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Extended Abstract: 
Introduction: 

Water distribution networks are vital urban infrastructure, yet a substantial share of the water they carry is lost 

before reaching consumers as non-revenue water, largely through real leakage from mains, distribution pipes 

and service connections. Leakage wastes scarce water, raises production and pumping costs, reduces reliability 

and shortens asset life. Hydraulic pressure is the dominant driver of leakage and pipe bursts, so pressure 

management is widely regarded as one of the most effective and economical ways to reduce real losses. 

Calibrated hydraulic models such as Water GEMS allow pressure-control strategies to be tested before field 

implementation. However, most published studies address large networks or specific hydraulic conditions, and 

small networks with pronounced elevation differences, particularly in Chaharmahal and Bakhtiari Province, 

remain little studied. In such networks a single fixed pressure setting can cause excess pressure in low-lying 

zones and deficits at high points. This study therefore develops and validates a Water GEMS model of the 

Pordanjan distribution network and compares three pressure-reducing-valve (PRV) strategies, namely fixed-

outlet, time-modulated and flow-modulated control, in terms of pressure, leakage reduction and practical 

feasibility. 

Materials and Methods: 

Pordanjan, a town in Farsan County, Chaharmahal and Bakhtiari Province, is supplied by gravity from a single 

concrete ground reservoir at the highest point of the town. The network comprises about 37 km of pipes (25–

160 mm; 78% polyethylene, 16% steel, 6% asbestos cement), 207 nodes, roughly 3,000 service connections 

and six demand zones, serving about 9,400 people (projected 13,700 by 2041). Digital maps, as-built drawings, 

elevation data, customer locations, demand patterns and field pressure records were obtained from the 

provincial water and wastewater company, drawn in AutoCAD, checked against GIS data and site surveys, and 

imported into Water GEMS, where geometric errors were corrected. Hydraulic analysis relied on mass and 

energy conservation, with the Hazen–Williams equation for head loss. Real losses were estimated by minimum 

night flow (MNF) analysis. Night leakage was extended to 24 hours through the pressure–leakage relationship 

Q = C × P^N1, with N1 = 1.15 and C calibrated from hourly model pressures. Network performance was also 

expressed by the Infrastructure Leakage Index (ILI). The model was calibrated by adjusting pipe roughness 

and demand patterns against pressures recorded every 15 minutes for 48 hours at eight points in zones 1, 3, 4 

and 6, and was then validated with independent pressure and flow data. Three scenarios were simulated over an 

extended 24-hour period : (1) constant PRV outlet pressure, selected by a sensitivity analysis of 30–55 m; (2) 

time-modulated outlet pressure following the daily demand pattern; and (3) flow-modulated outlet pressure 

adjusted to instantaneous flow and controlled through the critical node in zone 6. All scenarios were 

constrained by a minimum service pressure of 20 m. Indicators were mean, maximum, minimum and standard 

deviation of nodal pressure, minimum night flow, daily leakage, annual water saving, and the number of nodes 

above 50 m or below 20 m. The annual economic value of the saved water was examined by sensitivity 

analysis at 10, 20 and 30 thousand tomans per cubic meter. 

Results and Discussions: 

The calibrated model reproduced field behavior well: pressure RMSE was below 5%, and differences between 

simulated and measured pressure and flow were under 10%. The baseline simulation showed strongly non-

uniform pressure, from 15.2 to 67.3 m (mean 41.2 m, standard deviation 11.9 m), with 116 nodes above 50 m 

and 38 below 20 m. Real losses were about 850 m³/day, roughly 22% of inflow and above the national average 

of 20–25%. MNF was 10.44 L/s, of which 66.5% (6.94 L/s) was real leakage, and the ILI was 3.8. Losses stem 

mainly from ageing pipes, corrosion-related cracks and weak joints aggravated by excess pressure, and daily 
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pressure fluctuations impose continual mechanical fatigue on pipes and fittings. All three scenarios improved 

on the baseline. A constant outlet pressure of 45 m proved optimal: lower values starved the upper zones, 

higher values limited leakage reduction. It cut mean pressure from 41.2 to 35.8 m, nodes above 50 m from 116 

to 32, and daily leakage from 850 to 715 m³ (15.9%), saving 49,275 m³/year. Its weakness is that pressure stays 

at 45 m through low-demand night hours, when 30–35 m would suffice, and the setting must be revised as the 

population grows.Time-modulated control lowered mean pressure to 33.6 m, night flow to 7.98 L/s and daily 

leakage to 655 m³ (22.9%), saving 71,175 m³/year, while holding about 22 m in zone 6 at peak demand. Its 

limitations are the need for a programmable valve (20–50% costlier than a simple PRV), periodic re-tuning of 

the time pattern, and no response to sudden demand changes such as fires or pipe bursts. Flow-modulated 

control, with set points of about 35–38 m at low flow and 48–50 m at peak flow, gave the best technical 

performance: mean pressure of 32.1 m, pressure standard deviation of 7.8 m, only 8 nodes above 50 m, and 

daily leakage of 605 m³ (28.8%), saving 89,425 m³/year. However, it requires intelligent controllers, flow 

sensors and the highest investment. Pressure reduction did not compromise service, as no node fell below 20 m 

in any scenario. The sensitivity analysis gave annual benefits of about 0.49–1.48, 0.71–2.14 and 0.89–2.68 

billion tomans for the three scenarios, and the ranking did not change with water value. Because equipment 

costs were unavailable, no payback period was calculated. Considering technical performance, cost and 

implementation constraints, the time-modulated scenario was judged the most suitable option under present 

conditions. The findings agree with earlier studies showing that pressure management can cut leakage 

substantially without extensive pipe replacement. 

Conclusion: 

A calibrated Water GEMS model proved an effective tool for diagnosing pressure problems and comparing 

control strategies in the Pordanjan network, where topography causes excess pressure in low zones and deficits 

at high points. All three PRV strategies reduced excess pressure and leakage (by 15.9%, 22.9% and 28.8%) 

while keeping service pressure above 20 m. Time-modulated control is recommended in the short term for its 

balance of leakage reduction and cost, with flow-modulated control as a longer-term upgrade. Continuous 

monitoring of pressure and minimum night flow is needed to sustain the gains. Future work should use long-

term seasonal data, SCADA-based real-time control and life-cycle cost analysis. 
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و وابسته به  یبا کنترل زمان فشارشکن ساز هیدرولیکی و تحلیل عملکرد شیرهایتوسعه مدل شبیه

 Water GEMSدر کاهش نشت شبکه های توزیع آب شهری با استفاده از نرم افزار  یانجر

 3و حمیده جعفری 2علی عطارزاده*،  1سید محمد کاظم بنی هاشمی امام قیسی

 چکیده:

فشار های حیاتی جوامع بشری، همواره با چالش هدررفت و نشت آب مواجه هستند. مدیریت عنوان شریانهای توزیع آب شرب بهشبکه

شود. پژوهش حاضر با هدف تحلیل های توزیع محسوب میهای کاهش نشت واقعی در شبکهترین روشیکی از مؤثرترین و اقتصادی

نجام شد. بدین منظور، مدل ات آب در شبکه توزیع شهر پردنجان هیدرولیکی و ارزیابی راهکارهای مدیریت فشار برای کاهش هدررف

های میدانی فشار و دبی اعتبارسنجی توسعه یافت و پس از کالیبراسیون، با داده Water GEMS افزارز نرمهیدرولیکی شبکه با استفاده ا

. سه سناریوی مدیریت فشار شامل فشار ثابت، فشار درصد بود 01متر از کگیری سازی و اندازهکه اختلاف نتایج شبیهطوریشد؛ به

شد. نتایج نشان داد هر سه سناریو موجب کاهش فشارهای مازاد و نشت شدند. در  وابسته به زمان و فشار وابسته به جریان بررسی

مترمکعب کاهش یافت.  504به  841متر و نشت روزانه از  8/54به  2/50متر، میانگین فشار از  54سناریوی فشار ثابت با فشار بهینه 

مترمکعب برآورد شد. 524,88ناریوی وابسته به جریان، مترمکعب و در س 50،054جویی سالانه در سناریوی وابسته به زمان، صرفه

درصد کاهش نسبت به شرایط پایه ایجاد کرد. با  8/28مترمکعب در روز، حدود  514سناریوی وابسته به جریان با کاهش نشت به 

ه برای شرایط فعلی شبکه ترین گزینوجود عملکرد فنی بهتر، سناریوی وابسته به زمان به دلیل سادگی و هزینه اجرایی کمتر، مناسب

 .پردنجان ارزیابی شد

 
 

 Water GEMS، ، نشت، هدررفت آبشبکه توزیع آب، مدیریت فشار :ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه  

