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 چکیده 

ب شوند. این ضریب  می  یطراح   آب   یتقاضاساعتی  حداکثر  ضریب  بر اساس  معمولاً  های توزیع آب  کهبش به متوسط    ر حداکث  انیجر   ن ینسبت 

های  گامدر  تقاضا نوسان ، بررسی توزیع آب هایشبکهبرداری بهینه از بهره اهداف   دستیابی به رای باما . دهدیم نشان  روزشبانه  ک ی  در ساعتی را 

زمانی  های  گامبرای    تقاضا  حداکثرضرایب  رای تعیین  ب اطلاعات کافی    نبودنبا توجه به    .باشدمی  نیز لازم  ای()لحظه  زمانی کمتر از یک ساعت

های  گام  در  آب  ی تقاضا  حداکثر   بی ضر،  مورد مطالعه  هایشبکه آب در پروژهورودی به  جریان  گیری  اندازه  با   مقاله این  در  ،  کمتر از یک ساعت

  افزایش   ی،زمان   گامهر دو مشخصه جمیعت و    کاهش با    تقاضاحداکثر    ضریبکه  دهد  می  نشان  نتایجشد.  محاسبه    ساعت   یککمتر از  زمانی  

تقاضا در گام زمانی نیم ساعته نسبت یه یک ساعته به ترتیب حدود  ضریب حداکثر   مقدار نفر،   10000و   1000جمعیت  در  برای نمونه   .ابدییم

زمانی  های  و گامجمیعت  ر اساس  ب   تقاضاحداکثر    بی ضرجدیدی برای برآورد  رابطه    نتایج بدست آمده  ایهپ  بریابد.  درصد افزایش می   33و    53
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Abstract 

Water distribution networks (WDNs) are usually designed based on hourly peak factor (HPF). The 

HPF shows the ratio between the maximum and average hourly flow during a day. However, in order 

to achieve an optimal operation of WDNs, it is necessary to study the water demand changes for less 

than one-hour (instantaneous) time intervals. Considering the lack of information for less than 

hourly peak factor (PF), in this paper, using the flow field data in different WDNs, the PFs were 

calculated for the different time intervals of less than one hour. The results showed that the PF 

increases by decreasing both population and time intervals. For example, for populations of 1,000 

and 10,000, the value of the PF in a half-hour time interval compared to a one-hour time interval 

increases by 53% and 33%, respectively. Based on the obtained results, a new equation is presented 

to estimate the PF based on populations and time interval parameters.  Also, the HPFs in WDNs 

were compared with different references, including the 117-3. The results of the present study can 

be utilized for design and operation of WDNs. 
 

English keywords: Peak factor, Maximum hourly demand, Design and Operation of Water 

distribution network. 
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 مقدمه  - 1

های مختلف سال  روز  و   روزشبانهمختلف    ساعاتمصارف مشترکین در  تابع  توزیع آب    هایشبکهدر  جریان    که   آنجا  از

و    یطراح  اهداف  ر دستیابی به منظوبه  یمهم  شاخص  آب  توزیعشبکه    یک  در  انتظار  موردی  تقاضامقدار    کثرداح  ،است

  جریان آب  حجم  نیشتریب  صورتبه  ، حداکثر تقاضای آب  .(Tricarico et al., 2014)  شودیم  محسوب  شبکه  از  یبرداربهره

ی  مختلف  هایروش  شود. تعریف می  ساعت(   یک یا    دقیقه  یکثانیه،    یک مثال    عنوانبه)   کوتاه  نسبتاً  زمانی   دوره   یک   طول  در

  ها،آن  نیترج یرا  که  است  دسترس  در  تحقیقاتی  هایگزارش  و  طراحی  هایدستورالعمل   از  آب  تقاضای  حداکثر  برآورد  برای

به   حداکثر حجم بین نسبت ،2(PF) تقاضا ضریب حداکثر .(Research, 2003) است 1بعد بدون ضریب حداکثر از استفاده

نسبتاً طولانی )مثلاً    بررسی زمانی  دوره  ساعت( برای یک  کوتاه )مثلاً  نسبتاً  زمانی  گام  یک  طول  در  متوسط جریان آب

در یک  ساعتی    تقاضای آبحجم  به متوسط    در مدت یک ساعت  تقاضای آبحجم    حداکثرلذا  .  استشبانه روز یا سال(  

  ی اجتماع   یهاجنبه   به  با توجه  تقاضا ضریب حداکثر  ادیر  مق  . شودیمتعریف    3ساعتی   تقاضای  ضریب حداکثر  عنوان  بهروز  

