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 با استفاده از  شهریتوزیع آبشبکه های  و نوسازی تعیین زمان نشت یابی
 ل اطلاعات حوادثیتحل

 
 *تابش مسعود 

  دانشگاه تهران -  فنیی هادانشکدهس یپرد -  مهندسی عمراندانشکدهاستادیار 
 کیان کریمی

 انشگاه تهران د- فنی ی هادانشکدهس یپرد -  مهندسی عمرانانشکدهدارشد  یکارشناس دانش آموخته
 )8/7/85 ، تاریخ تصویب5/4/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 27/7/83تاریخ دریافت (

 چکیده
 از جمله عواملی است که اصلاح شبکه را ضروری می لوله هاافزایش حوادث و نشت در شبکه های توزیع آب شهری بدلیل افزایش سن        
 آنچه مساله را پیچیده می نماید تعدد عوامل و پارامترهای  ارتباط محدودیت منابع مالی می باشد ومهمترین قید تصمیم گیری در این . سازد
 مدلی هزینه ای ، بررسی مسائلی که در طرح نوسازی یک شبکۀ آبرسانی حائز اهمیت است ضمنمقالهدر این  .در امر برنامه ریزی است موثر

 یبررساساس روش ارائه شده در این مقاله را  .ص برنامه ریزی نوسازی شبکه ارائه شده استمتناسب با بانک داده های قابل دسترسی، در خصو
در این روش با فرض خطی بودن تغییرات نرخ حوادث بر حسب زمان، هزینه های دوره بهره .  و آنالیز تاریخچه حوادث تشکیل می دهدنشت

جایگزینی لوله ها محاسبه و با مقایسه آنها ابتدا زمان  ملیات نشت یابی و، عرفع حوادثبرداری برای سه روش مدیریت نشت در شبکه شامل 
 نشت یابی و نوسازی شبکه مناسبارزیابی روش ارائه شده، زمان جهت  .نشت یابی و سپس زمان نوسازی شبکه تعیین گردیده استمناسب 

 ی مختلف بر رویو اثر پارامترها، محاسبه ق انجام شدین تحقیمربوط به حوادث آن در فاز اول ایکی از شهرهای کشور که مطالعات ع آب یتوز
 نسبتاً ساده، به شکل منطقروش ارائه شده در این مقاله، به دلیل انتخاب بانک داده قابل دسترس و  .نتایج مورد بررسی قرار گرفته است
 .شد بای آبرسانی مختلف به ویژه در ایران را دارا میمناسبی قابلیت کاربرد در شبکه ها

 

 نرخ - تلفات فیزیکی - تعویض لوله ها - ی نوساز– ی نشت یاب- ی شهرآبع یتوز یشبکه ها :واژه های کلیدی 
 حوادث

 

 مقدمه
های توزیع آب در معرض بحران  بسیاری از شبکه

، محدودیتهای اقتصادی جهت یکمبود منابع آب
 خود یبرداری بهینه و کهنگی و فرسودگی اجزا بهره

های آب شهری باعث  فرسودگی شبکه. ندا قرار گرفته
 شبکه یایجاد شکست مکانیکی و هیدرولیکی در اجزا

 شبکه بدلیل بروز یدر شکست مکانیکی، اجزا. گردد می
فرسودگی . شوند دهی خارج می حوادث از مدار سرویس

هیدرولیکی نیز به معنای عدم توانایی شبکه آب در 
های  رهگ در برآورده نمودن مقادیر تقاضای مورد نیاز

. مصرف در محدوده فشار مناسب و استاندارد است
خرابی هیدرولیکی ممکن است در اثر شکست مکانیکی 

 بدلیل مسائلی لوله هاو یا کاهش ظرفیت هیدرولیکی 
 و یا افزایش یزبرنظیر کاهش سطح مقطع و افزایش 

 .مصرف و در نتیجه افت فشار در شبکه رخ دهد
 آب بصورت نشت از ،یبر اثر بروز شکست مکانیک

 در یک سیستم نشتکنترل . شبکه خارج می شود
آبرسانی علاوه بر جلوگیری از اتلاف سرمایه به کار گرفته 
شده برای استحصال آب، باعث استفاده بهینه از منابع آب 

از جمله مهمترین عوامل ایجاد و تشدید . نیز می گردد
ی و خوردگ : در شبکه های توزیع آب عبارتند ازنشت

، بار ترافیک روی معابر، پوسیدگی لوله های شبکه
وجود فشار بیش از حد ، سربارهای استاتیکی و دینامیکی

حفاری ، تغییرات شدید دمای هوا، در نقاطی از شبکه
، جنس نامرغوب لوله ها و اتصالات، اجزای غیر معابر

با افزایش سن اجزای شبکه به ویژه لوله ... . استاندارد و 
 بسیاری از این عوامل تشدید می گردد و در پی آن ها، اثر
 .  افزایش خواهد یافتنشت

غلبه بر مشکلات ناشی از حوادث مکانیکی و  یبرا
 سه روش ،های توزیع آب شهری هیدرولیکی در شبکه

برخورد موضعی جهت رفع حوادث (کنترل غیرفعال 
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) یابی مستمر و منظم برنامه نشت( کنترل فعال ،)روزمره
مورد ) ها و دیگر اجزاء تعویض لوله(ازی شبکه و نوس

مهمترین عامل محدود کننده . دنگیر استفاده قرار می
 محدودیتهای ،در تعیین روش مقابله با نشت و حوادث

 مهمترین تصمیمی که باید توسط . باشدی ماقتصادی
های آب اتخاذ شود آنست که مشخص  مدیران شبکه

جود و وضعیت  اقتصادی مونابعبا توجه به مشود 
در چه زمان و کدام نقطه  مکانیکی و هیدرولیکی شبکه،

ای کنترل غیرفعال، کنترل هاز شبکه، کدامیک از روش
فعال و بهسازی یا نوسازی شبکه مورد استفاده قرار 

 ها و شستشو، پوشش مجدد و جایگزینی لوله. گیرند
 .باشند  از موارد بهسازی و نوسازی شبکه می،دیگر اجزاء
ع دیگری که باید مدنظر قرار گیرد آنست که موضو