تببرین اجببزای هببای توزیببع آب شببهری یکببی از مهببم شبببکه

که وظیفه انتقال پایدار  های تأمین آب شرب هستندزیرساخت

آب با کمیت، کیفیت و فشار مناسبب را تبا محبل مصبرف ببر      

هببای اخیببر، رشببد جمعیببت، توسببعه  عهببده دارنببد. در دهببه 

شهرنشینی، افزایش تقاضای آب، تغییرات اقلیمی و محدودیت 

های توزیبع  برداری از شبکهمنابع آب تجدیدپذیر، مدیریت بهره

هبای صبنعت آب تببدیل کبرده     ترین چبالش را به یکی از مهم

وری است. در این شرایط، کاهش هدررفت آب و افبزایش بهبره  

عنوان یکی از راهبردهبای اصبلی مبدیریت    های توزیع، بهشبکه

منابع آب، مورد توجه پژوهشگران و مبدیران صبنعت آب قبرار    

 (Liemberger & Wyatt, 2019) گرفته است

بخببش ، (IWA) المللببی آببببر اسبباا گببزارش انجمببن بببین

هبای توزیبع،   توجهی از آب تولیبدی در بسبیاری از شببکه   قابل

-Non) صورت آب بدون درآمبد پیش از رسیدن به مشترکان به

Revenue Water)   رود که بخش عمبده آن ناشبی   دست میاز

هبای توزیبع و انشبعابات    از نشت واقعی در خطوط انتقال، لوله

علاوه ببر اتبلاف   نشت آب  .(Lambert & Taylor, 2010) است

های تولیبد و انتقبال،   منابع ارزشمند آب، موجب افزایش هزینه

افزایش مصرف انرژی، کباهش قابلیبت اطمینبان شببکه، افبت      

هبای  رسانی و در نهایت کاهش پایداری سیستمکیفیت خدمات

 ,.Thornton et al ؛Farley & Trow, 2003) .شودتأمین آب می

2008) 

تبرین  اند که فشار هیبدرولیکی مهبم  همطالعات متعدد نشان داد

ها و عمبر مفیبد   عامل مؤثر بر میزان نشت، نرخ شکستگی لوله

تجهیزات شبکه است. افزایش فشار ببیش از مقبدار موردنیباز،    

مبدت سبطخ خبدمات را بهببود     اگرچه ممکن اسبت در کوتباه  

هبای مکبانیکی،   بخشد، اما در بلندمدت موجب افبزایش تبنش  

ش دبی نشت و رشد تعداد حبواد  شببکه   ها، افزایتوسعه ترک

نشبده فشبار نیبز    خواهد شبد. از سبوی دیگبر، کباهش کنتبرل     

تواند موجب افت سطخ خدمات و نارضایتی مشترکان شود؛ می

ای انجبام گیبرد کبه ضبمن     گونبه بنابراین مدیریت فشار باید به

کننبدگان، از اعمبال فشبارهای    تأمین فشبار موردنیباز مصبرف   

 ؛(Kourbasis et al., 2020 شبود گیری اضبافی ببر شببکه جلبو    

(Aydin & Karadirek 2022. گیبری  انبدازه هایی با در پژوهش

سبازی هیببدرولیکی شببکز توزیببع آب شببرب   میبدانی و شبببیه 

شیرهای فشارشکن، فشاری خبار  از  نبود دریافتند که  یشهر

به دلیل قطر نامناسب خطوط لوله، داشتند و  محدودة مجاز را 

پبایین ببودن   .بودنبد  متر برثانیه 4/2تا  5/1فاقد سرعت بهینه 

گبذاری و  ها باعث افزایش احتمال رسبوب مقدار سرعت در لوله

ل ها باعث تشدید نشت و افزایش احتمبا بالا بودن فشار در لوله

 & Ravanghalati) شبود های او  فشار میترکیدگی در ساعت

Ahmadi, 2019;Fatahi et al, (2025.  یکببی از مببؤثرترین

هببای توزیببع آب، گیببری در مببدیریت شبببکهابزارهبای تصببمیم 

افزارهبای  های هیبدرولیکی اسبت. توسبعه نبرم    استفاده از مدل

امکببان   EPANET و Water GEMS تخصصببی از جملببه

رفتبار هیبدرولیکی شببکه، تحلیبل توزیبع فشبار،        سبازی شبیه

ارزیابی وضعیت جریان، بررسی عملکبرد تجهیبزات کنترلبی و    

برداری را فبراهم کبرده اسبت.    تحلیل سناریوهای مختلف بهره

هبای اجرایبی،   ها علاوه ببر کباهش هزینبه   استفاده از این مدل

تبرین راهکبار   بینی عملکرد شبکه و انتخاب مناسبامکان پیش

 کنبد ریتی را پیش از اجرای عملیبات میبدانی فبراهم مبی    مدی

Walski et al, 2003)؛ .(Bentley Systems, 2023 

های متعددی درباره مدیریت فشار و های اخیر، پژوهشدر سال

اصل و همکباران  کاهش هدررفت آب انجام شده است. جعفری

سازی فشار در یب  شببکه توزیبع آب نشبان     ( با بهینه2122)

تواند ضبمن حفبف فشبار مجباز در     که مدیریت فشار میدادند 

تبوجهی کباهش دهبد.    طبور قاببل  هبا، میبزان نشبت را ببه    گره

های خاک با بررسی اثر ویژگی  Latifi et al. (2022) همچنین

ها بر رفتار نشت نشان دادند که خصوصیات خاک پیرامون لوله

گبذار  زمان بر دببی نشبت تأثیر  صورت همبرداری بهو فشار بهره

   Kourbasis و Ribeiro et al. (2018) هستند. نتایج مطالعات

 et al. (2020)   ،نیز بیانگر آن است که کاهش فشارهای اضبافی

علاوه بر کاهش هدررفت آب، موجب افزایش عمر مفید شببکه  

 .شودهای نگهداری میو کاهش هزینه

سازی هیبدرولیکی،  های حاصل در زمینه مدلبا وجود پیشرفت

های ببزر   شده مربوط به شبکهخش زیادی از مطالعات انجامب

هبای  شهری یا شرایط هیدرولیکی خاص بوده و بررسی شببکه 

ویژه در شهرهای استان کوچ  با شرایط توپوگرافی متفاوت، به

چهارمحال و بختیاری، همچنان محدود اسبت. شبهر پردنجبان    

ر نقباط  توجبه، تغییبرات فشبار د   به دلیل اختلاف ارتفبا  قاببل  

مختلببف شبببکه و ضببرورت کبباهش هببدررفت آب، یکببی از    

هبایی اسبت کبه نیازمنبد ارزیبابی دقیبو هیبدرولیکی و        شبکه

بررسی سناریوهای مدیریت فشار است. تاکنون مطالعه جامعی 

زمان وضعیت موجود شبکه، توزیع فشار، عملکرد طور همکه به

ده از هیدرولیکی و اثر سناریوهای مبدیریت فشبار را ببا اسبتفا    

https://iwrj.sku.ac.ir/article_11718_5e72a74d8b2d25bc4ed9f479909c4b98.pdf
https://iwrj.sku.ac.ir/article_11718_5e72a74d8b2d25bc4ed9f479909c4b98.pdf
https://iwrj.sku.ac.ir/article_11718_5e72a74d8b2d25bc4ed9f479909c4b98.pdf


 

 

در ایبن شبهر بررسبی کبرده باشبد،       Water GEMS افبزار نبرم 

 .گزارش نشده است

بر این اساا، هدف پژوهش حاضر، توسبعه مبدل هیبدرولیکی    

 Water افبزار شبکه توزیع آب شهر پردنجان با استفاده از نبرم 

GEMS      ارزیببابی وضببعیت موجببود شبببکه و بررسببی اثببر ،

هیدرولیکی، کاهش  سناریوهای مدیریت فشار بر بهبود عملکرد

فشارهای مازاد و کاهش هدررفت آب است. نتایج این پبژوهش  

های گیری مدیران شرکتتواند مبنای مناسبی برای تصمیممی

برداری بهینبه، کباهش آب ببدون    آب و فاضلاب در زمینه بهره

های توزیبع آب شبهری   درآمد و افزایش قابلیت اطمینان شبکه

آب واقببع در منبباطو بببا  یببعتوز یهببادر شبببکه.فببراهم کنببد

 یمتنظب  ی استفاده از  یاد،ناهمگون و اختلاف تراز ز یتوپوگراف

ارتفا  موجب فشار مبازاد و در  کم یدر نواح تواندیثابت فشار م

رو، انتخباب راهببرد    یننقاط مرتفع موجب افت فشار شود. از ا

و نشبت،   یاضباف  یمناسب که ضبمن کباهش فشبارها    یکنترل

 یهاحفف کند، از چالش یزمشترکان را ن ازیفشار موردن حداقل

 یبن هبا اسبت. در پبژوهش حاضبر، ا    شبکه ینا یبردارمهم بهره

سبه راهببرد    یسهشهر پردنجان و با مقا یمسئله در شبکه واقع

 شده است. یکنترل فشار بررس

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 شهر پردنجان از توابع شهرستان فارسان در استان چهارمحبال 

