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آب    عیتوز  یهابلندمدت شبکه  یکیدرولیه  ییکارا  ، مقاله  نیدر ا

یپارامترها  تیقطعمصرف با اعمال عدم  کیپ   بحرانی یا  طیدر شرا

مینشت    راتییتغو  مدل   کهبررسی  عدم شود  قطعیت  اعمال 

برنامه تعریف  و  نشت  بهرهپارامتر  بر  ریزی  مبتنی  شبکه  برداری 

ابتدا منظور،  . برای ایناستهای تحقیق  تغییرات نشت از نوآوری 

 ن ینظر تخممورد  های در سال  ی قطع  طیمدل در شرا  یپارامترها

های  ها با استفاده از توزیع آن  یرقطع یغ   ریسپس مقاد   .شودمیزده  

به و  مونتآماری  شبکارلو  روش  به مدل  و  شبکه   سازه یمحاسبه 

نییتع یصورت احتمالاتشبکه به  ییسرانجام سطوح کارا واعمال 

شاخص شود.  می ارزیابی  با  شبکه  هیدرولیکی  کارایی 

و کدنویسی در محیط    NPRIاطمینان فشار گرهی شبکه  قابلیت

شده است. روش انجام    EPANETشبکه    سازهیشب  نکیبا لمتلب  

 رفته   کاربه  یشبکه واقع  کیشبکه نمونه و    کی  پیشنهادی برای

می نشان  نتایج  برنامهدهد  است.  انجام  با  بهرهکه  برداری ریزی 

عدم    3/15 حالت  به  نسبت  طرح  دوره  میانی  سال  در  درصد 

بهرهبرنامه است.  ریزی  داشته  افزایش  شبکه  کارایی  برداری 

برنامهبه اعمال  با  نظر  بهره  ریزی طورکلی  از  شبکه  عمر  برداری، 

 یابد. کارایی هیدرولیکی در شرایط پیک مصرف افزایش می

کلیدی:  نشت،    ت،قطعیعدم   ،یکیدرولیه  کارایی  کلمات 

. مصرفاطمینان، پیکقابلیت

In this article, the long-term hydraulic performance 

of water distribution networks in peak consumption 

conditions is investigated by applying the 

uncertainty of model parameters and leakage 

variation. Applying the uncertainty of the leakage 

parameter and defining network operation planning 

based on leakage variation are research innovations. 

For this purpose, first, the model parameters are 

estimated in deterministic conditions in the desired 

years. Then, their non-deterministic values are 

calculated using statistical distributions and Monte 

Carlo method and applied to the model. Finally, the 

network performance levels are determined 

probabilistically. The Nodal Pressure Reliability 

Index (NPRI) is used to calculate the hydraulic 

performance of the network by coding in MATLAB 

linked with the EPANET simulator. The proposed 

method has been applied to a sample and real 

network. The results showed that by implementing 

the operational planning, the network performance 

increased by 15.3% in the middle year of the 

operation period, compared to non-operational 

planning. In general, by applying operational 

planning, the network's life increases in peak 

consumption conditions in terms of hydraulic 

performance.  

Keywords: Hydraulic performance, Uncertainty, 

leakage, Reliability, Peak consumption.
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 مقدمه  - 1

 

، محدودیت منابع آبی  آب در کلان شهرها  نده یفزا  یتقاضا  نیتام

های  بالای ساخت، تعمیرات و نگهداری شبکه   هایموجود، هزینه

برداری ریزی برای بهرهتوزیع آب و موارد مشابه دیگر، لزوم برنامه

از   می شبکه صحیح  قرار  توجه  مورد  را  با  طوری به  دهد،ها  که 

از  ریزی بهره شناخت صحیح رفتار شبکه و برنامه برداری صحیح 

امکان سرویسآن  برای شبکهها،  را دهی مطلوب  های توزیع آب 

  عیتوزهای  شبکه  رو بررسی کارایی هیدرولیکیایجاد نمود. از این 

مهم  ،آب می  در  ینقش  بازی    هیدرولیکیتحلیل    کند.فرایند 

برداری کارآمد  و بهره   طراحـی  در   قدم  اولین  آبتوزیع    هایشبکه 

سیستم  از  صحیح  شهری  هایو  اولیه   آبرسانی  طراحی  است. 

این   .گیردصورت می  یقطع  ریبراساس مقاد  های توزیع آبشبکه 

  هایشبکه   از  برداریبهره  در  مؤثر  متغیرهای  درحالی است که اکثر

  دستیابی  و   محاسبهقابـل  قطعـی  و   دقیـق  طوربه  آب  توزیع

دوره   یورود  یپارامترها  ریمقاددر    رییتغنیستند.   طول  در 

رفتار و عملکرد شبکه   ،های موجودتیقطععدم  لیدلبه   یبرداربهره

را در مقا  عیتوز پارامترها  سهیآب  لذا    . دهدیم  رییتغ  یقطعی  با 

عدم نشدنی  موضوع  یک  عنوانبه  قطعیتبحث   زمیـنه   در  جدا 

درک   ن،بنابرای  گیرد.  قرار  مـدنظر  باید  هاشبکه   این  برداری ازبهره

و    یریشگیپ   یبرا  یسازدر مدل  تقطعیعدم  ی و گنجاندن الگوها

  هایروش  است.  یمنطق ی، نیبشی پ   رقابلیحوادث غ  یبرا ی آمادگ

وجود دارد که شامل روش    تقطعیعدم  سازیمدل  یبرا  یمختلف

ممان دوم مرتبه اول و    ،برش فازی  کارلو،مونت   شبه  کارلو،مونت

در    تقطعیشبکه و عدم  طشرای  به  باتوجه  ند.ستهروش ابرمکعب  

پارامتر زم  یریگمی تصم  ،یورود  یهامقدار  و   یطراح  نهیدر 

  شود.یمواجه م  یی هاآب با چالش  عیتوز  های از شبکه   برداریبهره

مختلف    طیاز عملکرد شبکه در شرا  نانیاطم  زانیاز م  ی آگاه  یبرا

هیدرولیکی    ناناطمیتیقابل  شاخص  نامبه  یشاخصاز    ،برداریبهره

م  یا کیفی با. در  شودیاستفاده    هایشبکهکارایی    بررسی  رابطه 

 برخی   ادامه در  که  است  صورت گرفته  یادیز  قاتیآب تحق  عیتوز

 مرور خواهد شد.   موارد نیاز ا

همکاران  سیف  و  آغمیونی  عدم   (1390) اللهی  قطعیت  تاثیر 

های  ها در کارایی هیدرولیکی شبکهها و زبری لولهتوأم نیاز گره

این برای  بررسی کردند.  را  انعطافآبرسانی  میزان  پذیری  منظور، 

زمان  ای نسبت به تغییرات احتمالی همشبکه توزیع آب دوحلقه

کارلو و محاسبه یک شاخص مذکور، توسط با روش مونتدو متغیر  

چنین محدوده تغییرات مجاز برای کارایی قطعی ارزیابی شد. هم

ای بررسی شد.  بینی مقادیر این دو متغیر در شبکه دو حلقهپیش

نشان همنتایج  تغییرات  شرایط  در  که  افق  داد  در  متغیرها  زمان 

طور میانگین تقریبا تنها در یک سوم مواقع شبکه قادر طراحی، به

به تامین کامل نیاز مصرف کنندگان با فشار موردنیاز بوده و کارایی  

در یک تحقیق  (1391قاسمی و حسینی ) مطلوب خواهد داشت.

