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 چکيده

هاي توزيع آب، اختلاف هد فشاري بين دو نقطه بوده و در صورت افزايش فشار بيش از حد عامل اصلي انتقال آب در شبکه

دهد. نشت در سيستم آبي از لحاظ اقتصادي، اجتماعي و تأثيرات زيست محيطي مهم استاندارد، پديده نامطلوب نشت رخ مي

و روش  EPANETل تشخيص نقاط هدررفت آب در شبکه توزيع آبرساني با استفاده از مدل اهداف تحقيق حاضر شام باشد.مي

باشد. در اين تحقيق به منظور رديابي نروفازي، و مقايسه اين دو روش و ارائه روش بهتر جهت تشخيص نقاط هدررفت آب مي

هيدروليکي و حل معکوس معادلات جريان، سازي آباد استان کرمان، روشي مبتني بر مدلتوزيع آب شهر محي نشت در شبکه

و روش نروفازي، با داشتن  EPANETافزار بيني محل و ميزان نشت موجود در شبکه توزيع آب با استفاده از نرمجهت پيش

هاي شبکه، معرفي شد. نتايج حاکي از آن است که در بهترين معماري انتخاب گيري شده فشار در تعدادي از گرهمقادير اندازه

 EPANETسازي شده بيني نروفازي نسبت به مقادير مدلهاي آزمايش شده، ضرايب نشت حاصل از پيششده از بين کليه شبکه

ريشه ، برابر صفر با MSEبيني و ميانگين خطاي پيش 680/1سازي بوده و داراي ضريب همبستگي ترين گزينه براي مدلمناسب

بيني مطلوب و قابليت اطمينان بسيار زياد شبکه دهنده دقت پيشبر ثانيه نشانليتر  1120/1(، RMSEميانگين مربعات خطا )

نشت  بيني محلاست. روش پيشنهادي با حداقل برداشت اطلاعات هيدروليکي از نوع فشارها، قابليت خوبي در پيشآموزش ديده

 .علاوه بر آن از دقت مناسبي برخوردار است هزينه بودهدر شبکه را دارا بوده و همچنين استفاده از روش نروفازي، ساده و کم
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جدي کشورهاي در حال توسعه در  هاييکي از چالش