 Balacco et al., 2017, Zhang et al., 2005, Gargano)   مورد مطالعه قرار گرفته است  موجود در هر ناحیه  ی و اقتصاد

et al., 2010, Gato-Trinidad and Gan, 2012).    که مقدار ضرایب ساعتی با توجه به جمعیت    دهدمیمطالعات نشان

 ,DVGW, 2009, Zhang, 2005, Martínez-Solano et al., 2008, Tricarico et al., 2007)ناحیه، تغییر خواهد کرد  

Balacco et al., 2017).   ساعتی با جمعیت    یتقاضا  ضریب حداکثررابطه معکوس بین    یک  ئو و همکاراندیا  ،نمونه  عنوانبه

در    مختلف  های میدانی سه روستا با جمعیتبا بررسی داده  زین  بالاکو و همکاران  .  (Diao et al., 2010)  معرفی کردندرا  

موجود  مشترکین  دقیقه با مقدار    10زمانی  های  گامساعت را در    24های تغییرات جریان در مدت  جنوب ایتالیا، منحنی

 ضریب حداکثر بین    را  ای، رابطهتقاضای آب  ضریب حداکثرمقادیر  برای   4در هر ناحیه ارائه کرده و با برازش توزیع گامبل

 ای لحظه  تقاضای  ضریب حداکثرمقدار  با افزایش جمعیت    .(Balacco et al., 2018)  دادند  و جمعیت ارائه  5ایلحظه  تقاضای

  اساس  بر.  یابدکاهش می  آب(  یتقاضادر الگوی روزانه    تقاضا )اختلاف مقدار حداکثر و حداقل ضریب    تقاضا نوسانات    و

متناسب با    تقاضادر شرایط نبودن اطلاعات جریان ورودی به ناحیه مورد نظر، مقادیر ضریب حداکثر    ،117-3  هینشر

معاون نظارت و راهبردی ریاست   ،1392  ،معاون نظارت و راهبردی ریاست جمهوری  )  بود  خواهد  1جدول    مطابقجمعیت  

 ,Brière, 2014)  گریمراجع د  با  117-3  هینشر  در  یساعت   یتقاضا  حداکثر  بیضر  ریمقاد  ،1  جدول  در.  (1371  ،جمهوری

Adams, 1961, Ippolito and De Martino, 1995) شده است سهیمقا.   

 مختلف  مراجع  براساس  تقاضا . مقادیر ضریب حداکثر 1جدول 
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 جمعیت )نفر( 
 یساعت حداکثر  بی ضر

معاون نظارت و راهبردی  )

 (1392 ، ریاست جمهوری

معاون نظارت و راهبردی  )

 (1371 ، ریاست جمهوری
(Brière, 2014 ) 

(Adams, 

1961 ) 

(Ippolito and De 

Martino, 1995 ) 

 4-5 5/2-9/2 3/3-5/4 2-5/2 2-3 5000کمتر از 

20000-5000 2-8/1 2-5/1 3/3-9/2 5/2-4/2 4-9/2 

100000-20000 8/1-6/1 8/1-4/1 9/2-6/2 4/2-1/2 9/2-2 

300000-100000 6/1-4/1 6/1-2/1 6/2-5/2 1/2-2 2-5/1 

 5/1 9/1-2 2/2-5/2 2/1-4/1 2/1-4/1 300000بیش از 

 

نشان  آب،    یتقاضابررسی میدانی انجام شده در شهرستان کاشمر جهت مطالعه ضریب حداکثر  داده های  تحلیل  نتایج  

متغیر می باشند که با مقادیر پیشنهادی نشریه   4/1تا    3/1در شهرستان کاشمر در بازه   ضریب حداکثر ساعتی داد که

های  در شبکه  تقاضابررسی میدانی ضریب حداکثر    . (1394و همکاران،  )تابش    بازنگری اول کمی تفاوت دارد  3-117

،  دقیقه به مدت یک سال  5/7زمانی    هایگاماندازه گیری جریان تقاضا در  در شمال شرق خوزستان با    توزیع آب روستایی

تفاوت قابل ملاحظه بین ضرایب حداکثر نتیجه شده از این تحقیق با معیارهای پیشنهادی استانداردها و مراجع ملی و  

المللیبی نشان    ،ن  را  حداکثر  ضرایب  کردن  ای  منطقه  مثالداد اهمیت  برای  کوچک   ،.  مورد  در خصوص  شبکه  ترین 

واقعی به دست آمده در   ضریب حداکثر درصد کمتر از  3/27  به مقدار  ، 117-3نشریه  پیشنهادی   ضریب حداکثر ،مطالعه