شبکهعدم در  منطق  آوریجمعهای  قطعیت  با  را فاضلاب  فازی 

عدم  تحلیل  و  تجزیه  ابتدا  آنان  کردند.  روی تحلیل  بر  قطعیت 

های مختلف طراحی نظیر دبی حداقل، دبی حداکثر و دبی  دبی

های مختلف در طول اجرای طرح در یک شبکه شستشو در سال

ها بر روی  قطعیتداده و سپس تأثیر این عدم طراحی شده را انجام

متغیرهای وابسته نظیر سرعت و عمق جریان را بررسی کردند. در  

دادند که چگونه نتایج  عنوان یک رویکرد کاربردی نشانپایان به

تواند در ارزیابی عملکرد  قطعیت میحاصل از تجزیه و تحلیل عدم

آن نسبی  مقایسه  و  مجاری  زمانی  هیدرولیکی  مقطع  یک  در  ها 

 کار گرفتهگیری شده در طول دوره طرح بهمشخص و یا متوسط

 ود.ش

Seifollahi-Aghmiuni et al. (2013a)  عدم قطعیت  اثرات 

لوله  شبکهزبری  کارایی  بر  دوره ها  طول  در  را  آب  توزیع  های 

کارلو بررسی کردند و نشان دادند که    عملیاتی آن با روش مونت

قطعیت زبری لوله باعث کاهش عملکرد شبکه در دوره افزایش عدم

 سال اول کارایی مطلوبی دارد.10شود و شبکه تنها در  عملیاتی می

Seifollahi-Aghmiuni et al. (2013b)    در پژوهشی دیگر، آنالیز

قطعیت مصرف  زمان عدمهای توزیع آب با اعمال همریسک شبکه 

گرهی و زبری لوله را انجام داده و نشان دادند که در طول دوره  

به شبکه عملیاتی  در  گرهی  فشار  و  تقاضا  کمبود  متوسط  طور 

 درصد است. 61و   45ترتیب در حدود به

Moradi Sabzkouhi and Haghighi (2016)   آنالیز

سازی عدم بهینه  از  استفاده  با  لوله  شبکه  هیدرولیک  قطعیت 

بر   مبتنی  روش  یک  و  نموده  را مطالعه  ازدحام ذرات چندهدفه 

مجموعه  هیدرولیک  تئوری  تحلیل  و  تجزیه  برای  را  فازی  های 

تحت   کردند.عدمشبکه  معرفی  جدید  ها  آن  قطعیت  مدل  یک 

چندهدفهبهینه  ذرات  ازدحام  و  توسعه   (MO-PSO)  سازی  یافته 

نتایج را    سازی هیدرولیکی شبکه را کوپل کرده ویک مدل شبیه

درجه دوم     ریزیهدفه برنامهاز جمله مدل تک  های قبلی با روش

اصلاح شده مقایسه نمودند. نشان داد    NSGA-II  و مدل چندهدفه

و    MO-PSOکه   کارآمد  محاسباتی  نظر  از  پیشنهادی  فازی 

است. قابل بهینه   اعتماد  طور به (  MO-PSO)  سازی،ازنظر سرعت 

ازقابل بهتر  می  NSGA-II  توجهی  و  کرده  تمام  عمل  تواند 

-MO)  .های هیدرولیکی شبکه را تنها در یک اجرا انجام دهدپاسخ

PSO)  کند و  نهایت توابع هدف تمرکز میفقط بر یافتن مقادیر بی
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 کند. زمان را برای تشکیل جبهه پارتو اهداف تلف نمی