برداري بهينه از آن جهان، توجه به حفظ منابع آب و بهره

باشد. به دليل هاي توسعه ميدر کنار بهبود زيرساخت

اهميت موضوع آب به عنوان يکي از زيربناهاي ارکان توسعه 

ها، اين موضوع هميشه در رديف اولين در تمامي عرصه

ته گيرد. نکمورد ارزيابي قرار مييافتگي هاي توسعهشاخص

قابل توجه در اين راستا، توجه به منابع آب موجود و 

هاي اخير باشد. در طي سالمديريت آن در اين زمينه مي

ريزان منابع آبي توجه خود را به مديريت منابع آب و برنامه

عرضه آن معطوف کرده و به مطالعه در زمينه مسائل عمده 

آبي و برطرف کردن مشکلات موجود بخش آب از جمله کم

اند. به دليل افزايش مصرف آب متأثر در اين زمينه پرداخته

آمد از عوامل متعددي همچون افزايش جمعيت، افزايش در

سرانه، بالا رفتن سطح بهداشت عمومي و رشد فعاليت 

اجتماعي، لزوم توجه به  -کشاورزي و توسعه اقتصادي

ويژه در سطح  منطقه و بهمديريت تقاضا در سطح جهان، 

کشور امري اجتناب ناپذير است. استفاده از مديريت تقاضا 

آب و راهکارهاي آن همراه با مديريت عرضه آب در راستاي 

تواند گامي مؤثر در جهت تطابق بيشتر تقاضا و عرضه هم مي

هاي شبکه توزيع آب به ويژه در آب باشد. نشت از لوله

اي هدي از اتلاف سالانه شبکههاي قديمي، بخش زياشبکه

دهد. به طور متوسط اتلاف بيش توزيع آب را تشکيل مي

هاي توزيع آب شرب کشور درصد آب ورودي به شبکه 31از

ها، موجب نگراني جدي مسئولين در اثر نشت از شبکه

 .Azadfar et al)است شرکت آب و فاضلاب کشور شده

2019.) 
بدون درآمد يکي از  هدررفت آب و بطور کلي آبنشت يا 

 شهريآب  شبکه مشکلات عمده سيستم توليد و توزيع

 است. مقدار آب بدون درآمد در کشورهاي در حال توسعه

در و درصد مقدار توليد آب  31بيش از  مانند ايران

ي درصد مقدار توليد 01از يافته کمتر کشورهاي توسعه

رفت آب به دو گروه هدررفت ظاهري و هدراشد. بمي

هدررفت ظاهري ناشي از گردد. ميتقسيم  واقعيهدررفت 

برداري و مديريتي بوده و گيري، انساني، بهرهخطاهاي اندازه

در حالي  شود.موجب مصرف آب بدون پرداخت بهاي آب مي

اي از تلفات آب در شبکه که هدررفت واقعي طيف گسترده

موماً در قالب نشت مورد بررسي قرار شود و عرا شامل مي

                                                           
0 Demand Driven Simulation Method 

آب تلف شده به مصرف  هدررفت واقعيدر گيرد. مي

. باشداي آن قابل وصول نميهو هزينه نرسيدهمشترکين 

 ها و انشعابات،اين گونه هدررفت شامل نشت از شبکه لوله

ها و شيرآلات نشت و سرريز از مخازن و نشت از پمپ

حل اتصلات و شيرآلات با بده باشد. عموماً نشت آب از ممي

ها در شبکه به باشد، ولي زمان و تعداد آنکم همراه مي

 ها را اقتصادي واي است که شناسايي اين گونه نشتگونه

برداري بارها مشاهده شده سازد. در عمليات بهرهضروري مي

که نشت آب از شبکه، انشعابات يا اتصالات سبب جريان آب 

مجاور، شسته شدن خاک زير هاي به زير ساختمان

ها، نشست ساختمان و يا تخريب بخشي از آن ساختمان

هاي . در طول سال(Mokhtarichaharbari 2010)شده است 

هاي گذشته اقدامات زيادي در زمينه تعيين نشت در شبکه

 Tavakoli et)  عنوان نمونهاست. بهآبرساني صورت گرفته

al. 2015 ) کنترل بهينه فشار و نشت در تحقيقي را با هدف

آب و فاضلاب روستايي  هاي آبرساني شرکتيکي از مجتمع

توسط  0(DDSM)جنوبي و به روش مبتني بر تقاضا خراسان

انجام دادند. بدين  EPANETافزار تحليل هيدروليکي نرم

صورت که با نصب شير فشارشکن در نقاط بحراني و تنظيم 

هاي تاندارد در تمام گرهزماني آن در جهت تأمين فشار اس

شبکه، تأثير مديريت هوشمند فشار را بر شبکه ارزيابي 

ها نشان داد که کنترل فشار با استفاده از کردند. نتايج آن

 شيرهاي فشارشکن روش مناسبي براي کاهش ميزان نشت

 يدرصد 01/29که با کاهش يباشد، به طوريدر شبکه م

آب در سال مترمکعب  186ن، مقدار يانگيفشار م

از  يدرصد 38/06ن موجب کاهش يشده و ا ييجوصرفه

 (Majidikhalilabadi et al. 2017)د. يزان نشت گرديم

زان نشت در يت و مين موقعييرا به منظور تع يامطالعه

ر مدل ب يص مبتنيع، با استفاده از روش تشخيستم توزيس

لتر يک فيکه  2(EKF)لتر کالمن يک با استفاده از فيدروليه

 نيها نشان داد که اج آنياست، ارائه کردند. نتا يرخطيغ

 ت نشت و مقدار آنيموقع ينيبشيقادر به پ يروش به خوب

ت و مقدار نشت محاسبه شده توسط ين موقعيانگيبوده و م

EKF ه بود.يتردرثانيل 00/0متر و  00/00ب يبه ترت (Das 

et al. 2018) پور در غرب بنگال يدر شرق مد يادر مطالعه 

 Loopو  EPANET يافزارهابه مقايسه نتايج حاصل از نرم

ها از پرداختند. آن يان گرانشيبا جر يدر شبکه آبرسان

2 Extended Kalman Filter 
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ستم ياستفاده کردند. کل س Loopو  EPANETافزار نرم