کاهش نشت در یک سیستم تا چه سطحی اقتصادی 
دهد که کاهش   نشان می)1( بطور مثال شکل .باشد می

گانه فوق به  مقدار نشت توسط هر یک از روشهای سه
 مستلزم )ر ساعتب مشترک رلیتر ب( 5میزان کمتر از 

و غیرقابل  بوده و عملی غیراقتصادی یئهزینه بالا
 .رود توجیه به شمار می
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 .تتعیین سطح بهینه نش :1 شکل

 

که در آنها در دو دهه اخیر تحقیقات مختلفی 
 مورد نیاز یک مدل بهسازی و نوسازی شبکه یاجزا

شکل . ]1،2[  است انجام شده،مورد توجه قرار گرفته
، یک مدل هزینه ای است که عمومی مدلهای ارائه شده

هزینه های تحمیلی به سیستم  ردنهدف آن حداقل ک
برنامه ریزی نوسازی باید به گونه . باشد یمتأمین آب 

 نوسازی شده ،ای باشد که عملکرد هیدرولیکی سیستم
و کیفیت آبی که در اختیار مشترکین قرار می گیرد، از 

در تحقیقات گذشته، . قیدهای تعیین شده تبعیت نماید

شبکه های   نوسازیمدلهای گوناگونی برای برنامه ریزی
ک با مبنا قرار دادن یکه هر آبرسانی معرفی شده 

 ی نوسازیزی مرتبط با برنامه ریم اصلی از مفاهیبخش
انواع مدلهای برنامه ریزی نوسازی بر .  اندجه شدهینت

 :حسب روش مورد استفاده به شرح زیر می باشند
این نوع از مدلها : راهنمای عمومی نوسازی یمدلها

کدام لوله ها باید مورد نوسازی قرار ند که نک یممشخص 
 مساله اولویت بندی الزامات نوسازی آنهار  دی ولگیرد

با استفاده از هزینه های   به عنوان نمونه.مطرح نمی گردد
ایگزینی لوله ها، زمان بهینه جناشی از شکست و 

 یبا روش .]3[ ه استدیگردجایگزینی لوله ها  تعیین 
 ارائه شد که ی مدل، شکستیرخ بحرانف نی با تعر،مشابه

 یزان، لوله ها مین میدر زمان تجاوز نرخ شکست از ا
گر با استفاده از یاز طرف د. ]4[  شوندیست نوسازیبا

 ارائه یع آب، روشیاطلاعات شکست لوله ها در شبکه توز
ن ییشبکه را تع ی و نوسازیابینه نشت یشد که زمان به

 یکیدرولیه عملکرد هن روش مسئلیدر ا. ]5[ کرد یم
 لوله ها لحاظ نشده ینه نوسازین زمان بهییشبکه در تع

 .است

مدلهای اولویت بندی نوسازی، با : مدلهای اولویت بندی
 و وضعیت توجه به مسائلی نظیر میزان بودجه در دسترس

  الزامات نوسازی لوله ها را اولویت بندی عملکرد شبکه،
نان یت اطمیقابل"ان  تحت عنوی روشاز جمله .دنمی نمای

ن مجموعه از لوله ها یکوچکتر( 1"مجموعه برش حداقل
)  گردندیستم می در سیجاد خرابی آنها سبب ایکه خراب
 شبکه مورد استفاده ی لوله هایت نوسازین اولوییجهت تع

 کی یبازسازگر ی دیقین در تحقیهمچن. ]6[ قرار گرفت
سازه ای سیستم بر مبنای قابلیت اطمینان هیدرولیکی و 

. ]7[ شبکه طرح ریزی گردیددر لوله ها و نیز کیفیت آب 
در روشهای اولویت بندی نوسازی ناحیه ای، ضمن تقسیم 
شبکه به مجموعه ای از نواحی، با بررسی و تحلیل نواحی، 

ز یننرم افزاری .  تعیین می گرددهناحیهر اولویت نوسازی 
 مدلها  در این.]8[ شده استبر مبنای همین روش ابداع 

 .تحلیل هیدرولیکی شبکه ضروری می باشد
مدلهای بحران از جمله مدلهای : مدلهای بحران

 در آنها بر ی نوسازیزی برنامه راولویت بندی می باشند که
ن ی ایسک شکست لوله و اثرات بحرانیزان ری میمبنا

 از ینمونه ا. ردی گیت شبکه صورت میشکست بر وضع
 .ه شده است ارائ]9[ در مرجع هامدلن یا
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روشهای بهینه سازی، اثر هر لوله : مدلهای بهینه سازی
. را در قالب عملکرد کل شبکه مورد توجه قرار می دهند

مدلهای بهینه سازی شامل مدلهایی از نوع بهینه سازی 
و مدلهایی از  ]10[ عملکرد سیستم با قید هزینه معلوم

رای نوع حداقل سازی هزینه با قید سطح عملکرد معلوم ب
مدلی تحلیلی ر یدر مرجع اخ. دنمی باش ]11[ سیستم

 با مورد توجه قرار دادن توام آن که در ستا  هشدارائه 
، برنامۀ بهینه فرسودگی هیدرولیکی و سازه ای شبکه

اقتصادی نوسازی شبکه با در نظر گرفتن قید حداقل فشار 
 ن روش،یدر افضای حل ترکیبی  .شود گرهی ارائه می

اغلب موارد در مورد شبکه های آبرسانی حجیم و در 
 این روش موجود در عمل غیر قابل بررسی است و نتیجتاً

 یقی در تحق. در محدوده مثالهای تئوریک کاربرد داردصرفاً
نه ها ی حداقل نمودن هزی انجام شد برا]12[که توسط 

ه یک مدل شبی با استفاده از یر خطی غیزیک برنامه ری
 آمد تا مشخص شود که کدام  بدستیکیدرولی هیساز

در .  واقع شوندیا نوسازی و ینیگزید مورد جایلوله ها با
 ]12[ بهبود مدل ی برای توابع احتمالین ارتباط برخیهم

 ]14[محققین بعدی مدل توسط این  .]13[ شد یمعرف

برنامه بهینه مدلی برای تعیین  همچنین .بهبود یافت
ظرفیت آن ه در کشد  ارائه  آبرسانیی شبکه هاینوساز