و بختیاری است و ببه دلیبل توسبعه تبدریجی بافبت شبهری،       

توجبه و تغییبرات فشبار در نقباط مختلبف      اختلاف ارتفا  قابل

های توزیع آب ببا حساسبیت ببالا از نظبر     شبکه، یکی از شبکه

شبود. سبامانه آبرسبانی ایبن شبهر      مدیریت فشار محسوب مبی 

شامل تأسیسات تأمین آب، مخبزن خخیبره، خطبوط انتقبال و     

ه توزیع است که وظیفه تأمین آب شرب مشبترکان را ببر   شبک

هبای مختلبف شبهر    عهده دارد. اختلاف تراز ارتفاعی در بخبش 

سبب شده است که در برخی نواحی فشار بیش از حد مجباز و  

در برخی دیگر فشار کمتر از مقدار مطلوب مشاهده شود. ایبن  

هبا،  شرایط علاوه بر افزایش احتمبال نشبت و شکسبتگی لولبه    

رو ارزیابی کند؛ ازاینبرداری از شبکه را با چالش مواجه میبهره

عملکرد هیدرولیکی شبکه و بررسی راهکارهای مدیریت فشبار  

 .برای این شهر ضروری است

اطلاعات مورد نیاز این پژوهش از شرکت آب و فاضلاب استان 

شده شبامل  های گردآوریچهارمحال و بختیاری تهیه شد. داده

هبا،  شبکه، مشخصات هندسی و هیدرولیکی لولبه  نقشه رقومی

ها، مخازن، شبیرآلات، الگبوی مصبرف،    اطلاعات مربوط به گره

جمعیت تحت پوشش، ارتفا  نقاط، مشخصات خطوط انتقال و 

شده در شبکه بود. پس از بررسی، کنترل گیریفشارهای اندازه

 Water GEMS افزارها، اطلاعات وارد محیط نرمو اصلاح داده

 .شد و مدل اولیه شبکه تشکیل گردید

های منظور افزایش دقت مدل، اطلاعات مکانی شبکه با نقشهبه

موجببود تطبیببو داده شببد و کلیببه خطاهببای احتمببالی شببامل 

های بدون اتصال، ناهمباهنگی در قطبر و   های تکراری، لولهگره

 .ها و اختلاف ارتفا  اصلاح شدطول لوله

یه دو اصل اساسی بقبای جبرم و   تحلیل هیدرولیکی شبکه بر پا

بقای انرژی انجام شد. معادله پیوستگی برای هر گره به صورت 

 :زیر در نظر گرفته شد

(0) ∑𝑄𝑖𝑛 −∑𝑄𝑜𝑢𝑡 =0 

های ورودی ترتیب بیانگر مجمو  دبیبه Qout و Qin که در آن

کند کبه در  و خروجی از هر گره هستند. این رابطه تضمین می

های ورودی و خروجی با در نظر گرفتن جریانهر گره، مجمو  

منظور تحلیبل افبت انبرژی ببین     به.تقاضای مصرفی برابر باشد

های شبکه نیز از معادله برنبولی اسبتفاده شبد کبه مبنبای      گره

ببرای   .اسبت  Water GEMS افبزار تحلیل هیدرولیکی در نبرم 

 گرفتبه  کبار به ویلیامز–ها، رابطه هیزنمحاسبه افت بار در لوله

 :شد

(2) ℎ𝑓 = 10.68 (
𝑄

𝐶
)
1.852

𝐿(𝐷)−4.87 

دببی ) مترمعکبب در    Qافبت فشبار )متبر(،     fhدر این معادلبه  

ضریب زبری لولبه )ببدون بعبد( و     Cطول لوله )متر(،  Lثانیه(، 

D  .تبرین متبداول  از یکبی  رابطبه  اینقطر لوله )متر( می باشد 

 و ببوده  آب توزیع هایشبکه سازیمدل در استفاده مورد روابط

عنبوان رابطبه اصبلی افبت     نیبز ببه   Water GEMS افزارنرم در

 .شوداصطکاک استفاده می

هبای  سازی هیبدرولیکی شببکه  یکی از مراحل کلیدی در مدل

هبای مختلبف   توزیع آب، تعریف دقیو الگوهای مصرف در گبره 

شبکه است. از آنجا که مصبرف آب در منباطو شبهری تبابعی     

باشبد،  مستقیم از جمعیبت، تبراکم و نبو  کباربری زمبین مبی      

های مختلبف زمبانی نقبش مهمبی در     تحلیل جمعیت در دوره

 ها دارد.در این پژوهش، برای شهر ی مصرفی به گرهتخصیص دب



 

 

 شبکه لوله توزیع آب شرب شهر پردنجان -1شکل 

های جمعیتی و تراکم برای شش ناحیبه شبهری   پردنجان، داده

استخرا  گردید. این اطلاعات شامل مساحت هر ناحیه، تبراکم  

هبا از  جمعیتی در هر دوره، و جمعیت متناظر با آن اسبت. داده 

های شبهری تهیبه شبده و مبنبای     منابع رسمی آماری و نقشه

فتنبد.  قبرار گر  Water GEMSتعریف الگوهای مصرف در مدل 

 دهد:ای از این اطلاعات را ارائه می، خلاصه0جدول 

 جمعیت و تراکم نواحی شهری پردنجان  -1جدول

مساحت 

 )متر مربع(

تراکم 

0521 

جمعیت 

0521 

تراکم 

0511 

جمعیت 

0511 

 ناحیه

281،850 55 851 25 548 0 

255،855 84 2184 48 0550 2 

505،081 008 5558 82 2452 5 

420،505 84 5548 48 5148 5 

40،280 008 505 82 520 4 

455،150 55 0855 25 0248 5 

 جمع 8511 — 05511 — —
 

شبکه توزیع آب شهر پردنجان دارای ی  مخزن اصلی خخیره 

واقع در ارتفاعات شمالی شهر است که آب را به صورت ثقلی 

در  کند. این مخزن از نو  بتنی زمینیدر کل شبکه توزیع می

کند. این مخزن از نو  بتنی زمینی است و شبکه توزیع میکل 

در بالاترین نقطه توپوگرافی شهر قرار گرفته تا توزیع ثقلی آب 

ها شبکه لوله وری انجام گیرد.به تمام نواحی با حداکثر بهره

متر )انشعابات میلی 24هایی با قطرهای متنو  از شامل لوله

ها: ی( است. جنس لولهمتر )خطوط اصلمیلی 051کوچ ( تا 

 05با سهم  (lettS)درصد، فولاد  58با سهم  (EP)اتیلن پلی

درصد. طول کل  5با سهم  (CA)درصد، و آزبست سیمان 

 کیلومتر است. 55شبکه حدود 

برای تهیه مدل هیدرولیکی دقیو و قابل اعتماد از شبکه توزیع 

خستین عنوان نها بهآوری دادهآب شهر پردنجان، فرآیند جمع

ترین مرحله پژوهش، با دقت و جامعیت انجام گرفت. و اساسی

های ازبیلت شبکه در این مرحله، اطلاعات پایه شامل نقشه

های کد ارتفاعی، جانمایی مشترکین، و مشخصات قشهنتوزیع، 

فنی تأسیسات آبرسانی از اداره آب و فاضلاب شهرستان 

های ت و ویژگیها شامل موقعیفارسان دریافت شد. این داده

ها )جنس، قطر، طول(، مخازن خخیره، شیرهای لوله

 ها، و سایر اجزای شبکه بودند.فشارشکن، شیرهای ایزوله، چاه

همچنین اطلاعات مربوط به الگوهای مصرف مشترکین در 

های زمانی مختلف، شامل ساعات او  مصرف و حداقل دوره

صورت تقاضا را بهجریان شبانه، گردآوری شد تا بتوان الگوهای 

های توپوگرافی منطقه و رقوم دقیو در مدل تعریف کرد. نقشه

ارتفاعی نقاط بحرانی نیز برای تعیین فشار ثقلی و تحلیل رفتار 

 هیدرولیکی شبکه مورد استفاده قرار گرفتند.



 

 

ها، منابع تأمین، ها، گرهدر ادامه، عناصر شبکه شامل لوله

افزار ن در محیط نرمکنندگامخازن، شیرآلات و مصرف

AutoCAD سنجی رقوم ارتفاعی و ترسیم شدند. صحت

و  GISهای موقعیت مکانی عناصر با استفاده از داده

ها، سازی نقشههای میدانی انجام شد. پس از آمادهبرداشت

 Water GEMSافزار تمامی عناصر شبکه به محیط نرم

صورت دقیو بهفراخوانی گردیدند و مشخصات فنی هر عنصر 

تعریف شد.خطاهای شکلی و هندسی مدل شناسایی و اصلاح 

سازی آماده گردد. با شدند تا مدل اولیه برای اجرای شبیه

های ورودی، تمامی اطلاعات توجه به اهمیت دقت در داده

های میدانی تطبیو شده با منابع رسمی و برداشتآوریجمع

واقعی شبکه توزیع آب داده شد تا مدل نهایی نمایانگر شرایط 

این مدل پایه، مبنای اجرای سناریوهای  شهر پردنجان باشد.

مختلف مدیریت فشار و تحلیل عملکرد شبکه در مراحل بعدی 

 تحقیو قرار گرفت.

 تلفاتمحاسبه 

 برای برآورد تلفات واقعی، از روش تحلیل جریان حداقل شبانه

اربرد هببای اسببتاندارد و پرکبباسببتفاده شببد کببه یکببی از روش 

هبای ملبی   و سبازمان  0المللی آبشده توسط انجمن بینتوصیه

است. اصل این روش بر این پایه اسبتوار اسبت کبه در سباعات     

صبببخ(، مصببرف مشببرو   5تببا  2مصببرف شبببانه )معمببولا  کببم

رسبد و جریبان   مشترکین )مانند مصارف خانگی( به حداقل می

، تفباوت  ورودی به شبکه عمدتا  ناشی از نشبت اسبت. بنبابراین   

شببده و مصببرف مشببرو   گیببریبببین جریببان ورودی انببدازه 

دهبد. ایبن روش   برآوردشده، حجم نشت واقعبی را نشبان مبی   

هبای  هزینه و قابل اعتماد است، ببه شبرطی کبه داده   ساده، کم

جریان ورودی دقیو باشند و مصرف مشرو  شبانه ببه درسبتی   

 تخمین زده شود. مصرف مشرو  شبانه شبامل مبواردی ماننبد   

روزی صببنایع کوچبب ، مراکببز درمببانی،  هببای شبببانهفعالیببت

ها، آبیاری فضای سبز محدود و نشت طبیعی داخل نشانیآتش

 .تأسیسات خانگی )مانند سیفون توالت( است

 نشبت -روز، از رابطه فشاربرای تعمیم نشت شبانه به کل شبانه

 استفاده شد.  