تعداد اتصالات بود.  330شماره لوله و  390شبکه شامل 

ج حاصل از يا با نتار  EPANETافزار ج حاصل از نرميآنها نتا

آمده ان بدستيسه و نشان دادند که جريمقا Loopافزارنرم

ها درصد شباهت دارد. آن 69افزار حدود با استفاده از دو نرم

افزار ج حاصل از نرميشنهاد کردند که استفاده از نتايپ

EPANET افزار ا نرميLoopياهداف طراح ينده براي، در آ 

 (Momenzadeh et al. 2018) .باشديخط لوله مناسب م

نقاط  يص تقاضا برايتخص يرا با هدف الگو يامطالعه

لام يس ايدر پرد يع آب خانگيتوز يهامصرف در شبکه

و   Water Gems يافزارهان منظور از نرميانجام شد. بد

Arc GIS يبرا يکيدروليه يسازهياستفاده کردند. شب 

ت، يتراکم جمعها با توجه به ک از گرهيص هر يتخص

انجام و نشان دادند که  ياو منطقه يابار نقطه يهاداده

ع آب با توجه تراکم ياز شبکه توزيزان مورد نيحداکثر م

از ين حداکثر نيباشد. همچنيه ميتر برثانيل 08/31ت يجمع

و مساحت برابر  يابار نقطه يهاشبکه با توجه به داده

خط انتقال جهت پمپاژ  ييه بود. توانايتر بر ثانيل 23/20

از ين که مقدار مورديه بود، در حاليتر برثانيل 90/00با يتقر

 يدادند طراح ن رقم بود. آنها نشانيش از ايع بيشبکه توز

 (Ahmadfouad et al. 2019) باشد.يخط انتقال مناسب نم

 يآب از سنسورها عينشت در شبکه توز صيبه منظور تشخ

بر  يمبتن ياستفاده کردند. سنسورها ميسيب يحسگرها اي

 قبل تميدهند و الگوريهرگونه بروز را اطلاع م يزمان واقع

 نيدر ا .کنديم ينيبشيرا پ ي، نشت يرساناز تجسم و اطلاع

 يناورو ف يبر زمان واقع يمبتن تنش صيروش تشخ يبررس

 يرياست. سنسورها مجهز به اندازه گ ميس يشبکه آب ب

گذرا و سوابق فشار هستند  يصدا يبردار، نمونه انيجر

حل راه نيهمچن ميسيب يسنسورها کيدروليه يسازمدل

 ينشت هستند. سنسورها صيتشخ يدر دسترس برا

 تيوضع تاکنند ينظارت بر زمان به اپراتور آب کمک م

شبکه آب خود را کنترل کند افزون به سنسورها و 

امکان نظارت مستمر را  يگريآنها با د نيب يسازکپارچهي

 .مودن ينيبشينشت را قبل از وقوع پتوان يمو  کردهفراهم 

(Xuan et al. 2020) اتلاف  تيريو مد يابينشت منظور به

 يندببر خوشه ياز مدل مبتن يآب شهر عيآب در شبکه توز

و  01نشت  يازبه ا 0(DBSCAN)با تراکم سروصدا  يمکان

                                                           
0 Density Based Spatial Clustering of Applications with Nosie 

. استردهک فيتعر ويشبکه را در هشت سنار هيبر ثان تريل 38

 يکيدروليه ليروش با استفاده از مدل تحل نيا در

EPANET و فشار را در  انيجر يهاداده يو شبکه عصب

 کردند. يسازهيخطوط لوله شب

(Jafari asl et al. 2017 )يهانه فشار در شبکهيت بهيريمد 

نشت با در نظر گرفتن  يسازع آب را جهت حداقليتوز

نه يبه ماتيفشارشکن و تنظ يهارينه شيبه ييمسائل جانما

ن منظور از مدل يها بدقرار دادند. آن يها مورد بررسريش

به عنوان  CAتم يبر الگور يمبتن يسازهيشب -يسازنهيبه

 يسازهيق شبيبا تلف   MATLABطيدر مح يسازنهيابزار به

ن يج اياستفاده کردند. نتا EPANETمدل  يکيدروليه

 ياهرينه شيم بهيو تنظ ييمطالعه نشان داد که با جانما

 زان نشت متوسطيود مسئله، ميت قيفشارشکن، ضمن رعا

حداکثر، متوسط و حداقل  يآب يط تقاضايشبکه در سه شرا

 افت.يدرصد کاهش خواهد  01زان يبه م

(Ghazizadeh and Sharoozi. 2018) ر استفاده ازيتأث 

 يسازهيزان نشت شبکه با استفاده از شبيبر م يمخازن داخل

ها نشان دادند که قرار دادند. آن يرا مورد بررس يکيدروليه

در حال بهره  يهاشبکه يبرا يمخازن داخل يريبه کارگ

 ن دريشود. همچنيباعث کاهش قابل توجه نشت م يبردار

 يشنهاديپ يهاحالت يشده، برا يبررس يهاشبکه

نگ، حداقل يبام و در محل پارک يمخزن بررو يريقرارگ

درصد  90و  30ب يزان متوسط کاهش نشت شبکه به ترتيم

شد که شکل شبکه از ن نشان دادهيآمد. همچندستبه

زان يبر م ير قابل توجهيبودن، تأث يا حلقويو  يانظرشاخه

به  (Azadfar et al. 2019)کاهش نشت نخواهد داشت. 

 زان نشت دريم يسازدگاه حداقليمنظور کنترل نشت دو د

شکن فشار يرهاينه نصب شيشبکه و حداقل نمودن هز

چند  کيژنت يهاتمين الگوريدتريها از جدکردند. آن يبررس

استفاده کردند.  يسازنهيابزار به  به عنوان NSGA-IIهدفه 

 رد يوتريک برنامه کامپي، يسازنهيبه يهاجهت حل مدل

 EPANETافزار نوشته و از نرم MATLABافزار ط نرميمح

ع آب استفاده يشبکه توز يکيدروليه يسازهيشب يبرا

 مين مطالعه نشان داد که نصب و تنظيج ايکردند. نتا

نه يمات بهيها و تنظتيرآلات فشارشکن مطابق با موقعيش

در اهداف  يبهبود قابل توجه يشنهاديپ يهامدل يخروج

ه ها بن شبکهيزان تلفات سالانه ايمورد نظر به خصوص م
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ر فشارشکن ين با نصب سه شيوجود خواهد آورد. همچن