متناسب با    (PFh)  ساعتی   یتقاضاضریب حداکثر  روابط    .(1393اران،  و همک  یسبزکوه  ی)مراد  استیادشده  پژوهش  

   شده است.  ارائه  2جدول در  (N) تعداد مشترکینیا   (𝑃) بر حسب هزار نفر جمعیت هر ناحیه

   ساعتی  ی تقاضا. روابط ضریب حداکثر 2جدول 

 مرجع  ( PFhساعتی )   یتقاضاضریب حداکثر  ردیف 

1 {
4    P ≤ 5 
4/8

P0/113  P > 5
 (Metcalf and Eddy, 1915 ) 

2 18 + √𝑃

4 + √𝑃
 (Harmon, 1918 ) 

3 1 +
14

4 + √
𝑝

1000

 
(Harmon, 1918 ) 

4 79/621P−0/2 (Babbitt, 1928) 

5 5/2
𝑃0/15 (Johnson, 1942 ) 

6 
5

𝑃0/167 (Gifft, 1945) 

7 {
9/0     P ≤ 0/22

7
P0/167  P > 0/22

 (Zhang, 2005 ) 

8 11 N−0/2 (Tricarico et al., 2007 ) 

9 
17/12

√𝑁
+ 2/185 (Martínez-Solano et al., 2008 ) 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1%20%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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10 −0/75𝑙𝑛𝑃 + 13/406 (DVGW, 2009 ) 

11 57/847P−0/1682 (DVGW, 2009 ) 

 

در  زمانی  گام  انتخابی    مقدار  بهعلاوه بر مقدار جمعیت ناحیه،    آب  یتقاضا  روزانه  در الگوی  تقاضاحداکثر    ضریب  بزرگی

بوده و تنها عامل   )یک ساعت( گام زمانی ثابت 11الی  1در روابط لازم به ذکر است  .دارد بستگی زین آب یتقاضاالگوی 

معمولاً   روز،  طول  در  جریان  نرخ  تغییرات  به  توجه  با مثال    عنوانبه  جمعیت می باشد.  ،تقاضاتغییر در ضریب حداکثر  

  شدهتعیین جریان  حداکثر ضریب   با  مقایسه  ای درثانیه  10  زمانی  گام  یک  در  شدهتعیین  جریان  حداکثرضریب    میانگین

کوچک    یمسکون  یها شهر در ضریب حداکثر    محاسبه    یبرا  12ی  تجرب  رابطه .است  یشترب  ایدقیقه  5  زمانی  گام  یک  در

 :(Goodrich, 1942)است   پیشنهاد شده

PFt  = 1/8t−0/10…………………...………………………...……….……...…….…( 21 ) 

)معادل    ساعت 2از  تواند میبر حسب روز است که مقدار آن  یزمان گام  tکه 
2

24
این رابطه  .باشد ریمتغ  ،روز 365تا  روز( 

روزه   t یتقاضامقدار ضریب حداکثر نیز   3جدول  .ستیناستفاده   لساعت، قاب 2زمانی کوچکتر از  های زمانیگامبرای 

 . (Tchobanoglous and Schroeder, 1987) دهد های یک ساعت، روز، هفته و ماه نشان میدر سال را برای مدت زمان

 ( Tchobanoglous and Schroeder, 1987) روزه در سال  t یتقاضا . ضریب حداکثر3جدول 

 تقاضا ضریب حداکثر  مدت زمان، روز 

 4/1-1/1 (  =d30tماه )

 7/1-2/1 (  =d7t هفته )

 2/2-6/1 (  =d1t روز )

ساعت ) 
1

24
 d t= ) 2/3-2/2 

 

رابطه   به  توجه      .افتی  خواهد  شی افزا  تقاضا   حداکثر  بیضر  مقدار  ی زمان  یهاگام  مقادیر  کاهش با    ،3و جدول    12با 

مقدار ضریب حداکثر   .(Johnson, 1999) ابد ی یم شی افزا ،ی زمان مدت گام کاهش  با تقاضا حداکثر  بیضر مقدارهمچنین 

در گام زمانی مشخص با    تقاضای آبحجم  است، زیرا مرتبط یک شبکه توزیع آب جریان گیریگام زمانی اندازه  با تقاضا

شود. بنابراین اگر گام زمانی بزرگتر شود، متوسط  آب نسبت به زمان تعیین می  یتقاضامحاسبه سطح زیر منحنی جریان  

 متوسط  حجم  محاسبهلذا    . یابدکاهش مینیز    تقاضا لذا ضریب حداکثر  و    در آن گام زمانی کاهش   تقاضای آبحجم  

در محاسبه حجم    .(Diao et al., 2010)علت تغییرات میزان حداکثر تقاضا است    یانتخاب  زمانی   گام   طول  در  تقاضای آب

