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Excessive water losses due to leakage have become a major concern for 

national water authorities. In fact, the Tehran Water and Wastewater Company 

has been forced to implement complete nightly shutdowns in the city’s water 

distribution networks to conserve water, causing public dissatisfaction and 

increasing the risk of contaminant intrusion into the system.This study adopts 

a data-driven hybrid approach, combining numerical modeling of Reservoir 

43—located in northeastern Tehran—using Water GEMS software, and 

training an Artificial Neural Network (ANN) with pressure and flow outputs 

from the hydraulic model under leak conditions to predict both location and 

magnitude of leaks.Model performance and accuracy were evaluated based on 

RMSE, MSE, and R² criteria. Numerical simulations showed that, after 

applying leak conditions, the average pressure decreased by approximately 0.9 

bar, while flow rates in main pipelines increased by around 35%. The results 

indicated that the probability of detecting leaks ranged between 67% and 

88%.Following full training, the integrated model estimated pressure drops 

and flow increases caused by leaks with very high precision, reducing the 

prediction error to 4% by the end of the training period. This high accuracy 

confirms the model’s reliability for rapid and targeted leak identification under 

real operational conditions.The success of this method depends on the 

accuracy of hydraulic model calibration and the quality of measured data. In 

this research, calibration was performed based on engineering knowledge, 

adjusting pipe roughness, local losses, and minor loss coefficients until the 

difference between modeled and field data was less than 5%. 
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  آب توزیع شبکه در نشت تشخیص برای هیدرولیکی سازی تلفیق شبکه عصبی مصنوعی با مدل
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 (ANN) عصبی شبکه
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 مدل عددی
 

 دربه ناچار  تهران آبفای که جایی تا است شده کشور آب مسئولین نگرانی موجب آب نشت زیاد تلفات
 نارضایتی موجب که نمود آب توزیع یها شبکه در شبانه کامل قطع به اقدام آب ذخیره برای جاری سال

 محور، داده ترکیبی رویکرد با پژوهش این. شد شبکه داخل به آلاینده ورود خطرافزایش  و مشترکین
 آموزش و Water Gems افزار نرم با تهران شرق شمال در واقع 43 مخزن عددی یساز مدل شامل
 و محل بینی پیش به نشت، حالات برای عددی مدل دبی و فشار های خروجی با ANN عصبی شبکه

RMSE،MSE ،R معیارهای از ها مدل دقت و عملکرد سنجش برای. پرداخت ها نشت مقدار
 بهره 2

 و کاهش بار 9/0 حدود متوسط طور به فشار میزان نشت، اعمال از بعد عددی یساز مدل در. شد گرفته
 بازه در نشت تشخیص احتمال داد نشان نتایج. یافت افزایش درصد 35 حدود اصلی خطوط در دبی مقدار

 از ناشی دبی افزایش و فشار افت کامل آموزش از بعد تلفیقی، مدل. است داشته قرار درصد 88 تا 67
 درصد چهار به آموزش دوره پایان در بینی پیش خطای که طوری زد، تخمین بالایی بسیار دقت با را نشت

 در نشت محل مند هدف و سریع شناسایی برای را مدل اطمینان قابلیت بالا، دقت این. یافت کاهش
 کیفیت و هیدرولیکی مدل کالیبراسیون صحت به وابسته روش این موفقیت. کند می تایید واقعی شرایط

 زبری برای مهندسی دانش براساس کالیبراسیون پژوهش این در که است شده گیری اندازه های داده
 های داده و مدل مقادیر بین اختلاف که شدند تنظیم زمانی تا جزئی افت ضرایب و موضعی تلفات ها، لوله

 .باشد درصد 5 از تر کم میدانی
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 DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.411988.1292 .425-411(، 2) 16، نشریه مدیریت آب و آبیاری. آب عیتوز

 
 نویسندگان. ©             .          انتشارات دانشگاه تهران ناشر: مؤسسه

 
 

 

 

 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 413 و همکاران سید عابدین ساجدی/  آب عیتوز شبکه در نشت صیتشخ یبرا یکیدرولیه یساز مدل با یمصنوع یعصب شبکه قیتلف

 مقدمه . 1
ترین  ترین و اقتصادی یکی از راهبردی عنوان بههای توزیع شهری، کاهش تلفات آب  بعد از مدیریت فشار در شبکه

( WDNsهای توزیع آب ) آبی در کشور مطرح شده است. شبکه اقدامات در مدیریت منابع آب و مقابله با چالش کم
باشند، تلفاتی که عمدتاً ناشی از  از منابع آبی کشور می یتوجه دادن قابل دستای هستند که مستعد از  های پیچیده سیستم

 ( از اختلاف بین مقدار آب تزریقی به شبکه و آب فروش رفتهNRWآب به حساب نیامده ) اتصالات استها و  نشت لوله
های نامرئی و شناسایی نشده است. فشار بالا موجب افزایش  ی از آن مربوط به نشتتوجه قابلآید که بخش  می دست به

 ،ها به شبکه را در پی دارد محیطی ناشی از ورود آلاینده کاهش فشار نیز خطرات زیست که درحالید، شو مینشت  گیر چشم
دام جهت پایداری سیستم آبرسانی بنابراین، شناخت دقیق از وضعیت هیدرولیکی شبکه و کنترل تغییرات فشار اولین اق

 (.Tabesh et al., 2003است )
 شبکه، صحیح اجرای رعایت عدم چون عواملی و دهند می رخ اتصالات و ها لوله شکستگی محل در اغلب ها نشت

 مخفی های نشت(. Sharma et al., 2021) دارند نقش آن تشدید در شبکه بالای سن و استاندارد غیر اجناس از استفاده
 هدررفت که شوند ها زیرساخت فرسایش و نشست خاک، بستر شستگی آب به منجر و نشوند نمایان ها مدت است ممکن
 دلیل به اما است، اقتصادی اقدام ترین راحت فشار، کاهش طریق از فشار مدیریت. دارد دنبال به را شیرین آب باارزش منابع

 نشت که دهد می نشان جهانی برآوردهای. نیست کافی ییتنها به تهران، شهر در ویژه به مصارف و منابع مقدار در ناترازی
خی در بر (.Al Zahab, 2019) دهد اختصاص خود به را انتقال های سیستم در آب تلفات از درصد 70 تا تواند می

(. اهمیت نشت آب فراتر از ابعاد Zhou et al., 2022درصد فراتر رفته است ) 35از مرز شهرها نرخ آب بدون درآمد  کلان
تواند  ها می گیرد، زیرا افت فشار ناشی از نشتی محیطی و اجتماعی را نیز در بر می های حیاتی زیست اقتصادی است و جنبه

 (. Yousefi Khoshqalb et al., 2024تهدید کند )ها فراهم آورد و سلامت عمومی را  زمینه را برای نفوذ آلاینده
مقدار نشت کاهش پیدا  چنین همد تعداد محل های نشت و شو میی توزیع موجب ها شبکهفشار در اعمال کاهش 

ی گذار رسوبموجب  محیطی زیستشد علاوه بر مشکلات  گفتهکند، اما کاهش فشار بیش از فشار اقتصادی همانطورکه 
ای محوری برای مدیران شهری است. بخش  پایدار منابع آب شهری، دغدغهتأمین  و مشکلات هیدرولیکی خواهد شد.