دا کرد. يستم کاهش پيدرصد از نشت متوسط س  12/30

(Mohammadi et al. 2019) جهت کاهش نشت  يامطالعه

فشارشکن با استفاده از  يرهايو کنترل فشار توسط ش

شبکه  يعدد يسازهينسبت به شب Water Gemsافزار نرم

 يرهاينقش ش يع آب انجام دادند. به منظور بررسيتوز

 فشارشکن يرهايفشارشکن، شبکه در دو حالت با وجود ش

العه ن مطيج ايشد. نتا يفشارشکن مدلساز يرهايو بدون ش

ار مهم يفشارشکن نقش بس يرهاينشان داد که استفاده از ش

. شبکه دارد يمنيز حفظ ايکنترل فشار و ندر  يو مناسب

(Musakhani and Akbari. 2020) و محاسبه  يابيبه ارز

 ليها در تحلشب و کاربرد آن -ه و فاکتور روزيفشار ناح

 کيه يع آب پرداختند. فشار متوسط ناحيتوز يهاشبکه

ه شبک يهايسازتمام محاسبات و مدل يبرا يديپارامتر کل

 يبرا کيستماتيک روش سين اتخاذ يبنابراع آب است. يتوز

است. با توجه به رابطه  يه ضروريمحاسبه فشار متوسط ناح

FAVAD ا ان نشت بير نرخ جرينشت از منافذ ثابت و متغ

 جه آن نرخيکند که در نتير مييه تغيفشار متوسط ناح

ل يبدت ين برايکند. بنابراير مييز با آن تغيان نشت نيجر

 -زد فاکتور رويبه نشت متوسط روزانه بانرخ نشت شبانه 

، يريگه مستقل اندازهيک ناحيشب محاسبه شود. در 

متوسط در هر ساعت  يشب با محاسبه فشارها-فاکتور روز

از  يبه راحت FAVADن محاسبه نشت از رابطه يو همچن

م بر حداقل نشت يساعته تقس 20مجموع نشت  "فرمول 

در  يابيبه نشت (Zandi et al. 2022)محاسبه شود.  "شبانه

 يرات ساعتييع آب با در نظرگرفتن تغيتوز يهاشبکه

 يهارمون يتم جستجويبه کمک الگور يگره يازهاين

 يمبتن يسازنهيبه -يسازهيک روش شبيها، پرداختند. آن

توسعه داده که در آن،  يهارمون يتم جستجويبر الگور

 تميالگور ط متلب بهيدر مح EPANET يکيدروليافزار هنرم

 ييوهاينک کردند. سناريل يهارمون يجستجو يفراکاوش

افتن اندازه نشت در دو شبکه ينشت و  يابيمکان يبرا

 00قرار دادند. مدل توسعه داده شده  يمورد بررس يآبرسان

ج نشان داد که مدل يقرار داد. نتا يو را مورد بررسيسنار

تن اندازه افيک نشت، ي يابيب در مکانيافته به ترتيتوسعه 

 يسه نشت موفق عمل نموده و به طور کل يابينشت و مکان

ت افتن مقدار نشيو  يابيدر مکان يمدل عملکرد قابل قبول

 داشته است. روزدر طول شبانه

اد آبيمح يدر شبکه آبرسان يابينشت ن پژوهشيهدف از ا

ان با يل معکوس معادلات جرياستان کرمان با روش تحل

باشد. در يم يو روش نروفاز EPANETافزار نرماستفاده از 

 يکيدروليتوان با برداشت حداقل اطلاعات هين روش ميا

و مقدار  تيبه موقع يستم نروفازياز نوع فشار با استفاده از س

 ينوع يستم نروفازيبرد. سيپ يآبرسان يهانشت در شبکه

تاج ستم استنياست که براساس س يمصنوع يشبکه عصب

ت يقابل يستم نروفازيباشد. سيم سوگنو -يتاکاگ يفاز

ک يبا اعمال  يريادگيدارد و قادر است پس از  يريادگي

کند. در  ييرا شناسا ير خروجي، مقاديمجموعه داده ورود

 ينيبشيتوان در پين مجموعه ميتوان گفت که از ايواقع م

ر يقادم يستم نروفازيبه س ين مقاله ورودياستفاده کرد. در ا

 يهات و مقدار نشتياز آن موقع يو خروج يفشار گره

 است. يموجود در شبکه آبرسان

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
از  يکيآباد يق منطقه مورد مطالعه، محين تحقيدر ا

شهرستان کرمان و متعلق به بخش  يتوابع جنوب يهابخش

ت يغرب ماهان و با جمع يلومتريک 00ماهان که در فاصله 

ن شهر از ياست. اقرار گرفته 61نفر در سال  3006حدود 

ل يآباد تشکنيز و حسيآباد، کوثرخيمح يادغام سه روستا

ن شهر از دو سو به شرق بزرگراه هفت ين اياست. همچنشده

جوپار  -آباديمح يو از جنوب به جاده ارتباط يباغ علو

در  ا است ويمتر از سطح در 0800ارتباط دارد. ارتفاع شهر 

ن شهر ينسبت به شهر کرمان قرار دارد. ا يارتفاع بالاتر

ه يقراردارد تغذ يمتر 80/2911که در ارتفاع  يتوسط مخزن

ط ن شهرک توسيا يبه شبکه آبرسان يشود. کل آب وروديم

گره و  001 ين شبکه دارايگردد. اين ميثقل تأم يروين

 دک عدين دست شبکه يي(. در پا0باشد )شکليلوله م 009

ها و نيمدل کردن تورب يبرا (GPV)ر چند منظوره يش

از حرکت آب در خلاف جهت مورد نظر استفاده  يريجلوگ

 يدر حالت دائم EPANETافزار ن مدل با نرمياست. اشده

(Steady State) رماندگار يو غ(Period Extended) يبرا 

 يهابره کردن نشت در شبکهي، کنترل و کالييشناسا

 نيق حاضر، ايمورد استفاده قرار گرفت. در تحق يآبرسان

رد. حالت اول يگيقرار م يشبکه در دو حالت مورد بررس
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 بره کردن( و در حالتيکال يشود )برايم يبدون نشت بررس

 شوند.يدر شبکه اعمال م يا چند نشت فرضيک يدوم 

 

 (: جانمايي مدل شبکه مورد بررسي1شکل )

 

 هامواد و روش

 يدانيم يهايريگاندازه

شبکه و از يپس از وارد کردن مشخصات کامل و مورد ن

د با استفاده از اطلاعات يع، بايساخت مدل شبکه توز

د در ياب ينين بازبيرد. ايقرار گ يني، مدل مورد بازبيدانيم

ج يرد تا از صحت نتاياز عملکرد شبکه صورت گ يعيبازه وس

 يند در واقع واسنجين فرآينان حاصل شود. ايمدل اطم

اطلاعات  يآور، جمعيواسنج ين گام برايشبکه است و اول

 يدانيشده م يآورن اطلاعات جمعيترباشد. مهميم يدانيم

 يهاباشند. گرهيان ميفشار و جر يهايريگمعمولاً اندازه

 فشار در آنها يريگهستند که اندازه ييهاآزمون در واقع گره

 يهانقشه يجه بررسيها در نتن گرهير است که ايپذامکان

ه است ک يهيشوند. بديم يي، شناسايد محليموجود و بازد

تر باشد، شيک شبکه بيآزمون در  يهاهرچه تعداد گره

 ن شبکه از دقت عمليصورت گرفته در ا يابيمطالعات نشت

ن يبرخوردار خواهند بود. در ا يترشينان بيت اطميو قابل

قرار  يگره به عنوان گره آزمون مورد بررس 01ق يتحق

آزمون  يهادر گره شده يريگاندازه يهااست. فشارگرفته

 (  قابل مشاهده است.0در جدول ) يشبکه مورد بررس

 

 يکيدروليل هينشت در مدل تحل يساختار مدلساز

اي رابطه ازمندينشت با کنترل فشار، ن راتييتغ ينيب شيپ

ز ا ياست که نشت در هر نقطه از شبکه را به صورت تابع

در  هيدهد. براي نشت آزاد )تخل شيفشار در آن نقطه نما

از روزنه، با  يخروج يي تئوري دبتوان از معادلهيهوا(، م

 ( استفاده کرد:0) فرض سطح مقطع ثابت به صورت رابطه
𝑄 = 𝐾𝑃0.5                                               (0)  