شود چناچه گام زمانی بیش از این  یک ساعت انتخاب میگام زمانی  معمولا    ،آب شهری  متعادل سازی مخازن ذخیره 

مقدار انتخاب گردد، با کاهش مقدار تقاضا در گام زمانی مشخص، حجم متعادل سازی کمتر محاسبه خواهد شد و این 
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ر باشد  اگر گام زمانی بزرگتر از این مقدا  خواهد شد.   تقاضاموضوع موجب کمبود آب در مخازن ذخیره در ساعات پیک  

با توجه به انتخاب یک حجم بهینه از نظر اقتصادی و همچنین حجم مناسب  لذا  شود،  حجم متعادل سازی بیشتر می

های توزیع آب شهری  در طراحی شبکه  لذا  . گرددهیدرولیکی، گام زمانی مناسب جهت محاسبات هیدرولیکی انتخاب می

ساعت یک  زمانی  می   ،گام  گرفته  نظر  در  ساعت  یک  از  شبانه کسری  جریان  و  نشت  بررسی  در   Davis and)  شودو 

Sorensen, 1980, Hammer, 1986, Clark et al., 1969)  .زمانی جریان  گام  مقدار    چنانچه  که  کندیم   دییتا  موضوع  نیا

  تقاضای  حداکثر  از  یمناسب  نماینده  نتواند  ضریب حداکثر بدست آمده  است  باشد، ممکن  بزرگ  حد  از  بیش  تقاضاای  لحظه 

 نه یبهبرداری  بهره  منظور به  خصوصبهها  در تحلیل  .باشد  شهریشبکه توزیع آب    خاص  تحلیل  و  تجزیه  برای  نظر  مورد  آب

شبکه شهری  از  آب  در توزیع  است.  نیاز  مورد  نیز  ساعت  یک  از  کمتر  زمانی  گام  تغییرات  با  تقاضا  حداکثر  مقدار   ،

لذا بررسی  برای فراصل زمانی کمتر از یک ساعت ارائه نشده است.  تقاضاهای موجود، معمولاً ضرایب نوسان دستورالعمل

با هدف تحقیق    در مطالعه حاضرهای زمانی کمتر از یک ساعت ضروری است.  مقدار حداکثر تقاضای مشترکین در گام

با جمعیت و گام زمانی،    تقاضارابطه ضریب حداکثر     1شکل    مطابق  پروژه مختلف در چند  های میدانی  دادهمتناسب 

  همچنین.  دشاندازه گیری  مختلف  ی  هات ی جمعی  ازا  بهساعت  یک  زمانی  گام  آب در    یتقاضا الگوی    سپس .  ارزیابی گردید 

با محاسبه الگوهای  . برازش گردید  بین مقدار ضریب حداکثر ساعتی و جمعیت ایرابطه با استفاده از نتایج الگوی روزانه،

تغییرات با    تقاضا  رابطه بین مقدار ضریب حداکثر محاسبه و    تقاضاضرایب حداکثر  های کوچکتر،  برای گامآب    یتقاضا

 .  بررسی شده استساعت   کمتر از یک زمانی گام 
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 حاضر  پژوهشروندنما . 1شکل 

 ها روشمواد و    - 2

 مورد مطالعه  - 1- 2

های تنوع مقادیر جمعیت، گام  با توجه به ویژگی  مختلف کشور  های استانتوزیع آب در    هشت شبکه  حاضر  در مطالعه

 ی دب مقدار راتییتغبدین منظور  د بررسی قرار گرفته است.رمو 4 جدولبه شرح گیری و حداقل مقدار نشت زمانی اندازه

گیری برای هر پروژه در  اندازه  یزمان بازه    گیری شد.اندازه   مورد مطالعهدر ورودی زیر نواحی  سنج  دبیبا نصب    یورود

 بیان شده است.  4جدول 

 . مشخصات نواحی مورد مطالعه 4جدول 

 گیری بازه زمانی اندازه های زمانی ثبت  گام محل پروژه  نام زیر ناحیه جمعیت تقریبی   شماره پروژه 



 

  

