت براي افق 
  ساله( 15)میلیون مترمکعب( در یک دوره  2/9)کاهش حجم ورودي به شبکه به میزان 

Kanakoudis 

and Gonelas 

(2015) 

 یونان -مکان: کوزانی
 یارزش خالص فعلروش: 

  مدیریت فشارسطح اقتصادي بلندمدت براي 
 گذاري مربوطه(هاي اقتصادي انجام مدیریت فشار و تعیین نقطه سر به سر سرمایه)محاسبه هزینه تمام شده آب، محاسبه مزایا، هزینه 

  ناحیه ایزوله شده 98سناریو مدیریت فشار در  5بررسی تأثیر 

 ( بررسی هر سناریو به روش ارزش خالص فعلیNPV) 

 برآورد سطح اقتصادي هدررف( ت واقعیEARL ) 

Kanakoudis 

and Gonelas 

(2016) 

  

 مکان: ایتالیا
 یارزش خالص فعلروش: 

 بررسی هزینه- ( فایده کاهش نشت و شکستگی توسط اجراي مدیریت فشار در یک ناحیه مدیریت فشار توسط شیرهاي فشار شکنPRVs )
 ( RTCو شیرهاي کنترل زمانی )

Creaco and 

Walski 

(2017)  
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  د هاي آسیب دیده برآورلوله هاي تعمیر و نگهداري و کاهش هزینهها با توجه به کاهش هزینهشکستگیسود حاصل از کاهش نشت و کاهش
 شد

 ساز هیدرولیکی براي یک شبکه با نشت زیاد، متوسط و کم تخمین زده شدمیزان کاهش نشت با استفاده از مدل شبیه 

 اردن -مکان: مادابا

 فایده -روش: هزینه

 تحلیلی هدفمند براي تخمین حجم نشت و اجزا نشت 

  هایشکستگ و نهینشت زم نیتخمواقعی از طریق روش هاي نشتبرآورد مؤلفه 

 یابی فعال و کاهش زمان پاسخ بررسی تأثیر بالقوه مدیریت فشار، نشت 

  هاو مدیریت داراییگویی هاي پاسخدرصد از کل حجم هدررفت واقعی توسط افزایش سیاست 9/07کاهش 

 یابی فعالنشده توسط مدیریت فشار و نشتهاي گزارشکاهش شکستگی 

Aboelnga et 

al. (2018) 

 ایران -مکان: مشهد
 یارزش خالص فعلروش: 

  ی ریاضی جهت مدیریت پیشرفته فشارمدلتوسعه  

 شبکه فاقد مدل هیدرولیکی اجراي سامانه مدیریت فشار از طریق نصب شیرهاي کاهنده فشار زمانی و جریانی در 

 یابی فعال، کاهش مصارف هاي گزارش شده و نشده، کاهش عملیات نشتبرآورد سود حاصل از کاهش نشت آب، کاهش تواتر شکستگی
هاي مشترکان و افزایش رضایت ها بابت شکستگی، کاهش تماسوابسته به فشار، کاهش مصرف انرژي، کاهش نرخ خسارت ساختمان

 جویی غیرمستقیم انرژيهمشتریان، صرف

 برآورد هزینه سامانه مدیریت فشار مبتنی بر شیرهاي کاهنده فشار 

 حاصل از اجراي مدیریت فشار است حاصل از کاهش نشت حدود نصف کل فایده فایده 

  برابر است. 0نسبت فایده به هزینه بیش از 

Moslehi et 

al. (2020b) 

 عربستان -مکان: بریده

 یارزش خالص فعل و کل )به صورت کلی به بررسی پرداخته است( هزینهروش: منحنی 

 هاي با عرضه نوبتی در مناطق گرمسیرتوسعه روشی مفهومی جهت رسیدن به سطح اقتصادي نشت در شبکه 

 یابی( عملیات نشت و هزینه آب گیري شده جریان، فشار، ساعات عرضههاي اندازهاین روش نیازي به مدل هیدرولیکی ندارد و بر پایه داده )داده
 است

  سناریو و تعیین سطح اقتصادي نشت توسط  1اجرايILI موجود 

o ( تخمین نشت قبل از عملیات کنترل نشتILI=20) 

o ( تخمین نشت بعد عملیات کنترل نشت فعال و غیرفعالILI=7.28) 

o ( تخمین نشت بعد از مدیریت فشارILI=5.53) 

o  تعمیر لولهتخمین نشت بعد از شناسایی و( درصد بالاي خانوارهاي پرمصرف( ) 11هاي خانگیILI=5.36) 

o تخمین نشت بعد از شناسایی و تعمیر لوله( درصد بالاي خانوارهاي پر مصرف( ) 51هاي خانگیILI=5.27) 

 تخمین نشت بعد از شناسایی و تعمیر لوله( هاي خانگی باقیماندهILI=4.98) 

  فشار، جهت کاهش هدررفت واقعی و کاهش شاخص نشت زیر بنایی استفاده از سناریو تحت مدیریت 

Haider et al. 

