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Abstract: This study developed a hybrid framework for leak detection in the water distribution network 
of Reservoir 94 in East Tehran. The hydraulic model was built in Water Gems using GIS data and 
AutoCAD maps, then calibrated with real-time pressure and flow data from SCADA. The network 
covers 42.9 km of pipelines and over 380 nodes. Three leak scenarios (5%, 10%, 20%) were simulated, 
revealing non-linear pressure drops and increased flow at critical points as leak intensity rose. Model 
outputs were used to train ANN and MLP networks in MATLAB. Results showed the hybrid model 
achieved about 30% higher accuracy in detecting leak intensity and location than the standalone 
numerical model. The MLP outperformed ANN by roughly 3%, reaching an overall detection accuracy 
of 94%. Statistical indices (R²=0.95, NSE=0.93) confirmed validity, demonstrating that combining a 
calibrated hydraulic model with an MLP network effectively identifies hidden leaks in water 
distribution networks. 

Keywords: Leakage monitoring, Artificial neural network, Calibration, Hydraulic modeling, Reservoir 
94 

Introduction:The sustainability of urban water distribution networks (WDNs) is a fundamental component of 
resource management and energy cost reduction. In many Iranian cities, including Tehran, water losses exceed 
30%, mainly due to hidden leaks in buried pipelines. These leaks cause pressure drops, infrastructure deterioration, 
and increased pumping energy consumption (Sharma et al., 2021). Numerical models such as Epanet and 
WaterGems simulate hydraulic behavior based on continuity and energy equations (Rossman, 2000; Zhou et al., 
2022). Although these models are physically accurate, they require detailed data and complex calibration. 
Alternatively, data-driven methods such as ANN, MLP, SVM, and XGBoost exploit sensor data (flow and 
pressure) to identify leak patterns (Li et al., 2023; Rahmani et al., 2024). Integrating these two approaches through 
hybrid numerical–intelligent models has improved leak detection accuracy up to 91% and reduced spatial error to 
below 5 meters (Ali et al., 2022).Despite these advancements, challenges remain, including the scarcity of real-
world data and the absence of validation mechanisms for synthetic datasets. The present study focuses on Reservoir 
94 in District 2 of Tehran, developing a hybrid framework based on GIS, AutoCAD, and Water Gems to compare 
the performance of ANN and MLP models. It also examines the economic impacts of leak reduction, supported 
by figures and tables illustrating hydraulic simulation outcomes and model performance analysis. 

Methodolog: In this study, the hydraulic behavior of the water distribution network covered by Reservoir No. 94 
of Tehran Water and Wastewater Company, District 2, located in the Hakimiyeh area and around Babaei Highway, 
was simulated (see Fig. 1 and Table 1). The numerical model was developed using Water Gems software, based 
on spatial GIS data and AutoCAD drawings. The network consists of 42.9 km of pipelines and over 380 nodes, 
with the reservoir defined as a reference source maintaining a constant water level. To reproduce real operating 
conditions, a pressure control valve with a head of 45 m and a leakage model based on the Emitter function were 
implemented (see Fig. 2). Calibration was carried out using 24‑hour SCADA data, and the model was validated 
with PMI = 0.94 and RMSE = 3.8 m. 
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Subsequently, intelligent models ANN and MLP were developed in the MATLAB environment using the 
numerical model’s output data (Table 2). The dataset was divided into three subsets for training, validation, and 
testing. Comparison of performance indices R², NSE, and RMSE (Table 3) showed that the hybrid model achieved 
approximately 30% higher accuracy in predicting leak intensity and location. Field tests with data from 
Winter 2025 demonstrated that the combined Water Gems + MLP model detected leaks with 94% accuracy, 
representing a 30% improvement over the standalone numerical model. Moreover, the MLP model outperformed 
ANN by about 3% in accuracy. 

Results and Discussion: In this research, the hydraulic modeling of the Tehran Reservoir Network 94 using 
WaterGEMS provided critical insights into the system’s stability. Under normal operating conditions, the network 
maintains an average pressure of 44.2 mwc (bar). However, the simulation of leakage scenarios—extending up to 
20% intensity—resulted in a significant pressure drop to 27.5 mwc (bar). This drop was accompanied by a 21% 
increase in outflow, a finding that underscores the urgent necessity for advanced pressure control mechanisms to 
mitigate water loss (Table 4).The primary innovation of this study lies in the development of intelligent diagnostic 
tools by training Artificial Neural Network (ANN) and Multi-Layer Perceptron (MLP) models using calibrated, 
real-world output data from Water Gems. The MLP model, characterized by a sophisticated three-hidden-layer 
architecture, demonstrated superior performance compared to the standard ANN. This superiority is attributed to 
the MLP’s enhanced capability to recover complex, non-linear dependencies within the hydraulic data, ultimately 
achieving a leak detection accuracy of 94%. Furthermore, the MLP proved its robustness in identifying minor, 
subtle leaks, outperforming the ANN by a margin of 3%.A comparative analysis with previous literature highlights 
the significant advantages of this integrated framework. Unlike many existing approaches that rely on purely 
synthetic data, our model is trained on high-fidelity, real operational network data. This ensures much higher 
stability and generalizability under the actual, fluctuating conditions of Network 94. While Sharma et al. (2021) 
successfully implemented similar models, their study was limited to a 25-node network; in contrast, this research 
validates the framework’s scalability by examining 380 real-world nodes. 