تنها منجر به  هاست. این معضل نه توجهی از این اتلاف، مربوط به سیستم توزیع بوده و ناشی از نشت در لوله قابل
ای انرژی موردنیاز ه ها، افزایش هزینه ای نظیر فرسایش زیرساخت شود، بلکه پیامدهای ثانویه هدررفت منابع حیاتی می

طور  دهند که به آمارها نشان می (Zhou et al., 2022)دنبال دارد  برای پمپاژ و افت فشار مؤثر در نقطه مصرف نهایی را به
شهرها، نرخ  در برخی کلان (Li et al., 2023)رود  نشت از دست می دلیل بهتولیدی  درصد از آب 30تا  10متوسط، حدود 

وری  طور مستقیم با بهره فراتر رفته است. مدیریت مؤثر این تلفات بهدرصد نیز  35مرز  ( ازNRW) 2آب بدون درآمد
های حیاتی  اقتصادی و ظرفیت پایداری شبکه مرتبط است. اهمیت نشت آب فراتر از ابعاد صرفاً اقتصادی است و جنبه

ها به درون  تواند زمینه را برای نفوذ آلاینده می ها گیرد. افت فشار ناشی از نشتی محیطی و اجتماعی را نیز در بر می زیست
لذا،  باشد. شود و از لحاظ کیفی قابل بحث می شبکه فراهم آورد، که تهدیدی جدی برای بهداشت عمومی محسوب می

های مرسوم مانند پایش صوتی  در مقابل، روش (Ali et al., 2022) کارهای شناسایی نشت امری ضروری است توسعه راه
انسانی و گستردگی جغرافیایی شبکه، آلودگی های صوتی، کارایی های منابع  محدودیت دلیل بهت محلی پارامترها، یا ثب

( و Data-drivenمحور ) رو، توجهات به سمت استفاده از رویکردهای نوین داده (، از اینRossman, 2000لازم را ندارند )
  شده است.( معطوف Model-basedهای فیزیکی ) مبتنی بر مدل

 اتلاف، از یتوجه قابل بخش. است شهری مدیران برای محوری ای دغدغه شهری، آب منابع پایدارتأمین         
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 حیاتی منابع هدررفت به منجر تنها نه معضل این. است اتصالات و ها لوله در نشت از ناشی و بوده توزیع سیستم به مربوط
 فشار افت و پمپاژ برای موردنیاز انرژی های هزینه افزایش ها، زیرساخت فرسایش نظیر ای ثانویه پیامدهای بلکه د،شو می

 که است جدی حدی تا مسئله این تهران، مانند شهری کلان مقیاس در. دارد دنبال به را نهایی مصرف نقطه در مؤثر
 عمومی بهداشت برای جدی تهدیدی خود امر این که دشو می منجر آب توزیع شبانه قطع به گاهی بحران مدیریت

( محلی ثبت یا صوتی پایش مانند) یابی نشت مرسوم های روش مقابل، در. است شبکه به ها آلاینده نفوذ احتمال دلیل به
  .ندارند را مستمر پایش برای لازم کارایی جغرافیایی، گستردگی و انسانی منابع های محدودیت دلیل به

های هر دو روش  کاری قدرتمند برای غلبه بر محدودیت رویکرد تلفیقی )هیبرید( با پیوند مدل عددی و هوشمند، راه    
های آموزشی استاندارد شده، بستر لازم برای آموزش مدل هوشمند را مهیا  باشد. مدل عددی با تولید داده صورت مجزا می به

 کمینه نقاط در ها الگوریتم این گاهی مصنوعی، عصبی شبکه های الگوریتم مزایای وجود با .(Zhang & Wang, 2024)سازد  می
 از استفاده به گران پژوهش دلیل، همین به. دهند انجام را تخمین عمل خوبی به توانند نمی و کنند می گیر سراسری و محلی

در مقابل، (. Azar et al., 2022اند ) آورده روی ANN مانند منفرد های مدل نتایج بهبود برای تکاملی و سازی بهینه های الگوریتم
های منابع انسانی و گستردگی جغرافیایی شبکه،  دلیل محدودیت های مرسوم مانند پایش صوتی یا ثبت محلی پارامترها، به روش

محور  ردهای نوین دادهرو، توجهات به سمت استفاده از رویک (. از اینRossman, 2000کارایی لازم برای پایش مستمر را ندارند )
(Data-drivenو مبتنی بر مدل ) ( های فیزیکیModel-basedمعطوف شده است. مدل ) سازی هیدرولیکی  های مبتنی بر شبیه

تنهایی برای تخمین  های آموزشی استانداردشده برای سناریوهای نشت کارآمد هستند، اما به ( در تولید دادهWater Gems)مانند 
های یادگیری ماشین مانند شبکه عصبی  های مکرر دارند. در مقابل، الگوریتم زمان واقعی نیاز به کالیبراسیون دقیق و سریع در

های آموزشی  شدت وابسته به کیفیت و تنوع داده ها به ( در تخمین سریع عملکرد خوبی دارند، اما عملکرد آنANNمصنوعی )
های هر دو روش  کاری قدرتمند برای غلبه بر محدودیت و هوشمند، راهاست. رویکرد تلفیقی )هیبرید( با پیوند مدل عددی 

 (.Misarjani et al., 2024باشد ) صورت مجزا می به
نشت است که  یاتیعمل یصیتشخ تمیالگور کیتوسعه  قیاز طر ها تیمحدود نیپژوهش، غلبه بر ا نیا ینوآور

 عیسر یریادگی ییبالا( را با توانا یتنوع ساختار لیدل به) تهران شرق شمال 43مخزن  یکیدرولیمدل ه ،یکاربرد صورت به
ANN افزار  هیدرولیکی توسط نرم  الگوریتم با تلفیق مدل این .آورد یم فراهم شیپا یبرا واحد ساختار کی و کرده قیتلف