ر تر بينشت از روزنه موجود در لوله )ل يدب Qدر رابطه فوق، 

 يب ثابتيضر K ؛فشار در محل نشت )متر آب( P ؛ه(يثان

طور همان به شکل و سطح مقطع روزنه دارد. ياست که بستگ

نشت متناسب با  زانيرابطه م نيشود، در ايکه مشاهده م

 است.جذر فشار در محل وقوع نشت در نظر گرفته شده

ت نش يدهند که دبيشده نشان م انجام قاتياز تحق يبرخ

د، کنيم شنهاديروزنه پ يه دبچاز آن يبه مقدار قابل توجه

 يبرا يرابطه کل کي. لذا به عنوان (Taebi, 1999) است شتريب

 :شودياستفاده م (2)نشت از رابطه  نيتخم

  (2 )                                               𝑄 = 𝐶𝑃𝑛   
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در خاص هر روزنه دارد.  يهايژگيبه و يبستگ Cب يضر

 تيتوجه به وضع براي کشورهاي مختلف با يمنابع مختلف

 شنهاديپ n براي توان يمختلف ريآنها مقاد عيشبکه توز

 هنيهاي آب از گزسازي نشت شبکههياست. براي شبشده

 استفاده شده است.  EPANETافزارآبفشان موجود در نرم

 انيرکه ج هستند متصل به انشعابات اتسيسأها، تآبفشان

ود را شيم هيکه به اتمسفر تخل روزنه، اينازل  کياز عبوري 

 يآبفشان به صورت تابع کيعبوري از  يکنند. دبيمدل م

 کند.يم ريياز فشار موجود درگره، تغ

 ريو فشار به صورت ز يدب نيها از رابطه ساده بدر آبفشان

 شود:ياستفاده م

(3      )                                           𝑄𝑖 = 𝐶𝑖  𝑃𝑖
𝑁 

  𝑃𝑖 ؛ ه(يتر بر ثانيان آبفشان )ليجر يدب Qiن رابطه يدر ا

توان  N ؛ب مربوط به مشخصات گرهيضر 𝐶𝑖 ؛فشار )متر آب(

 ( هستند.1/2تا  1/1ن يب يفشار )عدد

ن است که با داشتن فشار در يبر ا يق سعين تحقيدر ا

مشکوک  يهاس، گرهيها به انفآن يآزمون و معرف يهاگره

نشت موجود در هر کدام  يبير تقريبه نشت و مقاد

ند آموزش، شبکه يشود. لذا جهت انجام فرآ ينيبشيپ

 يهار فشار در گرهياز مجموعه مقاد ياديازمند تعداد زين

ن فشارها يآزمون و مجموعه نشت متناظر با هر گروه از ا

 .(Taebi, 1999) خواهد بود

ر عمل يب زيشبکه مورد نظر به ترت يسازجهت مدل

 شود:يم

ابتدا با در دست داشتن اطلاعات مربوط به هندسه و  -0

از  يک مدل کلي، يه مورد بررسيناح يات توپوگرافيخصوص

 شود.يجاد ميشبکه ا

 

 آباد در ساعت آزمونهاي آزمون شبکه محي(: فشار در گره1جدول )

 شماره گره فشار )مترآب(

81/03 9 

01/38 08 

00/20 09 

06/01 13 

18/80 92 

61/08 96 

36/21 83 

36/21 80 

93/32 019 

06/01 001 

 MATLABافزار را با نرم م شده يسپس شبکه ترس -2

 شود.يره مبيک کاليتم ژنتينک کرده و با استفاده از الگوريل

 يزان دبيت تحت پوشش هر گره، ميبا توجه به جمع -3

ن در زمان حداقل يا همان مصرف مشترکيمستقل از فشار و 

 نييموجود در شبکه تع يهاتمام گره يان شبانه برايجر

 شود. يم

ل يمستقل از فشار به هر گره، مدل تحل يص دبيبا تخص -0

موجود در  يهااجرا شده و فشار تک تک گره يکيدروليه

 شود.يشبکه ثبت م

ن نکته که مصرف در هر گره شامل دو گروه يبا توجه به ا -1

مصارف وابسته به فشار )نشت( و مصارف مستقل از فشار 

ک ينشت در  يسازهيباشد، جهت شبي( مي)مصارف واقع

نشت( به  ي)به عنوان دب يک مصرف اضافيتوان يگره م

 يهاد به گرهيجد يص دبيصارف نرمال گره افزود. با تخصم

مجدداً اجرا شده  يکيدروليل هيموجود در شبکه، مدل تحل

شود. لازم به ذکر است که يها ثبت مو فشار تک تک گره

ا چند گره به طور يک ي ين مرحله، هر بار نشت برايدر ا

 د.ريگيل شبکه صورت ميشده و تحل يسازهيهمزمان شب

 

 

 (ANFIS) يشبکه نروفاز يسازمدل ج و بحثينتا
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 آن در که است يروش يستم نروفازيس سازيمدل

