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های آب محور برای سیستمهای دادهها و فناوریمدل

شهری

علی حقیقیدکتر 

 دانشکده مهندسی عمران و معماری استاد

 و  دانشگاه شهید چمران اهواز

عضو هیئت مدیره انجمن آب و فاضلاب ایران

مدت زیادی نیست که برای تاکید بر اهمیت آب و حفظ آن 

. از ها بر سر آب خواهد بودملت ندهیجنگ آگفته می شود 

شنویم که سهم اقتصادهای بزرگ قدیمی سوی دیگر می

چون نفت و فولاد و کشاورزی در مقابل اقتصادهای جدید هم

 ITهای نوظهور در حوزه فناوری اطلاعات، مبتنی بر فناوری

(Information Technology)  ،و هوش مصنوعیAI (Artificial 

Intelligence) که حال کاهش است تا جاییروز به روز در

تر را از طلا با ارزش (Big data)های عظیم امروزه برخی داده

های اخیر از این شمارند. حوزه مهندسی آب نیز در سالمی

ها، ای بر ایدهفزایندهطور هتاثیر نبوده و بترند جهانی بی

مدیریت هوشمند  برایمحور های دادهتحقیقات و فناوری

 های آب شهری افزوده شده است. سامانه

های انتقال و های آب شهری از جمله سیستمسامانه

آوری و انتقال های جمعهای توزیع آب شرب، شبکهشبکه

های آب و فاضلاب خانههای سطحی و تصفیهفاضلاب و آب

زا و های برونبرداری با انواع دادهز زمان طراحی تا بهرها

طور مستقیم و غیرمستقیم در ارتباط هستند. هزا بدرون

بردار از الگوها و رازهای نهفته آگاهی مهندسان طراح و بهره

های دقیقی را از آینده محیط بینیها امکان پیشدر این داده

سازد یگر فراهم میهای آب شهری در تعامل با یکدو سیستم

که نتیجه آن برای سیستم دستیابی به راندمان بالاتر، 

برداری کمتر، مصرف انرژی و های اجرایی و بهرههزینه

های طور کل شاخصهی کمتر و بزیستآلودگی محیط

پذیری( پذیری و آسیبعملکردی )اعتمادپذیری، بازگشت

ری و آوبهتر در مدیریت یکپارچه شهری خواهد بود. جمع

های آب های مختلف کمی و کیفی از سیستمتحلیل داده

های ها و فناوریها در قالب مدلشهری و استفاده از آن

تعریف  (Data science)محور در چارچوب علم داده داده

ها و زیر واحدهای متنوعی شود که خود شامل پروتکلمی

 است. 