(5) 𝑄 = 𝐶 × 𝑃𝑁1 

:Q )دبی نشت )لیتر بر ثانیه 

                                                 
1 Iwa 

 P :(فشار میانگین )متر ستون آب 

C : ها و تعداد نقاط ضریب نشت )ثابتی وابسته به وضعیت لوله

 نشت(

 N1:     هبای ببا   )ببرای نشبت   1.4توان فشار، کبه معمبولا  ببین

های با )برای نشت 0.4های بزر ( تا مساحت ثابت مانند ترک

در .پبذیر( متغیبر اسبت   مساحت متغیر مانند اتصبالات انعطباف  

در نظبر گرفتبه    0.2تا  0.1حدود  1N مطالعات عملی، میانگین

شود. در ایبن پبژوهش، ببا اسبتفاده از فشبارهای میبانگین       می

و  Water GEMS شبده از مبدل هیبدرولیکی   ساعتی اسبتخرا  

 Farley and Trow )ببر اسباا مطالعبات    N1= 1.15 ضبریب 

)3002( ،Thornton et al. (2008)  وLatifi et al. )3033( 
 روز محاسبه گردید. کالیبره شد و نشت کل شبانه C ضریب

یکی از معتبرترین معیارهای عملکبرد  2شاخص نشت زیرساخت

. ایبن شباخص   اسبت  تعریف شده IWA شبکه است که توسط

را نشبان   5به نشت غیرقابل اجتنباب  5نسبت نشت واقعی فعلی

بببر اسبباا طببول شبببکه، تعببداد  UARLکببه در آن  دهببدمببی

شود. ببرای پردنجبان، ببا    انشعابات و فشار میانگین محاسبه می

حبدود   ILIانشبعاب،   5111کیلومتر و حبدود   55طول شبکه 

 برآورد شد.   8/5

 IWA یبندطبقه -2 جدول

 محدوده

ILI 

دسته 

 عملکرد

 توضیحات

ILI < ۲ عالی 

 A دسته

مدیریت نشت در سطخ جهانی عالی است. 

تلفات نزدی  به حداقل ممکن فنی است و 

کاهش بیشتر معمولا  اقتصادی نیست، مگر در 

 .شرایط کمبود شدید آب

4تا۲  متوسط 

 B دسته

 C تا

پتانسیل بهبود قابل توجه وجود دارد. باید 

روی مدیریت فشار، کنترل فعال نشت و 

نگهداری بهتر تمرکز کرد. عملکرد قابل قبول 

 .یاد دارداست اما جای پیشرفت ز

8تا4  ضعیف 

 D دسته

عملکرد ضعیف و تلفات بالا است. کاهش نشت 

 .باید اولویت بالا باشد، حتی اگر آب ارزان باشد

ILI > 8  بسیار

 ضعیف

های فوری و جدی بسیار ناکارآمد است. برنامه

برای کاهش تلفات ضروری است )مانند 

تعمیرات گسترده، کنترل نشت فعال و 

 .مدیریت فشار(

 

 

                                                 
 2 Infrastructure Leakage Index - Ili 
3 Current Annual Real Losses - Carl 
4 Unavoidable Annual Real Losses - Uarl 



 

 

 کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل

پس از توسعه مدل اولیه، فرآیند کالیبراسیون با هدف افبزایش  

شبده  سازی انجام شد. در این مرحله، فشار محاسببه دقت شبیه

شده در شبکه مقایسه گیریهای منتخب با مقادیر اندازهدر گره

ها، الگوی مصبرف و سبایر پارامترهبای    شد و ضرایب زبری لوله

صورت تدریجی اصلاح شدند تبا اخبتلاف ببین مقبادیر     ر بهمؤث

مرحلبه کالیبراسبیون    .محاسباتی و مشاهداتی به حداقل برسد

هببای فشارسببنجی میببدانی در چنببد نقطببه بببا اسببتفاده از داده

کلیدی شبکه انجام گرفت. کالیبراسیون فرآیندی است کبه در  

هببا( تنظببیم آن پارامترهببای مببدل )ماننببد ضببریب زبببری لولببه

های واقعبی مطابقبت یاببد. در    شوند تا خروجی مدل با دادهمی

نقاطی مانند نواحی مرکزی )ناحیه های فشار از این پروژه، داده

 یبببراآوری شببدند، ( جمببع5و  0ای )ناحیببه ( و حاشببیه5و  5

نقطبه منتخبب از شببکه و در     8مبدل، فشبار در    یبراسیونکال

سباعت و   58فشار به مدت  یشثبت شد. پا 5و  5، 5، 0 ینواح

 یفبی انجام گرفبت. پبس از کنتبرل ک    یقهدق 04 یبا فاصله زمان

 یمتنظب  یببرا  شبده یبری گانبدازه  یفشبار و دبب   یرمقادها، داده

مبورد اسبتفاده    سبازی یهشبب  یخطا یابیمدل و ارز یپارامترها

که این نقاط بر اساا اهمیت هیبدرولیکی انتخباب   قرار گرفت.

ببین فشبارهای    ص خطای جذر میانگین مربعاتشاخ گردیدند.

 4شده محاسبه گردید و کمتبر از  سازیشده و مدلگیریاندازه

 با فرمول:درصد به دست آمد. این شاخص، 

(5) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦observed,𝑖 − 𝑦predicted,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 RMSE دهنببده انحببراف میببانگین نشببان ،y  بیببانگر مقببادیر

 4کمتبر از  انحبراف میبانگین   ؛ مشاهداتی و مدلسازی هسبتند 

شبود، زیبرا نشبان    درصد در مهندسی آب قابل قبول تلقی مبی 

درصد دقت دارد. ببرای دسبتیابی ببه     84دهد مدل بیش از می

هبای  این دقت، تنظیماتی مانند افزایش ضریب زببری در لولبه  

 های نو انجام گرفت.قدیمی یا کاهش آن در لوله

 تعریف سناریوهای مدیریت فشار

عنببوان یکببی از هببای توزیببع آب بببههمببدیریت فشببار در شبببک

راهکارهای اقتصادی و عملیاتی برای کاهش نشبت، ترکیبدگی،   

شبود.  مصرف غیرضروری و افزایش عمر تأسیسات شناخته مبی 

در این پژوهش، سبه سبناریوی اصبلی ببرای تنظبیم فشبار در       

 شبکه طراحی و اجرا شد:

 الف( سناریوی فشار ثابت در خروجی شیر فشارشکن

روز الت، فشار خروجی شیر فشارشکن در طول شببانه در این ح

ترین نو  کنتبرل  شود. این روش سادهصورت ثابت تنظیم میبه

فشببار اسببت و بببرای منبباطقی بببا الگببوی مصببرف یکنواخببت و 

باشد. با اجرای ایبن سبناریو، تبأثیر فشبار     نوسان مناسب میکم

ثابت بر میزان نشت شبانه، جریان پایه، و مصبرف کلبی شببکه    

 مورد بررسی قرار گرفت.

 ب( سناریوی تنظیم فشار بر اساا الگوی زمانی

در ایببن سببناریو، فشببار خروجببی شببیر فشارشببکن در سبباعات 

عنوان مثال، در سباعات او   کند. بهروز تغییر میمختلف شبانه

مصببرف )صبببخ و عصببر( فشببار افببزایش یافتببه و در سبباعات   

ن روش ببا  یاببد. ایب  شب تا صبخ( کباهش مبی  مصرف )نیمهکم

سبازی  مصرف و بهینبه هدف کاهش جریان نشت در ساعات کم

مصرف انرژی طراحی شده است. تنظیمبات زمبانی ببر اسباا     

های واقعی مصرف مشترکین و الگوهبای رفتباری منطقبه    داده

 انجام شد.

  ( سناریوی تنظیم فشار بر اساا الگوی جریان

می  صورت دینادر این روش، فشار خروجی شیر فشارشکن به

شود. این ای جریان در شبکه تنظیم میو وابسته به دبی لحظه

تبرین روش کنتبرل   ترین و در عین حال دقیبو سناریو پیچیده

فشببار اسببت کببه نیازمنببد تجهیببزات هوشببمند و سنسببورهای 

باشبد. ببا اجبرای ایبن     سنج در نقاط کلیدی شببکه مبی  جریان

صبرف  ای مسناریو، رفتار شبکه در پاسبخ ببه تغییبرات لحظبه    

تحلیل شد و میزان نشبت، فشبار اضبافی، و مصبرف انبرژی در      

 مقایسه با دو سناریوی قبلی ارزیابی گردید.

های عملکردی شامل میبانگین فشبار   برای هر سناریو، شاخص

هبا، حجبم آب ورودی ببه    ها، نرخ نشت، تعداد ترکیدگیدر گره

شبکه، مصرف مشترکین، و هزینه انرژی استخرا  شبد. نتبایج   

داد که سبناریوی مبتنبی ببر الگبوی جریبان، بیشبترین        نشان

اثربخشی را در کاهش نشت و مصرف انرژی دارد، امبا نیازمنبد   

های اجرایبی ببالاتر اسبت. در    های پیشرفته و هزینهزیرساخت

تبر ببوده ولبی    هزینبه تر و کبم مقابل، سناریوی فشار ثابت ساده

تبایج  با تحلیبل ن  اثربخشی آن در کاهش نشت محدودتر است.