 .]15[بود هیدرولیکی سیستم در نظر گرفته نشده 
مدلهایی که تاکنون تهیه شده  یگدیچیبا توجه به پ

 یمدلهابخصوص انواع ( آنها یاجراو زمانبر بودن است 
در متعدد،  ع وی وسیاز آنها به داده هایو ن) ینه سازیبه

چه بر پایه تاریخصرفا  روشی ارائه شده است که مقالهاین 
 ی آب شهریستمهای که در سحوادث مربوط به شبکه

زمان علاوه بر  ، باشدی می قابل جمع آوریران براحتیا
برآورد زمان شروع برنامه  ، شبکهینوسازشروع برنامه 

در زمینه . ممکن می سازدز ینرا نشت یابی و رفع نشت 
تحلیل اطلاعات حوادث نیز تاکنون تحقیقات مقدماتی 

تلاش گردیده مقاله در این . ]17 ،16[صورت گرفته است 
قات ی مورد استفاده در تحقیروشهال یو تکمبا بهبود است 

یک مدل با قابلیت کاربرد ) ]5-1،3[ از جمله(گذشته 
فراگیر و در عین حال نسبتاً ساده و با دقت مناسب ارائه 

 بر اساس مطالعات یشنهادیروش پ یتهایقابل و گردد
حقق انجام شده است نشان  که توسط میقی دقیدانیم

 .داده شود
 

 قیروش تحق
از آنجاییکه یکی از مهمتـرین اهـداف نوسـازی شـبکه            

ارائـه شـده در      می باشد، روش     نشتهای آبرسانی کاهش    
 و بـا بهـره گیـری از         نشـت با محوریـت مفهـوم      ن مقاله   یا

تاریخچه حوادث شبکه، نرخ حوادث شبکه را مورد تجزیـه          
ا آنالیز هزینـه هـای مربـوط بـه          و تحلیل قرار می دهد و ب      

روشهای مدیریت نشت در شبکه، زمانبندی بهره گیـری از          
ن روش  ی ـدر ا  .این روشها را در دوره طرح ارائه مـی نمایـد          

: ر در نظر گرفته شده اند     ی موثر مسئله به شرح ز     یرهایمتغ
 ،یابینه واحد نشت    ی هز ،راتینه واحد تعم  ی هز ،نرخ حوادث 

 زمان متوسط حوادث گـزارش      ،یزنه واحد سالانه نوسا   یهز
  . نشتی دب،ه واحد تلفات آبنی هز،نشده

 

تغییرات نرخ حوادث در شبکه توزیع آب بر 
 حسب زمان

مؤثر در مساله  از آنجاییکه لحاظ کردن عوامل پر شمار
نشت ارائه یک مدل فراگیر را عملاً غیر ممکن می سازد، 

ستقیم یا در این تحقیق پارامتر سن لوله ها که به شکل م
 تاثیر نشتغیر مستقیم بر بسیاری از عوامل مؤثر بر مساله 

گذار است به عنوان عامل تعیین کننده در نظر گرفته شده 
 لی تحلنقطه آغازین این روش در اختیار داشتن و .است

یکی از مهمترین پارامترهایی . تاریخچه حوادث می باشد
وادث که از تاریخچه حوادث قابل تعیین است تعداد ح

سالانه در هر کیلومتر از طول لوله است که به عنوان نرخ 
تغییرات نرخ حوادث نحوه ت یماه .حوادث نامیده می شود

 توان یم ی باشد ولی میر خطی بصورت غبر حسب زمان
 رابطه نرخ حوادث و زمان ، مسئلهیجهت ساده ساز

 .نمودرض ف یبصورت خط
ه از تاریخچـه    یکی از پارامترهای قابل تعریف با استفاد      
از طریـق    کـه    حوادث، نرخ حوادث رفـع شـده مـی باشـد          

 :فرمول زیر بدست می آید
)(.)( tTBAtRB iii

r
i +=  

)1( 
tRBr)(که 

i : نرخ حوادث سالانه رفع شده برای لوله های
عرض از : t (NB/year/km)،iA در زمان iاز جنس 

وادث مربوط به لوله های مبدا خط رگرسیون داده های ح
سن : tTi)(،شیب خط رگرسیون: i، iBاز جنس 

 که از t (year) در زمان iمتوسط لوله های از جنس 
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زمان  : tد و ی آی بدست می وزنیرین گیانگیق میطر
  (year)سپری شده از نخستین سال احداث  شبکه 

 :نکهیافرض با  .ند باشیم
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)1(که  −tLi : طول لوله های از جنسi که در زمان (t-

طول لوله های از : tLi)( در شبکه موجود است و (1
 . باشندی در شبکه موجود است مt که در زمان iجنس 

اگر زمان بین لحظه آغازینی که حادثه رخ داده است و 
زمانی که شناسایی می شود، تحت عنوان زمان متوسط 

نمایش داده  ubtحوادث گزارش نشده نامیده و با نماد
  درi نرخ حوادث رخ داده برای لوله های از جنس ،شود

t(RBo( که با نمادtزمان 
i ًنمایش داده می شود عملا 

ubttبرابر است با نرخ حوادث رفع شده در زمان به . +
 :عبارت دیگر
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 و iT با نمادt(Ti(به منظور سهولت در نوشتار،

)t(T ubiبا نمادubTطبیعی است نرخ .  جایگزین شده اند
t ،)RBeکل حوادث موجود در زمان 

i (t)(، از حاصل 
 به علاوه مجموع tجمع نرخ حوادث رخ داده در زمان 

 tتعداد حوادثی که از نخستین سال احداث شبکه تا زمان 
  تعیین می گرددهرساله رخ داده ولی تعمیر نشده است

 : به صورت زیر استآنفرم ساده شده که 
iubiubii

e
i TTBTBAtRB ⋅+⋅+⋅+= )1()(  

)6( 
 

های هـم جـنس جهـت     تعیین طول موثر لوله 
 تعیین نرخ حوادث

 از عوامل موثر در نرخ یکیاز آنجا که قطر لوله ها 

قات ین مسئله در تحقی باشد و ایزان نشت میحوادث و م
به منظور فته است رگ قرار نی مورد بررسی بدرستیقبل