ند، بلکه با ز تنها نشت را با دقت بالا تخمین می های آن، نه و آموزش شبکه عصبی بر خروجی Water Gemsقدرتمند 
در محدوده تحت پوشش  ها نشتهای واقعی پس از کالیبراسیون، استفاده از این الگوریتم را برای شناسایی  استفاده از داده

در پاسخ به این  پژوهشباشد. این  ی آب و فاضلاب میها شرکتتعمیم به تمام مخازن  و قابل کند میفراهم  43مخزن 
 . دهد چالش، دو پرسش اصلی را هدف قرار می

 قبول قابلبا شبکه عصبی مصنوعی قادر است نشت را با دقت  43آیا تلفیق مدل دقیق هیدرولیکی شبکه مخزن 
 بینی کند؟ پیش

راهم آورد و جایگزین برداران شبکه توزیع ف اعتماد برای بهره تواند ابزاری عملیاتی و قابل یافته می آیا چارچوب توسعه
 های سنتی پرهزینه و پرخطا باشد؟ روش

، توسعه و اعتبارسنجی یک الگوریتم تشخیصی عملیاتی نشت مبتنی بر مدل پژوهشبدین منظور، هدف اصلی این 
های فشاری و تنوع اجناس؛ تولید  ی دقیق شبکه با درنظرگرفتن زونساز مدل ،آنو اهداف فرعی ترکیبی است 

و ارزیابی کمی عملکرد مدل نهایی که نشان داد خطای  شده برای آموزش ی بر مدل کالیبره شت مبتنسناریوهای ن
 یابد. کاهش می درصد 8/3بینی به  پیش
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 شناسی پژوهش   . روش2
 با را پیشرفته هیدرولیکی یساز مدل که است شده بنا محور داده( Hybrid) تلفیقی رویکرد یک مبنای بر پژوهش این

 تشخیصی الگوریتم یک توسعه اصلی، هدف. کند می ادغام( ANN -مصنوعی عصبی شبکه) عمیق یادگیری های قابلیت
برای شناخت . کند بینی پیش بالا دقت با 43 مخزن شبکه واقعی شرایط در را نشت مقدار و محل بتواند که است نشت
 ادامه در آن اجرایی های گام واست  شده داده نمایش (1)شکل  در تحقیق کلی شناسی روشپژوهش، از متدولوژی بهتر 

 .گردد می تشریح
 

 
Figure 1. Research Steps 

 

 ی مرجعساز مدلشناخت و . 1. 2

 موردمطالعه. منطقه 1. 1. 2

متر از سطح دریا قرار 1482شرق تهران در ارتفاع  شرکت آب و فاضلاب منطقه دو شهر تهران واقع در شمال 43مخزن 
و دارای دو کمپارتمان با  کند میشماره سه و چهار تهرانپارس )سد لتیان( آبگیری  خانه تصفیهدارد و ازخطوط انتقال آب 

ین محدوده تحت پوشش را به خود تر بزرگاست این مخزن از لحاظ گستردگی  مترمکعبهزار  74العاده  ظرفیت فوق
پمپاژ و  صورت بهیک مخزن بالا دست را  43مخزن  نماید. نفر را آبدهی می 40000صاص داده است جمعیتی حدود اخت

شبکه توزیع تحت پوشش این  کند تأمین می 250بخشی از محدوده آبفای منطقه چهار را توسط یک شیر فشارشکن 
فشار در . تشکیل شده است ی مختلفبا تنوع سنمتر،  یمیل 700تا  60اتیلن و چدن داکتیل از اقطار  های پلی لوله مخزن از

های فشاری با استفاده از شیرهای فشارشکن از قطر  گردد. لایه حدوده توسط سه لایه و زون  فشاری توزیع میاین م
عنوان منطقه  به دلیل تنوع و گستردگی به نمایند این محدوده  های فشاری را کنترل می متر لایه میلی 300تا  150

و موقعیت قرارگیری این مخزن در محدوده  43محدوده تحت پوشش مخزن  (.2 شکلوردمطالعه انتخاب شده است )م
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نشانی  شیر آتش 260شیر قطع و وصل و  460این محدوده دارای  .دهد میرا نمایش تهران  آب و فاضلابهای  شرکت
 توسط شیرهای حد ایزوله شده است.   خانه هم مرز است که و تصفیه 71،94باشد و با مخازن  زمینی فعال می

 

 

 
 

 
Figure 2. Location of the area covered by Reservoir 43 Tehran City 

 

 Arc GISافزار  ی شش گانه آب و فاضلاب تهران توسط لایه مناطق در نرمها شرکتابتدا مرز بندی  (2)در شکل 

برای  ،آب و فاضلاب منطقه دو با رنگ قرمر متمایز شدشرق و در محدوده شرکت  در شمال 43ساخته شد و مخزن 
  .ارث شهر تهران اعمال و نمایش داده شد لگشناخت بهتر از محدوده تحت پوشش مخزن لایه فوق بر نقشه گو

 

 (GIS & Data) شبکه های داده پردازش پیش و آوری . جمع2 .1 .2

یک نقطه قوت محوری این  عنوان شهر تهران به 2منطقه ب و فاضلاب شده شرکت آ های واقعی ثبت استفاده از داده
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های هندسی و توپولوژیکی شامل مختصات  داده کند. های آتی را تضمین می یساز مدلتحقیق، صحت و قابلیت اطمینان 
شرکت آب و  GISاز  طورمستقیم بهجنس( و ساختار کلی شبکه،  و ها )طول، قطر ها و تجهیزات، مشخصات لوله دقیق گره

های تقاضای آب  ( و منحنیCویلیامز )-پارامترهای هیدرولیکی مانند ضریب زبری هیزنو  تهران 2اضلاب منطقه ف
(Demandدر نقاط مصرف، از سوابق عملیاتی واحد ) های استخراج شده  تمامی داده آوری شدند. جمع شرکت مصرف

های غیرواقعی حذف  ناسازگاری مختصات و دادهپردازش دقیق قرار گرفتند تا خطاهای توپولوژیکی،  پیش فرایندتحت 
 کند. ( را تضمین میWater GEMSسازی ) ها، اطمینان از صحت فیزیکی و هیدرولیکی مدل شبیه شوند. این پالایش داده

 

 Water GEMSی مرجع  در ساز . مدل3. 1. 2

 برای موردنیاز آموزشی های داده تولید اساس و پایه عنوان به ،43 مخزن پوشش تحت توزیع شبکه هیدرولیکی یساز مدل
 دشو می تقسیم متوالی و متمایز مرحله دو به فرایند این پذیرفت انجام Water GEMS افزار نرم از استفاده با یادگیری مدل