Hwang et al. (2018)   دقت تقریب ممان دوم مرتبه اول برای

سیستمعدمتحلیل   آبقطعیت  توزیع  قرار را    های  بررسی  مورد 

دقت  کمیت  تعیین  برای  نتایج  ،  FOSM  دادند.  با  را  نتایج 

کارلوشبیه  مونت  نتیجه    (MCS)  سازی  این  به  و  نموده  مقایسه 

دقیق   برآوردهای  که  ازعدمرسیدند  در    FOSM  قطعیت  حتی 

به تقاضا  اوج  میشرایط    Geranmehr et al. (2019)  آید.دست 

های  های توزیع آب با استفاده از مجموعه قطعیت شبکهعدم  تحلیل

نوع   موازی  2فازی  ژنتیک  الگوریتم  و    و  نموده  بررسی  یک را 

قطعیت  رویکرد تحلیل عدم قطعیت فازی برای رسیدگی به عدم

مدت، براساس  سازی طولانیشبیه هد مخزن و تقاضای گره در یک  

چنین عدم قطعیت بلندمدت  توسعه دادند. هم 2منطق فازی نوع 

ویلیامز هیزن  آن(HW)   ضریب  گرفتند.  درنظر  نیز  یک  را  از  ها 

بهینه  مسئله  حل  برای  موازی  ژنتیک  چندهدفه الگوریتم  سازی 

عدم تحلیل  مهم  برای  این  به  و  کرده  استفاده  فازی  قطعیت 

بهدست شبکه  سرعت  که  تحتیافتند  عدمشدت  ها  قطعیتتاثیر 

می عدمقرار  تجمع  و  است قطعیتگیرد  ممکن  مختلف  های 

 توجهی تغییر دهد. طور قابلعملکرد شبکه را به 

Braun et al. (2020)   کمیت تعیین  برای  طیفی  رویکرد 

شبکهعدم در  آبقطعیت  توزیع  قراردادند.    های  مطالعه  مورد  را 

چندجمله ها  آن  بسط  بار  اولین  آشبرای  مدل    وبای  یک  در  را 

های کلاسیک مانند  را با روشهیدرولیکی اعمال کرده و نتایج آن

دوم   ممان  شبیه روش  و  اول  مونت مرتبه  مقایسه  سازی  کارلو 

ای ها به این نتیجه رسیدند که دقت بسط چندجمله نمودند. آن

شبیه در همان سطح  مونتآشوب  بهسازی  اما  است،  دلیل  کارلو 

سازی ای آشوب نسبت به شبیه کارایی محاسباتی، بسط چندجمله

در یک پژوهش    (1400)  دینی و همکاران  کارلو برتری دارد.مونت

پهنه با  به  آب  توزیع  شبکه  هیدرولیکی  کارایی  احتمالاتی  بندی 

پرداخته و  اعمال عدم  پارامترهای کلیدی  دادند که  نشانقطعیت 

درصد، بالاترین سطوح  20و  10در هر دو حالت ضریب تغییرات 

های اولیه دوره طرح عملکرد شبکه با احتمال وقوع زیاد در سال

های انتهای دوره طرح در حداکثر مصرف و در سالهای  در ساعت

 افتد. های متوسط مصرف اتفاق میساعت

Dini et al. (2022)  تصادفیطولان  نانی اطم  تیقابل   ی مدت 

  یکارلو را بررسمونت  یساز هیشب  آب با استفاده از   عیتوز  یهاشبکه

مقا  هکرد با  تصادف   ی قطع  جینتا  سهیو  روش  نشان  یو  که  دادند 

شده توسط روش گرفته  دهیناد  هایدارد تا ظرافت  لیتما   ی تصادف

مختلف    های در مکان  ناناطمیتی مانند احتمال شکست قابل  ی قطع

که در   دندیرس  جهینت  نیبه ا  ها. آنزمان نشان دهد طور همه ب  را

  ج ینتا  ، یواقع   یواقع، هم در مطالعات نمونه و هم در مطالعات مورد

و با    یقطع  راتییتغ قبل از   راتییتغ  ینبیشیبه پ   لیتما  یتصادف

  یانکار روش تصادف   رقابلیغ   ییکه توانا   دارند  راتییتغ  شتریشدت ب

نایشرا  ینبیشیدرپ  نشان    ندهآی  مطلوبط  و    .دادمیرا  احدپور 

( شبکه  (1401دینی  عملکرد  نظر  مقایسه  در  با  آب  توزیع  های 

وجود یا عدم وجود قطعیت پارامترهای مدل در حالت  گرفتن عدم

با افزایش درصد    که  نشت را مطالعه نموده و به این نتیجه رسیدند

پیش   بدترشدن  به سمت  شبکه  عملکرد  شبکه، سطح  در  نشت 

 رود.  می

  عیتوز  هایهشبک  ییکارا  یبررس  (1401احدپور و همکاران )

عدم  را  آب برنامه  هایتقطعیبراساس  با  و   یبازساز  هایموجود 

اعمال برنامه اصلاح و  انجام داده و دریافتند که    متفاوت  ینوساز

  یجاهب یانیشبکه به سطوح م یی کارا افتنیسبب سوق  ،یبازساز

پا انتها  نییسطوح  بهبود عملکرد شبکه    یدر سال  دوره طرح و 

  عیتوز یهاشبکه  ونیبراسیکال (1402)و همکاران   ینید  .شودیم

عدم گرفتن  درنظر  با  گره  ریمتغ  تیقطعآب  در  مورد فشار  را  ها 

  امز،یلیو  زنیه  بیکردن ضرامطالعه قراردادند.  ابتدا با معلوم فرض

  ریمقاد  فیو سپس با تعر  نییشبکه را تع  یفشار گره  یقطع  ریمقاد

  نیبه اها  آننمودند.    میشبکه را تنظ  امزیلیو-زنیه  بیفشار، ضرا

عدم  دندیرس  جهینت اعمال  به    ، ی فشارگره  تیقطعکه  منجر 

جواب  برا  یهامجموعه  دامنه   امزیلیو-زنیه  بیضرا  یمتعدد  با 

که با توجه به متوسط   شودیمتفاوت م  اریو انحراف مع  راتییتغ

در شبکه   ی فشار گره  نیانگیم  نی ب  یدرصد  8/3و    4مطلق    یخطا

غ   ی واقع  کهنمونه و شب روش    ، یبا حالت قطع   یرقطعی در حالت 

دق  تواندیم  یشنهادیپ  ها  شبکه   ونیبراسیکال  یبرا  یترقیروش 

ا  .باشد چالشنیبا  مدل  ییهاوجود  اجرا  یسازدر  زمان   ی و 

 . وجود دارد ونیبراسیکال ی هامدل

  یهاشبکه  نهیبه  یطراح  (1401)مقدم و همکاران    یگوهر

را   یبخشو استحکام  یکیدرولیه  یهاتیآب تحت عدم قطع  عیتوز

ببا درنظر گرفتن  ها  آنمطالعه نمودند.   تقاضاها و هد    نیارتباط 

ن  یفشار تاثگره  ازیمورد  روش  از  استفاده  با  و  مدل    ،ریها 

 تم یالگور  قیطرزو ا  هکرد   لیتبد  ی را به مدل قطع  یفاز  یسازنه یبه

دست آوردند.  هشوند را ب  یکارگذار  دی که با  یی هاقطرلوله   ک،یژنت

اها  آن  پ   دندیرس  جهینت  نیبه  روش  براساس    شنهادیکه  شده 

مقا  کیژنت  تمیالگور الگور  سهیدر    یهاروش  هیبرپا  کیژنت  تمیبا 

شب  ی،احتمالات و  بوده  مناسب  و   یکمتر  یسازه یکاملا  داشته 

  تیوضع  نیبدتر  در  ازیمورد ن  یفشارها که   کندیم  جادیرا ا  یجواب

تام  جادیا قطعیت  آنالیز عدم  Jafari et al. (2022)  شود.  نیشده 

  شبکه توزیع آبهای  دستورالعمل بهینه برای تعمیر و تعویض لوله 
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فازی   برش  از  استفاده  شبیه  -با  را  # رویکرد  هیدرولیک  سازی 