(2019) 

 

Ofwat (2008)  هاي اضافه ، روش"بهترین عملکرد"در راهنماي
)زیست محیطی و اجتماعی( را به  58هاي اثرات خارجینمودن هزینه

توان به آن مراجعه که براي بررسی بیشتر می طور کامل ارائه نمود
نشت اقتصادي  محاسبهنیز روش  Tripartite Group (2012).نمود

ریزي مدیریت منابع آب را بررسی سازي آن در برنامهپایدار و یکپارچه
 ،ودوج نایهر یک از اجزاء آن ارائه کرد. با  محاسبهو پیشنهاداتی جهت 

 هزینه است که اهمیت حائز از این حیث کربن مقدار کردن ارزیابی
 قرار توجه موردنیز اي گلخانه گازهاي انتشار و هوا و آب تغییرات

 يگازها حجم یلبه تبد یازاي نگلخانه يانتشار گازها . ارزیابیگیردمی

 52هیسا یمتق یکو سپس استفاده از  2COاي به معادله مختلف گلخانه
 دارد ارزيبه معادل  2COانتشار  یزانم یلتبد يبرا یارزش خارج یا
(Smout et al., 2010).  اي از مطالعات انجام ، خلاصه11جدول

 کند.گرفته در خصوص تعیین سطح اقتصادي نشت پایدار را ارائه می
 

گام به گام جهت  يکردیرو توانیبا توجه به مطالعات انجام شده م
 نیده در اش یبررس مینشت بر اساس مفاه يبه سطح اقتصاد یابیدست

 سطح نییتع یچارچوب زمان فلوچارت نیا (. در18شکل داد )مقاله ارائه 
نشت و  استفاده جهت کاهش مورد يهاروشنشت و  ياقتصاد

نشت نشان داده شده است. يبه سطح اقتصاد یابیدست
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Fig. 13- Flowchart for determination of Long-run Economic Level of Leakage (LRELL)  

 مدت نشتروندنمای تعیین سطح اقتصادی بلند -73شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه -72

 هايدوره به ،يگذارهیباتوجه به نوع سرما نشت ياقتصاد تحلیل سطح
که در اصل به زمان  شودیم بنديدسته بلندمدت و مدتکوتاه زمانی

هاي کنترل نشت بستگی دارد. در طی مورد نیاز براي اجراي استراتژي
ز نی نشت داریپا به تحلیل اقتصادي ومفهوم هاي اخیر این سال

 افته است که به علت جامع بودن آن، از اهمیت و توجه بیشتري یتوسعه

 
Table 9- Review of studies on sustainable economic level of leakage 

 زمینه سطح اقتصادی نشت پايداراز مطالعات انجام شده در  یاخلاصه -7جدول 

 )ان(محقق روش عملکردي
 هاي خارجی )زیست محیطی و اجتماعی(اضافه نمودن هزینه 
  راهنماي عملکردي براي کنترل فعال نشت، مدیریت فشار و بازسازي، نوسازي و تعمیراتارائه 

Ofwat (2008) 

 اسپانیا -مکان: زاراگوزا

 یابی فعالمحاسبه انتشار کربن به وسیله عملیات نشت 

 شود.  گرفته درنظر مرحله 5 در تواندمی سطح اقتصادي نشت مدل در کربن انتشار اقتصاديي هاهزینه ترکیب 

o 1- ؛ آب و نشت آب تیریمد يهاتیدر فعال یعوامل خارج یمصرف يبرآورد انرژ 

o 9- ؛ آب و نشت آب تیریمد يهاتیدر فعال یخروج یابیو ارز هاداده يآورجمع 

o 0- ؛آب و نشت آب تیریمد يهاتیدر فعال یاثرات کربن حاصل از عوامل خارج یابیارز 

o 8- ي؛اقتصاد لیدر تحل یار کربن عوامل خارجاعمال مقد 

o 5- لیو تحل هینظارت پس از تجز 

Smout et al. (2010) 
 