Conclusion: This research introduced a novel framework for leak detection by integrating the Water Gems 
hydraulic model (calibrated against real data from Tehran Reservoir Network 94) with the intelligent MLP-ANN 
model. The MLP model, featuring a three-hidden-layer structure, demonstrated superior performance over ANN 
due to its enhanced ability to extract non-linear features of pressure and flow rate.The overall leak detection 
accuracy in the integrated framework (Water Gems + MLP) reached 94%, signifying a 30% improvement 
compared to the purely numerical model. During the field test in the winter of 1403 (2024/2025), this framework 
successfully detected minor leaks with 94% accuracy (compared to 72% for the numerical model). The high 
coefficient of determination (R2=0.95، R2=0.95،  NSE = 0.93 ) confirms the validity of the results, and this 
methodology possesses high generalizability for similar water distribution networks globally. 
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Water Gems  شرق   94و شبکه عصبی: مطالعه موردي مخزن

 تهران 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

 94آب مخزن  یعنشت در شبکه توز یصتشخ  ي برا یبریدي چارچوب ه یکپژوهش با هدف توسعه  ینا :دهکیچ
ا در  شد  انجام  تهران  ه  ینشرق  مدل  ابتدا  نرم  یدرولیکی چارچوب،  از  استفاده  با  و    Water Gemsافزار  شبکه 

  یبره کال   SCADAاز    لحاص  ی فشار و دب  ی واقع  ي هاساخته و با داده   Auto CAD  ي هاو نقشه  GIS  یمکان  ي هاداده
نشت با   یوي گره است سپس سه سنار  380از    یشخطوط لوله و ب  کیلومتر  42٫9شامل    موردمطالعهشد شبکه  

 یش نشان داد که افزا  یجتاشود ن  یشبکه بررس  یدرولیکیپاسخ ه  تادرصد در مدل اعمال شد    20و    10،  5  ي هاشدت
 هايی. در گام بعد، خروجشودینقاط حساس شبکه م  رد  یان جر  یشفشار و افزا  یرخطیشدت نشت موجب افت غ

از مدل عدد دو شبکه عصب   ي برا  ي حاصل  ارز  کاربه  MATLAB  یطدر مح  MLPو    ANN  یآموزش   یابی رفت. 
 یص در تشخ  ي درصد دقت بالاتر  30مستقل حدود    ي نسبت به مدل عدد  یبریديعملکرد نشان داد که مدل ه 

از خود نشان داد   ي درصد عملکرد بهتر  سهحدود    ANNنسبت به    MLPمدل    ینشدت و مکان نشت دارد. همچن
اعتبار   یزن  NSE=0.93و    0.952R=مانند    يآمار   ي ها . شاخصیددرصد رس  94نشت در آن به    یصتشخ  یو دقت کل

ا  تاییدرا    یجتان م  ینکردند.  نشان  تلف   دهدیمطالعه   MLP  یبا شبکه عصب  شدهیبرهکال  یدرولیکیمدل ه   یقکه 

 آب باشد. یعتوز ي هاپنهان در شبکه ي ها نشت ییشناسا ي ثر براوم شیرو تواندیم

 .4، مخزن یدرولیکیه ي سازمدل  کالیبراسیون، ،یمصنوع  یشبکه عصبپایش نشت،  :هایدواژهکل

 مقدمه  -۱

هاي حیاتی شریان  عنوانبه)  (WDNsهاي توزیع آب  شبکه 
در  زیرساخت اساسی  نقشی  شهري،  توزیع    تامینهاي  و 

یکی از    آب   1، نشت حالنیبااکنند.  پایدار منابع آب ایفا می 

 
1 Leakage 

بهرهچالش در  مبرم  شبکههاي  این  از  که  برداري  هاست 
گران آبی  منابع  هدررفت  نظیر  فشار  پیامدهایی  افت  بها، 

هزینه  افزایش  و  همراه عملیاتی،  به  را  انرژي  و  پمپاژ  هاي 
 2هاي موجود، میزان آب بدون درآمدگزارش  براساسدارد.  

قابل  بخش  نشت،  از  در ناشی  تولیدي  آب  کل  از  توجهی 

2 Non-Revenue Water 
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 ,Rossman(دهد  اختصاص می   خودبه هاي فرسوده را  شبکه 

2000 .( 

هاي شهرهایی نظیر تهران، علیرغم استقرار سامانه در کلان
از   فراتر  همچنان  آب  تلفات  میزان  پایش،  و  کنترل 

درصد آب   30نداردهاي مطلوب بوده و در مواردي از  تااس
رود. چالش اصلی در این میان، ماهیت  تولیدي نیز فراتر می 

لولههاي شبکه است؛ نشت“پنهان” نشت  هاي هایی که در 
عدم امکان رصد چشمی در مراحل   لیدلبهو    دادهرخ مدفون  

مکان  و  تشخیص  فرآیند  مواجه اولیه،  دشواري  با  را  یابی 
اتلاف   برعلاوه نشده،  هاي شناساییسازند. تداوم این نشتمی 

هاي  تخریب روسازي   ازجملهمنابع، پیامدهاي ثانویه مخربی  
آلاینده نفوذ  استهلاك  شهري،  افزایش  و  شبکه  به  ها 

را در پی دارد بنابراین، توسعه راهکارهاي   تجهیزات پمپاژ 
مکان  و  زودهنگام  تشخیص  براي  خودکار  و  یابی  هوشمند 

هاي شبکه و ارتقاي دقیق نشت، براي مدیریت بهینه دارایی
زیرساخت است.  پایداري  انکارناپذیر  ضرورتی  آبی  هاي 

هایی غالبا با محدودیت  سنتی در شناسایی نشت  رویکردهاي 
هاي بالا یا نیاز به نیروي انسانی متخصص  در دقت، هزینه
 مواجه هستند. 

محدودیت این  بر  غلبه  هدف  با  مقاله  مدل این  یک  ها، 
سیستم  از  متشکل  نوآورانه  اطلاعات  هیبریدي  هاي 

 Water  سازي هیدرولیکیافزار مدلنرم  )GISجغرافیایی (

Gems  الگوریتم مصنوعی و  هوش  عصبی  شبکه   هاي  هاي 
ANN/MLP)  شبکه در  نشت  تشخیص  و  پایش  براي  را   (

مخزن   آب  می   94توزیع  پیشنهاد  طول   کند.تهران  در 
عمدسال  نشت  مدیریت  براي  سنتی  رویکردهاي  بر   تاها، 
هاي تفاضلی  سازي هیدرولیکی مبتنی بر فیزیک و روشمدل 

داشته  این مدل تکیه  از طریق شبیه اند.  دینامیک ها  سازي 
جریان و فشار در شبکه، سعی در تخمین محل نشت دارند 

)Alsaydalani, 2024روش این  اگرچه  علمی ).  مبانی  ها 
وابستگی زیاد به پارامترهاي   لیدلبهمحکمی دارند، اما اغلب  

لوله زبري  (مانند  شبکه  و  دقیق  دقیق،  مرزي  شرایط  ها، 
و تغییرات    هات یقطععدم اي)، در مواجهه با  هاي لحظهداده

 محیطی، از دقت کافی برخوردار نیستند. 