شبیه  مدل  از  ترکیبی  از  کردند.  و    (EPANET)  سازیبررسی 

فازی برش  از    استفاده شد.  α  رویکرد  ترکیبی  سناریوی دوم که 

عنوان سناریوی  حداقل ضریب زبری لوله و حداکثر تقاضا بود، به

ها به این نتیجه رسیدند که در سناریوی شد. آنبحرانی شناخته 

بالاترین سطح   در  اطمینان قابلیتقطعیت، شاخص  عدمبحرانی، 

به  آب  توزیع  وجود  شبکه  عدم  گرهدلیل  اکثر  موردنیاز  ها،  فشار 

پایین و حدود   پایین  40تا    30بسیار  تر  درصد است. در سطوح 

رسد  درصد می  75اطمینان به بالای  قابلیتقطعیت، شاخص  عدم

  آنالیز  (1402)مقدم و همکاران    یگوهر  قبول است.که نسبتاً قابل

مطالعه را    فشارکمبود    شرایط  تحت  آب  توزیع  یهاشبکه  فازی

  ،یفاز  زیبر آنال  ی مبتن  مدل   کی   توسعة  با   تحقیق  این  در ردند.  ک

شبکه    معادلات  حل بر   در   بهینهسازی  همسئل  صورتبه حاکم 

  شبیهساز   نرمافزار  فراخوانی  براساس  شبیهسازیکه    شد  گرفتهنظر

  استفاده   با  بهینهسازی  و  متلب  محیط  در EPANET یکیلهیدرو

  در که    دند یرس  جهینت  ن یا  بهها  . آند ش  انجام  کیژنت  ریتملگو ازا

 بر   مبتنی  تحلیل  از  حاصل  نتایج  اختلاف  ار،ـفشکمبود    شرایط

 . است قابلتوجه  ،تقاضا  بر مبتنی  تحلیل و فشار

کارایی   بررسی  با  رابطه  در  کمی  تحقیقات  مجموع،  در 

پارامترهای    قطعیتعدمهای توزیع آب با اعمال  هیدرولیکی شبکه

مدل وجود دارد. از طرفی در تحقیقات موجود به موضوع تغییرات 

و بهرهبرنامه  نشت  نشت  ریزی  تغییرات  بر  مبتنی  شبکه  برداری 

بلندمدت    یکیدرولیه  ییکاراپرداخته نشده است. در این تحقیق  

مصرف با اعمال    کیپ بحرانی یا    طیآب در شرا  عیتوز  یهاشبکه 

به  مدل  یپارامترها  تیقطععدم است،  شده  که طوری بررسی 

عدم و  نشت  پارامتر  تغییرات  قالب  بررسی  در  آن  قطعیت 

برداری برای اولین  ریزی بهره برداری یا عدم برنامهریزی بهرهبرنامه

عنوان نوآوری تحقیق  تحقیق مطرح شده است که بهبار در این  

می  مدلمحسوب  با  شود.  لینک  با  و  متلب  محیط  در  سازی 

انجام شده و روش پیشنهادی بر    EPANETساز هیدرولیکی  شبیه 

ای و یک شبکه توزیع آب واقعی  روی یک شبکه نمونه دوحلقه 

 کار رفته است.به
  

 ها مواد و روش  - 2

 

 مدل هیدرولیکی  - 1- 2

برای تحلیل هیدرولیکی    EPANET  در این مقاله، از نرم افزار 

شده   استفاده  عدمشبکه  بررسی  برای  پارامترهای  است.  قطعیت 

عدم شبکه،  هیدرولیکی  عملکرد  بر  هممدل  چهار  قطعیت  زمان 

  بیها، مصارف و ضرالوله  امزیلیوزنیه  بیقطر و ضراپارامتر شامل  

گره عدمبهها  نشت  دارای  پارامترهای  درنظر  عنوان  قطعیت 

هیزنگرفته ضریب  لولهشد.  قطر  و  معادله  ویلیامز  براساس  ها 

 شود. بیان می (1) صورت رابطهویلیامز بههیزن

 

(1 ) ℎ𝑓 =
1.68𝐿𝑄𝑛

𝐶𝐻𝑊
1.852𝐷4.87

 

 

: 𝑄  طول یک لوله )متر(،:  𝐿  افت هد در یک لوله )متر(،:  ℎ𝑓که  

است   توان دبی :𝑛  دبی جریان در یک لوله )مترمکعب بر ثانیه(،

 قطر لوله )متر(،:  𝐷  است،  852/1ویلیامز برابر  که برای رابطه هیزن

𝐶𝐻𝑊 :(. 1391 ،یو چمن ی تائب) ویلیامز لوله هستندضریب هیزن 

پیوستگی  مصارف در گره   ارمقد رابطه  براساس  جریان در ها 

 آید. دست می( به2ها و از رابطه )گره

 

(2 ) ∑(𝑄𝑖) + 𝑞𝑗 = 0

𝑁𝑃𝑗

𝑖=1

 

 

ام )مترمکعب j ام متصل به گره  i مصرف جریان در لوله  :  𝑄𝑖که  

ثانیه( لوله:  𝑁𝑃𝑗  ،بر  گره  تعداد  به  متصل  و  j های  مقدار  𝑞𝑗ام   :

 ام )مترمکعب بر ثانیه( هستند.  j مصرف در گره

 

 تخمین پارامترها در دوره طرح   - 2- 2

های توزیع آب نیاز  سازی هیدرولیکی و کیفی شبکهدر مدل

منظور، برخی است برخی پارامترهای مدل تعیین شوند. برای این 

لوله طول  مانند  مدل  گرهپارامترهای  ارتفاع  یا  از ها  شبکه  های 

شوند. برخی پارامترهای دیگر مانند  برداری تعیین میطریق نقشه 

لوله  جنس  و  و قطر  طرح  دبی  براساس  و  طراحی  مرحله  در  ها 

پارامترهای  برداری تعیین میضوابط طراحی و بهره  شوند. برخی 

ها، ضرایب الگوی  ها، مصارف در گرهدیگر مانند ضرایب زبری لوله 

های میدانی موجود یا  مصرف ساعتی، ضرایب نشت از طریق داده

دست  های کالیبراسیون و یا تخمین از روی روابط موجود بهمدل

های فوق برای تخمین تحقیق از ترکیبی از حالت  یند. در این آمی

های مورد مطالعه استفاده شده است.  ضرایب و پارامترهای شبکه

طور مثال ضرایب زبری و ضرایب الگوی مصرف و ضرایب نشت به

طریق   از  پایه  سال  در  اهر  آب  توزیع  شبکه  کالیبراسیون مدل 

 ,Dini and Tabesh, 2014; Dini and Asadiدست آمده است )به

گره2019 در  مصارف  یا  و  پایه(  سال  در  شبکه  طریق    های  از 

های میدانی موجود محاسبه شده است. در ارتباط با تغییرات داده
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بهره در  این ضرایب در طول دوره  یافته  توسعه  روابط  از  برداری 

گرفته بهره  قبلی  است.  تحقیقات  مدلشده  تغییرات برای   سازی 

هیزن طولضریب  در  طرحهای  سال ویلیامز  رابطه  دوره  ( 3)  از 

کار برده  صورت گسترده بهکه در تحقیقات قبلی به  استفاده شده 

 Sharp and Walski, 1998; Seifollahi-Aghmiuni)شده است  

et al., 2013b; Dini et al., 2022). 

 

(3 ) 𝐶𝐻𝑊(𝑖, 𝑡) = 18 − 37.2 𝑙𝑜𝑔 (
(𝑒0𝑖 + 𝑎𝑖(𝑡 + 𝑔𝑖)

𝐷𝑖
) 

 

,𝐶𝐻𝑊 (𝑖ه  ک 𝑡):  ویلیامز لوله  ضریب هیزن i  در سالt ،  𝑒0𝑖  زبری :

درجه رشد :  𝑎𝑖که تازه بود،  در زمان نصب لوله وقتی  iاولیه در لوله  

شده  زمان سپری:  tدر سال پایه،    i: سن لوله  i  ،𝑔𝑖زبری در لوله  

چنین برای تخمین تغییرات  است. هم  )متر)   iلولهقطر  :  𝐷𝑖سالانه،  

های دوره طرح از رابطه در طول سال تقاضا در شبکه توزیع آب

به هندسی  )رشد  رابطه  است4صورت  شده  استفاده  و    ی تائب)  ( 

 (.1391 ،یچمن

 
(4 ) 𝑞(𝑗, 𝑡) = 𝑞(𝑗, 0)𝐸𝑥𝑝(𝑘𝑔𝑡) 

 

,𝑞(𝑗که  𝑡)  :گرهی در گرهتقاضای j ل ا در سt، 𝑞(𝑗, -تقاضای:  (0

گرهگ در  صفر   j رهی  سال  رشد :  𝑘𝑔(،  ثانیه  بر)لیتر  در  میزان 

که در این تحقیق  است  (یک بر سال)هندسی تقاضا در هر سال  

اهر   شهر  در  جمعیت  رشد  نرخ  با  درنظر    2متناسب  درصد 

است. همگرفته عدمچنین  شده  به برای محاسبه  مربوط  قطعیت 

لوله قطر  که  گرفتگی  سرعت    ،گذاریرسوب  علتبهها  تغییرات 

  در طول دوره  مرتبط  سایر عوامل  جریان در لوله، کیفیت آب و

ل  سا  T  فتد، ریسک گرفتگی در دوره طرحااتفاق می  برداریبهره

 Salas and)شود  میمحاسبه  (  5)  معادلهاز    استفاده   با

Obeysekera, 2014 .) 