 ریزي مدیریت منابع آب محاسبه نشت اقتصادي پایدار و یکپارچه سازي آن در برنامه 
  ارائه راهنماي عملکردي براي کنترل فعال نشت، مدیریت فشار و بازسازي، نوسازي و تعمیرات 

Tripartite Group 

(2012) 
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Fig. 14- Flowchart for determination of leakage target setting and economic level of leakage  

 گذاری نشت و سطح اقتصادی نشتروندنمای تعیین هدف -70شکل 
 

برخوردار است. همانطور که در مقاله به طور کامل بحث شد اگر بحث 
گذاري و ایجاد ظرفیت جدید براي تامین آب مطرح نباشد، سرمایه

د مدت قرار خواهزمانی کوتاه دورهتحلیل اقتصادي مورد نظر شرکت در 
مدت، شرکت باید با توجه به اطلاعات در زمانی کوتاه دورهگرفت. در 
د. ریزي کنگذاري نشت برنامهمورد نظر، جهت هدف شبکهدسترس از 

و عملیات  ، مدیریت حوادثهاي مدیریت فشاراز این جهت، استراتژي
زمانی  دورهتواند شرکت آب و فاضلاب را در یک کنترل فعال نشت می

 در صورت اعمال مدیریت فشار کوتاه به سطح اقتصادي نشت برساند.
 تواند با توجه به تکنیکاقتصادي می توزیع آب، تحلیل شبکهدر 

اما اگر شرکت دچار بحران مالی  فایده صورت بگیرد. -اقتصادي هزینه
، گذاري کندهاي مدیریت فشار سرمایهتواند بر روي طرحاست و نمی

بهترین گزینه انجام عملیات کنترل فعال نشت است. در این مقاله پنج 
 ؛اي(حاشیه هزینه)B روش -9 ؛کل( هزینه)منحنی  Aروش  -1روش 

 -5و  تجمعی فایده -روش هزینه -8 ؛روش نرخ افزایش نشت -0
ه مدت و بنشت کوتاه روش مدل مالی، براي تعیین سطح اقتصادي

 یابی فعال بیان شده است. تمامی اینعملیات نشت خصوص استراتژي
 یهاي میدانی هستند که با توجه به شرایط برخها، مبتنی بر دادهروش

 ک ـتوانند در شرایط مختلف هر یر برخی دیگر اولویت دارند و میـــب
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 گذاري نشت مورد نظر باشند.جوابگوي هدف

کل با توجه به اینکه یک روش مبتنی بر  هزینهروش منحنی  .1
له وجود دارد که ممکن چند مسأ در عمل،حداقل داده است؛ اما 

این روش تخمین صحیحی از سطح اقتصادي که است باعث شود 
 يبدست آوردن نقاط مختلف رو -1: از جملهنشت ارائه ندهد. 

 عتیخصوص نقاط دور از وضه ، بکنترل فعال نشت هزینه یمنحن
زیرا این منحنی  ؛ستین ریپذامکان از نظر عملیکه  موجود شبکه،

 یک نقطه )که شاملهایپربولیک  ههزینه، بر اساس یک معادل
هزینه و سطح نشت موجود است( به علاوه دو  هدهندنشان

در  ذکر شده اتیفرض شود. همچنینمجانب قائم و افقی رسم می
 ؛در عمل تست نشده است زین یقائم و افق يهامورد رفتار مجانب

ر ب عملیات کنترل فعال نشت هزینه کیپربولیها یمنحن -9
پس از انجام  همواره اساسی استوار است؛ کهفرض  ي یکمبنا
 یواقع زمینهبه سطح نشت  موجود نشت ،یابینشت اتیعمل

به در عمل و  ؛است یعمل سازِفرض سادهیک  نی. ادیخواهد رس
ست حال ممکن ا است. ازین يشتریب کنترل فعال نشتِ عملیات

. اگر نباشد واقعی نهیسطح نشت زم سطح خروجبراي یک ناحیه، 
 یباشد، نشت اضاف واقعی نهیسطح خروج بالاتر از سطح نشت زم

صف برابر، ن به دو کنترل فعال نشت اتیتواتر عمل شیبا افزا
و فقط نشت بالاتر از سطح خروج نصف خواهد شد.  ؛نخواهد شد