 بر ،يعصب هايشبکه در موجود مختلف آموزش هايروش

تار شوند. ابتدا ساخيم ادهيهاي استنتاج فازي پستميروي س

مدل با پارامترهاي مشخص )متناسب با ورودي، توابع  کي

و  يخروج تيو توابع عضو نيورودي و قوان تيدرجه عضو

سري داده ورودي  کي شود. سپسي( فرض ميخروج ريمتغ

 يروفازن ستميکه قابل استفاده توسط س يبه شکل يخروج -

 ،يزنروفا ستميس لهيگردد. در ادامه بوسيآوري مباشد، جمع

ود هاي موجاستنباط فازي را با استفاده از داده ستميمدل، س

ا مطابق ب تيآموزش داده، تا با اصلاح پارامترهاي تابع عضو

هاي حاصل از مدل به مقدار حد خطاي انتخاب شده، داده

ها با مقداري خطا شوند. در اغلب موارد داده کينزد يواقع

آموزش، هاي مورد استفاده در شوند و دادهيآوري مجمع

ر باشند که د ييهاداده باتيتمام ترک ندهيتوانند نماينم

اعتبار  جهيبرداري به مدل ارائه خواهد شد. در نتزمان بهره

مدل  ي. در اعتبارسنجرديگيمدل مورد سؤال قرار م

 ستميکه براي آموزش س يخروج وهاي ورودي داده

 هاياند، به عنوان دادهبه کار گرفته نشده استنتاج فازي

تا  رنديگيمورد استفاده قرار م افته،يورودي در مدل توسعه

 ريمقاد ينيبشيشده، جهت پ هيبتوان از دقت مدل ته

هاي متناظر ورودي، اطلاع حاصل مجموعه داده  يخروج

کار با استفاده از مجموعه داده تست، انجام  نينمود. ا

آموزش و  يها به دو دسته. لازم به ذکر است دادهشوديم

ها درصد کل داده 01م شدند. مجموعه آموزش يآزمون تقس

 ها در نظر گرفته شد.درصد کل داده 31و مجموعه آزمون 

 دياب ستميسازي ساستنباط فازي براي مدل ستميدر س

بر، از توسط کار رهايمشخصات متغ ريبا تفس نيساختار قوان

 که شکل ييشده و به مدل داده شود. از آن جا نييقبل تع

به پارامترها دارد، به جاي  يبستگ تيتابع درجه عضو

شکل  جهيو در نت تيانتخاب پارامترهاي تابع درجه عضو

 يروفازن ستميتوسط کاربر، با انتخاب س تيتابع درجه عضو

 ياصل دهي. ارديگيکار به صورت خودکار انجام م نيا

است که  نيسازي، اروش در مدل نيا رييادگي کردهاييرو

ها در در مورد مجموعه داده يا به دست آوردن اطلاعاتب

 تيسازي فازي، پارامترهاي تابع درجه عضومرحله مدل

 -هاي ورودي  شوند که مجموعه دادهيم نييطوري تع

پس  تميرا بهتر مدل کند. مدل مزبور از دو الگور يخروج

از روش پس انتشار  يبي)ترک يبيانتشار خطا و روش ترک

خطا و روش حداقل مربعات خطا( براي آموزش شبکه 

 ييهاکند. مدل مزبور از نوع مدلياستفاده م ينروفاز

د برخور اهيجعبه س کيبه صورت  ستميهستند که با س

در مرحله  ،يهاي ورودي و خروجکرده و با استفاده از داده

د ه بتواننکنند کيم ميآموزش پارامترهاي خود را چنان تنظ

مشابه مقدار  ييهايهاي مختلف، خروجورودي ايزابه 

 ريهاي غهاي استنتاج فازي، مدلستميبدهند. س يواقع

 ستميس کي يخروج -هستند که رابطه ورودي  يخط

 فيآنگاه فازي توص -اگر  نيرا با استفاده از قوان يواقع

 نياستنتاج فازي مورد استفاده در ا ستميکنند. سيم

فازي  نيکه براي استخراج قوان اشدبيمدل سوگنو م ق،يتحق

آموزش  يشود. براياز آن استفاده م ستميس يو خروج

 يبندو خوشه يادو روش افرازشبکه ينروفاز ستميس

 يدو روش در چگونگ نيوجود دارد. تفاوت عمده ا يکاهش

 ياست. در روش جداساز يفاز تيتابع عضو نييتع

 ،يبردار اطلاعات ورود تينوع و تعداد تابع عضو ،ياشبکه

نوع  يکاهش يبندخوشه و روش شوديم نييتوسط کاربر تع

 و يبردار اطلاعات ورود اتيبا توجه به خصوص تيتابع عضو

 نييتع مدل توسط ها،موجود در آن يهايبنددسته

با روش  ينروفاز ستمي. جهت استفاده از سگردديم

 طيدر مح يابرنامه ،ياافراز شبکهو  يکاهش يبندخوشه

به منظور . ديگرد نيتدو MATLAB ver. R2015b افزارنرم

از  يسازآمده از مدلج بدستيسه نتايو مقا يبررس

 نيشود.  در ايج و پرکاربرد استفاده ميرا يآمار يارهايمع

ن مربعات خطا يانگيشه مير يآمار يارهايپژوهش  از مع

(RMSE) ،يب همبستگيضر (2R) ين مربع خطايانگيو م 

 يابيارز يبرا 9تا  0طبق معادلات ، (MSE) ينيبشيپ

ن مدل استفاده يجه انتخاب بهتريها و در نتمدل ييکارا

ده يز نامين يب همبستگيکه ضر 2R تياست. کمشده

 ف شده به کلي( تعريرهايرات )متغييشود، نسبت تغيم

ر د يهمبستگب يباشد. مقدار ضريرها( ميرات )متغييتغ

هاست از خوانده يک بوده و معرف درصديمحدوده صفر و 

 يهاباشند. شاخصيتر مکيون نزديکه به خط رگرس

RMSE  وMSE تر کيمثبت بوده و هرچه به صفر نزد

 ينيبشير پين مقاديباشند، دلالت بر وجود اختلافات کمتر ب

مشاهده  ير واقعيک مدل و مقادير توسط يک متغيشده 

 ,.Whitmore, 1991; Santhi et al)باشد ير مين متغشده آ

2001 .) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑜𝑖−𝑡𝑖)2

𝑛

𝑛
𝑖=1                                (0)  
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(1)   𝑅2 = 1 −
∑ (𝑜𝑖−𝑡𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑜𝑖−�̅�𝑖)𝑛
𝑖=1

 

 (9)   𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑜𝑖 − 𝑡𝑖)