 مدل .(Li et al., 2023) گیرد قرار ارزیابی مورد نشت سناریوهای اثر سپس و شده تعیین شبکه پایه وضعیت ابتدا تا
  است. گره 700 از بیش و لولهکیلومتر  2/86 از متشکل شده ساخته

تنظیمات  د.شو میمقایسه  شده میدانی گیری های واقعی اندازه شده( با داده های محاسبه نتایج اولیه مدل )فشارها و دبی
سازی انحراف کمی  که نتایج شبیه د تا زمانیشو میها یا مقادیر تقاضا( تکرار  پارامترهای ورودی مدل )مانند زبری لوله

تا  مهندسی دانش براساس کالیبراسیون پژوهشدر این  .های واقعی داشته باشند ( با دادهدرصد 10تا  5از  تر کم)معمولاً 
که فشار و دبی را در هر نقطه از سازی شده  یهکاملاً شب Water GEMSدرصد انجام شد تا یک مدل  5از  تر کماختلاف 

 .شده مرجع ماست کند. این مدل، مدل کالیبره بینی طور دقیق پیش دون نشت( بهآل )ب یط ایدهشبکه در شرا
 

 (P0,Q0)تحلیل حالت بدون نشت و ثبت فشار/دبی  .4. 1. 2

( شبکه در شرایط عملیاتی نرمال Q0( و دبی )P0آل و بدون خطای فشار ) هدف این مرحله، استخراج مجموعه داده ایده
(Baselineبا استفاده از مدل کالیبره )  شدهWater Gems های صحیح ) عنوان برچسب ها به است. این دادهGround Truth 

Labels برای آموزش مدل )ANN سازی  کار خواهند رفت. شبیه بهBaseline  شرایط بدون نشت( برای یک دوره عملیاتی کامل(
قاضای روزانه و تراز مخزن لحاظ شود. مقادیر فشار در تمامی اتصالات ساعت پیوسته( اجرا گردید تا اثر تغییرات ت 24)مثلاً 

(Junctions ًای( ثبت گردید تا توزیع فشار اسمی شبکه ) دقیقه 15( با فواصل زمانی مشخص )مثلاPبه )  .دست آید 
( و Qها ) لوله مقادیر تئوری دبی در تمامی های حسگر واقعی مورد اعتبارسنجی قرار گرفتند. این مقادیر با داده

شده در قالب  دبی ورودی از مخزن به شبکه، مستندسازی شدند.تمامی بردارهای زمانی فشار و دبی استخراج چنین هم
 آماده شوند. ANNعنوان مجموعه داده آموزشی برای مدل  سازی شدند تا به ( ذخیرهCSVهای استاندارد )مانند  فرمت

 

 سازی نشت های آموزشی و شبیه تولید داده. 2. 2

 شدید(  و سازی سناریوهای نشت )جزئی، متوسط شبیه .1. 2. 2

بهره گرفته شد.  Water GEMSافزار  در نرم Emitterسازی دقیق اثرات نشت در شبکه توزیع آب، از قابلیت  برای شبیه
یک  براساسنماینده محل نشت( را  عنوان بهی جریان خروجی از یک گره یا بخش لوله )ساز مدلقابلیت امکان این 

        زیر است: صورت بهدر این پژوهش  مورداستفادهآورد. رابطه تجربی  دبی فراهم می-رابطه فشار
= Q Leak                                                                                               (  1رابطه  C ∗ Pn  
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( است Emitter Coefficientضریب جریان نشتی ) C( است.L/sدبی نشت )مثلاً به لیتر بر ثانیه  Qleakدر این رابطه، 
 (mWC) متر آب برحسبفشار هیدرولیکی در نقطه نشت مثلاً  P کند. که میزان شدت نشت را در شرایط مرجع تعیین می

 براساس باشد. وابستگی دبی نشت به فشار می( است که بیانگر Leakage Exponentنمای فشار )  nاست (barیا )
تجربی و  صورت به nو  Cهای توزیع، پارامترهای  ی نشت در شبکهساز مدلهای تجربی و مطالعات پیشین در زمینه  یافته

( در بازه nخاص، نمای فشار ) طور بهکالیبراسیون مدل هیدرولیکی شبکه به مقادیر مناسب تنظیم گردیدند.  فراینددر طی 
نیز  Cسازی شود. مقدار ضریب  ی شبیهتر بیشها و اتصالات با دقت  تنظیم شد تا رفتار فیزیکی نشت در لوله 1تا  5/0

پس از ایجاد و  های مختلف شبکه اعمال گردید. شدید( در گره و )جزئی، متوسط موردنظرمتناسب با شدت نشت 
ی تعریف سناریوهای مختلف نشت فعال شد. در این مرحله، برا Emitterقابلیت ، کالیبراسیون مدل هیدرولیکی پایه شبکه

 عنوان بهآمده بود،  دست به های مختلف شبکه که از تحلیل هیدرولیکی حالت پایه )بدون نشت( مقادیر فشار در گره
شده با سطوح شدت متفاوت )جزئی،  های انتخاب قرار گرفت. سپس، نشت در گره مورداستفادهورودی در رابطه بالا 

ها شامل تغییرات در مقادیر دبی و فشار در سراسر شبکه بود که  سازی سازی شد. خروجی این شبیه شدید( شبیه و متوسط
 قرار گرفتند. مورداستفاده( ANNهای آموزشی برای مدل شبکه عصبی ) مجموعه داده عنوان بهها  این داده

 

 ع و حالات نشت(تولید نهایی مجموعه داده آموزشی )شامل شرایط مرج .2 .2 .2

شده با هدف ایجاد یک مجموعه داده جامع برای آموزش  سازی های شرایط مرجع )بدون نشت( و سناریوهای نشت شبیه داده
( No Leakعنوان کلاس نشت صفر ) های حالت پایه به شوند. ابتدا داده ( تلفیق و نهایی میANNمدل شبکه عصبی مصنوعی )

دست آورد. سپس ساختار مجموعه داده  مدل توانایی تشخیص شرایط نرمال شبکه را به های نشت افزوده شده تا به داده
برداری  ها شامل مقادیر فشار و دبی در نقاط نمونه شود؛ در آن، ویژگی برچسب سازماندهی می-صورت یک ماتریس ویژگی به

ها، مقادیر ورودی تحت  مقیاس داده ها نمایانگر مکان، شدت یا احتمال وقوع نشت هستند. برای هماهنگی شبکه و برچسب
(، تا تمامی متغیرها در دامنه آماری Z–Scoreیا  Min–Maxهایی مانند  گیرند )با روش سازی یا استانداردسازی قرار می نرمال