است که  یحوزه مطالعاتیک علم داده مطابق با تعریف، 

با استفاده از ابزارها کار دارد و  و سراز داده  یعیبا حجم وس

کلاسیک آمار و احتمالات  هایمتنوع، از روش یهاکیو تکن

 کاوی،داده یبرا هوش مصنوعی، مدرنهای گرفته تا روش

استخراج اطلاعات معنادار و  ده،یناد یالگوها افتنی

شود. کار گرفته میه، فنی و علمی بیتجار یهایریگمیتصم

، نیماش یریادگی دهیچیپ یهاتمیاز الگور در نهایت علم داده

ML (Machine learning)  که خود زیرمجموعه هوش مصنوعی

و  ینیبشیپ یهامدل توسعه یبرا شودمحسوب می

در حقیقت به کمک علم داده  .نمایدیم فادهاست گیریتصمیم

به اطلاعات  (Raw data)های خام توان از دادهمی

(Information)  و از اطلاعات به دانش و آگاهی(Knowledge 

and wisdom)  نسبت به یک مسئله رسید. انتخاب نوع روش

ها تابعی از مشخصات خود یادگیری و نحوه پردازش داده

 Data)داده، مسئله و اهداف پیش روی دانشمند داده 

scientist) مجموعه آن پایه زیرهای است. علم داده و تکنیک

سازی های مرتبط با هوشمندها و فناوریو اساس مدل

های آب شهری هستند و بدون تردید دسترسی به سامانه

ترین مهم ،های وسیع و با کیفیت از سیستم مورد بررسیداده

ها و گرفتن نتیجه مطلوب بخش و گلوگاه اصلی توسعه مدل

ئله، تکنیک شود. در حقیقت تعریف مسها محسوب میاز آن

های یادگیری در درجات اهمیت سازی مدلحل و پیاده

راه گیرند. لذا بیتری نسبت استحصال داده قرار میپایین

درصد وقت و انرژی یک  80نیست اگر بگوییم که بیش از 

ها سازی دادهسازی و آمادهدانشمند داده صرف تهیه، پاک

 گویند.میپردازش داده شود که اصطلاحاً به آن پیشمی

های آب شهری های مهم کمی و کیفی در سامانهداده

عبارتند از فشار و تغییرات آن در نقاط مختلف سیستم، اندازه 

ویژه در نقاط تولید و تزریق آب به هو نرخ تغییرات دبی ب

های کنندهشبکه، جریان فاضلاب و تغییرات آن در جمع



1401 پاییز، 3 ال هفتم، شمارهس  3 نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب  

آب ی روانگیراصلی، آمار بارش در سطح حوزه و اندازه

های مختلف، اطلاعات جوی از جمله دما و رطوبت، بارش

، کدورت، کلر باقیمانده، فلزات TDSها از جمله میزان آلاینده

های کیفی در نقاط مختلف شبکه، سنگین و سایر شاخص

میزان تغییرات سطح آب و حجم مخازن، مصرف انرژی و 

امترهای ها، آمار مشترکین و بسیار پارساعات عملکرد پمپ

دیگر که معرف پاسخ یک سیستم آب شهری در مقابل یک 

ها عموما برداری هستند. این دادهوضعیت مشخص از بهره

های زمانی و با یک توزیع زمانی و مکانی صورت سریهب

 شوند. آوری میمناسب در شهر جمع

ترین روش ها، سادهپردازش دادهپس از مرحله پیش

 (Visualization)های بصری از تکنیکها استفاده تحلیل داده

مدت و مدت، میانای که روندهای کوتاهگونههاست ب

ها شناسایی و توسط فرد خبره بلندمدت در تاریخچه داده

های بصری شوند. برای مثال، با استفاده از تکنیکقضاوت می

توان چند سری زمانی را کنار هم گذاشت و یا روی یک می

نمودار نشان داد و الگوها و اتفاقات عجیبی را شناسایی کرد 

رخدادها را ارزیابی نمود.  (Correlation)و یا میزان وابستگی 

زمان تغییرات فشار در یک نقطه از مثلاً مقایسه بصری هم

ودی به شبکه ای دیگر یا با تغییرات دبی ورشبکه با نقطه

تواند ما را از وقوع نشت در سیستم آگاه کند. در یک می

های ها و آزمونهای علم داده از تکنیکسطح بالاتر، روش

تری از های دقیقتوانند تحلیلکنند و میآماری استفاده می

چنین گذشته، حال و آینده سیستم ارائه نمایند. هم

برای  AVARMو  ARIMAهای کلاسیکی مانند تکنیک

های های زمانی مصرف آب شهری که ویژگیبینی سریپیش

ای دارند ملاحظهقابل( Seasonality and Periodicity)ای دوره

قبولی ارائه گیرند و نتایج قابلهنوز مورد استفاده قرار می

های کلاسیک احتمالاتی شبکه اند. مثال دیگر از روشکرده

های فراوانی در است که استفاده (Bayesian Network)بیزین 

های تحلیل ریسک خرابی و شکست در خطوط توسعه مدل

های های کیفی و کمی به سیستمبینی آسیبلوله و پیش

های آمار چنین از تحلیلآبرسانی و فاضلاب داشته است. هم

های آوری شده از سیستمهای جمعو احتمالاتی و بصری داده

شناسایی نشت و سایر خطاها در خطوط  برایآب شهری 

لوله استفاده زیادی شده است.