 
1 Reinforcement Learning 

 عنوان بهسازي، کنترل فعال فشار  ها در مدلپیشرفت  باوجود
هیدرولیکی   تلفات  کاهش  براي  کلیدي  استراتژي  یک 

). با ظهور  Alsaydalani, 2024(است    یموردبررسهمچنان  
داده پیشرفت انقلاب  و  و  ها  حسگرها  در  حاصل  هاي 

اندازهسیستم  سمت  هاي  به  تحقیقات  هوشمند،  گیري 
داده سوق  رویکردهاي  ترکیبی  و    است.   داکردهیپمحور 
 شدهي آورجمعهاي  ستفاده از دادهمحور با ارویکردهاي داده

اي را کننده بینی هاي پیش از حسگرهاي فشار و جریان، مدل
هاي  مدل   مثالعنوانبه دهند.  براي تشخیص نشت توسعه می 

و شبکه  پ یادگیري عمیق  براي تا هاي عصبی،  بالایی  نسیل 
هاي زمانی  استخراج الگوهاي پیچیده مرتبط با نشت از داده

داده نشان  فشار  (سري   Mashhadi & Jaliliاند 

Ghazizadeh, 2021 هاي آماري  )؛ همچنین، ترکیب تکنیک
با رویکردهاي مبتنی بر داده، به بهبود قابلیت    PCAمانند  

 ). Xu et al., 2022تشخیص نشت کمک کرده است (

هاي ترکیبی (هیبریدي) که فیزیک اخیرا، استفاده از مدل 
قمدل  با  را  هیدرولیکی  ادغام  سازي  ماشین  یادگیري  درت 
راه  عنوانبه   کنندمی  با  یک  مقابله  براي  قدرتمند  حل 

(  شده مطرح  هات یقطععدم  & Ferrandez-Gamizاست 
Alvisi, 2023افزارهایی نظیر  ). در این میان، استفاده از نرم
Water Gems    وEPANET   سازي جریان و فشار، براي شبیه

و    ANNهاي یادگیري عمیق مانند  گیري از الگوریتم و بهره
MLP    براي را  مسیر جدیدي  نشت،  الگوهاي  تحلیل  براي 
 تر فراهم کرده است. سازي دقیقمدل 

این دو دیدگاه به شکل مدل  تلفیقی عددي ترکیب  – هاي 
می  دهوشمن که  است  محدودیترویکردي  هاي  تواند 

زمان دقت تشخیص را هاي میدانی را کاهش داده و همداده
دهد یادگیري  تکنیک  نیبراعلاوه.  افزایش  پیشرفته  هاي 

هاي یابی نشت در شبکهسازي مکاننیز براي بهینه   1تقویتی
).  Chen et al., 2023(  اندقرارگرفته   یموردبررسهوشمند  

هایی وجود دارد که بتوانند  ، نیاز به توسعه مدل وجودنیباا
مدل به کارآمد،  را طور  ماشین  یادگیري  و  عددي  سازي 
شبکهبه خاص  شرایط  در  منطقه ویژه  (مانند  هاي  اي 

ایران) ترکیب کنند ( شبکه  ).  Rahmani et al., 2024هاي 
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داده زمینه رویکردهاي  در  همچنین  نظیر  محور  هایی 
گیري از رویکردهاي مبتنی بر مدل  یابی نشت با بهره مکان

 ). Ben et al., 2022( اندافتهیتوسعه زمانهمطور و داده، به
در پژوهش حاضر، با تمرکز بر محدوده تحت پوشش مخزن  

شهر تهران (حکیمیه،    2منطقه  شرکت آب و فاضلاب    94
شود چارچوب تلفیقی نوین توسعه داده می   کی)  پارستهران

داده آن،  در  طریق  که  از  شبکه    Auto CADو    GISهاي 

گردند.  سازي و کالیبره میمدل   Water Gemsاستخراج و در  
ن  شبیهتاسپس  مدل  یج  دو  مقایسه  و  آموزش  براي  سازي 

شامل   عصبی  در   ANNشبکه  کلاسیک  عصبی  (شبکه 
و   عمیق)  پرسپترون)    MLPیادگیري  چندلایه  (شبکه 

 تحلیل عددي،  برعلاوه ،  تی درنهاگیرند.  قرار می   مورداستفاده
جنبه  به  تحلیلی  شکل  کاهش  به  نقش  و  آب  اقتصاد  هاي 

صرفه  در  می نشت  اشاره  نیز  منابع  مطالعات  جویی  شود. 
هاي توزیع آب  تشخیص نشت در شبکه  نهیدرزمشده  انجام
توان به سه رویکرد کلی تقسیم کرد که هر یک مزایا  را می

 .هاي خاص خود را دارندو کاستی 

ر هیدرولیکی شبکه با استفاده از  تادر روش مدل عددي، رف
هایی شود. مدل سازي میمعادلات پیوستگی و انرژي شبیه

ثیر نشت بر روي تاقادرند   Water Gems و EPANET مانند
تغییرات فشار و دبی را در نقاط مختلف شبکه محاسبه کنند.  

هاي  ها پایه فیزیکی بسیار دقیقی دارند اما به دادهاین مدل 
لوله زبري  و  قطر، جنس  بالا (طول،  با جزئیات  ها) ورودي 

آن در  کالیبراسیون  فرآیند  و  حساس نیازمندند  بسیار  ها 
 .است

هاي یادگیري ماشین  یا هوشمند الگوریتم  محورداده در مدل  
هاي حسگرها نظیر فشار هاي عصبی، با تحلیل دادهو شبکه 

کنند.  و دبی، روابط غیرخطی میان متغیرها را شناسایی می 
مانند روش ،  Support Vector Machine (SVM)  هایی 

Random Forest  شاملهاي عصبی عمیق  شبکه ، و  CNN  ،
LSTM،  MLP  و  Autoencoder،  سال براي  در  اخیر  هاي 

نشت    تشخیص دقیق  و  اند قرارگرفته   استفاده  موردسریع 
Zhang & Wang, 2024) (. 