 های مکانی با گذاری بر شناسایی مکانی نشت، شناسه یکنواخت قرار گیرند و کارایی آموزش مدل افزایش یابد. در صورت هدف
شوند. در پایان، مجموعه داده نهایی به سه  تبدیل می ANNفهم برای  به بردارهای عددی قابل One–Hot Encodingاستفاده از 

درصد( تفکیک شده و سه پایگاه داده آماده و  15و  15، 70های معمول ) بخش آموزشی، اعتبارسنجی و آزمون با نسبت
 گیرد. از بعدی شکل میاستاندارد برای آموزش مدل هوش مصنوعی در ف

 

 ANNتوسعه و ارزیابی  .3. 2

 سازی( ها )نرمال سازی داده . انتخاب معماری و آماده1. 3. 2

های ورودی )فشار و دبی( و وضعیت نشت، رویکرد شبکه عصبی مصنوعی  ی رابطه پیچیده بین دادهساز مدلبرای 
(ANN انتخاب شد. این انتخاب )توانایی ذاتی  براساسANN در یادگیری توابع نگاشت غیرخطی پیچیده و مقاومت ها

 . ( Apaydin et al., 2020) های توزیع آب رایج است، صورت پذیرفته است ها که در شبکه ها در برابر نویز داده نسبی آن
( برای شناسایی خودکار Deep Learning( توسعه و آموزش یک مدل یادگیری عمیق )ANNشبکه عصبی مصنوعی )

های هیدرولیکی برای نگاشت رابطه  سازی شده از شبیه و شدت نشت، با استفاده از الگوهای فشار و دبی استخراجموقعیت 
های نشت )موقعیت و شدت(، یک معماری شبکه  های دینامیکی شبکه )فشار و دبی( و برچسب پیچیده بین خروجی

 .توسعه داده شد ( با ساختار زیرFeedforward Neural Network - FFNNعصبی پیشخور )
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های  سازی شده از شبیه پذیر استخراج های این لایه برابر با تعداد متغیرهای مشاهده ( تعداد نورونInput Layerلایه ورودی )
Water GEMSهای شبکه و مقادیر دبی در خطوط انتقال اصلی در فواصل  ها شامل مقادیر فشار در تمامی گره . این ورودی

 هستند. ساعته 24زمانی معین 
های سطح بالاتر و برقراری ارتباط غیرخطی بین ورودی و  ( برای استخراج ویژگیHidden Layersهای پنهان ) لایه

های  سازی سری ای براساس مطالعات اخیر در حوزه مدل خروجی، از دو لایه پنهان استفاده گردید. انتخاب معماری دو لایه
 (.Li et al., 2023اند ) ن ساختار را در حل مسائل پیچیده تشخیص الگو اثبات کردهزمانی هیدرولیکی صورت گرفت که کارایی ای

( و Heuristic Tuningسازی معماری ) های بهینه نورون( براساس تکنیک 32و  64ها در هر لایه پنهان )مثلاً  تعداد نورون
در این  Heuristic Tuningفرایند  دید.( تعیین گرValidation Errorترین خطای اعتبارسنجی ) یابی به کم براساس دست

 64نورون و ساختار نهایی  40و  80لایه با  2نورون،  128لایه با  1های مختلف )مانند  شامل ارزیابی تکراری معماری پژوهش
یده برای یادگیری الگوهای پیچ( Model Capacity) ها، یافتن تعادلی بهینه بین ظرفیت مدل ( بود. هدف از این آزمایش32و 

 بود.  43های آموزشی مخزن  بر روی داده( Overfitting) برازش تر است( و جلوگیری از بیش های بیش نشت )که نیازمند نورون
یعنی ( Validation Set) -دلیل ارائه بهترین عملکرد پایدار بر روی مجموعه داده اعتبارسنجی به (32، 64)معماری 

ساختار نهایی انتخاب شد و نشان داد که  عنوان به -آموزش و اعتبارسنجی مجموعهترین میزان واگرایی بین عملکرد  کم
  .این تعداد نورون برای نمایش روابط غیرخطی بین تغییرات فشار/دبی و موقعیت نشت کافی است

 دلیل هب( استفاده شد که ReLU (Rectified Linear Unit)سازی ) های پنهان از تابع فعال سازی: در لایه تابع فعال
 های عمیق، برای این کاربرد مناسب است. ( در شبکهVanishing Gradientجلوگیری از مشکل گرادیان ناپدیدشونده )

ReLU ساز بهینه با آموزش فرایند تر سریع همگرایی باعث مثبت، ناحیه در بودن خطی دلیل به Adam در که دشو می 
 .است بزرگی مزیت( باشند داشته نوسان است ممکن که) هیدرولیکی زمانی سری های داده

متناسب با اهداف آموزشی است. در این  طورمستقیم بههای این لایه  ( تعداد نورونOutput Layerلایه خروجی )
 ( مرتبط است.C، خروجی شامل مختصات گره دارای نشت و ضریب نشت )پژوهش

 

 (ANN. آموزش شبکه عصبی )2 .3 .2

( آموزش داده شد. برای تعیین Water Gemsشده )تولیدشده از  سازی های شبیه از دادهدرصد  70با استفاده از  ANNمدل 
 Adam ساز ( با استفاده از بهینهBackpropagationانتشار خطا ) ها، از الگوریتم پس های بهینه نورون ها و بایاس وزن

(Adaptive Moment Estimation) ی سریع دارد ستفاده شد که کارایی بالایی در همگرایا(Rahmani et al., 2024) . 
 

 (Test Set. ارزیابی عملکرد مدل بر روی مجموعه آزمون )3. 3 .2

شده مدل تنظیم گردید. در این  بینی خطای بین مقادیر واقعی نشت و مقادیر پیش براساسمعیار ارزیابی عملکرد مدل 
 . استفاده شده استهای رگرسیون  ، از معیارهای استاندارد ارزیابی مدلپژوهش
 ( میانگین مربعات خطاMSE)، ؛برای سنجش اندازه خطاها 

 ( ریشه میانگین مربعات خطاRMSE)، ؛ها برای ارائه خطا در واحد اصلی داده 
 ( ضریب تعیینR

Rهاست. مقدار  دهنده میزان انطباق مدل با داده که نشان ،(2
2
 بیانگر انطباق کامل است.  1=

(. Ali et al., 2022اند ) های یادگیری ماشین در مسائل مهندسی توصیه شده کلی برای ارزیابی مدلطور بهاین معیارها 
شده برسد، که در  تکرار شد تا زمانی که خطا بر روی مجموعه داده اعتبارسنجی به زیر آستانه از پیش تعیین فراینداین 