 

(5 ) 𝑅(𝑡) = 1 − (1 −
1

𝑇
)𝑡 

 

لوله در طول  :  R(t)  که ل و عمر  سا  T  دوره طرحخطر گرفتگی 

بار در  که واقعه مذکور حداقل یکاحتمال اینسال است.    tطرح  

خطر   احتمال  دهد،  رخ  پروژه  گرفتگی  گرفتگی  عمر  ریسک  یا 

  قسمت باز قطر داخلی لوله از معادلهطورکلی  شود. بهنامیده می

 آید. دست می( به6)

 
(6 ) 𝐷(𝑖, 𝑡) = 𝐷(𝑖, 0) − 𝑟𝐷𝐷(𝑖, 0)𝑅(𝑡) 

 

,𝐷(𝑖که  𝑡)  :  قطرلولهi  در سالt  ،𝐷(𝑖, در سال صفر  i: قطرلوله  (0

برداری نسبتی از قطر داخلی لوله که در طول دوره بهره:  𝑟𝐷  )متر(،

 د. ممکن است مسدود شو

( و  7)  ابطو از ر چنین برای محاسبه نشت شبکه توزیع آب هم

 .(Araujo et al, 2006استفاده شده است ) (8)

 
(7 ) 𝑞𝑗 = 𝑘𝑓𝑝𝑗

𝛽
 

(8 ) 𝑘𝑓 = 𝑐 ×∑0.5

𝑀

𝑗=1

× 𝐿𝑖𝑗  

 

ضریب  :  𝑘𝑓  و j فشار سرویس گره:  j ،  𝑝𝑗 میزان نشت از گره:  𝑞𝑗که  

است که در سال پایه مبتنی بر مدل    ثابت نشت برای گره موردنظر

که طوری شود، بههای مختلف تنظیم میکالیبراسیون برای نشت 

ها به شکلی  در گره 𝑘𝑓درصد باشد، مقادیر   20اگر نشت از شبکه 

درصد    20شود که مقدار نشت از شبکه در مجموع برابر  تنظیم می

ضریب :   j ،c های متصل به گرهمجموع طول تمام لوله:  𝐿𝑖𝑗  ،شود

ها است و به شکل و  ت و لولهلاهای موجود در اتصاتخلیه از روزنه 

عنوان ضریب توان رابطه نشت مطابق  به :ᵦو    قطر آن بستگی دارد

 Araujo et al., 2006; Dini and)است    18/1مطالعات قبلی برابر  

Asadi, 2019)سال در  نشت  ضرایب  طرح،  .  دوره  مختلف  های 

با   برنامهمتناسب  بهرهشرایط  وضعیت ریزی  شبکه،  از  برداری 

برنامه عدم  و  بهرهموجود  تغییرات  ریزی  درصد  با  ، -5/2برداری 

برداری تغییر + درصد برای هر سال در طول دوره بهره5/2صفر و 

 کند. می

 

 شبکه  یکیدرولیه  ییکارا  - 3- 2

کارایی   ارزیابی  شاخص برای  از  شبکه  هیدرولیکی 

بهقابلیت شبکه  گرهی  فشار  روابط  اطمینان  )9)صورت  و   )10  )

دینی و تابش،  ) بار توسط  نیبرای اول  وابطاین ر  .است  استفاده شده 

قابل شده  ارائه  (1397 آن  فشار گرهی    نانیاطم  تیاست که در 

  مقدار و در فشارهای  شترینیمتر ب  31  ی فشارگ شبکه در همسای

ب یا  آ   شتریکمتر  می  نانیاطم  تیقابلن  از  کاهش    یابد.شبکه 

برابر  طوری به گرهی  فشار  تا  عدم    10که  حالت  در  شبکه  متر، 

تا  سرویس فشار  افزایش  با  به  31دهی،  شبکه  حالت  متر 

چنین برای فشارهای بیشتر از رسد. همدهی مطلوب میسرویس

یابد.  متر تعداد حوادث، تلفات آب و نشت در شبکه افزایش می  31

قابلیت   میسرویسمجددا  پیدا  کاهش  شبکه  برای  دهی  و  کند 

متر(، شبکه در حالت    60فشارهای بالاتر از فشار حداکثر مجاز )

 (.1397دینی و تابش، ) قبول استدهی غیر قابلسرویس
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(9 ) 𝑁𝑃𝑅𝐼(𝑗, 𝑡)  =   

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
0                                                                                        𝑃𝑗𝑡 <  10

1 

32
 (  𝑃𝑗𝑡  −  10)                                             10 <   𝑃𝑗𝑡 <  26

1 

10
 ( 𝑃𝑗𝑡  −  26) +  0.5                                26 <   𝑃𝑗𝑡  <  31

1                                                                                         𝑃𝑗𝑡 =  31

− 
1 

38
 (  𝑃𝑗𝑡 −  31) +  1                              31 <   𝑃𝑗𝑡  <  50 

− 
1 

40
 (  𝑃𝑗𝑡  −  50) +  0.5                         50 <   𝑃𝑗𝑡  <  60

0.25                                                                                60 <   𝑃𝑗𝑡

   

 

(10 ) 𝑁𝑃𝑅𝐼 =
𝛴𝑗=1
𝑁𝑁𝑄𝑗.𝑡

𝑟𝑒𝑞
(𝑁𝑃𝑅𝐼(𝑗. 𝑡))

𝛴𝑗=1
𝑁𝑁𝑄𝑗.𝑡

𝑟𝑒𝑞  

 

,𝑁𝑃𝑅𝐼 (𝑗که   𝑡)  :  مقدار شاخص قابلیت اطمینان فشار گرهی در

(  متر)  t   ام در زمانj   فشار گرهی در گره:  𝑃𝑗𝑡  و t ام در زمانj   گره

تعداد  :  𝑁𝑁  شاخص قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه،:  𝑁𝑃𝑅𝐼و  

𝑄𝑗,𝑡 های شبکه،گره
𝑟𝑒𝑞   : تقاضای مورد نیاز گره   j  زماندر  ام t  لیتر(  

ثانیه قابل  :NPRIو    (بر  گره  نانیاطم  تیشاخص    شبکه  ی فشار 

 .ندسته

 

 پارامترها   قطعیتعدم  - 4- 2

عدم ایجاد  پارامترهای  برای  در  روش  قطعیت  از  مدل 

 توزیع  کارلو و برای تولید تصادفی پارامترها ازسازی مونتشبیه 

)به  رمالن رابطه  است  استفاده  (11صورت  -Seifollahi)  شده 

Aghmiuni et al., 2013a  .) 