 Rahmani et al. (2024)  روش ترکیب  که  دادند   نشان 
EPANET+XGBoost   تاتواند زمان تشخیص نشت را  می 

ها، ضعف این پیشرفت  باوجودکاهش دهد.    درصد  85حدود  
هاي آموزشی واقعی و متنوع  اصلی این رویکردها نیاز به داده

هایی که در شهرهاي ایران معمولا در دسترس است؛ داده
یا   اختلال  ازنظر نیستند  دچار  زمانی  از  اندانسجام  هدف 

مدل از توسعه  استفاده  هوشمند،  و  عددي  تلفیقی  هاي 
ها، در این مدل   مزایاي هر دو رویکرد عددي و هوشمنداست

شبیه داده از  حاصل  خروجی  عددي  هاي   عنوانبه سازي 
می  مجموعه عمل  عصبی  شبکه  براي  و  آموزشی  کنند 

دادهبیترتنیابه کمبود  می ،  جبران  واقعی  با    .شودهاي 
موفق شدند موقعیت   MLP عصبی  شبکهو   Epanet ترکیب

 Gamiz(   بینی کنند.متر پیش   5نشت را با خطاي کمتر از  

et al. 2023(  هاي حاصل از همچنین، اهمیت ترکیب داده
شناسایی  مدل  در  را  ماشین  یادگیري  با  عددي  سازي 
شبکهنشت  در  کوچک  تهران  هاي  اند؛  کرده  تایید هاي 

نیز   حاضر  پژوهش  مبناي  که   است  قرارگرفتهموضوعی 
ها  هاي تلفیقی، هنوز برخی چالشپیشرفت در مدل   باوجود

 هستند. توجهقابل 

داده ♦ اعتبارسنجی  براي  سازوکاري  مصنوعی  نبود  هاي 
 .هاي واقعیتولیدي توسط مدل عددي با داده

  MLP و ANN رهاي تااي بین ساخفقدان بررسی مقایسه ♦

 در یک شبکه واقعی شهري مقیاس بزرگ
نادیده  ♦ و  فنی  تحلیل  به  مطالعات  بودن  گرفتن  محدود 

 . کاهش نشت جهیدرنتجویی آب  اثرات اقتصادي صرفه

شهر تهران   94در پژوهش حاضر با تمرکز بر مخزن    رونیازا
  AutoCADو    GISنخست یک مدل عددي دقیق مبتنی بر  

شود و سپس دو مدل  ساخته می   Water Gems در محیط
می  MLPو    ANNهوشمند   و   تابینند  آموزش  دقت 

گذاري اقتصاد سیاست   تیدرنهاعملکردشان مقایسه گردد.  
 آب تحلیل خواهد شد. 
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 ی شناسروش -۲

 موردمطالعه منطقه   - ۲-۱

ا  موردمطالعهمنطقه   پوشش    شبکهپژوهش،    یندر  تحت 
تهران است   2شرکت آب و فاضلاب منطقه    94مخزن شماره  

در   در مخزن    ینا  است  شدهواقع  پارستهرانحکیمیه  که 
  يبرداربهرهمتر از سطح دریا ساخته و در حال    1550ارتفاع  

محدوده تحت پوشش آب دهی این مخزن   )1شکل  (  .است
یابان  خ  نیفرورد  یابان خ  لشکرك جاده    یبابائ   شهید  اتوبان

 شهرك حکیمیه است.بخش وسیع و  سازمان آب

 خط  یقاز طر  و  48مخزن    800ق خط  ین مخزن از طریا
مخزن شودی م  یري آبگ  71مخزن    400 این  گنجایش   .

آن   است  مترمکعب  16800 روزانه  مصرف  میانگین  و 
ماهانه    و  10852.57059   325577.1176آن  میانگین 

مصرف  یانگ یم،  است   )m3(  235660  تیجمع  برحسبن 
  .است   قرارگرفتهشمال شرق شهر تهران    در  94مخزن  است.  

  924/42مخزن    ینتحت پوشش ا  کهخطوط شب  یطول کل
با    اتیلنیشبکه از جنس پل   ینعمده خطوط ا  .است   یلومتر ک

که    مترمیلی  110 و 90 ي قطرها ر  تا رف  لیدلبه هستند، 
روش  یارتجاع بالا،  ارتعاش  جذب   یصتشخ  ی صوت  ي هاو 
استفاده از   ،رونیازا  دارند؛  ي محدود   ییها کارادر آن  11نشت 
ب  ي عدد  ي سازمدل  ضرورت  هوشمند    ابد.یی م  یشتري و 

 ی و بزرگ  یگستردگ  لیدلبه   )2شکل  (  94زن  مخمحدوده  
که  است    يفشار  یهلا   2  ي دارا و اختلاف ارتفاعی زیاد    دامنه

فشارشکن    تانقطه رهایی صفر    لایه اول از خروجی مخزن با
که توسط است  )  bar 8.5متر آب (  85نوروزي داراي ورودي  

  کندی مپیدا    کاهش )bar 4.5(متر آب    45شیر فشارشکن به  
دوم   لایه  با کمک    تاو  محدوده  فشارشکن    2انتهاي  شیر 

فشاري   متریل یم   150  و  100 آب  40  لایه   ) 2بار  4(  متر 
 شودی متنظیم  

پوشش   تحت  محدوده  تهران،   94 مخزندر   شرق 
 وجود دارد. فعال   4نشانی آتش  شیر   115 و   3خط شیر 227