 ها )دقیقه( داده )نفر( 

 1400اردیبهشت تا  1398بهمن  5/0 خراسان رضوی، شهر مشهد  1خسروی  350 1

 1400  تا شهریور 1400 فروردین 5/0 خراسان رضوی، شهر مشهد  4نماز  650 2

 1401تا اردیبهشت  1400مهر  30 اصفهان، روستای شیدان  شیدان  850 3

 1401تا اردیبهشت  1400 بان آ 30 اصفهان، روستای کبوترآباد  کبوترآباد 1700 4

 1400تا اسفند 1400 فرودین  5/0 خراسان رضوی، شهر مشهد  5خسروی  3500 5

 1400 تا اردیبهشت  1399 فروردین 60 خراسان جنوبی، شهر بیرجند  معصومیه 8000 6

 1400 تا دی 1400 تیر 60 خراسان جنوبی، شهر طبس  طبس  1زون 11000 7

 1400 تا شهریور  1399دی  5 خراسان رضوی، شهر مشهد  I1زون  100000 8

 

 متفاوت  زمانی    های گامبرای    تقاضا یب حداکثر امحاسبه ضر- 2- 2

  ب ی ضرا  محاسبه  در  (دقیقه  60تا    5/0)  مختلف  ی زمان  یهاگام   ریتاث  بررسی  مطالعه  این  فاهدا  یکی از  کهنیابا توجه به  

های  گامبا  گیریدقت بالای اندازه که دارای (4)جدول  8 و 5، 2، 1 یهاپروژه به مربوط هایدادهاز ، است تقاضاحداکثر 

  گام   هشت  ،دقیقه  60تا    5/0در بازه    تقاضا ضرایب حداکثر    محاسبه  منظوربه  .، استفاده شد هستند  دقیقه  5و    5/0زمانی  

 . شد انتخاب   5 جدول مطابق مختلف  زمانی

   زمانی مختلف  هایگامبرای   تقاضاضرایب حداکثر . 5جدول 

𝑃𝐹∆t(min) 𝑃𝐹0/5 𝑃𝐹1 𝑃𝐹2/5 𝑃𝐹5 𝑃𝐹10 𝑃𝐹15 𝑃𝐹30 𝑃𝐹60 

 60 30 15 10 5 5/2 1 5/0 گام زمانی )دقیقه( 

  یزمان   های گام در    تقاضا   حداکثر  بیضرااستخراج    منظوربه  ریز  ی محاسباتهای  گام  ،مذکور  یهاپروژه  اطلاعات   براساس

   :دانجام ش مختلف

 ( 5)جدول    در گام زمانی مشخص  ایزیر منحنی نمودار جریان لحظه  سطحاستفاده از  با    آب  یتقاضامتوسط  حجم  .  1

 ؛ شد محاسبه

با    تقاضا و تعیین مقدار حداکثری آن، ضریب حداکثر  آب    تقاضای  متوسط حجممحاسبه    با   گام زمانی مورد نظربرای  .  2

 ,Scheepers)   شدتعیین    13روزانه طبق معادله  آب    تقاضای   به حجم متوسط  تقاضای آبحجم متوسط  حداکثر  نسبت  

2012) : 

𝑃𝐹∆t =
(𝑉∆t)𝑚𝑎𝑥

(𝑉∆t)
…………………………………………...………….…………..……( 31 ) 

𝑉)و    آب  تقاضای  مقدار حجم متوسطبیشترین    :𝑚𝑎𝑥(𝑉∆t)  در معادله فوق  که
∆t

)𝑎𝑣𝑔:  آب   تقاضای   حجم متوسط 

 . است مشخصگام زمانی در روزانه 



 

  

.  استشده    ارائه  قهیدق  پنج  یزمان   بازه  در  یمسکون  منطقه   کی  یبرا  یالحظه   انیجر  مقدار   راتییتغ  2نمودار شکل  در  

 ,Scheepers) باشد.  می   مترمکعب  432  یتقاضا  نیانگ یم  با  15محاسبات انجام شده توسط معادله    ازی  مثالاین نمودار  

 با استفاده از محاسبه   ساعت  24  دوره زمانی  یک  درنیز    ایدقیقه  پنجثانیه و    ده  زمانی  گام  در  تقاضاضریب حداکثر    .(2012

 با توجه به منحنی.  شده استدقیقه( تعیین    پنج  و  ثانیه  ده  )مشخص    ی زمان  گامدر  (  𝑉∆𝑡آب )   یتقاضاحجم متوسط  

های  گامبرای  آب    ی تقاضاحجم متوسط    محاسبه  جهت  مقدار سطح زیر منحنی  ، 2شکل    در  (آبی رنگ)  تغییرات جریان

  یتقاضاحجم متوسط  بنابراین    باشد.متر مکعب می  432و    1/5،  2/0ساعت، به ترتیب    24دقیقه و    پنجثانیه،  ده  زمانی  