 . مجموعه داده تست گردید( در درصد 8/3)خطای  درصد 2/96نهایت منجر به دقت نهایی 
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  های پژوهش یافته .3
تهران  43های حاصل از اجرای مدل تلفیقی بر روی محدوده تحت پوشش مخزن شماره  این بخش به ارائه یافته

های  را با تمرکز بر جنبه ANNو عملکرد نهایی مدل  Water Gemsافزار  سازی هیدرولیکی در نرم پردازد و نتایج شبیه می
 پردازد. ی توزیع آب شهری میها شبکهان از بردار بهرهاستفاده برای  قابل

 

 سازی( های شبیه )داده 43. تحلیل رفتار هیدرولیکی محدوده 1. 3

دلیل برخورداری از انواع لوله با  )تهرانپارس( به 43همانطورکه در منطقه موردمطالعه ذکر شد، محدوده تحت پوشش مخزن 
ها با مصالح مختلف و اقطار متفاوت در شبکه تحت پوشش خود، یک بستر عالی و همه جانبه برای ارزیابی آشکارسازی  جنس

س از اعمال سناریوی نشت، واکنش فوری شبکه را به نشت نشان داد، بعد از سازی هیدرولیکی پ باشد. نتایج شبیه نشت می

درصد  35بار افت کرد و دبی در خطوط اصلی به میزان  9/0طور متوسط حدود  نشت فشار در سراسر شبکه تحت پوشش به

  افزایش یافت.

ن وضعیت ناشی از طول کوتاه ، نقاط حساسیت بالا غالب هستند. ای43تقریباً در تمام محدوده تحت پوشش مخزن  
د. این ساختار باش میها  کنندگان و ارتباطات نزدیک بین گره متری( و تراکم بالای مصرف 200خطوط انتقال )خط اصلی 

در تمام نقاط شبکه آشکار گردد و امکان  زمان همصورت  د که تغییرات فشار و دبی ناشی از نشت، تقریباً بهشو میباعث 
 فراهم شود. (Real-Time Detection)آشکارسازی فوری 

( و 3در شکل ) 43حدوده تحت پوشش مخزنساعته قبل و بعد از نشت برای م 24سیر تغییرات فشار در یک دوره 
مقایسه و تفسیر شده است. نوسانات فشار در شرایط عادی )خط آبی( بسیار محدود و پایدار، در  (4) تغییرات دبی در شکل

ار قرار دارد و در شرایط نشت )خط چین نارنجی( وقوع نشت بلافاصله فشار را به محدوده ب 05/5تا  93/4محدوده 
در تمام نقاط، یک امضای  زمان همو  توجه قابل(. این افت فشار 3)شکل  دهد بار کاهش می ~55/4تا  ~45/4

لیتر  75تا  65ادی، بین برای دبی در شرایط ع سازد. هیدرولیکی قوی برای تشخیص نشت در این محدوده را فراهم می
( این افزایش 4)شکل  یابد لیتر بر ثانیه افزایش می ~85تا  ~75بر ثانیه در نوسان است و پس از نشت، دبی به محدوده 

کشد که این  ی را از منابع خود )مخزن( میتر بیشکند که سیستم برای جبران این فقدان، دبی  درصدی تأیید می 35
 های هوشمند بسیار مهم است. پارامتر برای آموزش مدل

 

 
Figure 3. 24-hour pressure variations in Reservoir 43” 
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Figure 4. 24-hour flow rate variations in Reservoir 43 

 

 در تعیین نشت  ANN. دقت مدل 2. 3

ی ها داده عنوان بهبعد از سناریوهای نشت  Water Gems افزار در نرم ی )دینامیک هیدرولیکی(ساز مدلهای  خروجی داده
 مورداستفادهکه ارائه تمام نتایج حاصل از سری اطلاعات  ییآموزش داده شد. ازآنجا ANNورودی به مدل شبکه عصبی 

نتایج سری اطلاعات اکتفا شده است. هدف این بخش، پذیر نیست به از مقایسه بخشی از برای آموزش شبکه امکان
 ( بود.L/sمدل در تخمین مقدار واقعی نشت )ارزیابی توانایی 

 
Table 1. Results of the artificial neural network in estimating leakage in Reservoir 43 

ID Leak Probability (%) Leak Predicted (L/s) Leak Actual  (L/s) Error (%) 
J1 67 7.2 6.5 10.8 
J2 70 8.0 7.1 12.7 
J3 74 9.1 8.3 9.6 
J4 78 10.3 9.5 8.4 
J5 81 11.2 10.6 5.7 
J6 85 12.0 11.4 5.3 
J7 88 13.0 12.5 3.8 

 
خلاصه شده است.  (1)در جدول  43عملکرد مدل در نقاط گرهی مختلف محدوده تحت پوشش مخزن شماره 

 J1درصد در نقطه  67مختلف از ( در نقاط Leak Probabilityاحتمال تشخیص نشت ) از ها عبارتند ترین یافته برجسته
 11بینی، از حدود  رسیده است. خطای پیش J7درصد در نقطه  88درصد و در نهایت به  78شروع شده در نقاط میانی به 

 کاهش یافته است. J7درصد در گره  8/3به  درنهایتدرصد و  4/8ی میانی به ها گرههای اولیه در  درصد در گره

تحت پوشش  محدوده برای نشت واقعی مقادیر مقابل در شده بینی پیش نتایج مقایسه اب نهایت در ANN مدل عملکرد
 11 حدود از پیوسته طور به را بینی پیش خطای توانست مدل شد، مشاهده پایان در همانطورکه ،شد ارزیابی 43مخزن 

 آموزشی های داده پایداری و صحت نتایج، این. برساند درصد 2/96 دقت با درصد 8/3 خطای به آموزش ابتدای در درصد
 پایش های سامانه در استفاده برای اعتمادی قابل مبنای و کند می اثبات را شده کالیبره هیدرولیکی مدل توسط تولیدشده
  .سازد می فراهم عملیاتی

 محاسبه( L/s برحسب نشت مقدار کمیّ تخمین) رگرسیونی معیار یک عنوان به درصد 2/96 نهایی دقت مجموع، در
 عنوان به و دارد را( دارد؟ وجود نقطه این در نشت آیا) بندی طبقه ماهیت تر بیش  Leak Probability که درحالی است، شده
 .رود می کار به شبکه مختلف نواحی در مدل اطمینان سنجش برای کیفی شاخص یک
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Figure 5. Comparison of actual and predicted leakage for Reservoir 43 