های کاربردی البته که صدها مطالعه و تحقیق مرتبط با جنبه

توان نام برد. علم آمار و احتمالات در مهندسی آب شهری می

حال با توسعه علم داده در یک دهه اخیر و رشد با این

ز یک سو و توسعه های مدرن مبتنی بر هوش مصنوعی اروش

گیری اندازه برایصرفه افزارهای پیشرفته مقرون بهسخت

ن چنیها و همسازی دادهوسیع، انتقال و پایش و ذخیره

ها از سوی دیگر، دانشمندان افزایش توان محاسباتی کامپیوتر

 برایهای کاراتری کارگیری روشهسوی بعلم داده را به

سوق داده است. به این  های خام و کشف الگوهاتحلیل داده

طور مستقیم مبتنی بر ههای یادگیری ماشین بمنظور از مدل

های صورت کوپل با مدلهیا ب (Data-informed ML)داده 

 برای (Physics-informed ML) ریاضی حاکم بر مسئله

های شود. انواع مدلها استفاده میبینی دادهاستنتاج و پیش

های روش -1 :عبارتند از یادگیری ماشین در علم داده

ها که در آن (Unsupervised learning)یادگیری بدون نظارت 

 ،شود و هدف از مدلها تعریف نمیی برای دادههدفهیچ 

 (Clustering)بندی خوشه برایشناخت یک الگوی مشخص 

بندی عنوان مثال به مسئله خوشهست. بها هاداده

یا حل مسئله حساب و حساب و بدکنندگان خوشمصرف

 -2 ؛توان اشاره کردرسانی میبندی یک شبکه آبزون

که برای  (Supervised learning)های یادگیری با نظارت روش

(، برازش Classificationبندی )حل مسائل طبقه

(Regression) بینی و پیش(Forecasting ) مورد استفاده قرار

آوری های جمعها از پیش برای دادهگیرند.  در این روشمی

ای آموزش گونههشود و مدل بشده یک برچسب مشخص می

شرایط  هصورت مشاهدشود که در آینده بتواند درداده می

ها در حوزه مشابه برچسب درست را بازگرداند. این مدل

مهندسی آب شهری بسیار پر کاربرد هستند و از مسائلی 

اندازه دبی آب ناشی از بارش، کیفیت و بینی روانمانند پیش

های در شبکهCSO (Combined Sewer Overflow )سرریز، 

بینی مصرف آب شبکه آبرسانی، فاضلاب مرکب، پیش

حساب نیامده هتعیین نشت و آب ب ها،ء آلایندهشناسایی منشا

 -3 ؛و سایر خطاها در شبکه مورد استفاده قرار گرفته اند

که در  (Reinforcement learning)های یادگیری تقویتی روش

اساس یک نظام پاداش و جریمه صورت زنده و برهها بآن مدل

بینند. آموزش می (Real-Life)برداری واقعی در زمان بهره
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عنوان مثال یک ایستگاه تزریق کلر را تصور کنید که از به

گیرد و به مرور زمان یاد سنسورهایی در شبکه بازخورد می

ریق کند، یا یک ایستگاه پمپاژ رد با چه دوزی کلر تزیگمی

بندی بهینه آب را فرض کنید که به مرور زمان برنامه زمان

های نحوی که مصرف انرژی و هزینهگیرد بهها را فرا میپمپ

ها کمینه و رضایتمندی مشترکین از تعمیر و نگهداری پمپ

 شبکه بیشینه شود.  