ها،  افزایش جامعیت مدل و لحاظ نمودن اثرات قطر لوله
ها استفاده  ها از طول مؤثر لوله  تعیین نرخ حوادث لولهیبرا
 هم ۀطول موثر یک لوله عبارتست از طول لول. شود می

 بنابراین طول .متر  میلی150نظر به قطر  حجم لولۀ مورد
 :عبارتست ازلوله مؤثر یک قطعه 

2)
150

.( i
i

DN
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)7( 
طـول   : Km(  ،Li(طول مؤثر قطعه مورد بررسـی        : LNکه  

  )mm(قطــر لولــۀ مــورد بررســی    :  DNi و )Km (لولــه
 . باشندیم

در حالت کلی سه روش برای مدیریت نشت در شبکه 
 :این سه روش عبارتند از .های توزیع آب موجود است

که بـدلیل  ترمیم شب(رفع نشت بدون برنامه نشت یابی       -١
 )شبکه در حوادث و اتفاقات

 .رفع نشت توام با برنامه نشت یابی -٢
رفع نشت از طریق برنامه جایگزینی       -٣

 .لوله ها
بـرآورد اقتصـادی هزینـه هـای        ضـمن   این تحقیق   در  

 اقتصادی تـرین روش     ،سالانه هریک از انواع مدیریت نشت     
 . گردد یمتعیین 

 

 آنالیز هزینه های مربوط به روش رفع حوادث       
 )روش اول(بدون عملیات نشت یابی 

 به رفع حوادث گزارش شده اقدام در این روش صرفاً
تابع . می شود و کنترل فعال نشت صورت نمی گیرد
 ر ی زهزینه سالانه مربوط به این روش مطابق رابطه

  .می باشد
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iC = اولهزینه کل سالانه روش،rep
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wl وسالانه تعمیرات
iC = هزینه سالانه مربوط به تلفات
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rep(هزینه سالانه تعمیرات 

iC( محاسبه رابطه زیر، از 
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Tکه 
iL = جنس طول لوله های ازi در زمان T، r

iRB =
 i لوله های از جنس برای Tرفع شده در سال نرخ حوادث 

urو
iC =هزینه واحد مربوط به رفع یک شکستگی. 

wl(برای محاسبه هزینه تلفات آب 
iC( ، فرض می شود

رفع شده به که به طور متوسط تلفات آب از شکستگیهای 
 :بنابراین. مدت نیمی از سال تداوم می یابد
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حجم متوسط تلفات آب از هر شکستگی در : wlVکه 
پول بر واحد (هزینه واحد تولید آب : uwC ومدت یکسال

مربوط به بنابراین هزینه سالانه  . باشندی م)حجمواحد 
I(روش اول 

iC( از رابطه زیر محاسبه می شود: 
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همانگونه که در رابطه فوق مشاهده می شود با توجه 
به فرضیات در نظر گرفته شده، تغییرات هزینه سالانه 

 .روش اول بر حسب زمان به صورت خطی می باشد
 

مربـوط بـه مـدیریت رفـع        آنالیز هزینه های    
 ) روش دوم( نشت همراه با نشت یابی
 سن شبکه و به تبع آن ،بدیهی است با گذشت زمان

بنابراین در زمانی . میزان حوادث در شبکه افزایش می یابد
معین و پیش از آنکه آثار نشت به شکلی مشهود پدیدار 

 قرار یبررسشود، لازم است شبکه جهت نشت یابی مورد 
 این حالت، از یک سو هزینه اضافی مربوط به در. گیرد
 نشت یابی و از سوی دیگر کاهش در حجم سالانه اتیعمل

 با فرض کاهش حجم تلفات آب .افتد اتفاق میتلفات آب 
 :در این روش نسبت به روش قبل

 
                       1≤α       و       wlwl V'V ⋅= α 

)12( 
 )مترمکعـب (حجم واحد تلفات آب در روش دوم        : 'wlVکه
نسبت حجم واحد تلفات آب در روش دوم نسبت بـه           : αو

معـرف هزینـه واحـد       uldCچنانچـه  . باشند ی م روش اول 

 ،برنامه نشت یابی به ازای هر کیلومتر از طـول لولـه باشـد             
 :اهآنگ
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از سوی دیگر فرض بر این است که تمامی حوادث رخ 

 و رفع  یشناسائ در برنامه  نشت یابی ،داده در سال
 :بنابراین. دنمی شو
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 :هزینه سالانه تلفات آب در این حالت عبارتست از
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  :می باشدر یزمطابق رابطه هزینه سالانه روش دوم تابع 
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iC =       و هزینه کـل سـالانه روش دوم ld
iC =   هزینـه

توجـه بـه     بنـابراین بـا    .سالانه مربوط به برنامه نشت یـابی      
ابطه زیـر قابـل   روابط فوق تابع هزینه سالانه روش دوم از ر 

 .محاسبه است
 

)]
2

(

)
2

()([

uwwl
ur
iii

uwwl
ur
iubiiuld

T
i

II
i

CVCTB

CVCTBACLC

⋅⋅+⋅⋅+

⋅⋅+⋅⋅++⋅=

α

α
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نیز همانند معادله معرف تابع هزینه سالانه این معادله 
بیانگر تغییرات خطی بر حسب ) 11معادله (روش اول 
دو خط هزینه سالانه  )2(بر اساس شکل . زمان است

IIمربوط به روشهای اول و دوم یکدیگر را در نقطه 
iT 

 زمان بهینه شروع ،بدیهی است این زمان. قطع می کنند
II. روش دوم می باشد

iTمی شود از رابطه زیر محاسبه . 
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I(  توابع هزینه سالانه روش اول:2ل شک

iC ( 
II(و روش دوم 

iC(. 
 