ح سط يسطح خروج به جاشود پیشنهاد می، جهت اصلاح تئوري
 اتیشود که عملفرض می -0 ؛شوداستفاده  واقعی زمینهنشت 

 رییتغ واقعی زمینهبه نشت  دنیحاضر، تا رس کنترل فعال نشت
 کیتا کشف  یابینشت اتیعمل اما در عمل معمولاً ؛کندینم

واقعی.  نهیبه نشت زم یابیتا دست ،ابدیبزرگ ادامه می یشکستگ
اقتصادي نشت به وسیله روش منحنی  از آنجا که تخمین سطح

ود، بنابراین شکل با استفاده از متغیرهاي متفاوتی تعیین می هزینه
یر ثشود جهت بررسی تأست و پیشنهاد میقطعیت همراه ا با عدم

مدت نشت، تحلیل عوامل مختلف بر سطح اقتصادي کوتاه
 حساسیت بر هر متغیر صورت بگیرد.

 ،کل است هزینهاي نیز مشابه روش منحنی حاشیه هزینهروش  .9
 يهلبا این تفاوت که در این روش به جاي استفاده از یک معاد

کشف و تعمیر  مربوط به هزینههاي از داده ،هایپربولیک
ی شود. یعنموجود در شرکت استفاده می ههاي گزارش نشدنشت
ي هابر اساس داده نشت فعال کنترلاي عملیات حاشیه هزینه

 هفاصلشود. همچنین در این روش هزینه و نشت مشخص می
 نید. بنابراشوگرفته مینظر ثابت در یابینشت اتیعمل نیب یزمان

 . اینخواهند بود ریو متوسط متغ یو خروج يسطوح نشت ورود
تواند یها مداده نییپا تیفیاست و ک به داده وابسته بسیار روش

 هک چهرمده شود. اگآبدست  جیدر نتا تیعدم قطع شیباعث افزا
 هفاصل اما ،است ریمتغدر این روش  یو خروج يورسطوح نشت و

 معمولاً در کنترل فعال نشت اتیانجام عمل يبرا ثابت یزمان
؛ که محدودیت بزرگی براي این روش افتدیعمل اتفاق نم

 نهیو هز ینشت اضاف نیب رابطه ن،یا رعلاوه ب شود.محسوب می
 د،یآمختلف بدست می ینواحدر  یدانیم يهاکه با استفاده از داده

اکتورها ف گرید ای هیو مشخصات ناح بیترک ریثأتواند تحت تمی
ار به طور خلاصه این روش بسی باشد. رهیغ و نوع لوله، فشار رینظ

تواند نتایجی نزدیک به واقعیت پیچیده است و در صورتی می
ازي سقابلیت اعتماد بالا مدلهاي با تولید کند که توسط داده

توان انتظار داشت که این هاي مناسب میشود. با توجه به داده
کل، نتایج نزدیک به  روش منحنیِ هزینه روش نسبت به

 تري را ارائه دهد.یتعواق

روش نرخ افزایش نشت، روشی سریع و کاربردي است که با  .0
ادي تواتر اقتص تنها تخمینی از تواندکمترین اطلاعات ممکن می

ت به نسبروش این  کاربرد. ارائه دهد کنترل فعال نشتعملیات 
 نی. اهاي ناپایدار استستمیی آن در سیهاي دیگر، کارآروش

ود استفاده ش ايبا هر اندازه توزیع شبکههر  يبرا تواندیروش م
 نشت، کنترل فعال اتیعمل ياز تواتر اقتصاد هیاول یابیارز کیتا 

برنامه کاهش  کیه یمراحل اول ياجرا يبرا ازیمورد ن هو بودج
 هلمعادمتغیرهاي استفاده شده در . دهددست را به  یتلفات واقع

 يخطاهاشود این روش، همگی از ریشه دوم هستند که باعث می
ظر ني برخوردار باشند. البته باید دراز حساسیت کمترپارامترها  نیا

 هايافزایش نشت ثابت داشت که فرض اصلی این روش نرخ
 از واقعیت سازیک فرض سادهکه  استنشده در زمان گزارش

 است.