که ای های پیشرفتهها و تکنیکخوشبختانه تمامی روش

گیرند در علم داده و یادگیری ماشین مورد استفاده قرار می

نویسی های برنامههای آماده در زبانصورت کتابخانههب

و تا حد زیادی  R و  (Python)بازی مانند پایتون گرا و متنئش

سادگی قابل استفاده فراهم است و به (MATLAB)در متلب 

افزارهای علم داده مند. از سوی دیگر نرهستبرای همه افراد 

اند که بدون نیاز به پیشرفته و کاربرپسندی توسعه داده شده

محور را های دادههای پیچیده امکان توسعه مدلکد نویسی

 SPSSو  KNIMEتوان به جمله میسازند که از آنفراهم می

های علم داده یادگیری تکنیک برایاشاره کرد.  Power BIو 

منابع بسیار زیادی از جمله کتاب، و یادگیری ماشین 

های های مجازی از طریق کتابخانههای آموزشی و دورهفیلم

های های آموزش مجازی و شبکههای جهان، پلتفرمدانشگاه

در دسترس است که عمدتا به  GitHubچون اجتماعی هم

صورت رایگان در هب یصرفه بوده و گاهلحاظ اقتصادی به

چه مسلم است امروزه یادگیری رند. آناختیار افراد قرار دا

علم داده، تعریف و حل مسائل کاربردی مختلف در حوزه آب 

های هوشمندسازی شهری بسیار تسهیل شده و توسعه مدل

ها بیش از پیش در دسترس است. اما مسئله اصلی سیستم

آوری و دریافت داده مناسب است و حاضر جمعدر حال

گلوگاه و چالش بزرگی برای  ،مهمطور که گفته شد این همان

شود. این مهم های این حوزه محسوب میبسیاری از پیشرفت

ویژه در کشور ما یک محدودیت بزرگ است و تا امروز با هب

چه واقعاً استانداردهای جهانی فاصله بسیاری داریم. لذا، چنان

های آب شهری در کشور هوشمندسازی سامانه رایای باراده

است پیش از )یا دست کم به موازات( تحقیق و  باشد، لازم

حال های علم و فناوری درها و پارکای که در دانشگاهتوسعه

دهی انجام است که البته نیاز به تقویت، ساماندهی و جهت

ها نیز های آب و فاضلاب و شهرداریبهتری دارد، شرکت

های کمی و گیری، پایش و ذخیره دادههای اندازهزیرساخت

سازی نمایند. توسعه فی تاسیسات آبی را تجهیز و پیادهکی

 GISمتری و دیسپاچینگ و البته واحدهای های تلهزیرساخت

مدیریت هوشمند  براینیاز حیاتی و گام نخست یک پیش

صورت وجود داده مناسب و های آب شهری است. درسامانه

های آب و فاضلاب، توان علمی عزم و اراده کافی در شرکت

محور برای های دادهها و فناوریتوسعه مدل برایر کشو

طور هتواند بهای آب شهری میهوشمندسازی سیستم

 ای پاسخگوی نیازهای کشور باشد. شایسته

در انتها باید اضافه کرد که حرکت به سوی هوشمندسازی 

محور و اینترنت های دادهکمک مدلهای آب شهری بهسامانه

های نوظهور و سایر فناوری IoT (Internet of Things)اشیاء 

صورت مجزا و بدون یک برنامه جامع برای نیل به شهری هب

هوشمند و پایدار ممکن نیست. این مهم نیازمند یک 

که کلیه  استحکمرانی علمی و آگاه در مدیریت شهری 

هم پیوسته و صورت بهههای شهری را بها و سامانهزیرساخت

د. از سوی دیگر آموزش و ارتقای نظر بگیرسیستماتیک در

های آب و فاضلاب، ها، شرکتعلمی افراد در دانشگا

کارگیری صحیح و هب برایبرداران مهندسین مشاور و بهره

های مبتنی بر آن از اهمیت بسیار ها و فناوریاصولی از داده

 ICTهای چنین وضعیت زیرساختبالایی برخوردار است. هم

ها ده، امنیت و میزان دسترسی به آندر شهر، هزینه استفا

توجهی برای های قابلها و محدودیتتوانند ظرفیتنیز می

توسعه شهرهای هوشمند ایجاد کنند. پرداختن به موضوعات 

 برایگنجد و این نکات صرفا فوق در مجال این پیشگفتار نمی

ای گذرا به حساسیت، تنوع و وسعت موضوعات جانبی اشاره

های آب شهری بیان شد. هوشمندسازی سامانهمربوط به 

های عظیم چه مسلم است، ما در عصر اطلاعات و دادهآن

های گوناگونی ای که بتواند از دادهکنیم. هر جامعهزندگی می

آینده را  ،چون سیل در جریان هستند استفاده نمایدکه هم

تواند منابع آب طور موثرتری میهدر اختیار خواهد گرفت و ب

و انرژی و اقتصاد خود را مدیریت کند. در همین راستا، 

ء از عنوان یک جزهای آب شهری بهسازی سامانههوشمند

شایسته است که در اولویت مدیران و  هوشمند شهرهای کل

گیران مرتبط قرارگیرد.تصمیم