2𝑛
𝑖=1 

 ؛(هيبرثانتر ير مشاهده شده )ليمقاد  𝑜𝑖، که در معادلات بالا

𝑡𝑖  ؛ه(يتر بر ثانيمدل )ل يا خروجيشده  ينيبشير پيمقاد 

�̅�𝑖  يدر گام زمان ير مشاهداتين مقاديانگيم iتر بر يم )لا

 باشند.يها متعداد داده n  ؛ه(يثان

 01ه در شبک يابيبره کردن مدل به منظور نشتيپس از کال

 آزمون شود. گرهيمگره به عنوان گره آزمون در نظر گرفته

ها فشار در آن يريگهستند که اندازه ييهادر واقع گره

ها موجود در آن ير و در واقع مقدار فشار واقعيپذامکان

ن يمعکوس شبکه، در چند ليباشد. پس به منظور تحليم

ر د يابيبره کردن مدل به منظور نشتيحالت پس از کال

شود. يمگره به عنوان گره آزمون در نظر گرفته 01شبکه 

فشار  يريگهستند که اندازه ييهاگره آزمون در واقع گره

ها در آن ير و در واقع مقدار فشار واقعيپذها امکاندر آن

معکوس شبکه، در  ليباشد. پس به منظور تحليموجود م

 يهات آبفشانين حالت مختلف با استفاده از خاصيچند

EPANET و کرده يسازهيمختلف شب يهانشت  را در گره 

ر ين وقوع مقادير نشت در هر گره و همچنيهر بار مقاد

ا چند گره، فشارها يمختلف نشت به صورت همزمان در دو 

ل يک فايشبکه بدست آورده و در  يهاگره يهيرا در کل

ن بار تکرار مراحل بالا، يگردد. پس از چنديره ميذخ

گردد. به ياز جهت آموزش شبکه فراهم ميمورد ن يهاداده

ن شبکه به عنوا يهاه گرهير فشارها در کلينحو که مقاد نيا

 ها به عنوانر نشت متناظر با آنيشبکه و مقاد يبردار ورود

مدل در چهار  يشود. اجرايبردار هدف به شبکه داده م

رار ق يت مورد بررسيحالت با توجه به نوع روش و تابع عضو

شه يرتر ج مربوط به مدل با استفاده از سه پاراميگرفت. نتا

و ( 2R) يب همبستگيضر(، RMSE)ن مربعات خطا يانگيم

ل گشت يتحل( MSE) ينيبشيپ ين مربع خطايانگيم

 (. 2)جدول
 

 (: مقايسه بين نتايج حالات مختلف مدل نروفازي2جدول )

 آزمون آموزش 

شماره 

 حالت

 تابع نوع روش

 عضويت

MSE 

(l/s) 

RMSE 

(l/s) 

2R MSE 

(l/s) 
RMSE 

(l/s) 

2R 

 

1 
 

 ايافراز شبکه
 0gussmf 113/1 110/1 66/1 101/1 022/1 69/1 

2trimf  101/1 010/1 60/1 100/1 033/1 86/1 
3trapmf  109/1 029/1 61/1 100/1 032/1 62/1 

بندي خوشه 2

 كاهشي
- 121/1 000/1 86/1 139/1 086/1 03/1 

 

جاد شده با در يشود، شبکه ايده ميهمانگونه که از جدول د

ت يو نوع تابع عضو يانظر داشتن روش افراز شبکه

gaussmf  است.بوده يسازمدل ينه براين گزيترمناسب  

اده از با استف يو نروفاز يکيدروليج مدل هين نتايسه بيمقا

استشده( نشان داده3( و )2) يهاجدول فوق در شکل

. 

                                                           
0 Gaussian Membership Function 
2 Triangular Membership Function 

3 Trapezoidal Membership Function 
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 هاي مشاهداتي و خروجي از سيستم نروفازي در مرحله آموزش(: مقايسه داده2شکل )

 

 

 هاي مشاهداتي و خروجي از سيستم نروفازي در مرحله آزمونمقايسه داده (:3شکل )
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ه شبک يهاگره يآمده براب نشت به دستيضرا يبا بررس

مشکوک به نشت را  يهاجه لولهيها و در نتتوان گرهيم

ر داده شده د يبا فشارها ين بررسيج ايکرد. نتا ييشناسا

( قابل 0( و )3ها، در جدول )از گره يبرخ يساعت آزمون برا

 مشاهده است.

 

 سازي شده و حاصله از سيستم نروفازي در ساعت آزموننشت مدل (: ضرايب3جدول )

ضريب نشت 

سازي شده توسط مدل

 EPANETافزار نرم

ضريب نشت 

آمده از سيستم بدست

 نروفازي

شماره 

 گره

10/1 

10/1 

11/1 

10/1 

19/1 

11/1 

10/1 

12/1 

13/1 

11/1 

1116/1 

1016/1 

1113/1 

1000/1 

1163/1 

1030/1 

1981/1 

1238/1 

1293/1 

1138/1 

0 

06 

30 

13 

93 

91 

96 

83 

80 

63 

 

 يوفازنر ستميس يبالا ييکارا دهندهجدول فوق نشان جينتا

ت. اس يو مقدار نشت در شبکه آبرسان تيموقع نييدر تع

روش با  نيا استشدههمانطور که در جدول فوق نشان داده

و  تيموقع ييوجود هر تعداد نشت در شبکه قادر به شناسا

 است. يمقدار نشت با دقت قابل قبول

 هاي مشکوک به نشتها و لوله(: گره0جدول )

 لوله هاي مشکوک به نشت گره هاي نشت دار

9 92 

06 90-22-01  

30 82-01-30  

09 01 

13 69 

93 10-13-33  

96 63-18-10  

83 99-1-0  

80 26-00  

 

دود ، تا حيابيش نشتير در نحوه انجام آزمايتوجه به نکات ز

ج حاصله ينان نتايت اطميکننده قابلنيتواند تضميم ياديز

از  يکيا همان ساعت آزمون، يش يانجام آزما -0باشد: 