 

(11 ) 𝐹𝑥(𝑥) =
1

𝜎𝑥√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(
𝑥 − 𝜇𝑥
𝜎𝑥

)
2

] 

 

و  x : میانگین متغیر  x ،  𝜇𝑥  ریتابع چگالی احتمال متغ:  𝐹𝑥(𝑥)که  

𝜎𝑥  :انحراف معیار استاندارد متغیر   x  .های تولید  تعداد نمونهاست

ه  دست آمدهب  10000کارلو برای هر پارامتر برابر  روش مونتشده به

از   و  خطا  و  سعی  روش  بر  مبتنی  که  قبلی  است  تحقیقات 

مقابل  گرفته در  تغییرات خطا  منحنی  از  مجموع  در  است.  شده 

تعداد تکرارها، در کمترین تعداد تکراری که خطا کمترین و ثابت  

 (.Dini et al., 2022است، تعداد تکرار مناسب تعیین شده است )

 

 ساختار روش   - 5- 2

 ارائه شده است.    1ساحتار و روندنمای روش تحقیق در شکل  

 
   ای، قطر، ضریب هیزن ویلیامز و نشت(قطعیت )مصرف گره انتخاب پارامترهای دارای عدم

⇓ 
  طرح در سال مد نظرتخمین مقدار پارامترها در دوره 
⇓ 

    سازیتعریف حالت مختلف مدل
⇓ 

 
 

⇓ 
  کارلوتولید مقادیر غیرقطعی پارامترها با روش مونت

⇓ 
  ساز در متلب اعمال پارامترهای غیرقطعی به مدل شبیه

⇓ 
  ها  های قابلیت اطمینان، نشت و فشار در گره شاخصمحاسبه 

⇓ 
   NPRI شبکه براساس عملکردبندی تهیه نقشه پهنه

روندنمای روش تحقیق  -1شکل    
 

 

 

 یبرداربهره یزیرعدم برنامه موجود تیوضع یبرداربهره یزیربرنامه
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 مطالعه موردی  - 3

 

موردی، مطالعه  بخش  منظور  در  از   به  پیشنهادی  روش  تشریح 

اهر  شبکه دوحلقه  آب  توزیع  و شبکه  است که استفاده شده  ای 

عنوان یک مثال تحقیقاتی در مقالات مختلف به ای  شبکه دوحلقه 

(. این شبکه  Alperovits and Shamir, 1977بررسی شده است )

آب    عیشبکه توز  نیچنهمگره و یک مخزن است.    6لوله،    8دارای  

دارای  Dini et al., 2022)  اهرشهر   گره، یک   223لوله،    254( 

های  های مذکور در شکلتانک است. طرح کلی شبکه   5مخزن و  

 ارائه شده است.   4ها در شکل و ضرایب الگوی مصرف گره  3و  2
 

 
 ای شبکه نمونه دوحلقه -2شکل 

 

 
 ساختار ساده شده شبکه توزیع آب اهر -3شکل 



  

 احدپور  سایپرو  ینید یمهد
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 های مورد مطالعه الگوی مصرف در شبکه تغییرات ساعتی -4شکل 

 

 بحث و نتایج   - 4

 

و شبکه توزیع آب شهر   هیدرولیکی شبکه نمونهبررسی کارایی  

عدماهر اعمال  با  هم،  هیزن قطعیت  ضریب  پارامتر  چهار  زمان 

ها و ضرایب نشت با تغییرات ها، مصارف در گرهیلیامز و قطر لولهو

و  5/2 صفر  حالتدرصد    -5/2+،   ی زیربرنامهعدمهای  برای 

 در حالتی  برداربهره  یزیربرنامه  و  موجود  تیوضع  ،یبرداربهره

درصد در ساعت پیک مصرف انجام شده است. مقادیر    20نشت  

اطمینان فشار گرهی شبکه محاسبه  ارزیابی شده شاخص قابلیت

در   شبکه  سرویس  سطوح  قالب  در  براساس   10و  مجزا  دسته 

بندی شدند. در  های نامساوی دستهاطمینان با بازهشاخص قابلیت

از    1جدول   شبکه  سرویس  تغییرات   10تا    1سطوح  بازه  و 

 ها نشان داده شده است.اطمینان شبکه برای آن قابلیت

 
 

 هاهشبک ناناطمیت یقابل راتیی بازه تغو  سیسطوح سرو -1جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطح سرویس 

 NPRIبازه تغییرات 

 شبکه دو حلقه 
1/0 -0 2/0 -1/0 3/0 -2/0 4/0 -3/0 5/0 -4/0 6/0 -5/0 7/0 -6/0 8/0 -7/0 9/0 -8/0 1 -9/0 

 NPRIبازه تغییرات 

 شبکه توزیع آب اهر
35/0 -0 

4/0  -

35/0 

45/0  -

4/0 

5/0  -

45/0 

55/0  -

5/0 

6/0  -

55/0 

65/0  -

6/0 

7/0  -

65/0 

75/0  -

7/0 
1 -75/0 

 

،  9، ساعت حداقل مصرف، ساعت  5مطابق الگوی مصرف، ساعت  

ساعت   و  مصرف  متوسط  در  18ساعت  مصرف  حداکثر  ساعت   ،

،  22ساعت حداقل مصرف، ساعت    ،4ای و ساعت  شبکه دوحلقه 

و ساعت   ، ساعت حداکثر مصرف، در  12ساعت متوسط مصرف 

و بالاتر    6، سطوح سرویس  3شبکه اهر است. با توجه به جدول  

تا    1قبول و سطوح سرویس  در شبکه نمونه، سطح سرویس قابل

چنین  در شبکه مذکور، سطح سرویس غیرقابل قبول است. هم  5

قبول  و بالاتر در شبکه اهر، سطح سرویس قابل 5سطوح سرویس 

 ، سطح سرویس غیرقابل قبول هستند.4تا  1و سطوح سرویس 

 