 
دهد؛ منحنی  وضوح نمایش می ( ارائه شده است که همگرایی را به5شده در شکل ) بینی مقایسه نشت واقعی و پیش

دهنده کالیبراسیون  شود. این همسویی نهایی، نشان شده پس از گذار اولیه کاملاً بر منحنی نشت واقعی منطبق می بینی پیش
تر را اثبات  های کوچک ی است و پایداری مدل در تشخیص نشتبسیار دقیق مدل در محیطی با واکنش سریع هیدرولیک

 کند. می
 

 بحث .4
، فشار در شبکه توزیع آب شهریبرای مدیریت در سیستم اسکادا ( Night Pattern) با وجود تعریف الگوهای مصرف شبانه

هدررفت آب در ی آب و فاضلاب برای جلوگیری از ها شرکتباعث شد تا مدیران تنش آبی سال جاری در تهران 
سیاست و تصمیم . این نمایندصبح(  06تا  22در ساعات پایانی شب )از شبکه توزیع قطع کامل ی شبانه اقدام به ها نشت

در شبکه توزیع شهر  توجه قابلی ها نشتوجود  تأییدو  کند کمک میآب مدت به ذخیره منابع  اگرچه در کوتاهاضطراری 
موجب افزایش  ،انبردار بهرهو مخاطرات زیاد برای  شبکه درد نوسانات شدید هیدرولیکی اما علاوه بر ایجاد، باش میتهران 

خطرات  میزان حوادث و شکست درپایداری مجدد جریان در شبکه توزیع و فرسودگی تجهیزات قطع و وصل خواهد شد و
شبکه تحت فشار منفی  افزایش ریسک نفوذ آلودگی از نقاط شکستگی )نشت( به داخل دلیل بهمحیطی را  جدی زیست

اساسی مدیریت نشت نیست. در این راستا،  کار راه ،کردن شبکه قطع و وصلگفت  توان می روشنی بهدارد.  همراه به
تر و  تواند به شناسایی دقیق بودن، می هزینه قابلیت پایش روزانه و کم دلیل بهیشنهادی ما پ (Hybrid) چارچوب تلفیقی

در  ANNنتایج عملکردی مدل  .مؤثری با این چالش بزرگ مدیریتی مقابله نماید طور بهها کمک کرده و  تر نشت سریع
پیشگیرانه عمل کند. خطای نهایی زیر  یک ابزار پایش عنوان بهتواند  نشان داد که چارچوب تلفیقی می 43محدوده مخزن 

توانند با  های تعمیرات می کند. در یک سناریوی عملیاتی واقعی، تیم دقت کافی برای شناسایی را فراهم می چهار درصد،
هایی متمرکز سازند که مدل،  جای بررسی ریسکی و پر خطا، بر موقعیت منابع خود را به ،تکیه بر خروجی مدل تلفیقی

منجر به کاهش زمان پاسخ و در  طورمستقیم بهرویکرد  دهد. این ین احتمال نشت را گزارش میتر بیشین خطا و تر کم
د که هدف اصلی مدیریت منابع آب شهری است و موجب جلوگیری شو می( NRWنهایت، کاهش سطح آب بدون درآمد )
 نیز را شبکه آلودگی خطر منابع، هدررفت بر علاوه آب توزیع های شبکه در نشت ازهدرفت منابع آبی کشور خواهد شد.
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 دلیل، همین به. ندارند را لازم کارایی پایش بربودن زمان و بالا  هزینه دلیل به یابی نشت سنتی های روش. دارد دنبال به
 حل از استفاده با مقاله این. اند گرفته قرار موردتوجه نشت مستعد نقاط تعیین برای شبکه جامع یساز مدل رویکردهای

 تعیین را شبکه در موجود های نشت موقعیت مصنوعی، عصبی های شبکه کارایی از گیری بهره و نشت معادلات معکوس
 پیش از نتایج) دقیق های برچسب با آموزشی های داده از بالایی حجم مستلزم عصبی های شبکه موفق آموزش .نماید می

 سازی شبیه با نیاز این. است غیرممکن عملاً آب توزیع شبکه نشت واقعی شرایط در آن تهیه که است( شده تعیین
 های سازی شبیه که ازآنجایی حال، این با. است شده برطرف Water Gems مانند افزارهایی نرم توسط شبکه هیدرولیکی
 همواره عملکردی، حالت بهترین در حتی دیده، آموزش عصبی شبکه از حاصل نتایج نیستند، دقیق کاملاً هرگز هیدرولیکی

گیری  طور چشم انتخاب معماری و پارامترهای بهینه برای شبکه عصبی، به بود. ناپذیرخواهند اجتناب خطای درصد یک حاوی
های متنوع شبکه، تحت سناریوهای مختلف نشت در محیط  درگرهنشت قابلیت اطمینان شبکه را در تخمین دقیق موقعیت 

 شبکه عصبیو Water Gemsک مدل تلفیقی مبتنی بر .پژوهش حاضر با توسعه و ارزیابی ی عملیاتی واقعی، افزایش خواهد داد
ANN ، نتایج ( به اثبات رساند. 43کارایی این رویکرد ترکیبی را در تشخیص نشت در شبکه توزیع آب تهران )مخزن شماره

شده توسط  سازی شده توسط شبکه عصبی و میزان نشت شبیه زده آمده از مقایسه تطبیقی بین میزان نشت تخمین دست به
را در حل  سازی عدد های مدل با آموزش داده های عصبی وضوح کارایی مطلوب شبکه ، بهWater Gems افزار تخصصی نرم

توجهی نسبت به  نتایج نشان دادند که مدل تلفیقی برتری قابل .نماید آمیز این نوع مسائل پیچیده تأیید و اثبات می موفقیت
تر از چهار درصد را داراست. این دقت بالا، مدل را  خمین نشت با خطای نهایی کمهای صرفاً هیدرولیکی دارد و توانایی ت روش

سازی فرایندهای مدیریت  تواند تأثیر مستقیمی بر بهینه کند که می های پایش هوشمند تبدیل می به ابزاری عملیاتی برای سیستم
دلیل  مشاهده انجام تعمیرات و حفاری به لهای دفنی و غیرقاب ( داشته باشد. در شبکهNRWنگهداری و کاهش اتلاف آب )

های نیروی انسانی و تجهیزات بسیار پرهزینه است، لذا  احتیاج به اخذ مجوز از راهنمایی و رانندگی،  شهرداری و هزینه
تر  کمیابی خود نیز پرهزینه است و خطای بالایی دارد و هیچ توجیهی ندارد، اما این مدل تلفیقی با خطای  های سنتی نشت روش