ترین روش تخمین سطح ادهتجمعی س فایده -روش هزینه .8
اقتصادي نشت از نظر انجام محاسبات است. اما این روش براي 

کنترل فعال  هزینههاي تخمین سطح اقتصادي نشت به داده
نشت، سود حاصل از کنترل فعال نشت و همچنین سطح نشت 

یعنی در این روش،  دارد. نیازموجود در چندین سال متوالی 
 هاي گذشتهتنی بر سوابق و دادهریزي کاهش نشت مببرنامه
رسد این روش مختص به نظر می آوري شده است.جمع

اي است که عملیات کنترل فعال نشت را افتهیتوسعهکشورهاي 
هاي دهند )شرایط پایدار شبکه( و دادهبه طور منظم انجام می

 کنند.ور کامل مستند میمربوط به آن را به ط

روش مدل مالی، یک روشی مبتنی بر حداقل داده جهت حفظ  .5
 کندحالت پایدار شبکه است؛ که در قالب دو حالت سعی می

شرایط پایدار شبکه را حفظ نماید و سطح اقتصادي نشت را 
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مازاد بر تقاضا، بدون  عرضهحالت اول ) -1تخمین بزند. 
 و شودگذاري( که در آن تغییري در شبکه حاصل نمیسرمایه

کمتر از  عرضهحالت دوم ) -9ظرفیت تقاضا همواره ثابت است. 
گذاري( که در آن تغییري در شبکه حاصل تقاضا، بدون سرمایه

شود و ظرفیت عرضه همواره ثابت است. مشکل اساسی این نمی
کاربردي آن  هکه از جنب است هایی دور از واقعیتروش فرض

 بهر محاسبات مربوط دکه شود کاهند. همچنین مشاهده میمی
هاي هدررفت واقعی و هدررفت این روش نیاز است نسبت

ها به سادگی قابل که این نسبت؛ در حالیتعیین شودظاهري 
له سأمنیز عدم قطعیت را وارد  تخمینتشخیص نبوده و در صورت 

 ند.کمی

شت ن سطحتحلیل اقتصادي  مختلف هايروشموارد مربوط به بررسی 
شرکت آب و فاضلاب، به دنبال ؛ حال اگر یان شدبمدت در کوتاه

 هايبرداري و هزینههاي بهره)صرف کردن هزینه بلندمدت يکردیرو
ود خ يزیردر افق برنامه افزایش ظرفیت تامین آب اگذاري( یسرمایه

روش مدل  -9 ؛نهیحداقل هز يزیربرنامه رویکرد -1 هايروش باشد،
 يبراتواند ش خالص فعلی( میفایده )ارز -روش هزینه -0مالی و 

ي برا يتصاداق ياستراتژ توسعه -سطح اقتصادي نشت بلندمدت نییتع
 نهیحداقل هز يزیرروش برنامهپیشنهاد شود.  -دیبع آب جدامن عرضه

 تريقیدق جیمختلف، نتا يهانهیو استفاده از گز یبا توجه به گستردگ
 ياهیحاش هزینه يکه بر مبنا دهدیارائه م ییهارا نسبت به روش
تنها توازن  ياهیحاش هزینه وشر شوند؛یم لیتحل )روش مدل مالی(

ظر آب را درن هیمنابع و تصف توسعه يهانهیکنترل نشت و هز نیب
رکت اگر ش است. نهیحداقل هزریزي برنامهتر از روش که ساده ردیگیم

باشد، تنها راهکار، اي جهت تخصیص منابع جدید آب نداشته برنامه
 یلیحلت نیچن نکهیا از لقب وجود نیابا  روش ارزش خالص فعلی است.

نیز ت و شرک ،ردیقرار بگ داریشبکه در حالت پا دیابتدا با رد،یانجام گ
توجه به شرایطی که براي هر  مدت را بانشت کوتاه ياقتصاد تحلیل

عد اگر ب .دنمای نییتع روش ذکر شد و همچنین شرایط موجود شرکت
 مدت یا بلندمدت نشت، اهداف زیستاز تعیین تحلیل اقتصادي کوتاه

 توان تحلیل پایدار مانندمحیطی و اجتماعی نیز مورد اهمیت باشد، می
برآورد میزان انتشار کربن بر روي تحلیل اقتصادي نشت صورت داد. 

 ریزي و اجرايهاي آب و فاضلاب به منظور برنامهبه طورکلی شرکت
مدت و بلندمدت مدیریت نشت، اختصاص بودجه و هاي کوتاهرنامهب

هاي کنترل گیري در خصوص انتخاب هر یک از استراتژيتصمیم
 ر ت و تعیین سطح اقتصادي نشت را به طوـنشت، تحلیل اقتصادي نش

 جد مد نظر داشته باشند.
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