 یکل  مشخصات  موردمطالعهجهت شناخت کامل به محدوده  

 
1 Acoustic Leak Detection 
2 Bar 

 
Fig. 1 Tank 94 at an altitude of 1550 - Google Earth 

 Google Earth - 1550در ارتفاع  94مخزن  1  شکل

 
Fig. 2 Reservoir Area 94 

 94منطقه مخزن  2  شکل

جدول  در    آن  شبکه تحت پوشش  هاي یژگی و و  94مخزن  
 اند خلاصه شده  1

 ي پژوهشهاگام  - ۲-۲

ا  ي سازشامل مدل  یبریدي ه  یکردرو   یکمطالعه، از    یندر 
نرم  یدرولیکیه داده  Water Gemsافزار  در  پردازش  ها  و 

شبکه   ي برا)  ANN/MLP(  یمصنوع  ی عصب  ي هاتوسط 
 گام سهپژوهش در    ینداست. فرآ  شدهاستفاده نشت    یصتشخ
 . صورت گرفت یاصل

 یدرولیکیه يساز ها و مدلداده يسازآماده

تحت  محدودهآب    یعتوز  شبکه  ي پژوهش، مدل عدد  یندر ا
شماره مخزن  – حکیمیه(  تهران  2 منطقه  94 پوشش 

از   شده برداشت  یمکان  ي هااز داده  یري گ) با بهرهتهرانپارس

3 Gate Valve 
4 Hydrant Valve Underground 
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نقشه   GIS  یستمس شد.   AutoCAD  ي هاو   یهپا  ساخته 
پداده از   يهادر سال   یمتوال  یدانیم  هاي یمایش ها حاصل 

صحت   گذشته  از  پس  و  صورت به   ی، سنجبوده 
نرم  GIS یطاز مح  Shape file یخروج افزار  استخراج و در 

Water Gems  یدگرد ي بارگذار . 

،  EPANETو    Water CAD، پس از  Water Gems  افزارنرم
ا  ینو قدرتمندتر  ترینیشرفته پ با    ینابزار در  حوزه است و 

قسمت   نیتریطولان  دارد.  ي سازگار  Arc GISافزار  نرم
دو  این  سازگاري  که  است  عددي  مدل  ساخت  تحقیق 

  حد زیادي زمان ساخت مدل را کاهش داده است   تا  افزارنرم
مدل    یطاستخراج و به مح  GISافزار  نرم   از  ی هندس  ي هاداده
ي  هامدل، از داده  بیشتر  دقت   ي برا  .یدندمنتقل گرد  ي عدد

شهر تهران   شرکت آب و فاضلاب منطقه دو  94مخزن    واقعی
و در قالب    یبر بستر اطلاعات مکان   ی استفاده شد که مبتن

شامل طول و   یاصل  ي پارامترها  .بود  Shape file  هاي یلفا
)،  مانینگ–ي انرژ  ینه) (هزC=130(  ي زبر  یبها، ضرقطر لوله 

 ي هاو نرخ تقاضا در گره   ي، ورود  شار ها، فگره   یتراز ارتفاع
تنظمصرف  از   شدهساخته مدل    .شدند  یمکننده  متشکل 

km9٫42   شکل  (  شد  ي سازمدل  1گره  380از    یشلوله و ب
مرجع  عنوانبه  94مخزن    .)3 ثابت   2منبع  آب  سطح  با 

کنترل فشار با    یر ش  یکاول    ي فشار  یهدر لا   .یدگرد  یفتعر
  یستم س  یر واقعتارف  تاشد    تعریف  آب  متر  45 فشار  یمتنظ

 يسازمدل   ي برا  .شود  ي بازساز  یرمتغ  ي هادر حالت مصرف 
قابل  از  شد    Emitter Water Gems  یت نشت،    تا استفاده 

 سازي یهشب   یررابطه ز  صورتبه نشت به فشار    یاننسبت جر
 شود:

)1 (     𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙=𝐶𝐶∗𝑝𝑝𝑛𝑛 

است که    4فشار  ي نما  nو    3ی نشت  یانجر  یبضر  Cکه در آن  
منظور  . به یدگرد  یم تنظ   1  تا  0.5  ینب   یتجرب  یبراسیونبا کال 

(جزئ  یطشرا  یجادا نشت  سطح  سه  و    ی،متنوع،  متوسط 
  ی مختلف شبکه اعمال شد و خروج  یتدر پنج موقع  )یدشد

شامل   ي . مدل عددیدهر گره ثبت گرد  ي برا   یفشار و دب
گره   ازجملهشبکه    یاصل   ي اجزا  هیکل انتقال،  ها، خطوط 

 
1 Junction 
2 Reservoir Node 

 است.  حد)( ونیزولاسیا یرهاي کنترل فشار، ش یرهاي ش

 94  مشخصات مخزن 1  جدول
Table 1 Tank Specifications 94 

Amount Parameter 
Northeast Tehran area – 
Babaei Highway, area of 
treatment plants 3 and 4 

Geographical 
location 

10852.57 
Average daily 
consumption 

(m³/d) 

3,961,188 
Average annual 

consumption 
(m³/y) 

16,800 Tank capacity 
(m³) 

16,800 Length of lines 
covered (km) 

Ø110 mm  و Ø90 mm 
The most 

common pipe 
diameter 

1.825  residential subscribers 
Number of 

subscriptions 
covered 

800mm line from tank 48 and 
400mm line from tank 71 

Inlet drainage 
lines 

1550 m Standing water 
level TWL/RL 

Active (covered by rights to 
treatment plants 3 and 4) Operating status 

 
Fig. 3 Modeling of the 94 reservoir and the location of 

the Nashveh pressure relief valve 

و محل قرارگیري شیر اطمینان   94سازي مخزن  مدل  3  شکل

3 Emitter Coefficient 
4 Leakage exponent 
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 نشوه 

  یند ، فرآWater Gems ي از دقت مدل عدد   یناناطم  براي 
دب  یواقع  ي هاداده  براساسشبکه    یبراسیونکال و  ی فشار 

سامانهبرداشت از  آنلاین    شده   فشاري   ي هاستگاه ی اپایش 

SCADA  اقل مصرف) انجام حد  و  حداکثر(  ساعته  24  دوره
  ی ها، تلفات موضعلوله  ي زبر  یرمقاد  یند،فرآ  ینگرفت. در ا