آنالیز هزینه هـا در مـدیریت رفـع نشـت از            
 )روش سوم ( لوله هاطریق برنامه جایگزینی

با اجرای برنامه جایگزینی مفروض در این روش، 
 از شبکه که مجموع طول کلیه )   LT(طولی مشخص 

 هستند در دوره iلوله های متشکل از یک جنس معلوم 
III. تعویض می گردد) RP(جایگزینی 

iT  زمان شروع
 دوره باز DPو  iلوله های از جنس برنامه جایگزینی 

:   با توجه به مطالب ذکر شده.پرداخت سرمایه می باشد

DP > RP . فرض بر این است که در روش برنامه ریزی

در .  استفاده می شود یکنواخت مورد نظر، از جایگزینی
 یک جایگزینی یکنواخت، طی هر سال از دوره

جایگزینی، طولی معادل
RP
LT از لوله ها جایگزین  

برای دستیابی به یک مدل ریاضی نسبتاً کم . می شود
 بر حسب نرخ حوادثحجم، فرض می شود که تغییرات 

زمان در مورد لوله های جدید مشابه لوله های مسن 
 فرضنتایج بدست آمده از این طبیعی است . می باشد
در این روش، تابع هزینۀ کل . ارانه خواهد بودمحافظه ک

 :مطابق رابطه زیر خواهد بود
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)19( 
IIIکه 

iC = وهزینه کل سالانه روش سوم pr
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 در این روش فرض گردیده است .سالانه جایگزینی لوله ها
بر با هزینه تامین منبع آب جدید که هزینه تلفات آب برا

به میزان آب تلف شده می باشد که از حاصل ضرب حجم 
 تلفات در قیمت استحصال یک مترمکعب آب بدست 

 .می آید
IIIبرای محاسبه 

iC ، سه فاصله زمانی تعیین کننده
 :این فواصل عبارتند از. هستند

 افزایش بازپرداخت در حال (دورۀ جایگزینی -الف
RPt:)است ≤≤0  
DPtRP:بازپرداخت مقداری ثابت است -ب ≤≤ 
RPDPtDP:بازپرداخت کاهش می یابد -ج +≤≤ 
t معرف مدت زمان سپری شده از زمان آغاز برنامۀ 

IIIر زماند(جایگزینی است 
iT: t=0(. در ادامه، جملات 

 .تبیین می شوند) 19(تلف سمت راست معادله مخ
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)22( 
همانگونه که اشاره ) 19(جملۀ دوم سمت راست معادلۀ 

در فاصله . گردید، به دورۀ زمانی مورد نظر بستگی دارد
RPt0نخست یعنیزمانی  ، بازپرداخت سالانه ≥≥

 :عبارت است از
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uprکه  

iA :       هزینه سالانه جایگزینی واحد طول لوله های
 . باشدی م)لومتری بر سال بر کواحدپول (iبا جنس 

tTسن متوسط متناظر با زمان III
i ز رابطۀ زیر ا +

 :محاسبه می شود
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، تابع هزینۀ )24( تا )20(بنابراین با توجه به معادلات 

سالانۀ برنامۀ جایگزینی، در نخستین دورۀ 
RPt0زمانی  :عبارتست از ≥≥
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DPtRPدر دومین فاصلۀ زمانی  ، بازپرداخت ≥≥
سالانه مقداری ثابت است و از رابطۀ زیر محاسبه 

 :میشود
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در این فاصله زمانی، سن متوسط متناظر با 
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، هزینه های سالیانۀ برنامۀ قبلبا توجه به معادلات 
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RPDPtDPو نهایتاً در فاصله زمانی سوم   +≤≤، 

 .کاهش می یابدمطابق رابطه زیرهزینۀ کل باز پرداخت 
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 مشابه فاصلۀ ،T در این فاصلۀ زمانی، سن متوسط

با توجه به . شودمحاسبه می ) 27( از رابطۀ ،زمانی دوم
تا ) 20(مطالب ذکر شده و با بهره گیری از معادلات 

تابع هزینۀ سالیانۀ برنامۀ ) 29 (و) 28(ت و معادلا) 24(
RPDPtDPجایگزینی را در فاصلۀ زمانی سوم  +≤≤  

 :میتوان با رابطۀ زیر بیان نمود
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هزینه های برای ایجاد یک فرمت مشابه روابط 

II ( روش دوم هزینۀ کل سالانۀروش سوم،
iC(  را در
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 .بازنویسی کرد
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، توابع هزینۀ مربوط به برنامۀ )3( در شکل

جایگزینی و برنامۀ نشت یابی در فاصلۀ زمانی 
RPDPt   به صورت توأم به نمایش درآمده 0≥≥+
.است

  
II(  توابع هزینه سالانه روش دوم:3 شکل

iC ( و روش سوم)III
iC(. 
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به منظور تعیین بهترین زمان شروع برنامۀ 
جایگزینی شبکه از لحاظ هزینه های دورۀ بهره برداری، 
لازم است که از طریق انتگرالگیری از توابع هزینۀ 
سالیانه در دورۀ کامل زمانی، هزینه های کل مربوط به 

 :بنابراین. محاسبه گرددهر یک از روشهای مدیریت 
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)33( 
 بهترین زمان شروع برنامۀ جایگزینی، زمانی است که

T
II
iT

III
i )C()C( به عبارت دیگر با مساوی قرار دادن . =

زمان شروع برنامۀ ن یسبترمنا، )33(و ) 32(معادلات 
III(جایگزینی 

iT (بدست می آید.  
 شامل مقالهاز آنجاییکه روش ارائه شده در این 

پارامتر جهت تعیین زمانهای بهینه  یک سریمحاسبۀ 
باشد، به منظور سهولت در  نشت یابی و نوسازی می

  ساده و کاربر دوستیک مدل کامپیوتریبکارگیری روش، 
تهیه  2 به صورت جدول محاسباتیExcel نرم افزارتحت 

نشت یابی و  مناسب شده است که قادر است زمان
های شبکه را به تفکیک جنس محاسبه و  نوسازی لوله

 .]16[ ارائه نماید
 

 ارزیابی روش
های مربوط به شبکۀ  گیری از داده  با بهرهبخشدر این 
وش ارائه ، ر)چالوس ( یکی از شهرهای کشورتوزیع آب

های  ریزی بهسازی و نوسازی شبکه شده جهت برنامه
با توجه به اینکه . گیرد آبرسانی مورد ارزیابی قرار می

اساس این روش را اطلاعات حاصل از تاریخچۀ حوادث و 
نتایج حاصل از طرحهای کاهش آب به حساب نیامده 