 ای نمونه دوحلقه شبکهنتایج    - 1-4

  قابل مشاهده است.  5ای در شکل  نتایج شبکه نمونه دو حلقه 

ت   یهاپهنهشکل،  این  در   رنگ  بهتر  رهیبا    به   نسبت  یعملکرد 

شود که در سال اول  دارند. مشاهده میبا رنگ روشن    یهاپهنه

قابل عملکرد  بهبیشترین  حالت  قبول  در  برنامهترتیب   ی زیرعدم 

احتمال  برداربهره  یزیربرنامهموجود،    تیوضع  ،یبرداربهره با  ی 

به سطح سرویس    73/33و    39/34،  23/33 متعلق  با   7درصد 

 13/33و    85/32،  12/33و با احتمال    7/0تا    6/0قابلیت اطمینان  

است.   6/0تا    5/0با قابلیت اطمینان    6درصد در سطح سرویس  

قابلهم احتمالات  بالاترین  میانی  سال  در  مقادیر  چنین  با  قبول 

و با    6  درصد متعلق به سطح سرویس  67/29و    37/29،  76/27

درصد متعلق به سطح سرویس   39/18و   37/16،  69/14احتمال  

حالت    7 در  طرح  دوره  انتهای  سال  در  برنامهاست.   یزیرعدم 

بیشترین  ی  برداربهره  یزیربرنامهموجود،    تیوضع  ،یبرداربهره

درصد   03/21و    39/23،  71/25عملکرد غیرقابل قبول با احتمال  

ترتیب  و کل عملکرد غیرقابل قبول به  3متعلق به سطح سرویس  

احتمالات   چنین  درصد هستند. هم  11/77و    94/80،  09/86با 

قابل عملکرد  احتمال  بیشترین  با  هم  و   22/14،  38/10قبول 

 50حال اگر مبنا  قرار دارند.     6درصد در سطح سرویس    31/16

 ، یبرداربهره   یزیرعدم برنامهدرصد عملکرد شبکه باشد، در حالت  

به برداربهره  یزیربرنامهموجود،    تیوضع شبکه  در  ی  ترتیب 

دهد.  درصد کارایی خود را از دست می   50ام    6و    5،  5های  سال

سبب   یبرداربهره  یزیربرنامهدهنده آن است که  که این خود نشان

شود شبکه دیرتر کارایی خود را از دست بدهد. می

0

0.5

1

1.5

2
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M

Time(hr)

شبکه اهر شبکه نمونه
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 c) وضعیت موجود و  b)برداری؛ ریزی بهرهعدم برنامهa)  :برداریبندی احتمالاتی کارایی هیدرولیکی شبکه نمونه در طول دوره بهرهپهنه -5شکل 

 برداری ریزی بهرهبرنامه 

 

طورکلی حالت  قابلیت اطمینان به   دهد که  نشان می a6شکل  

حالت   در  کاهش  این  شدت  طرفی  از  دارد.   ی زیربرنامهکاهشی 

عدم  و آن هم کمتر از حالت    موجود  تیوضعکمتر از    یبرداربهره

است.  برداربهره  یزیربرنامه مبنا    50گر  ای  شبکه  کارایی  درصد 

موجود،    تیوضع  ،یبرداربهره  یزیرعدم برنامهبرای حالت  باشد،  

سالبه ی  برداربهره  یزیربرنامه در  شبکه   4و    3،  3های  ترتیب 

  مقدار ،b6مطابق شکل  چنین  دهد. همکارایی خود را از دست می

های مختلف از سال اول تا سال آخر برای سناریوی نشت در حالت

برنامه از  برداربهره   یزیرعدم  به    36/54ی  ثانیه  در    72/53لیتر 

 15/52از    یبرداربهره   یزیربرنامهلیتر در ثانیه و برای سناریوی  

به   ثانیه  در  هم  83/34لیتر  ثانیه،  در  برای  لیتر   ت یوضعچنین 

لیتر در ثانیه کاهش    86/44لیتر در ثانیه به    34/53از     موجود

نسبت به  ریزیتوان بیان کرد در حالت برنامهپیدا کرده است. می

  . ابدییم   کاهش  شتریزمان ب  ینشت در ط  یزیرحالت عدم برنامه

فشار در هر سه سناریو از سال اول  ،c 6چنین با توجه به شکلهم

 37/28و    34/28،  18/28که از  طوریتا سال آخر نزولی است. به
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 احدپور  سایپرو  ینید یمهد
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برای سناریوهای  به برنامهترتیب    ت یوضع  ،یبرداربهره  یزیرعدم 

  88/18و    11/18،  16/17به  ی  برداربهره   یزیربرنامهموجود،  

متر مبنا باشد، برای حالت   26متوسط فشار  کاهش یافته است. اگر  

برنامه  ی زیربرنامهموجود،    تیوضع  ،یبرداربهره  یزیرعدم 

از سال  به ی  برداربهره از   4و    3،  3ترتیب  را  کارایی خود  شبکه 

مشابه  دست می که  مقایسهدهد  نمودار  در  که  است  ای  نتایجی 

دست آمده است.قابلیت اطمینان به

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

 
(c) 

 فشارc) نشت و   b)قابلیت اطمینان؛ a) : برداریو فشار شبکه نمونه در طول دوره بهره تغییرات قابلیت اطمینان، نشتروند  -6شکل 

 

 شبکه توزیع آب اهرنتایج   - 2-4

دهد  شبکه توزیع آب اهر نشان می   بلندمدت  کارایی   بررسی

در هر سه سناریو در سال اول دوره طرح، شبکه   7که مطابق شکل  

قبول و در سال آخر دوره طرح کاملا عملکرد  کاملا عملکرد قابل

قبول قبول دارند که در سال اول بیشترین عملکرد قابلغیر قابل

موجود،    تیوضع  ،یبرداربهره  یزیرعدم برنامهترتیب در حالت  به

درصد   09/79و    8/79،  55/80ی با احتمال برداربهره  یزیربرنامه

و با    65/0تا    6/0، با قابلیت اطمینان  7متعلق به سطح سرویس  

درصد متعلق به سطح سرویس   87/15و   67/14،  26/13احتمال  

چنین در سال میانی  است. هم 6/0تا    55/0با قابلیت اطمینان    6

مقادیر   با  احتمالات  درصد    31/43و    41/43،  48/ 66بالاترین 

است. در سال انتهای دوره طرح    6و    5  متعلق به سطوح سرویس

دو حالت   برنامهدر هر    موجود  تیوضعو    یبرداربهره  ی زیرعدم 

با    1قبول متعلق به سطح سرویس  درصد عملکرد غیر قابل  100

اطمینان  قا  ی برداربهره  یزیربرنامهو در حالت    35/0تا    0بلیت 

درصد متعلق    97/99عملکرد غیرقابل قبول با احتمال  بیشترین  
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درصد عملکرد شبکه باشد    50است. اگر مبنا    1به سطح سرویس  

حالت   برنامهدر    و  موجود  تیوضع  ،یبرداربهره  یزیرعدم 

ام    19و    18،  17ترتیب در سال  ی شبکه بهبرداربهره  یزیربرنامه

دهد. این خود نشان دهنده  درصد کارایی خود را از دست می 50

است که   دیرتر سبب می  یبردار بهره   یزیربرنامهآن  شود شبکه 

 کارایی خود را از دست بدهد. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
 

 
(c) 

وضعیت موجود   b)برداری؛ ریزی بهرهعدم برنامه a) : برداریبندی احتمالاتی کارایی هیدورلیکی شبکه توزیع آب اهر در طول دوره بهرهپهنه -7شکل 

 برداری ریزی بهره برنامه c) و 

 