ضرا  و  جزئ  یباتصالات  که    یمتنظ  مانی ز  تا  یافت  شدند 
  درصد  5 کمتر از  یواقع  ي هامدل و داده   یرمقاد   یناختلاف ب

  یانگینم  یشهمدل با استفاده از ر  ي خطا  یابیارز  فرمول .باشد
) خطا  (RMSEمربعات  فشار  تطابق  نسبت  و   (Pressure 

Match Index  (  مقدار  یج، تان  براساس.  شودی م محاسبه 

PMI = 0.94  و RMSE = 3.8 m  که  به آمد  دست 
  شبکه  یواقع  ي هامناسب مدل با داده  یخوانهم   دهنده نشان

  یو واقع  شدهسازي یه فشار شب  هاي ی است. منحن  94 مخزن
نشوه   یزن فشارشکن  نقطه  منطبق    برهم   یباتقر  نوروزي   در 

ثبت    دقیقه  15  زاوج مصرف کمتر ا  یهستند و اختلاف زمان 
 ید.گرد

 هوشمند يسازمدل - ۲-۳

 ANN، MLP یمصنوع یعصب  يهاشبکه 

مدل  در دوم،  برا  ي هاگام  و    بینی یش پ  ي هوشمند  نشت 
پا بر  آن  عدد  یخروج  ي هاداده  یهشدت  توسعه   ي مدل 

ساخیافتند دو   یهچندلا  MLP و  یککلاس ANN رتا. 
  Gems  خروجی از  یدشدهتول   ي هابا داده  یپرسپترون طراح 

Water شامل  ي مدل عدد  هاي خروجی .موزش داده شدندآ
 پنج  در(  نشت   گوناگون  حالات   به  مربوط  داده  هزار 12

ها آموزش، داده  براي   .و سه شدت مختلف) بودند  موقعیت
 :شدند یمبه سه بخش تقس ی تصادف صورتبه
 آموزش ي برا 70% ♦
 ی اعتبارسنج ي برا 15% ♦
 یی آزمون نها ي برا 15%  ♦

دب  میانگین و  گره  یفشار   ي هاگره  یر(نظ  یدي کل  ي هادر 
) مترمیلی   110و    90فشارشکن و خطوط    یربه ش  یکنزد
هدف    یعنوان خروجنشت به   یزانشبکه و م   ي عنوان ورودبه

 
1 Training Error 

 .گرفته شد  درنظر

شامل    MLPو    ANN  ي هاشبکه  هاي ي پژوهش، ورود  یندر ا 
بازه  یها و دبفشار گره   یرمقاد   ايیقه دق  15  ی زمان  ي هادر 

خروج از  که  استخراج    Water Gemsافزار  نرم  هاي یاست 
ساخشده  مدل تااند.    2جدول  در  شده    سازي یاده پ  ي هار 

از    ینه،ر بهتابه ساخ  یابی . جهت دست است  شدهدادهنمایش  
 عنوان به  و  شدهاستفاده  1ي آموزشخطا  یابیروش تکرار و ارز

جدول مطابق    هاشبکه ر  تاساخ  .یدانتخاب گرد  یدارپا  معماري 
  .شدند   سازي یاده پ   R2023b MATLAB  یطمح  در  2

آموزش    یندو فرآ  یمقدارده  Xavierبا روش    یهاول  ي هاوزن
 . یافتبه تعادل خطا ادامه  یدنرس تا

داد  یجتان مدل    نشان  مقا  MLPکه  ساخ  یسهدر  ر  تابا 
اما   در برآورد شدت نشت دارد  ي دقت بالاتر  ANN ترساده 

 این دقت بسیار ناچیز است. 

  مورداستفادهداده  هزار    12آموزش مدل، مجموعا    ینددر فرآ
  ی واقع  ي هادرصد داده  30  حدود  یان،م  ینقرار گرفت. از ا

تجه  شدهثبت  مخزن    یقابزاردق   یزاتتوسط   70  و  94در 
مختلف نشت    یوهاي سنار  سازي یه ها حاصل از شب داده  درصد

 ار افزدر نرم نشت متفاوت در نقاط مختلف) هاي ی (شامل دب

 ر شبکه تاساخ 2  جدول
Table 2 Network structure 

Feature Model ANN Model MLP 

Network type Feed-forward 
neural network 

Multi layer 
percpetron 

Hidden layers 2 layers (2 and 8 
neurons) 

3 layers (8, 12, 
16 neurons) 

Activation 
function sigmond Relu 

Training 
algorithm 

Levenberg-
marquadt 

Adaptive 
momentum 

SGD 

Initial learning 
rate 0.1 0.005 

Stop criterion Change MSE Change MSE 

Input variable 
Pressure P - 

Flow rate Q - 
Location l 

Pressure P - 
Flow rate Q - 

Location l 

Output Pressure and Pressure and 
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variable intensity of 
leakage 

intensity of 
leakage 

Water Gems  ی دهدقت و پوشش   یشکه جهت افزا  است 
 است.  شدهاضافهحالات مختلف شبکه به مجموعه آموزش 

 ی آموزش و اعتبارسنج یندفرآ

  یار، از سه معیسه و ارزیابی عملکرد مدل هوشمندمقا  براي 
 :یدمتداول استفاده گرد

 یین تع یبضر .۱

)2 (    𝑅𝑅2 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 

 :(NSE) ساتکلیف–نش ییکارا یبضر .۲

)3 (    𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 − ∑ (𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄,𝑖𝑖−𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄,𝑖𝑖)2𝑛𝑛
1

∑ (𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄,𝑖𝑖−𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄,𝑖𝑖)2𝑛𝑛
1

 

 : (RMSE)مربعات خطا   یانگینم یشهر .۳

)4 (    RMSE = �1
𝑛𝑛
∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 

در  تادسبه  مقادیر م  )3جدول  (مده    دهند ینشان 
  به  نسبت  بهبود درصد 30 حدود  متوسط  طوربه تلفیقی   مدل

 مدل فقط عددي داشته است. 