ن یفاز اول ا از اطلاعات مقالهدهد در این  تشکیل می
 .استفاده شده استانجام شده  این منطقهدر که  قیتحق

 به  مورد مطالعهوضعیت تأسیسات و شبکۀ توزیع آب شهر
یک تا  (های شبکه قدمت لوله :]18[ باشد شرح ذیل می

 ،)مترکیلو 292/187 (طول شبکۀ توزیع آب ،) سال35

 ،مترکیلو 828/58 گالوانیزه (ها به تفکیک جنس طول لوله
 946/107 آزبست سیمان ،مترکیلو 518/20 پلی اتیلن

 ).متر  میلی400 تا 30 (ها دامنه قطر لولهو ) مترکیلو
تعیین ارتباط حوادث ایجاد شده در شبکه با جنس و 
قطر لوله ها از شاخصهای موثر در شناخت ماهیت شبکه 

اطلاعات ل یج تحلینتابا توجه به . باشد آب شهر می
طابق درصد حوادث نسبت به جنس لوله ها م ،حوادث
 در روش  ارائه شده در این مقاله به .است )4(شکل 

منظور ساده سازی فرض شده است که تغییرات نرخ 
 .حوادث بر حسب زمان به صورت خطی می باشد

 

 پلی اتیلن
37%  

 گالوانیزه
 55%  

 آزبست
8%  

 
 . درصد حوادث بر حسب جنس لوله ها:4 شکل

 

 لازم ،های هم جنس به منظور تعیین طول مؤثر لوله
های با قطر مختلف به  ات مربوط به طول لولهاست اطلاع

طول مؤثر . ها مورد استفاده قرار گیرد تفکیک جنس لوله
با توجه به اطلاعات های هم جنس  محاسبه شده لوله

  .باشد  می)1جدول (مربوط به قطر و طول لوله ها 
 

های با جنسهای مختلف در زمان   طول موثر لوله:1جدول 
 .ارزیابی

 )km ( موثرطول جنس لوله
 041/9 گالوانیزه
 598/6 پلی اتیلن
 891/89 آزبست

 
 افزایش طول نسبی لوله های هم جنس شبکه اگر

 :بنابراین، ]5[ در نظر گرفته شودمقدار ثابتی 
kt

0i eL(t)L ×=  
)34( 

 ،)km (t   در زمانiطول لوله های از جنس  : Li)t(که
0L :  طول لوله های از جنسi نخستین سال احداث   در
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 ) year/1(نرخ رشد طول لوله ها  : kو ) km(شبکه 
 05/0  بینk در مورد شبکه های نسبتا کوچک . باشندیم

 برابر k مورد ارزیابی در منطقه. ]5[  متغیر است01/0تا 
طول  تغییرات  ،kبا توجه به مقدار . فرض می شود 025/0

مطابق  ،له های با جنسهای مختلف بر حسب زمانلو
 . می باشد2جدول 

فرض می شود رشد طول لوله معادل لوله های هم 
با این .  لوله ها باشد واقعیجنس، متناسب با رشد طول

فرض و با توجه به مقادیر طول لوله معادل محاسبه شده 
طول لوله معادل لوله های با جنسهای  در زمان حال،

حال با .  پیروی می کند)3(جدول روابط مختلف از 
استفاده از این روابط و تاریخچه حوادث رخ داده بر حسب 
سن لوله ها می توان نرخ حوادث را محاسبه و سپس نرخ 

 با .حوادث را بر حسب سن لوله ها رگرسیون خطی نمود
تغییرات نرخ حوادث بر ، توجه به محاسبات صورت گرفته

 . می باشد)4(دول مطابق جحسب سن لوله ها 
 

 تغییرات طول لوله های با جنسهای مختلف بر حسب :2جدول 
 .زمان

 )km (طول جنس لوله
t  0.025 گالوانیزه

1 e24.519L ⋅=)t( 
t  0.025 لی اتیلنپ

2 e8.554L ⋅=)t( 
t  0.025 آزبست

3 e44.998L ⋅=)t( 
 
 تغییرات طول موثر لوله های با جنسهای مختلف بر :3 جدول

 .انحسب زم
 )km (طول موثر جنس لوله
t  0.025 گالوانیزه

e1 e2.750(t)L ⋅= 
t  0.025 پلی اتیلن

e2 e3.769(t)L ⋅= 
t  0.025 آزبست

e3 e37.472(t)L ⋅= 
 
 تغییرات نرخ حوادث بر حسب زمان برای لوله های با :4 جدول

  . با در نظر گرفتن طول موثر لوله هاجنسهای مختلف
 نرخ حوادث جنس لوله

 RB1(t)= 8.280 + 0.991 t وانیزهگال
 RB2(t)= 7.634 + 0.914 t پلی اتیلن
 RB3(t)= 0.121 + 0.015 t آزبست

 
در روش ارائه شده در این مقاله، جهت همسان 

 از طول موثر برای ،سازی شرایط لوله های مورد بررسی
در صورتیکه نرخ . تعیین نرخ حوادث استفاده می شود

اقعی لوله ها محاسبه شود حوادث بر مبنای طول و
 )5(تغییرات نرخ حوادث بر حسب زمان به شرح جدول 

جدول، در این حالت بیشترین ن یامطابق . خواهد بود
. مقدار نرخ حوادث مربوط به لوله های پلی اتیلن می باشد

بنابراین در حالت استفاده از طولهای موثر، لوله های 
ی واقعی، لوله های گالوانیزه و در حالت استفاده از طولها

. پلی اتیلن در اولویت نشت یابی و نوسازی قرار می گیرند
 ،گالوانیزه با توجه به پتانسیل آسیب پذیری لوله های

لوله و خورندگی محیط که  نوعن یابدلیل کم بودن قطر 
لوله ها فراهم آورده ن نوع یاشرایط نامناسبی را برای 

شان داده شده در  نیدانیمطالعات ماست، نتایج حاصل از 
زه ینا گالویشتر حوادث لوله های بیانگر فراوانی ب)4(شکل 

 یلن در منطقه مورد مطالعه می اتی پلینسبت به لوله ها
روش ارائه شده در این مقاله که در آن طول ن یبنابرا. باشد

