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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) 
 (8)  

 

 
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. 