تلفیقی ( ) Water Gems + MLPبراي آزمون کارایی مدل 
داده واقعی،  شرایط  دو  در  عملیاتی  در    هفتههاي  پیاپی 

فشار    1403 نتازمس تغییرات  توانست  مدل  تحلیل شدند. 
نشت  از  میانگینناشی  دقت  با  را  جزئی   درصد   94  هاي 

  72   صرفا عددي به  عددي   مدل  کهیدرحالتشخیص دهد،  
می درصد تلفیقی  جهیدرنت  کرد.بسنده  مدل  از  استفاده   ،

 محدوده افزایش دقت تشخیص نشت در    درصد  30موجب  
 گردید. 94 تحت پوشش مخزن

 یج و بحث تان -۳

نرم  یدرولیکیه  ي سازمدل   ي برا  Water Gemsافزار  در 
شبکه شامل    این.  شد  انجام  94 تحت پوشش مخزن  شبکه

42.924 km  پل لوله  قطرها   اتیلنی خطوط  غالب    ي با 
 نوروزي  فشارشکن نشوه   یر است که از مس  mm 110 و 90 
)mm 2003جدول  (   مده درتادسبه   مقادیر  .شودی م  یه) تغذ( 

م    متوسط   طوربه تلفیقی   مدل  دهندی نشان 
داشته   به  نسبت  بهبود درصد 30 حدود عددي  فقط  مدل 

  دقت   دربرتري  ناچیز)  درصد (  3حدود    MLPاست و مدل  
 دارد. ANNنسبت به و شدت نشت  یابیمکان

  ل، نرما  یطنشان داد که در شرا  )4جدول  سازي (یه شب   یجتان
  هیدرولیکی  هد   متر آب 48 تا  36  ینفشار متوسط شبکه ب

  ی به خروج  یکفشار در نقاط نزد  یشتریندر نوسان است؛ ب 
شبکه ثبت شد.    یجنوب  یمقدار در نواح  ینو کمتر  مخزن

  یش )، افزاEmitter(با مدل  شدهیفنشت تعر یوهاي در سنار
واکنش    یانگرفشار شد که ب  یرخطی شدت نشت باعث افت غ 

لحظه   یرپذانعطاف   تا نسب نوسانات  برابر  در    است.   ي ا شبکه 
  20در حالت نشت   متر آب  7/8  فشار حدود  یانگین افت م
  21  تابه شبکه    ي ورود  یان، جرحالنیبااثبت شد.    درصد
افزا  ین ایافت،    یشافزا  درصد با  در   یخروج  یرش  یشالگو 

بر    ي تاکیددارد و    یخوانهم  یدرولیکیبسته ه  هاي یستم س
 .شبکه است  یدي فشارشکن در نقاط کل  یرش   یمضرورت تنظ

 MLP  و ANN مدل هوشمند یجتان - ۳-۱

و    یواقع  ي ها داده  ینب  ي قو  یاز همبستگ  یحاک   یینها  یجتان
 خطا نشان داد مدل تحلیل  مدل هوشمند است. یخروج

 عملکرد یابیارز 3  جدول
Table 3 Performance Evaluation 

Performance index ANN MLP 
R2 0.91 0.95 

NSE 0.88 0.93 
RMSE 3.7 2.6 

 شبکه ي ساز مدل یج تان 4  جدول
Table 4 Numerical modeling results 

working 
mode 

Average 
pressure 

m 

Minimum 
pressure 

m 

Average 
total outlet 
flow rate 

L/m 
Normal 

state 44.2 36.1 123.7 

Level 1 leak 
(5%) 42.0 33.8 129.4 

Level 2 leak 39.5 31.0 136.8 
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(10%) 
Level 3 leak 

(20%) 36.4 27.5 149.5 

MLP  افت فشار و محل   ینب   یرخطیغ  هاي ی توانست وابستگ
  ی جزئ  ي هاکند. در نشت   یابیباز  ANNمدل  نشت را بهتر از  

از  اما   داشت،  درصد  91دقت   ANN ، مدل (L/s 5)  کمتر 

MLP رسانددرصد  94 به آن را. 

  ی واقع یربا مقاد بایتقر MLP  مقدار نشت بینییش پ  یمنحن
خارج از بازه محدود    ي هاو پرت  ) 3شکل  (دارد    یپوشان هم

بر نمودار واقعی   ین یبش یپو با آموزش بیشتر نمودار    هستند
 MLP در پنهان  هاي یهتعداد لا   یشافزا  .شودی م  ترمنطبق

افزا کاهش    جهیدرنتو    پذیري یم تعم  یتظرف  یشموجب 
نو  یتحساس شد،    یزبه  در   ANN شبکه   کهیدرحالداده 

  .شدت نشت داشت  برآوردیش به ب  یلفشار تماکم  هاي یه ناح
پراکندگی نشت در نقشه  ایجاد  بGIS  با  احتمال   یشترین، 

  یی شناسا  94 محدوده مخزن  یجنوب شرقنشت در بخش  
به    ي بالاتر  ینسب  یدرولیکیه  یبش   کهییجا  شد نسبت 

ثبت  متر آب 37مخزن وجود دارد و اختلاف ارتفاع حدود  
نشوه  یکنزد  ي هاگرهیدگرد   يدارا   نوروزي   فشارشکن 

 یويدر سنار L/s 5/8(.  شده بودندنرخ نشت مدل   یشترینب
 .)2 سطح

  يهابا داده  یبراسیون پس از کال  Water Gems ي عدد  مدل 
 یواقع  مقادیر  با   درصد  5 اختلاف کمتر از SCADA یاتیعمل
است.    دارد زیادي  خطاي  داراي  نشت  تشخیص  براي  اما 

از    ي هامدلآموزش   استفاده  با  مدل    ي هادادههوشمند 
نشت را نسبت به    ي میزان خطا  تواندی م  درصد  30  تاعددي  

دهد،   کاهش  عددي  فقط   هوشمندمدل    آنکهحالمدل 
MLP  شدت و محل نشت نسبت به  ین در تخم ANN   حدود