شکل   سناریوی  a8مطابق  دو  برای  اطمینان  قابلیت  عدم  ، 

افزایش یافته،    5تا سال    موجود تیوضعی و برداربهره  یزیربرنامه

سال   به  5از  کاهشی  حالت  دوره طرح  آخر  سال  تا  بعد  خود  به 

سناریوی   در  که  است  درحالی  این  است.    ی زیربرنامهگرفته 

دوره طرح  قابلیت اطمینان افزایش داشته   6تا سال    یبرداربهره

خود گرفته است.  و بعد از آن تا سال آخر دوره طرح روند نزولی به

کمتر   یبرداربهره  یزیربرنامهاز طرفی شدت این کاهش در حالت  

حالت    موجود  تیوضعاز   از  کمتر  هم  آن  برنامهو   ی زیرعدم 

در هر حالت قابلیت اطمینان شبکه کاهش پیدا  ی است.  برداربهره

کاهش زمانی که عملکرد شبکه خوب باشد،  کند. سرعت این  می

درصد عملکرد خود را   50  شبکه  نسبتا کندتر است و از سالی که

یابد و تا انتها با شیب تند ادامه  دهد شدت بیشتری میاز دست می

می اپیدا  مبنای    50گر  کند.  شبکه  هیدرولیکی  کارایی  درصد 

قابل باشد.  عملکرد  قبول  غیرقابل  یا  حالت  قبول  عدم  برای 

  ی بردار بهره  یزیربرنامهموجود،    تیوضع  ،یبرداربهره  یزیربرنامه

شبکه کارایی خود را از دست    20و    19،  19های  ترتیب در سالبه

 دهد.  می

 ی زیرعدم برنامهنشت برای سناریوی  مقدار ،b8 شکل مطابق

لیتر در   26/45لیتر در ثانیه در سال اول به    62/36ی از  برداربهره

دوره طرح افزایش یافته است، سپس تا سال آخر   16ثانیه تا سال  
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به است که در سالدوره طرح حالت کاهشی  گرفته  به   30خود 

می  19/33 کاهش  ثانیه  در  در  لیتر  که  است  درحالی  این  یابد. 

از  برداربهره   یزیربرنامهسناریو   اول،  سال  در  در    01/35ی  لیتر 

لیتر در ثانیه در سال آخر کاهش پیدا کرده است.    76/5ثانیه به  

سال اول حالت نوسانی داشته، سپس از سال    4  موجود  تیوضعدر  

یابد.  لیتر در ثانیه کاهش می  6/20دوره طرح به    30تا سال    5

نسبت   ریزیتوان استدلال کرد که در حالت برنامهطورکلی میبه

 برداریول دوره بهرهعملکرد نشت در ط  ی،زیربه حالت عدم برنامه

ب  یافته  ریی تغ  شتریب مینزول    شتریو  در مجموع، طی    کند.پیدا 

دلیل افت  به دهد،دست می  از  خود را  شبکه عملکرد  هایی کهسال

دنبال  ی شبکه تامین تقاضا و بهها گره  رخیدر ببیش از حد فشار،  

نمینشت    آن در  اتفاق  نشت  زیاد  افت  علت  عامل،  این  که  افتد 

است. همسال پایانی دوره طرح  براساس  های  نتایج شکل چنین 

c8،    که طوری فشار در هر سه سناریو حالت نزولی داشته است، به

سناریوهای   برنامهبرای  موجود،    تیوضع  ،یبرداربهره  ی زیرعدم 

در   24/39و    17/39،  07/39ترتیب  به   یبرداربهره  یزیربرنامه

در سال آخر دوره طرح کاهش    71/9و    76/8،  98/7سال اول به  

حالت بین  در  که  است  حالت  یافته  نزول  شدت  فوق،  های 

اگر  برداربهره  یزیربرنامه است.  کمتر  فشار  ی  متر    26متوسط 

گره در  تقاضا  کامل  تامین  حالت  مبنای  برای  باشد،  عدم  ها 

ی  بردار بهره  یزیربرنامهموجود،    تیوضع  ،یبرداربهره  یزیربرنامه

سال  به از  دست    19و    18،  17ترتیب  از  را  خود  کارایی  شبکه 

برداری، ریزی بهرهدهد و بیانگر این است که در حالت برنامهمی

حالت سایر  از  دیرتر  اهر  آب  توزیع  هیدرولیکی  شبکه  کارایی  ها 

داده است.خود را از دست 
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 فشار c) نشت و  b)قابلیت اطمینان؛ a) : برداریتوزیع آب اهر در طول دوره بهره و فشار شبکه تغییرات قابلیت اطمینان، نشتروند  -8شکل 
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 نتیجه گیری   - 5

 

آب    عیتوز  یهابلندمدت شبکه  یکیدرولیه  ییکارادر این مقاله،  

  یپارامترها  تیقطعمصرف با اعمال عدم  کیپ بحرانی یا    طیدر شرا

بررسی شده است که در آن برای محاسبه    نشت  راتییتغو  مدل  

لولهقطعیت ضریب هیزنعدم و   ها،ویلیامز  نشت ضرایب  مصارف 

  ها لولهی  گرفتگ   سکیرها از تابع  قطر لوله و   نرمال ها از توزیع  گره

است. در  مونت  و روشدوره طرح  طول    در   استفاده شده  کارلو 

عدم منابع  عدم  قطعیتمجموع  شامل  مدل  یک  در  در  قطعیت 

عدمگیری اندازه عدمها،  و  پارامترها  در  در  قطعیت  قطعیت 

تنها عدممدل تحقیق  این  در  است که  قطعیت موجود در  سازی 

های  قرارگرفته و به سایر جنبه پارامترهای مدل مدنظر تعدادی از 

سازی  ها توجه نشده است. از طرفی مدلقطعیت در مدلمنابع عدم

مونتعدم روش  با  مدل  پارامترهای  سایر  قطعیت  و  انجام  کارلو 

  در مطالعات مشابهتواند  ها درنظر گرفته نشده است که میروش

سازی در محیط متلب و با لینک مدل  .ردیمورد توجه قرارگ  دیگر

ساز شبکه انجام شده که مدت  عنوان شبیه به  EPANETافزار  نرم

چنین برای  های تحقیق است. همزمان اجرای مدل از محدودیت

استفاده شده    NPRIارزیابی عملکرد هیدرولیکی شبکه از شاخص  

سالانه در طول دوره طرح    بندیپهنههای  است که در قالب نقشه

شبکه ارائه شده است و حاوی اطلاعات مربوط به سطوح عملکرد 

برداری های مختلف بهرهها در سالهمراه احتمال وقوع آنشبکه به 

قطعیت ضرایب نشت و  ها با اعمال عدماست. بررسی کارایی شبکه

 و   موجود  تیوضع  ،یبرداربهره  یزیرعدم برنامههای  تعریف حالت

برای برداربهره  یزیربرنامه نشت  ضرایب  تغییرات  بر  مبتنی  ی 

که  دهد نشان میاولین بار در این مقاله بررسی شده است. نتایج  

دوره    یانیدرصد در سال م  15/ 3  برداریبهره  یزریبا انجام برنامه

شبکه    ییکارا  برداریبهره  یزریطرح نسبت به حالت عدم برنامه

برداری، ریزی بهرهدر نتیجه، با اعمال برنامهداشته است.    شیافزا

از  را  خود  هیدرولیکی  کارایی  دیرتر  دوره طرح،  در طول  شبکه 

می روش دست  توسعه  مجموع،  در  بتواند  دهد.  که  هایی 

مدلقطعیتعدم در  موجود  شبکههای  را سازی  آب  توزیع  های 

ها در  برداری شبکه درنظر بگیرد، گامی مهم در بهبود شرایط بهره

 شود.  حوزه مدیریت آب شهری محسوب می
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