سبناریوها، نقباط بحرانبی شببکه از نظببر فشبار ببالا یبا پببایین        

سبازی عملکبرد   شناسایی شدند. سپس پیشنهاداتی برای بهینه

 .شبکه ارائه گردید



 

 

فشبار   یممقبدار تنظب   یبان، کنترل وابسبته ببه جر   یویدر سنار

و  یعببور  یدبب  ییبرات فشارشکن متناسب ببا تغ  یرش یخروج

در  یببب،ترت ینداده شببد. بببد ییببرشبببکه تغ یتقاضببا یالگببو

 یدب یشفشار کاهش و با افزا یممصرف مقدار تنظکم یهادوره

ببا   یمبی تنظ یر. مقباد یافبت  یششبکه مقدار آن افزا یو تقاضا

کبه کباهش    یاگونبه شدند، ببه  یینتع یفشار گره بحران نترلک

گبره ببه کمتبر از     یبن شبکه موجبب افبت فشبار ا    یفشار اضاف

 .ر نشودمت 21حداقل فشار مجاز 

 یتوضبع  یبان بر وجبود ارتبباط م   محوریانجر یویمنطو سنار

اسبتوار ببود. در    یباز و فشبار موردن  یعبور یشبکه، دب یتقاضا

و  یافبت کاهش  PRV یفشار خروج Set Point یین،پا هاییدب

داده شبد. در هبر    یشافبزا  Set Pointمقبدار   ی،دبب  یشبا افبزا 

متبر   21کنترل شد و حبداقل فشبار    یمرحله، فشار گره بحران

فشار  یو،طر یندر نظر گرفته شد. از ا یبرداربهره یدعنوان قبه

بدون آنکبه   یافت،مصرف کاهش کم یهادر دوره یژهوبه یاضاف

 .شبکه مختل شود یسطخ خدمت در گره بحران

 های ارزیابیشاخص

هبا،  های فشار گبره منظور مقایسه عملکرد سناریوها، شاخصبه

ها، افت هد، توزیع فشار، محبدوده فشبار   رعت جریان در لولهس

های مرتبط با احتمال نشت مورد بررسبی قبرار   مجاز و شاخص

عنوان یکبی از  گرفت. همچنین تغییرات فشار متوسط شبانه به

های مؤثر در ارزیبابی نشبت شببکه مبورد توجبه قبرار       شاخص

 .گرفت

 هاتحلیل داده

استخرا   Water GEMS محیطسازی در نتایج حاصل از شبیه

های توزیع فشار تحلیل و با استفاده از جداول، نمودارها و نقشه

شبد. در نهایبت، عملکببرد سبناریوهای مختلببف از نظبر بهبببود     

وضعیت هیدرولیکی، کاهش فشارهای مازاد و افزایش پایبداری  

تبرین سبناریو معرفبی    برداری با یکدیگر مقایسه و مناسبب بهره

 .شد

 ثنتایج و بح

 ارزیابی عملکرد مدل هیدرولیکی

پس از تکمیل فرآیند کالیبراسیون، مبدل هیبدرولیکی شببکه    

هببای مسببتقل توزیببع آب شببهر پردنجببان بببا اسببتفاده از داده 

شده ببا مقبادیر   سازیاعتبارسنجی شد. مقایسه فشارهای شبیه

روز نشان داد که مدل شده در ساعات مختلف شبانهگیریاندازه

ر واقعی شبکه را با دقت مناسبی بازتولیبد کنبد.   قادر است رفتا

اختلاف بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی برای فشبار و دببی   

درصد بود که بیانگر قابلیبت مناسبب مبدل ببرای      01کمتر از 

ببرداری و مبدیریت فشبار اسبت. ایبن      تحلیل سناریوهای بهبره 

میببزان خطببا در محببدوده قابببل قبببول مطالعببات هیببدرولیکی 

دهد که پارامترهبای  ی توزیع آب قرار دارد و نشان میهاشبکه

درسبتی تنظبیم   ویژه ضرایب زبری و الگوی مصرف، ببه مدل، به

عنبوان  اعتبار مناسب مدل سبب شد بتبوان از آن ببه   . اندشده

ابزاری قابل اعتماد برای تحلیل اثر تغییرات مدیریتی ببر رفتبار   

ر، نتبایج حاصبل   هیدرولیکی شبکه استفاده کرد. به عبارت دیگ

تبوان ببا اطمینبان    از سناریوهای مختلف مدیریت فشار را مبی 

 .نسبی به شرایط واقعی شبکه تعمیم داد

 تحلیل وضعیت موجود شبکه

سازی وضعیت موجود نشان داد که توزیع فشبار در  نتایج شبیه

دست دارای سطخ شبکه یکنواخت نیست و برخی نواحی پایین

از هسببتند، در حببالی کببه در فشببار بببیش از مقببدار مببورد نیبب 

شود. این اختلاف فشار های مرتفع افت فشار مشاهده میبخش

ببرداری از شببکه   ناشی از تغییرات توپوگرافی شهر و نحوه بهره

وجود فشارهای بیش از حد در بخشی از شبکه علاوه ببر  .است

های مکبانیکی وارد  افزایش احتمال نشت، موجب افزایش تنش

لات شبده و احتمبال شکسبتگی را افبزایش     هبا و اتصبا  بر لولبه 

توانبد  دهد. در مقابل، فشبار ناکبافی در نبواحی مرتفبع مبی     می

رسانی به مشبترکان را کباهش دهبد. بنبابراین،     کیفیت خدمات

نتایج مدل بیانگر آن است که مدیریت فشار باید با هدف ایجاد 

تعادل بین حداقل فشبار مبورد نیباز و جلبوگیری از فشبارهای      

 .نجام شوداضافی ا

 تلفاتتحلیل وضعیت 

کیلبومتر   55شبکه توزیع آب شهر پردنجان ببا طبول تقریببی    

درصبد(، و   05درصد(، فبولاد )  58اتیلن )کشی، شامل پلیلوله

درصد(، وابسته به ی  مخزن خخیره اصبلی   5آزبست سیمانی )

(R-1 است. جمعیت فعلی حدود )بینی رشد نفر با پیش 8511

گره شببکه   215. فشار در 0521نفر در سال  05511تا حدود 

لیتبر   55/01متر متغیر است. دبی خروجی از  5/55تا  2/04از 

 لیتر بر ثانیه در پی  متغیر است. 08/42بر ثانیه در شب تا 

که، شبب  یاتیب و ح یاز مشبکلات اصبل   یکب یآب به عنوان  نشت

مترمکعبب   841)معبادل   یدرصبد از کبل آب ورود   22حدود 

 نیانگیب رقبم ببالاتر از م   نیب کبه ا  دهبد، یمب  لیروزانه( را تشک

 انیجر لیدرصد( است و بر اساا روش تحل 24-21) یکشور



 

 

 یعمدتا  ناش ی( محاسبه شده. تلفات واقعMNFحداقل شبانه )