)  ثانیه 10مترمکعب در هر  05/0برابر  زمانی ده ثانیه گامدر  (𝑉∆𝑡)  آب روزانه
432

24×60×6
= پنج    در گام زمانی و (0/05

)  دقیقه  5مترمکعب در هر    5/1برابر    دقیقه
432

24×12
=   های زمانی گامدر    تقاضا  ضریب حداکثر  مقدارلذا    .باشدمی  (1/5

)   ثانیه ده
0/2

0/05
= ) دقیقه  پنج  و( 4

5 /1

1/5
=  .  شودمحاسبه می( 3/8

 

 ی مسکون  منطقه کی  در روزانه  یالحظه ان ی جر نرخ رات ییتغ از  یمثال. 2 شکل

 نتایج   - 3

 ساعتی   یتقاضاتاثیر جمعیت بر ضریب حداکثر    - 1- 3

  3های شکل  در نمودار  شده است. ارائه    3  شکلدر    هابررسی سالیانه داده برای نواحی مورد مطالعه با    آب   یتقاضا  یالگو

  ی تقاضاضرایب ساعتی در الگوی  مقادیر    باشد.می   بر حسب ساعت  ضرایب ساعتی و محور افقی زمان مقادیر  محور قائم  

وقوع مقدار حداکثر همچنین زمان    دهد. در نواحی مورد مطالعه، متناسب با جمعیت مقادیر متفاوتی را نشان می  آب

 باشد. میهر پروژه متفاوت   در طول مدت زمان بررسی برای ساعتی یتقاضا



 

  

 

  (چ) ، شش ( ج)، پنج    (ث )، چهار ( ت)،  سه ( پ)،  دو (ب )،  یک(  الف)  شماره  هایپروژه برای  هساعتدر گام زمانی یک آّب  ی تقاضاالگوی  .3 شکل

 هشت  (ح )، هفت

 

الگوی    یتقاضاحداکثر    بیضرعددی    ریمقاد از  (  3  شکلآب هر ناحیه )  یتقاضاساعتی متناسب با جمعیت هر پروژه 

در این نمودار محور قائم ضریب حداکثر ایش داده شده است.  نم"    6های حاضرداده"با عنوان    4  شکلاستخراج شده و در  

نیز نمایش   1و مراجع جدول  9الی  1ابط رودر این شکل همچنین   باشد.ساعتی و محور افقی جمعیت بر حسب نفر می

   شده است.داده 



 

  

 

ساعتی محاسبه شده در نواحی مورد مطالعه   یتقاضا. مقادیر ضریب حداکثر 4 شکل  

 

 . شودمیپیشنهاد  14یک نمودار برازش داده شود، رابطه  های حاضرداده  4در شکل  یریگاندازه یهاداده به اگر

PFh  = 5/745P−0/173
+ 1………………….…...……………………....………......…( 41 ) 

   است.  6/0 برابر این رابطه ( 2R) ونیرگرس بیضرمقدار و  نفر هزار حسب برجمعیت  (P)فوق در رابطه 

  ریسا  در های واقعی و مقادیر ارائه شده  ساعتی محاسبه شده توسط داده  ی تقاضا، بین مقادیر ضرایب حداکثر  4  شکلدر  

 ی تقاضایا ضریب حداکثر    روزانه آب  یتقاضای  گردد. از جمله مواردی که مقدار نوسان در الگو، تفاوت مشاهده میمراجع

در  ساعت نشت در نواحی مورد مطالعه و وجود مخازن خانگی است. 24دهد، میزان جریان ساعتی را تحت تاثیر قرار می

الی    20، آب بدون درآمد حدود  6همچنین در پروژه  اند.  درصد بوده  13  مشترکین دارای مخزن خانگی  ، 5شماره    پروژه

عوامل    باشد.دارای نوسان کمتری می  6آب در پروژه    یتقاضا، نمودار الگوی  7و    6مقایسه پروژه های  در  درصد است.    30

گردد. با ترکیب جریان ساعت می  24مشترکین در مدت    تقاضا متفاوت با الگوی    یتقاضاذکر شده باعث ایجاد یک جریان  

آب مشترکین، الگوی   یتقاضابا جریان    ساعت   24نشت و جریان ورودی به مخازن ذخیره آب خانگی در مدت زمان  

  ی تقاضاسازی جریان  باعث متعادلی خواهد شد. بنابراین این موضوع  ورودی به این نواحی دارای نوسان کمتر  یتقاضا

بررسی میدانی ضریب حداکثر   در همین راستا   گردد.ساعتی می   ی تقاضاآب شده و باعث کاهش مقادیر ضریب حداکثر  

  تقاضا   یب حداکثرمحاسبه ضر  در  که  ه استنشان داد  در شمال شرق خوزستان  در شبکه های توزیع آب روستایی  تقاضا