(ناچیز)  3 عدد  ترکیب  .داد  نشان  بهبود  درصد  و    ي مدل 
 تا مخزن  شبکهنشت    تشخیص  دقت  یشهوشمند موجب افزا

 .یدگرد درصد 94

اعمال   شده بینییش پ  ي اقتصاد  ییجوصرفه صورت  در 
  سال   در  تومان میلیارد 160  حدود  یقیتلف  یش پا  یستم س

قابل  این.  است برا  یتچارچوب  مخازن   یرسا  ي توسعه 
(نظشمال تهران    چارچوب  .دارد  را)  48  و 71 یرشرق 
داده  –عددي  با  حاضر  داده    یواقع  ي هاهوشمند  فقط  (نه 

دیمصنوع  آموزش  شرا  یداري پا  رو نیازا  ید،)  در    یطمدل 
 . است بالاتر مشابه مطالعات از 94 شبکه یواقع یاتیعمل

 کاهش نشت  ياقتصاد یابیارز  - ۳-۲

آب    یعو توز  یدمتوسط تول  ینهبا فرض هز  ي اقتصاد  یابیارز
 94 در مخزن  m³/d  57/10852  روزانه  افت  و  تومان 8200
  ی تلفات ناش  این   از  درصد  5  فقط   چنانچه.  است  گرفتهصورت

کاهش   نشت  م  یی جوصرفه   یابد،از  حاصل  : شودی سالانه 
Esaving=0.05×10852.57×365×8200≈162.5  یلیارد م 

گردد (با   یبرآورد تنها واقع  یناگر نصف ا  ی حت  سالتومان/
  یش سامانه پا  ي مدل)، بازهم اجرا   ي و خطا  یفصل  یرثتالحاظ  

  سالانه   جوییصرفه   تومان میلیارد 80هوشمند نشت حدود  
ن دارد.  همراه  م  ي عدد  یجتابه  بازگشت    دهندینشان  که 

 . شد خواهد محقق ماه  14سامانه در کمتر از  یهسرما

 گیري یجهنت -۴

نشت   تیری مد  يبرا  نینو  ي پژوهش با هدف ارائه راهکار   نیا
چارچوب    کی   یآب، به طراح  عیتوز  دهیچیپ  ي هادر شبکه

تلف  ی مبتن  ي دیبریه و هوش    ی کیدرولیه  ي سازمدل   قیبر 
ا  یمصنوع  در  است.  س  نیپرداخته  ادغام    ستم یراستا، 

نرمGIS  ییایاطلاعات جغراف و شبکه   Water Gems افزار، 
در   یی شناسا  ي برا MLP هیچندلا   ترونپرسپ  یعصب نشت 

واقع ارز(شمال  94مخزن    یشبکه  مورد  تهران)   ی ابیشرق 
متر خط لوله و   42924قرار گرفت. شبکه مورد مطالعه با  

 جینتا  ي برا  زیبرانگ چالش  ي مترمکعب، بستر   16800  ت یظرف

 
Fig. 4 Comparison of actual value with consolidated 

forecast 
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بینی تلفیقی مقایسه ارزش واقعی با پیش 4  شکل

عدد  ونیبراس یکال مدل  که  داد  با   ي نشان  بالا  تطابق  با 
از    ي خطا  نیانگ ی م   SCADA  ي ا لحظه  ي هاداده  5کمتر 

  يبرا   ي استوار  ي ربنای) زPMI=0.94و    (RMSE=3.8درصد،  
قابل  جادیا  ن یماش  ي ریادگی از  استفاده  است.    ت یکرده 

Emitter    درWater Gems  ر  تارف  بیبا در نظر گرفتن ضر
از   ی ناش  ی رخطی) توانست افت فشار غn≈0.53(  یینماشب 

به  را  شب نشت  بررس  ي سازه یدقت   ياسهیمقا  ي های کند. 
ه مدل  که  داد  با  Water Gems + MLP(  ي دیبری نشان   (

تشخ برتر   94  صیدقت  به    ي ریچشمگ  ي درصد،  نسبت 
صرف تنها    ي که مدل عدد  یدارد. در حال  ي بعد تک  ي هامدل 
 ی نقطه قوت اصل کرد،ی م ییرا شناسا راتیی درصد از تغ 72

از   ي ریگبا بهره   ي دیبری دو نهفته است؛ مدل ه  نیا  قیدر تلف
عصب  ییتوانا الگوها  ی شبکه  استخراج  از   یرخطیغ  ي در 

 يهاتوانست نشت   ،یکیدرولیمدل ه  شده تیتقو  ي هایژگیو
  شوند، ی گم م  ی کیدرولیه  يزهایکوچک را که معمولا در نو

دقت   عدد  30با  مدل  از  بالاتر  با    ییشناسا  ي درصد  کند. 
متناوب   تی ماه   رینظ  ییهاتیدرخشان، محدود  جیتاوجود ن

وابستگ  SCADA  ي هاداده به کال  یو   ونیبراسی دقت مدل 
به  ،ي زبر  ي پارامترها داده  یروزرسانضرورت  را مستمر  ها 
ثابت کرد که گذار به    شپژوه  ن یا  ت،ی. در نهادهدی نشان م

 کیدرولیه   کیزیهوشمند، مستلزم ادغام دانش ف  تیریمد
با   نیاست. ا  یهوش مصنوع   یبا قدرت محاسبات  چارچوب 

ابزار  ي ریپذم یتعم  تیقابل کاهش    ي برا  رانهیگش یپ  ي بالا، 
آب   پا  NRWتلفات  حفظ  آب  ي داری و  محسوب   ی منابع 

.شودی م

5- List of Symbols
Qleak (L/s/m) 
Ce 

Leakage Rate 
Emitter Coefficient 

N Leakage Exponent 
P (m) Pressure 
PMI Pressure Match 
RMSE (m) Root Mean Square Error 
R2 Coefficient of Determination 
NSE Nash-Sutcliffe Efficiency 
Qout (L/m) Average total outlet flow 
n Manning’s Roughness Coefficient 
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