 یمانیو آزبست س یچدن ژهی)به و یمیقد یهالوله یفرسودگاز 

از حبد   شیبب  یمنطقه و فشبارها  یدیخاک اس ریکه تحت تأث

 فیو اتصبالات ضبع   ،یاز خبوردگ  یناشب  یهبا قرار دارند(، ترک

 یرهای)مسب  FAVAD ینشت را بر اسباا تئبور   یاست که دب

تبا   1/0با تبوان   یی( به طور نماریبا مساحت ثابت و متغ هیتخل

( ILI) رسباخت یز . شباخص نشبت  دهدیم شیاز فشار افزا 4/0

دهنبده چهبار براببر ببودن تلفبات      است، که نشبان  8/5برابر با 

حبداقل شببانه    انیب اجتناب بوده و جر رقابلینسبت به سطخ غ

( مربوط هیبر ثان تریل 85/5درصد ) 4/55با  هیبر ثان تریل 55/01

نبه تنهبا منبابع     تهبدررف  نی. اکندیم دییرا تأ یبه نشت واقع

کبرده   دیرا تهد یاریچهارمحال و بخت محدود استان ینیرزمیز

بلکبه   سبازد، یمب  یهبا را الزامب  از حبد از چباه   شیو برداشت بب 

 شیدرصبد افبزا   24و پمپباژ را تبا    هیتصبف  د،یب تول یهبا نهیهز

در نقاط نشت  یفشار منف ویآب از طر یو خطر آلودگ دهدیم

( را کنبد یرا مکبش مب   فاضلاب ایمانند خاک  ی)که مواد خارج

نوسانات فشبار روزانبه ببا انحبراف      ن،یدارد. علاوه بر ابه همراه 

ها و اتصبالات  مداوم در لوله یکیمکان یمتر، خستگ 8/00 اریمع

را دو برابببر  یدگیببکببرده، احتمببال حببواد  ماننببد ترک جببادیا

. شبکه با وجبود  کندیرا مکرر م یاضطرار راتیو تعم دینمایم

 بی)ببا شب   لنیاتب یپلب  دتریجد یهالوله ویاز طر ارتقا لیپتانس

( و یکوهسبتان  یدرصبد در نبواح   01درصد و تبا   4-2متوسط 

 ازمنبد یمتر(، ن 2211-2041مناسب مخازن )در رقوم  تیموقع

 یببرا  یبندکنترل و زون یرهایجامع مانند نصب ش یمداخلات

 و کارآمد است. داریعادلانه، پا عیبه توز یابیدست

 ارزیابی سناریوهای مدیریت فشار

بود عملکرد شبکه، سه سبناریوی مبدیریتی شبامل    منظور بهبه

تنظیم فشار ثابت، تنظیم فشار بر اساا الگوی زمانی و تنظیم 

فشار بر اساا الگوی جریان مورد بررسبی قبرار گرفبت. نتبایج     

سازی نشان داد که هر سبه سبناریو نسببت ببه وضبعیت      شبیه

موجود باعث بهبود عملکرد هیدرولیکی شبکه شدند، اما میزان 

  .ها متفاوت بودربخشی آناث

روش تعیین فشار ثاببت مناسبب، ببر اسباا      سناریوی نخست

انجام گرفبت. در   Water GEMS افزاردر نرم تحلیل حساسیت

متبر(   44تبا   51)از  این تحلیل، مقادیر مختلف فشار خروجبی 

تست شدند تا تعادل بین تأمین حداقل فشار در نقباط بحرانبی   

تبر برقبرار شبود. معیبار     و کاهش حداکثر فشار در نواحی پست

اصلی، اطمینان از تأمین حبداقل فشبار مجباز ببود. ببر اسباا       

وزارت نیرو، حداقل فشار در نقاط  005-5استانداردهای نشریه 

ر سبتون آب باشبد تبا آب ببه     متب  21-04مصرف بایبد حبدود   

ها برسد و نارضبایتی مشبترکین ایجباد    طبقات بالای ساختمان

 ببا ) مصبرف  او  سباعات  یعنبی نشود. بنابراین، بدترین شرایط 

ترین نقطبه  کثر تقاضا و افت فشار بیشتر( و دورترین/مرتفعحدا

به عنوان مبنا قرار گرفبت. فشبار خروجبی     –( 5شبکه )ناحیه 

ای ر تنظیم شبد، کبه ایبن مقبدار ببه گونبه      مت 54بر روی  شیر

 :انتخاب گردید که

)بالاترین نقطه(، حتی در پی  مصرف صببحگاهی   5در ناحیه 

متبر   22-20متر نرسد و حداقل  21و عصرگاهی، فشار به زیر 

 .حفف شود

تبرین نقباط ببه    )نزدیب   2و  0تر مانند ناحیه در نواحی پست

ود شود و از سبطوح  متر محد 51-44مخزن(، فشار حداکثر به 

 .متر در حالت پایه( جلوگیری گردد 54خطرناک )بالای 

میانگین فشار کلی شبکه به طور قابل توجهی کباهش یاببد تبا    

ها کم شبود، ببدون اینکبه کیفیبت     نشت و خطر ترکیدگی لوله

 .رسانی مختل گرددخدمات آب

های متعدد تأیید شد، جایی که فشبار  سازیاین تنظیم با شبیه

تبر  گردید. مقادیر پایین شناسایی تر به عنوان نقطه بهینهم 54

شبد، در  متر( منجر به کمبود فشار در نواحی بالا می 51)مانند 

متر( کاهش نشبت را محبدود    41حالی که مقادیر بالاتر )مانند 

 .کردمی

ساعته با این  25یافته ش سازی دوره گسترس از اجرای شبیهپ

دست آمد که بهبود قابل توجه  تنظیمات، نتایج چشمگیری به

 :دهدعملکرد شبکه را نشان می

هبای  میبانگین فشبار در کبل گبره      :کاهش میانگین فشبار  .0

متبر کباهش یافبت،     8/54متر در حالت پایه به  2/50شبکه از 

درصد کباهش اسبت. ایبن کباهش عمبدتا  در       0/05که معادل 

( محسوا بود، جایی که فشار بالا عامل 2و  0تر )نواحی پست

اصلی نشت بود. کاهش میانگین فشار نه تنها هبدررفت را کبم   

کند، بلکه انرژی مورد نیاز برای پمپاژ )در صورت وجبود( را  می

 .دهدکاهش می

ده در شببکه  شحداکثر فشار مشاهده  :کاهش حداکثر فشار .2

درصد کباهش دارد.   8/08متر رسید، که  5/45متر به  5/55از 

متر )حد خطر ترکیدگی( از  41هایی با فشار بیش از تعداد گره

 2/4گبره )  52ها( ببه  درصد کل گره 8/08گره ) 005میانگین 



 

 

هبا، ببه ویبژه    درصد( کاهش یافت. این امر خطر شکسبت لولبه  

به طور قابل توجهی پبایین   ، راPVC های قدیمی چدنی یالوله

 .دهدهای تعمیرات اضطراری را کاهش میآورد و هزینهمی

روز، حبداقل  در تمامی سباعات شببانه    :تأمین حداقل فشار .5

متر حفف شبد، کبه ببالاتر از     20فشار در دورترین نقاط بالای 

دهد که سبناریو  متر است. این موفقیت نشان می 21حد مجاز 

آب در نواحی مرتفبع عمبل کبرده و حتبی     بدون ایجاد کمبود 

متر افزایش  5/20متر در حالت پایه به  2/04حداقل فشار را از 

 .درصد بهبود( 0/51داده )

ببر پایبه تئبوری     نشت -با اعمال رابطه فشار  :کاهش نشت .5

و ضبریب  FAVAD - مسیرهای تخلیه با مساحت ثابت و متغیر

 55/01از  شبانه، نشت کاهش یافت. جریان حداقل 04/0توان 

 2/05لیتبر ببر ثانیبه )    58/0لیتر بر ثانیه رسبید، کبه    54/8به 

دهبد. نشبت کبل    درصد( کاهش در نشت شببانه را نشبان مبی   

 054مترمکعبب کباهش یافبت، معبادل      504به  841روزانه از 

مترمکعبب در   58254جویی روزانه یبا حبدود   مترمکعب صرفه

رزمینبی را حفبف   جویی نبه تنهبا منبابع آب زی   سال. این صرفه

 .آوردهای تولید و تصفیه آب را پایین میکند، بلکه هزینهمی

متر ببه   8/00انحراف معیار فشار از  : کاهش نوسانات فشار .4

کنبد و  تر میمتر کاهش یافت، که توزیع فشار را یکنواخت 5/8

 .نمایدها را کم میخستگی مکانیکی لوله

فشبار ثاببت دارای    رغم نتبایج مثببت، سبناریوی کنتبرل    علی 

 :هایی است که باید در نظر گرفته شودمحدودیت

صبخ(، که تقاضا پایین است،  4-2مصرف شبانه )در ساعات کم

شبود، در حبالی کبه    متری همچنان اعمال مبی  54فشار ثابت 

توانبد  متر( کافی بود. این امبر مبی   54-51تر )مثلا  فشار پایین

ن سباعات شبود و   منجر به نشت ببیش از حبد ضبروری در ایب    

 .جویی بیشتری را از دست بدهدپتانسیل صرفه

نفبر(   05511) 0521در بلندمدت، با افزایش جمعیت تا سبال  

متر ممکن اسبت دیگبر بهینبه     54یا توسعه شبکه، فشار ثابت 

هببای نباشببد و نیبباز بببه تنظببیم مجببدد یببا ارتقببا  بببه سیسببتم

یجباد  ا های هوشمند ببا کنتبرل زمبانی   PRV مانند ترپیشرفته

 .شود

در نهایت، سناریوی اول ثابت کرد که حتی ی  مداخلبه سباده   

تواند بهبودهای قابل تبوجهی در  می PRV مانند نصب ی  شیر

کارایی شبکه ایجاد کند. این روش، با هزینبه پبایین و اجبرای    

آل برای شهرهای مشابه پردنجان اسبت و  ای ایدهسریع، گزینه

تر مانند کنتبرل فشبار زمبانی    ای برای سناریوهای پیشرفتهپایه

هبزار مترمکعبب    58جویی سالانه حبدود  آورد. صرفهفراهم می

آب، معادل تأمین نیاز چندین صبد خبانوار، ارزش اقتصبادی و    

محیطی ببالایی دارد و بازگشبت سبرمایه را در کمتبر از     زیست

  .کندچند سال تضمین می

زمبانی  در سناریوی دوم، تنظبیم فشبار متناسبب ببا تغییبرات      

مصرف انجام شبد. ایبن روش ضبمن حفبف فشبار مبورد نیباز        

مشترکان در ساعات او  مصرف، از افزایش غیرضبروری فشبار   

مصرف جلوگیری کرد. در نتیجه، کباهش نشبت،   در ساعات کم

کاهش مصرف انرژی و کاهش تبنش مکبانیکی وارد ببر شببکه     

 .زمان حاصل شدطور همبه

ار را ایجاد کبرد، امبا ببه    سناریوی سوم نیز بیشترین کاهش فش

تببر و هزینببه  دلیببل نیبباز بببه تجهیببزات کنترلببی پیشببرفته   

گذاری بیشتر، اجرای آن مستلزم صرف منابع مالی قابل سرمایه

 .توجه است

ساعته سبناریوی دوم   25یافته شسازی دوره گسترنتایج شبیه

بهبودهای چشمگیری نسبت ببه حالبت پایبه و سبناریوی اول     

 :نشان داد

 ش بیشتر میانگین فشارکاه .0

توزیببع فشببار  :روزبهبببود توزیببع فشببار در طببول شبببانه  .2

تر شد. در ساعات او  مصرف، حداقل فشار در ناحیبه  یکنواخت

 .متر حفف گردید 22حدود  5

کباهش دببی خروجبی در     :افزایش خخیبره شببانه مخبازن    .5

ساعات شبانه، فرصت پر شدن بیشتر مخبزن خخیبره را فبراهم    

مترمکعب در حالبت پایبه ببه     024خخیره شبانه از کرد. حجم 

 .مترمکعب افزایش یافت 042

تبر  سناریوی دوم مدیریت فشار، به عنوان رویکبردی پیشبرفته  

های کنترل فشبار  نسبت به سناریوی اول، برای رفع محدودیت

ثابت طراحبی شبد. در سبناریوی اول، فشبار ثاببت در سباعات       

ماند و منجر به نشت ی میمصرف شبانه بیش از حد لازم باقکم

شبود. در سبناریوی دوم، فشبار خروجبی شبیر      غیرضروری می

روز متغیر است و بر اسباا  فشارشکن در ساعات مختلف شبانه

 گردد.الگوی مصرف واقعی شبکه تنظیم می

 فشبار فقبط در    : تطبیو بهتر با الگوی واقعی مصرف

 .ودشیابد و از هدررفت جلوگیری میزمان نیاز افزایش می



 