  ی )مراد  درصد نسبت به واقعیت کاهش دهد   5/24تا    5/14را بین    تواند نتایج می  ،های واقعیهدررفتبدون توجه به اثر  

 .(1393و همکاران،  یسبزکوه

۱

۲

۳

۴

۵

۶

۷

۸

۹

۱۰

۱۰۰ ۱۰۰۰ ۱۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰۰۰

ر 
کث

دا
 ح

ب
ری

ض
ضا

قا
ت

ی
عت

سا
ی 

(نفر)جمعیت 

Zhang, 2005

DVGW, 2009

DVGW, 2009

Harmon, 1918a

Babbitt, 1928

Metcalf and Eddy, 1915

Johnson, 1942

Gifft, 1945

Harmon, 1918b
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117-3, 1392

117-3, 1371

Brière, 2014

Adams, 1961

Ippolito and De Martino, 1995
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 تقاضا زمانی بر ضریب حداکثر  گام  تاثیر    - 3-2

تاثیر    منظوربه بر ضریب حداکثر  گام  بررسی    یزمان  یهاگام  اساس  بر   تقاضاحداکثر    بیضرا  5  شکل   در،  تقاضازمانی 

سایر پروژه ها به علت عدم امکان    است.  داده شده  نشان   8و    5،  2،  1شماره    یهاپروژه  یبرا  5مطابق جدول    مختلف

 است. قرار نگرفتهاستفاده  مورد تر، در این بخش از پژوهش در گام های زمانی کوچک  تقاضاگیری ضریب حداکثر اندازه

 
   مورد مطالعه ی هاپروژه ی برا  مختلف ی زمان  یهابازه براساس   تقاضاحداکثر ضرایب . 5 شکل

های زمانی مختلف )شیب منحنی( وابسته به گامدهد که تفاوت بین ضریب حداکثر تقاضا در  نشان می  5شکل  نتایج  

کاهش  زمانی، شیب نمودارها  گام  و همچنین افزایش مقدار    با افزایش جمعیتکه  زمانی است بطوریگام  جمعیت و مقدار  

  مختلف  زمانی   هایبرای گام   ساعتی   یانیز تغییرات نسبت مقدار ضریب حداکثر تقاضا به ضریب تقاض  6  شکلدر    یابد.  می

 . استداده شده نمایش( x محور)ی تمیلگار اسیمق  در 60تقسیم بر 

 
   مورد مطالعه های برای پروژه مختلف  یزمان های گامبا    تقاضاحداکثر   بی ضرتغییرات  . 6 شکل
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زمانی  گام  در    آبتقاضای  حجم متوسط  حداکثر    نینسبت ب  ی، زمان   هایگام  افزایشبا  دهد که  ن می ابدست آمده نش  نتایج

ی تقاضاالگوی  کمتر و    انیجر  راتییتغ  لذا  یابد وکاهش می  آب در گام زمانی یک ساعت  تقاضای  حجم متوسط  و  مشخص

با توجه   ،5ذکر شده در جدول    یزمان  هایگام  در  تقاضابازه تغییرات ضرایب حداکثر    7  شکلدر    .گرددمی  ترمتعادل  آب

در این شکل محور قائم ضریب حداکثر ساعتی    نمایش داده شده است.ای  جعبه  شکلبه   (1)جدول    جمعیت هر ناحیهبه  

  تقاضا ضرایب حداکثر    بازه تغییراتدهد که  ، نتایج نشان می7  شکلبا توجه به    و محور افقی جمعیت بر حسب نفر است.

  باشد.می  درصد  6، و  7،  28،  47، به ترتیب  نفر  100000و    3500،  650،  350مختلف، برای جمعیت    یزمان   ی هاگام در  

 . یابدمی مختلف با افزایش مقدار جمعیت کاهش   یزمان های گامدر  تقاضاضرایب حداکثر  راتییتغ  بازهبنابراین 

 
 با تغییرات جمعیت متناسب   تقاضا. بازه تغییرات ضرایب حداکثر 7شکل 

 شود:  زیر پیشنهاد میعادله مختلف مزمانی  هایگامدر   تقاضاضریب حداکثر  برای تعیین 6 شکلنتایج با توجه به 

𝑃𝐹∆𝑡

𝑃𝐹60
= (

∆𝑡

60
)−𝑎………………………………………….……………………………...( 51 ) 

  7و    6  هایشکل  نتایج است. با توجه به  متغییر    a  توان  و  باشدمی  بر حسب دقیقه  (𝑡∆)   زمانی گام    در رابطه فوق مقدار

های پروژه های  دادهبرای  تابعی از جمعیت بوده و با استفاده از رگرسیون غیر خطی  a یب  گرفت که ضرتوان نتیجه  می