موثر جهت تعیین نرخ حوادث مد نظر قرار گرفته است، 
که طولهای واقعی  ]5[ گر از جملهی دیهاروشقطه ضعف ن

 یجینتا  را برطرف کرده ورا مورد استفاده قرار داده است
 ید که از نظر کاربرد عملی نماید میمطابق با واقع تول

نرخ حوادث بالاتر بودن با  توجه به  .ار راهگشا استیبس
 این نوع از لوله ها نسبت به لازم استلوله های گالوانیزه 

د در این شبکه در دو جنس دیگر از لوله های موجو
 .گیرنداولویت نشت یابی و نوسازی قرار 

 
 تغییرات نرخ حوادث بر حسب زمان برای لوله های با :5 جدول

  .واقعی لوله ها جنسهای مختلف با در نظر گرفتن طول
 نرخ حوادث جنس لوله
 RB1(t)= -0.519 + 0.114 t گالوانیزه
 RB2(t)= -1.002 + 0.221 t پلی اتیلن
 RB3(t)= 0.007 + 0.006 t آزبست

 
جهت تعیین زمان نشت یابی لازم است هزینه مربوط 
به روشهای اول و دوم مدیریت نشت در شبکه تعیین 

مل آمده بر روی حوادث رخ داده در بعطبق بررسی . گردد
 بر اساس یکیزیر تلفات فیها و مقاد هزینه لی، تحلشبکه

نس مختلف های از ج زمان نشت یابی لولهو  )6(جدول 
 .باشد  می)7(مطابق جدول 

ها به سرمایه  هزینۀ سالانۀ مربوط به جایگزینی لوله
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ها و مدت  لازم جهت جایگزینی هر کیلومتر از طول لوله
 به یهابررسیبا . زمان بازپرداخت سرمایه بستگی دارد

هزینۀ لازم جهت جایگزینی هر کیلومتر از ، عمل آمده
در نظر ) ریال بر کیلومتر (200*106ها برابر  طول لوله

با فرض اینکه دورۀ بازپرداخت سرمایه . استگرفته شده 
(DP) باشد % 25 سال و نرخ بازپرداخت برابر 15 برابر

ها برابر  هزینۀ سالانۀ جایگزینی واحد طول لوله
در . خواهد بود) ریال بر کیلومتر بر سال (33/63*106

، برابر (RP) ها مدت زمان دورۀ جایگزینی لولهصورتی که 
 8 مطابق جدول ،زمان نوسازی، شود  سال در نظر گرفته 6

 .می باشد
ن ی ارائه شده در اینه هایلازم به ذکر است که هز

-1381(ق ی موجود در زمان تحقیمتهایمقاله بر اساس ق
 ی استفاده از مدل در سالهایعتا برایبوده و طب) 1382

 .استفاده شودخهای مربوط به همان زمان د از نریگر باید
 

 .یکیزینه ها و حجم تلفات فیهز : 6جدول 
 

 مقدار عنوان
 456  در سالیتعداد شکستگ

Ci) هزینه واحد تعمیرات
ur) 106*66/2) ال بــر یــر

 )حادثه
Ci)  هزینه واحد نشت یابی

ur) 106 )لومتریال بر کیر( 
زمان متوسـط حـوادث گـزارش نشـده         

)( ubT 
 ک سالی

ــر (500 (Cuw = Cwl)  ینۀ واحد تلفات آبهز ــر یـــ ال بـــ
                )مترمکعب

، هـا   هزینۀ واحد تعمیرات بـر روی لولـه       
 (Curm) انشعابات و شیرآلات و اتصالات

ال بــر یــر (12/5*106
 )حادثه

 )مترمکعب (106*1/4 (VL) حجم تلفات فیزیکی
ــر   ــات آب از هـ ــط تلفـ ــم متوسـ حجـ

 (Vwl) شکستگی
مترمکعـب بـر    (6240
 )سال

 
 

های از جنس   زمان بهینۀ نشت یابی برای لوله:7 جدول
 .مختلف

 
 )سال(نشت یابی  یشنهادیپزمان  جنس لوله
 6/2 گالوانیزه
 7/2 پلی اتیلن
 20 آزبست

 

 .های از جنس مختلف  زمان بهینه نوسازی لوله:8جدول 
 

 )سال(جایگزینی پیشنهادی زمان  جنس لوله
 9/14 گالوانیزه
 2/16 پلی اتیلن
 جواب غیر قابل استناد است آزبست

 
های گالوانیزه و پلی  نزدیک بودن زمان نوسازی لوله

اتیلن با توجه به تغییرات نرخ حوادث نسبتاً مشابه و سایر 
زمان  .رسد فرضیات صورت گرفته منطقی به نظر می

ار بیش از های آزبست بسی نوسازی لوله محاسبه شده برای 
باشد که علت این امر نرخ  های متداول می عمر مفید شبکه

بسیار کم و ناچیز بودن ضریب رگرسیون خطی حوادث 
لازم به ذکر است با توجه به . باشد  می(B)نرخ حوادث 

 روش ارائه شده در شرایطی که ضریب ،نحوۀ فرمولاسیون
 ناچیزی باشد  مقدار(B)رگرسیون خطی نرخ حوادث 

دهد و در این شرایط لازم  قابل اطمینانی ارائه نمینتایج 
 .است روشهای کاربردی دیگری مورد استفاده قرار گیرد

 
 آنالیز حساسیت پارامترهای اصلی

توان اثر  جهت تعیین متغیرهای حساس مسأله می
تغییرات پارامترهای اصلی مسأله را بر تغییرات نتایج مورد 

آنالیز حساسیت زمان  نتایج ،)5(شکل  .بررسی قرار داد
ضریب زاویۀ خط رگرسیون نرخ نسبت به یابی را  نشت 

در این . دهد  نشان میگالوانیزههای   برای لوله(B)حوادث 
 به شکل قابل Bتوان مشاهده نمود که تغییرات  می نمودار

 .سازد ای زمان نشت یابی را دستخوش تغییر می ملاحظه
نرخ حوادث را های  این مسأله اهمیت صحت و دقت داده