 

      بهببود   :افبزایش خخیبره مخبازن در سباعات شببانه

 .پایداری سیستم در برابر اختلالات

  هبای  جبویی در هزینبه  صبرفه  :یکاهش مصرف انبرژ

 .عملیاتی پمپاژ

 الگو ببه راحتبی    :ریزی برای توسعه آتیامکان برنامه

 .شودبا تغییرات جمعیتی یا فصلی تنظیم می

 اند از: عبارت های سناریوی دوممحدودیت

 ریزی زمبانی نیاز به شیر فشارشکن با قابلیت برنامه: 

درصد بیشتر از شیر  41تا  21هزینه خرید و نصب بالاتر )

 .ساده(

 در صورت تغییر  :ای الگوی زمانینیاز به تنظیم دوره

الگوی مصرف )مانند فصول مختلف یا رشد جمعیت(، باید 

 .الگو بازنگری شود

 تغییرات ناگهبانی و غیرمنتظبره  دهی به عدم پاسخ: 

سوزی یا شکسبت  مانند تقاضای ناگهانی در حواد  )آتش

تبر ماننبد   های پیشرفتهلوله(، که ممکن است نیاز به روش

 .کنترل وابسته به جریان داشته باشد

گیری از کنترل فشار وابسته به در نهایت، سناریوی دوم با بهره

دهبد  روش ثابت ارائه می زمان، کارایی بسیار بالاتری نسبت به

هبزار مترمکعبب آب ایجباد     50جویی سبالانه ببیش از   و صرفه

کند. این مقدار معادل تأمین نیباز آب شبرب چنبدین صبد     می

محیطبی ببالایی   خانوار اضافی است و ارزش اقتصادی و زیسبت 

دارد. این رویکرد، به ویژه برای شبهرهای کوهسبتانی ایبران ببا     

ویی عملی و مؤثر اسبت و بازگشبت   الگوهای مصرف مشابه، الگ

سببال(  4-5سببرمایه را در مببدت کوتبباهی )معمببولا  کمتببر از  

 .  کندتضمین می

سببازی سببناریوی سببوم شببامل نصببب یبب  شببیر  روش پیبباده

فشارشکن هوشمند در نقطبه ورودی اصبلی شببکه )خروجبی     

فشبار   -کننده شیر بر اساا رابطبه جریبان  مخزن( بود. کنترل

مصرف شبانه( فشار های پایین )کمجریان ریزی شد تا دربرنامه

متبر( کباهش دهبد و در     58-54را به حداقل ممکبن )حبدود   

متبر افبزایش    41-58های بالا )پی  مصرف( فشار را تا جریان

حفف  5متر در ناحیه  22-21ای که حداقل فشار دهد، به گونه

 افبزار در نرم های عملکردشود. این تنظیم با استفاده از منحنی

Water GEMS سبازی  سبازی شبد و چنبدین ببار بهینبه     شبیه

دهی سریع و پایدار تضمین شود. مزیبت اصبلی   گردید تا پاسخ

دهی خودکار به تغییرات ناگهانی تقاضا اسبت،  این روش، پاسخ

 .مانند افزایش مصرف در حواد  یا کاهش ناگهانی در شب

سوم، ساعته سناریوی  25یافته شسازی دوره گسترنتایج شبیه

ترین بهینه .بهترین عملکرد را در میان تمام سناریوها نشان داد

دهبی بهینبه ببه    پاسبخ ، حبداکثر کباهش نشبت    ،کاهش فشبار 

از  افزایش عمر تأسیسات ،کاهش بیشتر مصرف انرژی ،تغییرات

 مزایای این سناریو بود.

دهبد کبه   دهبد و نشبان مبی   مقایسه جامعی ارائه می 5 جدول

های کلیدی برتر اسبت. کباهش   م شاخصسناریوی سوم در تما

درصدی خخیبره   52های پر فشار و افزایش درصدی گره 0/85

مخزن، پایداری و ایمنبی سیسبتم را ببه سبطخ عبالی رسبانده       

 .است

 مقایسه جامع سه سناریو با حالت پایه -4جدول 

 شاخص
حالت 

 پایه

 1سناریوی 

فشار ثابت()  

 2سناریوی 

الگوی زمانی()  

 3سناریوی 

الگوی )

 جریان(

میانگین فشار 

 )متر(
2/50  

8/54  

( درصد -0/05 ) 

5/55  

( درصد -5/08 ) 

0/52  

( 0/22 - 

 (درصد

حداکثر فشار 

 )متر(
5/55  

5/45  

( درصد-8/08 ) 

8/42  

( رصدد -4/20 ) 

2/40  

( درصد -8/25 ) 

حداقل فشار 

 )متر(
2/04  

5/20  (+ 0/51 

 (درصد

0/22  

 ( درصد +5/54 ) 

8/20  

( + درصد5/55 ) 

معیار انحراف 

 فشار )متر(
8/00  

5/8  

( رصدد -20  ) 

5/8  

( درصد -5/25 ) 

8/5  

( درصد -4/55 ) 

جریان حداقل 

ر شبانه )لیتر ب

 ثانیه(

55/01  
54/8  

( درصد- 2/05 ) 

88/5  

( درصد -5/25 ) 

54/5  

( درصد -5/28 ) 

نشت روزانه 

)مترمکعب در 

 روز(

841 
504 

( درصد-8/04 ) 

544 

( رصدد -8/22 ) 

514 

( رصدد -8/28 ) 

جویی صرفه

سالانه 

 )مترمکعب(
- 58254 50054 88524 

ذخیره شبانه 

مخزن 

 )مترمکعب(

024 
054 

( + درصد5/01 ) 

084 

( + درصد5/20 ) 

254 

 ( + درصد52 ) 

ار تعداد گره با فش

 متر ۰۵<
005 

52 

( درصد -5/52 ) 

08 

( درصد -4/85 ) 

8 

( درصد -0/85 ) 

ار تعداد گره با فش

 متر 2۵>
58 

1 ( 011- 

 (درصد
1 ( درصد -011 ) 

1 ( 011- 

 (درصد

مازاد شبکه به کباهش   ینکته مهم آن است که کاهش فشارها

 58 یبه منجر نشد. در حالبت پا  یسطخ خدمت در نقاط بحران

کبه پبس از    یمتر بودنبد، در حبال   21فشار کمتر از  یگره دارا



 

 

و حبداقل فشبار    یدتعداد به صفر رس یناعمال هر سه راهبرد ا

 ماند. قیمتر با21بالاتر از  یوهاشبکه در تمام سنار

 
 یهمقایسه جامع سه سناریو با حالت پانمودار  -2شکل 

 

 

 
( Pressure Contour Mapsفشاار )  یعتوز یهانقشه -3شکل 

 ینهبه یویو سنار یهحالت پا یبرا

 

 اثر مدیریت فشار بر کاهش نشت

سازی نشبان داد کبه اجبرای سبناریوهای     نتایج حاصل از شبیه

مدیریت فشار موجب کاهش قابل توجه میزان نشت در شببکه  

شد. بر اساا نتایج پبژوهش، مبدیریت فشبار توانسبت میبزان      

زمبان  درصبد کباهش دهبد و هبم     51تلفبات آب را تبا حبدود    

برداری از شبکه را افزایش دهد. این یافتبه بیبانگر   پایداری بهره

ی آن است که بخش قابل توجهی از هدررفت آب در شبکه ناش

از فشارهای بیش از حد بوده و بدون نیاز به تعبوی  گسبترده   

توان تنها با مدیریت صحیخ فشبار، بخبش زیبادی از    ها میلوله

 .تلفات را کنترل کرد

 تحلیل اقتصادی

جویی در منابع آب، باعبث کباهش   کاهش نشت علاوه بر صرفه

های پمپاژ و کباهش  حجم آب تولیدی مورد نیاز، کاهش هزینه

شبود؛ بنبابراین مبدیریت    ایجاد شکستگی در شبکه میاحتمال 

تبرین راهکارهبای کباهش آب    تواند یکی از اقتصبادی فشار می

 .بدون درآمد باشد

مقایسه اقتصادی سبناریوها نشبان داد کبه سبناریوی نخسبت      

کمتببرین هزینببه اولیببه را دارد، در حببالی کببه سببناریوی سببوم 

ود ایبن، تحلیبل   گذاری را نیازمند است. با وجبیشترین سرمایه

اقتصادی بلندمدت نشان داد که سناریوی سوم بیشترین ببازده  

کنببد، زیببرا کبباهش بیشببتر نشببت و  اقتصببادی را ایجبباد مببی 

هببای تعمیببرات، هزینببه اولیببه را در بلندمببدت جبببران هزینببه

کند. با این حال، ببا در نظبر گبرفتن شبرایط فعلبی شببکه       می

گببذاری، مایههببای اجرایبی و هزینببه سبر  پردنجبان، محبدودیت  

تبرین گزینبه ارزیبابی شبد، زیبرا تعبادل       سناریوی دوم مناسب

مناسبی بین هزینه اجرا، عملکرد هیدرولیکی و کباهش نشبت   

 .کندایجاد می

در   Jafariasl et al. (2018)هبای  نتایج این پبژوهش ببا یافتبه   

زمینه نقش مبدیریت فشبار در کباهش نشبت و نیبز ببا نتبایج        

Ribeiro et al. (2018)   وThornton et al. (2008)   دربباره

ارتباط مستقیم فشار و میزان نشت همخبوانی دارد. همچنبین   

 WaterGEMS نتایج نشان داد که استفاده از مدل هیدرولیکی

های اصلاح شبکه، اثر سناریوهای تواند پیش از اجرای پروژهمی

بینببی کنببد و ریسبب   مختلببف را بببا دقببت مناسبببی پببیش  

کاهش دهد. ایبن موضبو  اهمیبت اسبتفاده از     گیری را تصمیم

هبای  ریزی و مبدیریت شببکه  های هیدرولیکی را در برنامهمدل

 .کندتوزیع آب شهری بیش از پیش آشکار می



 