ج ينان نتايت اطميدر قابل ياساسار مهم و يبس يفاکتورها

 يباشد. لذا بهتر است براينشت، م يابيش رديحاصل از آزما

بح ص ييتر، ساعت آزمون در ساعات ابتداقيج دقيحصول نتا

ر نشت در ين تأثين بودن مصرف و همچنييل پايبه دل

 انتخاب شود. يکيدروليه يپارامترها
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هاي شبکه گرههمواره اين احتمال وجود دارد که تمام  -2

 قابل آزمون فشار نباشند، در اين روش به حل يک مسئله

شود که با داشتن مقدار فشار در معکوس پرداخته مي

 يهابيني نشتها و آموزش شبکه، به پيشتعدادي از گره

شود. بنابراين هر چه احتمالي موجود در شبکه منجر مي

اشد ب يشترهاي آزمون و پراکندگي آنها در شبکه بتعداد گره

 ود.تر خواهد بقطعاً آموزش شبکه بهتر و نتايج حاصله دقيق

تواند هر مي EPANETجهت محاسبه افت در شبکه،  -3

 -کدام از سه فرمول هيزن ويليامز، دارسي وايسباخ و شزي

مانينگ را به کار گيرد. فرمول هيزن ويليامز عموماً 

توزيع هاي ترين معادله افت فشار براي شبکهمناسب

 باشد.مي

با توجه به وجود درصدي از خطا که در هر کدام از  -0

ناپذير است، نتايج حاصله يابي اجتنابمراحل آزمايش نشت

براي مقادير ضريب نشت از دقت صد در صد برخوردار نبوده 

باشند. از طرفي با در نظر گرفتن و تا حدودي تقريبي مي

ر بر ح شبکه بيشتاين نکته که در مديريت نشت براي اصلا

بندي مناطق براي برطرف کردن نشت يا مبناي اولويت

ده بيني ششود، همين مقادير پيشها اقدام ميتعويض لوله

توانند جهت اقدامات بعدي، قابل تا حدود زيادي مي

 گشا باشند.اطمينان و راه

 

 يريگجهينت

 ياهمسئل يآبرسان يهانشت درون شبکه ياز آنجا که بررس

 شبکه در ياز به بررسيآن ن يريگده بوده و اندازهيچيپ

زان نشت در شبکه يم يسازمناطق مختلف دارد. لذا مدل

 يرخطيمسائل غ يسازت مدليستم با قابليک سيازمند ين

شبکه به صورت  يسازکه با مدل يهاراً روشياست. اخ

کند، يم ييل نشت را شناسايت نقاط با پتانسير موقعيفراگ

 يهانشت در شبکه يياند. شناساقرارگرفتهمورد توجه 

ده اميحساب ندر کاهش آب به يع آب نقش قابل توجهيتوز

ن مقاله، با استفاده از روش حل معکوس يدارند. در ا

 موجود يهات و مقدار نشتين موقعييان به تعيمعادلات جر

 EPANET يکيدروليل هيدر شبکه با استفاده از مدل تحل

ن منظور شبکه يا يپرداخته شد. برا يستم نروفازيو س

 يآباد کرمان مدنظر قرارگرفت و مدل نروفازيمح يآبرسان

تم يو الگور يکاهشيبندو خوشه يادر دو حالت افراز شبکه

 نشت مورد يسازمدل يبرا يبيانتشارخطا و روش ترکپس

که با در دسترس بودن  ياستفاده قرارگرفت. به نحو

زان ي، ميشبکه اصل يآزمون بررس يهااطلاعات فشار در گره

انتخاب  ين معمارينشت مورد هدف قرارگرفت. در بهتر

ب نشت يش شده، ضرايآزما يهاه شبکهين کليشده از ب

 يسازر مدلينسبت به مقاد ينروفاز ينيبشيحاصل از پ

ت يبا نوع تابع عضو يادر حالت افراز شبکه EPANET شده

gaussmf يبوده و دارا يسازمدل ينه براين گزيترمناسب 

رات ييروند تغ يبوده و بررس 680/1 يب همبستگيضر

ن مربعات خطا يانگيشه مير، برابر صفر با MSE يخطا

(RMSE ،)1120/1  دهنده دقت نشان هيتر بر ثانيل

که اد شبيار زينان بسيت اطميمطلوب و قابل ينيبشيپ

آمده ب نشت به دستيضرا يده است. با بررسيآموزش د

مشکوک به نشت را  يتوان نواحيشاخص، م يهاگره يبرا

 کرد. ييشناسا
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Abstract 

 

Water supply networks as a hydraulic system of water transmission and distribution have 

always been of interest to researchers. The main cause of water transfer in water distribution 

networks is the pressure head difference between the two points and in case of increasing the 

standard pressure, the undesirable phenomenon of leakage occurs. Leakage in the irrigation 

system is economically, socially and environmentally significant. Therefore, leak detection as 

one of the duties of water and sewage companies in the country has always been a concern. 

Objectives of the present research includes the detection of water loss points in the water 

distribution network using the EPANET model and the neurofuzzy method, and compares the 

two methods and provides a better method for detecting water loss points. In this study, in order 

to detect leakage in the water distribution network of Mohyabad city of Kerman province, a 

method based on hydraulic modeling and inverse solution of flow equations to predict the 

location and amount of leakage in the distribution network Water was introduced using 

EPANET software and neurofuzzy method with measured values of pressure in a number of 

network nodes. The results indicate that in the best selected architecture among all tested 

networks, leakage coefficients resulting from neurofuzzy prediction compared to EPANET 

modeled values are the most suitable option for modeling and have a coefficient. The 

correlation between 0.984 and the mean MSE forecast error, equal to zero with the root mean 

square error (RMSE), 0.0024 (l/s) indicates the optimal forecast accuracy and high reliability 

of the trained network. The proposed method with a minimum of hydraulic information from 

pressures, has a good ability to predict the location of leaks in the network and also the use of 

neurophase method is simple and low cost, in addition, has good accuracy. 

 

Keywords: Pressure difference, Water distribution network, Mohyabad, Hydraulic modeling, 

Water loss. 
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