جهت  .کند در دقت نتایج روش مورد نظر روشن می
 نسبی میزان حساسیت متغیرهای مختلف لازم  مقایسۀ

است آنالیز حساسیت نتایج نسبت به سایر پارامترهای 
 آنالیز حساسیت زمان نشت یابی. اصلی نیز صورت گیرد

 از αکه پارامتر دده  نشان میα پارامتر نسبت به لوله ها
 .باشد جمله متغیرهای کم حساسیت مسأله می

، تغییرات زمان نشت یابی لوله های آزبست )6(شکل 
. نشان می دهد) uwC(را بر حسب هزینه واحدتلفات آب 

با توجه به این شکل، هزینه واحد تلفات آب از جمله 
 . کننده در زمان نشت یابی می باشدپارامترهای تعیین
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  . B آنالیز حساسیت زمان نشت یابی لوله های گالوانیزه نسبت به پارامتر :5 شکل

 
های  حساسیت زمان نوسازی لولهآنالیز ، )7(شکل 

همانگونه که  .دهد  نشان میBگالوانیزه را نسبت به متغیر 
 بر Bت در مورد زمان نشت یابی نیز مشاهده شد، تغییرا

آنالیز حساسیت زمان . باشد تغییر نتایج بسیار تأثیرگذار می
های پلی اتیلن نسبت به هزینۀ جایگزینی  نوسازی لوله

 و مدت زمان دورۀ جایگزینی )uprA(واحد طول لوله ها 
(RP) ناچیز . قابل مشاهده است)9( و )8( در شکلهای 

شده برای لوله های آزبست  محاسبه Bبودن مقدار پارامتر 
سبب می گردد به علت مناسب نبودن فرضیات صورت 
گرفته برای این حالت و تجمع خطای محاسباتی، زمان 
نوسازی محاسبه شده به شکلی غیر معمول بزرگ بوده و 

به همین جهت نمی . جواب حاصله غیر قابل استناد باشد
ای توان آنالیز حساسیت زمان نوسازی را برای لوله ه

 .آزبست انجام داد
 

 جمع بندی و نتیجه گیری
 و تاریخچۀ حوادث بررسی نشت بر مبنای مقالهدر این 

های سالانه مربوط  ضمن آنالیز هزینههای توزیع آب شبکه 
 و تحلیل مدیریت نشت، در دو بخش کلی به شیوهبه سه 

فرض  .سازی شبکه پرداخته شد نویابی و  تعیین زمان نشت
خ حوادث برحسب زمان، فرمولاسیون و تغییرات خطی نر

ای سهولت بخشیده   مدل را به شکل قابل ملاحظهبردکار
 مستقیماً ،باعث گردیده است تا نتایج حاصله از روشولی 

های نرخ حوادث و نتایج حاصل از  تحت تأثیر داده
به عبارت دیگر عدم . ها واقع گردد رگرسیون خطی داده

 حوادث شبکه باعث دقت در تهیه و پردازش تاریخچۀ
 .  گرددغیر قابل کاربرد غیرقابل اطمینان و ،گردد نتایج می

 مورد مطالعه، منطقهبررسی نتایج حاصل از ارزیابی 
دهد استفاده از مفهوم طول موثر در تعیین نرخ  نشان می

تری نسبت به روش متداول تعیین  حوادث جوابهای واقعی
 است ارائه نرخ حوادث که در دیگر مدلها بکار رفته

با توجه به نحوۀ فرمولاسیون روش، در شرایطی . دهد می
ها ناچیز باشد نتایج حاصل از روش به  که نرخ حوادث لوله

دلیل افزایش تجمعی خطای محاسباتی به ویژه در مورد 
با توجه به آنالیز  .باشد  غیرقابل استفاده می،زمان نوسازی

تلف، حساسیت صورت گرفته بر روی پارامترهای مخ
حساسترین پارامتر در تعیین زمان نشت یابی و نوسازی، 

 B)(حوادث پارامتر شیب خط رگرسیون داده های نرخ 
از جمله متغیرهای حساس دیگر در تعیین زمان .  باشدمی

نشت یابی می توان به هزینه واحد تلفات آب و در تعیین 
زمان نوسازی به نرخ باز پرداخت که وابسته به سیستم 

دی و میزان تورم هر کشور و ناحیه می باشد اشاره اقتصا
با انجام ، مقالهبه طور کلی روش ارائه شده در این  .نمود

محاسبۀ تابع تغییرات نرخ حوادث ی در یساده سازیها
های واحد نسبت  برحسب زمان، تعیین نحوۀ تغییر هزینه

به زمان و تعیین زمان متوسط تلفات از هر شکستگی 
نظر در دستیابی به یک روش  داف موردتوانسته است اه
ریزی نوسازی را با دقتی قابل قبول تأمین  کاربردی برنامه
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 .uwC نسبت به پارامتر آزبست آنالیز حساسیت زمان نشت یابی لوله های :6 شکل
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 .Bامتر  نسبت به پارنوسازی لوله های گالوانیزه آنالیز حساسیت زمان :7 شکل

  
 .uprA نسبت به پارامتر نوسازی لوله های پلی اتیلن و گالوانیزهآنالیز حساسیت زمان  مقایسه  :8 شکل
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 .RPبت به پارامتر  نسنوسازی لوله های گالوانیزه و پلی اتیلنآنالیز حساسیت زمان مقایسه  :9 شکل
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زیست،   مجله آب و محیط".)مطالعه موردی(آب شهری تحلیل حوادث شبکه های توزیع " .ر . ح،نریهو  .تابش، م -16
  .)1381(، 23-17 ات، صفح50شماره 

، له تحقیقات منابع آب ایران مج". شهریرسانیدر شبکه های آبشکست لوله ها  تحلیل" .ع .و عابدینی، ا. م تابش، -17
 .)1384(، 89-78 صفحات ،1 شماره ،سال اول

 پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی ". شهریرسانیشبکه های آبتعیین زمان بهینه نشت یابی و نوسازی " .ک،  کریمی-18
 .)1382(،  تهران دانشگاه، دانشکده فنی،آب، گروه مهندسی عمران

 
 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

1 - Minimum Cut Set Reliability    
2 - Spread Sheet     