 

 شبده ییجبو حجم آب صرفه ی،اقتصاد یلتحل کردنیکم یبرا

 یوهایسنار یسالانه برا ییجومحاسبه شد. صرفه یودر هر سنار

، 58،254 یبب ترتببه  محبور یبان و جر محبور فشار ثاببت، زمبان  

 یی،مترمکعب در سال است. در نسخه نها  88،524و  50،054

 یدو تول تأمین یواقع ینهحجم بر اساا هز ینا یارزش اقتصاد

 یبد، خر ینههز ینهر مترمکعب آب محاسبه خواهد شد. همچن

در محاسببه دوره   یوهبر سبنار   یبزات تجه یببردار نصب و بهره

 .شودیوارد م یهبازگشت سرما

، 01آب، سه مقبدار   یدر ارزش اقتصاد یتبا توجه به عدم قطع

 یوهایعنوان سنارهر مترمکعب به یهزار تومان به ازا 51و  21

 .در نظر گرفته شد یتحساس یلتحل

سبه سبطخ    یببرا  شبده ییجوسالانه آب صرفه اقتصادی ارزش

 ارائه شده است. یرمفروض ارزش آب در جدول ز

سااالانه آب  یارزش اقتصاااد یتحساساا یاالا تحل   3جاادول

 فشار یریتمختلف مد یوهایدر سنار شدهییجوصرفه

 جوییصرفه سناریو

 سالانه

(m³/year) 

 هزار 1۵

 m³/تومان

 هزار 2۵

 m³/تومان

 هزار 3۵

 m³/تومان

 میلیون 585 58،254 ثابت فشار
 تومان

 میلیون 885
 تومان

 میلیارد 58/0
 تومان

 میلیون 502 50،054 محورزمان
 تومان

 میلیارد 52/0
 تومان

 میلیارد 05/2
 تومان

جریان

 محور

 میلیون 885 88،524
 تومان

 میلیارد 58/0
 تومان

 میلیارد 58/2
 تومان

ارزش  ییبر که با وجود تغ دهدینشان م یتحساس یلتحل یجنتا

 یویو سنار ماندیم یثابت باق یوهاسنار یسهواحد آب، روند مقا

 یشبترین حجم کباهش نشبت، ب   یشترینب یلبه دل محوریانجر

. کنبد یم یجادرا ا شدهییجواز آب صرفه یناش یممنفعت مستق

 یو نگهبدار  نصبب  یبد، خر یواقع ینهحال، از آنجا که هز ینبا ا

شبکه مورد مطالعه در دسبترا نببوده    یبرا یکنترل یزاتتجه

 .شد یخوددار یقطع یهاست، از ارائه دوره بازگشت سرما

منفعبت   یتحساسب  یبل عنوان تحلفوق صرفا  به یرمقاد اینبنابر

و  21، 01 یرانبد و مقباد  ارائه شده شدهییجوآب صرفه یممستق
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واحبد آب در نظبر    ینسبت ببه ارزش اقتصباد   یجنتا یتحساس

 اند.  گرفته شده

   گیرینتیجه

سبازی هیبدرولیکی ببا    تایج این پژوهش نشبان داد کبه مبدل   ن

، ابزار مؤثری ببرای ارزیبابی   Water GEMSافزار استفاده از نرم

عملکرد شبکه توزیع آب شهر پردنجان و بررسبی سبناریوهای   

یافتبه  برداری و مدیریت فشار اسبت. مبدل توسبعه   مختلف بهره

واقعی شبکه پس از کالیبراسیون و اعتبارسنجی، توانست رفتار 

سبازی کبرده و نقباط دارای شبرایط     را با دقت قابل قبول شبیه

بحرانببی از نظببر فشببار و عملکببرد هیببدرولیکی را شناسببایی    

بررسی وضعیت موجود شبکه نشان داد که اختلاف ارتفا  .کند

و شرایط توپبوگرافی شبهر موجبب ایجباد عبدم یکنبواختی در       

ناطو با فشبارهای  ای که برخی مگونهتوزیع فشار شده است؛ به

مازاد و برخی نواحی با کمبود فشار مواجه هستند. این شبرایط  

تواند موجب افزایش احتمبال نشبت، شکسبتگی خطبوط و     می

 .رسانی شودکاهش کیفیت خدمات

نتایج حاصل از تحلیل سناریوهای مدیریت فشار نشان داد کبه  

تواند ضمن حفف فشار مورد نیباز  اعمال راهکارهای کنترلی می

مشترکان، فشبارهای اضبافی شببکه را کباهش داده و شبرایط      

هیبببدرولیکی آن را بهببببود بخشبببد. در میبببان سبببناریوهای  

شده، تنظیم فشار بر اساا الگبوی زمبانی مصبرف، ببه     بررسی

دلیل ایجاد تعادل مناسب میان کاهش فشارهای مازاد، کباهش  

ترین گزینه برای عنوان مناسبهدررفت آب و هزینه اجرایی، به

این سناریو برای شرایط کوتاه  .شبکه مورد مطالعه انتخاب شد

مدت شهر پردنجان توصیه مبی شبود. همچنبین ببرای بهببود      

فشارشبکن مجهبز ببه     یرشعملکرد فنی در بلند مدت، استقرار 

پیشنهاد می گردد. یان وابسته به جر یامحور کننده زمانکنترل

پببایش مسببتمر فشببار و حببداقل جریببان شبببانه جهببت حفببف 

همچنین، نتایج نشان داد کبه  دستاوردهای حاصله ضروریست. 

طبور  تواند میبزان هبدررفت واقعبی آب را ببه    مدیریت فشار می

هبای تولیبد،   توجهی کاهش داده و موجب کباهش هزینبه  قابل

بنابراین، اجرای مصرف انرژی، تعمیرات و نگهداری شبکه شود. 

تواند یکی از راهکارهای اقتصبادی  های مدیریت فشار میبرنامه

های توزیبع آب  و پایدار برای کاهش آب بدون درآمد در شبکه

 .شهری باشد

سازی هیدرولیکی، کالیبراسیون دقیو طور کلی، ترکیب مدلبه

مدل و استفاده از سناریوهای مدیریت فشار، رویکردی کارآمد 

های توزیع آب محسوب برداری از شبکهسازی بهرهنهبرای بهی

عنوان مبنایی برای تواند بهشود. نتایج این پژوهش میمی

های آب و فاضلاب در زمینه گیری مدیران شرکتتصمیم

کاهش هدررفت آب، افزایش قابلیت اطمینان شبکه و مدیریت 

ه پایدار منابع آب در شهرهای دارای شرایط مشابه مورد استفاد



 

 

عملکرد  شودیم یشنهادپ یندهدر مطالعات آ.قرار گیرد

 یشپا یهافشار با استفاده از داده یریتمد یراهبردها

توسعه  ینشود. همچن یبلندمدت و در فصول مختلف بررس

کنترل  ی، بررسSCADA یهابر داده یکنترل بلادرنگ مبتن

فشار بر  یریتزمان اثر مدهم یلو تحل یاز راه دور نقطه بحران

از  یترجامع یرتصو تواندیآب م یفیتلوله و ک تنشت، شکس

کنترل فشار فراهم کند. انجام  یعملکرد بلندمدت راهبردها

 تریودق یاقتصاد یسهمقا یبرا یزچرخه عمر ن ینههز یلتحل

 .شودیم یشنهادپ یکنترل هایینهگز

 و تشکر یرتقد

چهارمحال و آب و فاضلاب استان  شرکتاز  نویسندگان

و قرار دادن داده و اطلاعات  یاربه خاطر در اخت بختیاری

 "نمایندیتشکر م  یوتحق ینا از مالی حمایت

 یسندگانتضاد منافع نو

مسئله  ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا"

 "است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 هابه داده یدسترس

محمد  یدسنامه  یانپا بخشی از مربوط به یوتحق ینا یهاداده

 ارشدیکارشناس یدانشجو امام قیسی یهاشم یکاظم بن

 ی،و مهندس یدانشکده فن زیست،یطمح -عمران  یمهندس

 می باشد. قم یدانشگاه صنعت

از سازمان آب و فاضلاب  یوتحق ینا یهااز داده یبخش"

 "دریافت شد استان چهارمحال و بختیاری

 نویسندگانمشارکت 

ها و  انجام مراحل داده آوری و تحلیل اولیهجمع: اول  یسندهنو

 نگارش مقاله

 ینیو بازب یرایشو یی،داده ها، راهنما یلتحل: دومنویسنده 

 یجمقاله، کنترل نتا

 ینیو بازب یرایشو یی،داده ها، راهنما یل: تحلسوم نویسنده 

 یجمقاله، کنترل نتا

 یاصول اخلاق

 یاثر عمل ینرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق نویسندگان

 .باشدیهمه آنها م ییدموضو  مورد تا یناند و انموده یترعا
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