   شود. میپیشنهاد  16 هیب طبق رابطاین ضرمقدار   ،این مطالعه

𝑎 = 0/615P−0/17
…………………...……………………...………..……….….…..…( 61 ) 

 شود.حاصل می 92/0 ضریب رگرسیون برابربا  17رابطه ، 15رابطه در  aیب ار ضردبا جایگذاری مق

𝑃𝐹∆𝑡

𝑃𝐹60
= (

∆𝑡

60
)−0/615P−0/17

……………………..….....………………..…………………...( 71 ) 
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رابطه و جایگذاری در    11الی    1های شماره  ( با استفاده از رابطه𝑃𝐹60ساعتی )   یتقاضابا تعیین مقدار ضریب حداکثر  

زمانی که جمعیت   17با توجه به رابطه    گردد.( مشخص می 𝑃𝐹∆𝑡) دلخواه  زمانی  گام  در    تقاضا ، مقدار ضریب حداکثر  17

  تقاضا زمانی بر ضریب حداکثر  گام  شود، بنابراین تاثیر مقدار  افزایش یابد، مقدار توان در رابطه به عدد صفر نزدیک می

𝑃𝐹∆𝑡یابد ) کاهش می  = 𝑃𝐹60  .)  برای محاسبه ضریب حداکثر   14شماره  پیشنهادی  اگر از رابطه تجربی  به عنوان مثال

   :گردد حاصل می 18رابطه  استفاده شود (𝑃𝐹60ساعتی )  یتقاضا

𝑃𝐹∆𝑡 = (5/745P−0/173 + 1)(
∆𝑡

60
)−0/615 P−0/17

……………..………...……...…………...(18) 

با افزایش  ،  18است. باتوجه به رابطه    دقیقهبر حسب  گام زمانی  (  𝑡∆و )   نفر  هزار  حسب  بر  تیجمع   مقدار  P  در این رابطه

  یکعدد  برابر با   تقاضاگردد، لذا حداقل مقدار ضریب حداکثر  نزدیک می  یکبه عدد    تقاضاضریب حداکثر    جمعیت مقدار

   به عنوان مثال  .ابدی یکاهش م  تقاضاحداکثر    بیضرمقدار    ،یزمان   جمعیت و گام  شی با افزا  18طبق رابطه  خواهد بود.  

، مقدار ضریب  )نسبت به گام زمانی یک ساعته(  درصدی گام زمانی  50با کاهش  ،  نفر  10000و    1000جمعیت    برای

 درصد افزایش خواهد یافت.   33و  53به ترتیب  تقاضاحداکثر 
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با    مورد بررسی و  1401-1399  سال  در بازه زمانی های مختلف  پروژههای جریان پیوسته مربوط به  داده   حاضر  در مطالعه

. ارائه شد  هساعت  24آب    یتقاضادر مدت یک ساعت، الگوی    تقاضای آب  طسوحجم متیابی و محاسبه  دروناستفاده از  

  . ارائه شد  یزمان   گامهای جمیعت و  مشخصهو    تقاضاضریب حداکثر    نیبجدید  رابطه    ک یبدست آمده  نتایج  ر اساس  ب

افزانتایج نشان داد که   دار  به عنوان مثال مق  .ابد ی یکاهش م  تقاضاحداکثر    بیضرمقدار    ،ی زمان  گامجمعیت و    ش یبا 

برابر   33/1و    53/1  حدود  نفر به ترتیب  10000و    1000در جمعیت    ضریب حداکثر تقاضا در گام زمانی نیم ساعت

های زمانی، مقادیر ضرایب حداکثر با کاهش مقدار گام   نیهمچن  . خواهد بودضریب حداکثر تقاضا در گام زمانی یک ساعت  

  حداکثر  بیضر  ریمقاد همچنین نتایج بدست آمده نشان داد که   شوند. میدور یکدیگر  از  مختلف   زمانی  های در گام  تقاضا 

مورد استفاده در طراحی  مراجع    با   مطالعه،   مورد  مختلف توزیع آب  هایشبکه  در گیری شده  اندازه  یآب ساعت  یتقاضا

برای   تقاضا حداکثر  ضریب  مطالعه بیشتر در مورد    ، لذا( لزوماً یکسان نیست117-3  هینشرهای توزیع آب کشور )شبکه

 است. های آب ضروری برداری بهینه شبکهی و بهرهطراح مقاصد
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1- Dimensionless peak factor 

2- Peak factor 

3- Hourly peak factor 

4- Gumbel distribution 

5- Instantaneous peak factor 

6- Presented Data 
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