 باشد. از چهار درصد برای حفظ و سیانت از منابع آب شیرین بسیار موثر می

ای برخوردار  العاده ها از دقت عملکردی فوق بینی نشت مصنوعی در پیشحاضر نشان داد که شبکه عصبی پژوهش 
های  به شاخص یابی و دست Water Gems های مدل هیدرولیکی است. این ادعا براساس مقایسه نتایج آن با خروجی

 اثبات رسید. ( بهMSE=0 و R²، 003/0=RMSE=981/0) آماری بسیار مطلوب

R=981/0) ضریب تبیین  
های هدف )خروجی واقعی  از تغییرات داده درصد 1/98دهد که  این شاخص نشان می( 2

نزدیک به کامل  بینی مدل و واقعیت بینی شده است. در واقع، همبستگی بین پیش نشت( توسط مدل شبکه عصبی پیش
 . دهنده نرخ خطای بسیار پایین در تشخیص موقعیت یا شدت نشت است ( است که نشان1)عدد 

های مدل از مقادیر  بینی این پارامتر مقیاسی از میزان انحراف پیش( RMSE=003/0) ریشه میانگین توان دوم خطا
های مدل با واقعیت تقریباً منطبق هستند و  تخمیندهد  به قدری کوچک است که نشان می 003/0 واقعی است. عدد

 . ها بسیار ناچیز است نوسانات خطا در کل مجموعه داده

رسیدن به عدد صفر )یا نزدیک به صفر که در رندکردن به صفر رسیده( به این ( MSE=0) میانگین توان دوم خطا
( برازش یا کم برازش بیش) ی مدل شما دچارمعناست که مجموع مربعات خطاها به حداقل ممکن رسیده است. این یعن

 .نشده و رفتاری کاملاً منطبق بر منطق هیدرولیکی شبکه دارد

ها( نیاز دارند که  روز )مثل زبری لوله های ورودی بسیار دقیق و به به داده Water Gems های هیدرولیکی سنتی )مثل مدل
اما شبکه عصبی شما با یادگیری از الگوهای رفتاری، توانسته است همان سطح از دقت را فراهم  ،همیشه در دسترس نیست
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بر دستی، به این الگوریتم اعتماد کرد تا  های زمان سازی توان به جای مدل کند. این یعنی در زمان بروز بحران یا تنش آبی، می
R=981/0 کننده ت خیرهدق. پذیر و هدررفت آب را شناسایی کند نقاط آسیب سرعت به

2
در کنار خطای نزدیک به صفر، پیوندی  

کند که مدل  مستحکم میان محاسبات نرم )هوش مصنوعی( و قوانین سخت هیدرولیکی برقرار کرده است. این نتایج ثابت می
 است.قابل اطمینان “ دوقلوی دیجیتال”تنها یک ابزار ریاضی، بلکه یک  شده، نه توسعه داده

 

 یری گ . نتیجه۵
 به نیاز عدم سادگی، آن اصلی مزیت که است استوار دیده آموزش عصبی شبکه یک از استفاده پایه بر پیشنهادی روش

 های بینی پیش برای تواند می دیده آموزش مدل این شبکه، اولیه یساز مدلپس از. ستها و آزمایشقیمت  گران تجهیزات
 نتایج دقت. شود روزرسانی به ها ورودی در هزینه کم و جزئی تغییرات اعمال با و رود کار به نشت مدت طولانی

 عامل، دو هر دقت افزایش با و است وابسته عصبی مدل خود دقت و شبکه اولیه اطلاعات صحت به طورمستقیم به
 مناسب نشت موقعیت تعیین برای اغلب سنتی سازی شبیه های مدل که است حالی در این. یابد می بهبود اطمینان قابلیت
 پایین بسیار محاسباتی هزینه با پیشنهادی روش مقابل، در .دارند محدودیت ها درگره نشت مقادیر برآورد در و هستند

   .است مناسب شبکه برداری بهره در مستمر استفاده برای
 کالیبراسیون که درحالی. است آن پذیری تعمیم بالای پتانسیل ،مورداستفاده تلفیقی رویکرد بنیادین مزایای از یکی

 شبکه برتر عملکرد است، شده انجام 43 مخزن فیزیکی ساختار برای خاص طور به Water Gems هیدرولیکی مدل اولیه
 مشترک شهری آب توزیع های شبکه کلیه در که است وابسته تری عمومی رفتاری الگوهای به( ANN) مصنوعی عصبی
 از اساسی، الگوهای این از یادگیری با ،ANN مدل(. نشت اثر در دبی افزایش و فشار افت بین رابطه مانند) هستند

 رها( است سنتی های مدل بخش متغیرترین که ها لوله زبری مانند) دقیق بسیار فیزیکی پارامترهای به صرف وابستگی
 عمومی مشخصات مانند) ورودی پارامترهای هزینه کم و جزئی تنظیمات با بتواند مدل تا دشو می باعث امر این. دشو می
 با( گیری نتیجه بخش در اشاره مورد مخازن مانند) مخازن سایر برای سرعت به ،(استاندارد عملیاتی فشارهای یا کشی لوله

 به موردی حل راه یک از را یافته توسعه مدل ویژگی، این. شود کارگیری به و( Retrain) بازآموزی درصد 2/96 مشابه دقتی
 .کند می تبدیل ملی سطح در آب شبکه مدیریت برای پذیر مقیاس و پایدار الگوریتم یک
دهنده  های هواشناسی برای فصل بهار، نشان های زمستانی و خروجی مدل که تحلیل میزان بارش ا توجه به اینب

رو نسبت به سال گذشته است، ضرورت مدیریت هوشمند منابع آب بیش از هر  تشدید تنش و بحران آبی در سال پیش
د. در همین راستا، ما نویسندگان این مقاله صمیمانه امیدواریم که استفاده از این الگوریتم شو میدیگری احساس  زمان

R=981/0 عملیاتی و دقیق، که عملکرد آن با ضریب تعیین
ثبات شده است، در سایر مخازن شهر تهران و سایر ا 2

موجب  درنهایتش متعاقب هدررفت شبکه و های مشابه در سراسر کشور، موجب تشخیص مؤثر نشت، کاه شبکه
 . های توزیع شود و بدین ترتیب رضایت و آرامش شهروندان را تضمین کند پایدارشدن آب شرب در شبکه

 

 ها نوشت پی .6

1. Water distribution networks (WDNs)  

2. Non-Revenue Water (NRW)  

3. Pressure Reducing Valve (PRV)  

4. Contaminant Intrusion  

5. Data-driven Approach  

6. Model-based Approach 
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