
 

 

 

 

  12066722190 : ؛ شماره تماسنویسنده مسئول *

 .(دینی .م) m.dini@azaruniv.ac.ir :ایمیلآدرس 

 10پياپی                                               100-81 (،1317 بهار) 1، شماره 48مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

 های مضاعفسازیه توزيع آب اهر بعد از بلندمرتبهارزيابی عملکرد شبک

 
 *مهدی دینی

 
 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان

 

 (0/9/22، نشر آنلاین: 90/6/22، پذیرش: 6/2/21)دریافت: 

 

 چکيده

های بلندمرتبه، خارج از مقررات طرح جامع شهری، بر عملکرد هیدرولیکی شبکه توزیع آب اهر است. ثیر احداث ساختمانأهدف این مقاله تعیین ت

فشار مشاهداتی و  کردن اختلاف با هم تلفیق شدند. سپس با کمینه Matlabو الگوریتم جامعه مورچگان در محیط  EPANETبرای این منظور، ابتدا مدل 

ه مورد استفاد های مدل شبکه تنظیم شد و بهترین مدل، برای ارزیابی عملکرد هیدرولیکی شبکهلوله های شبکه، ضرایب هیزن ویلیامزمحاسباتی در گره

نیاز آبی  پذیریاخص اطمینانپذیری فشار و شقرار گرفت. برای مقایسه عملکرد هیدرولیکی شبکه از سه شاخص قابلیت اطمینان فازی، شاخص اطمینان

دهد که شبکه توزیع آب اهر بعد از ساخت و سازهای موجود از عملکرد مطلوبی برخودار است هر چند ها نشان میاستفاده شده است. مقایسه نتایج مدل

و سازهای انجام شده، این مشکل را چون شبکه توزیع آب اهر قبل از ساخت و سازها با مشکل کمبود فشار در برخی مناطق مواجه بوده است، ساخت 

شته ذتقویت نموده است. اما هنوز خللی در عملکرد هیدرولیکی، اکثر مناطق شهری ایجاد نکرده است. در صورتی که برنامه ساخت و سازها به شکل گ

نقاط خاصی از شهر تمرکز یافته است، عملکرد های شهر و در که در کوچه و پس کوچه های جامع شهری ادامه پیدا کنند به دلیل اینخود و خارج از طرح

ای شاخص قابلیت اطمینان فازی از متر و مقدار منطقه 7/60متر به  2/90از  26طوری که فشار در گره ه هیدرولیکی شبکه را دچار مشکل خواهد نمود، ب

 کند.کاهش پیدا می 02/1به  22/1
 

 .مورچگان، عملکرد هیدرولیکی، شاخص قابلیت اطمینانجامعه های بلندمرتبه، شبکه توزیع آب اهر، الگوریتم ساختمان ها:کليدواژه

 

 مقدمه -1
و  کوچه توجه به رشد جمعیت و توسعه شهر اهر، در با

به طور مرتب  های قدیمی شهرو بافت شهر های وسطکوچهپس

شوند که می بلندمرتبه هایساختمانهای قدیمی تبدیل به خانه

شود. مطالعات در بسیاری از آنها مقررات شهرسازی رعایت نمی

های بلندمرتبه با دهد که احداث ساختمانانجام شده نشان می

سازی مصرف سوخت رعایت ضوابط و مقررات شهری در بهینه

فاضلی و  (؛0931)رحیمی و نورتقانی  (؛0930))محمودی، 

و ساز در شهرها توسعه پایدار ساخت  ((0926) ،حیدری

شریعتمداری و  (؛0937) ،دارفرد و زعیم (؛0932) ،نژاد)سبحانی

 ،)نوریان و همکارانبخشی فضای شهری هویت (،(0929) ،بنیانی

ثر ؤو سامان دادن به مشکل مسکن م( (0922) ،زینلی (؛0937)

های باشند. تردیدی نیست که اثرات احداث ساختمانمی

 توان در ابعادضوابط و قوانین شهری میبلندمرتبه بدون رعایت 

مختلف مورد تأمل و بررسی قرار گیرد. بروز مشکلات و معضلات 

، (0930) ،، رهبر(0930) ،زاده)امینمحیطی و شهری زیست

، توسعه نامتوازن ((0922) ،پور و مدیریبهرام (؛0922) ،دینی

)مهرجو و و فقدان روح و هویت شهری ( 0932 ،)جنوبیشهرها 

های اخیر توان در این زمینه نام برد. در سالرا می (0932 ،فریدیآ

و به  ساختمان بلندمرتبه در شهر اهر احداث شده 09تعداد  تقریباً

د، باشاند که تعداد طبقات آنها زیاد میمرحله جذب جمعیت رسیده

با توجه به مستندات، ضوابط و مقررات طرح جامع شهری اهر در 

است. در حال حاضر در مورد مزایا و یا معایب و آنها رعایت نشده 

اثرات این ساخت و سازها از نظر اجتماعی اظهارات متفاوتی وجود 

دارد. از یک سو متولیان امر یعنی شهرداری و ساکنین شهر بر 

و سازها پافشاری کرده و از سوی دیگر  مزایای این قبیل ساخت

مرتبه در مورد های بلندمنتقدان خصوصاً همسایگان ساختمان

 .(0922 ،)دینی معایب آن نظرات متفاوتی دارند

ثیر این شکل ساخت و سازها أدر این مطالعه هدف بررسی ت

 ینباشد. برای ابر روی عملکرد هیدرولیکی شبکه توزیع آب اهر می

 .دباشمنظور نیاز به ساخت مدل دقیق از شبکه توزیع آب اهر می
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ی سازطوری که در آن تطبیق خوبی بین نتایج حاصل از مدله ب

با وضعیت واقعی سیستم وجود داشته باشد. برای دستیابی به این 

های میدانی کالیبره شود و مدل هدف لازم است مدل توسط داده

شرایط مختلف قبل و بعد از ساخت و سازها مدل کالیبره شده در 

دف ه توابع زیادی، گردیده و مورد مقایسه قرار گیرد. محققین

ی کالیبراسیون هیدرولیک فرایند سازیبهینه زمینه در مختلفی

 Ormsbee (9191،)اند. ارائه نموده آب های توزیعشبکه

های رهای در گای و محاسبهسازی خطای بین فشار مشاهدهحداقل

سازی مجموع اختلاف حداقل (،5002)و همکاران   Borziشبکه و 

های شبکه و ها و لولهای در گرهای و محاسبهفشار و دبی مشاهده

Yu  سازی مجموع اختلاف فشار حداقل ،(5001)و همکاران

ا هها و تراز در تانکها و دبی در لولهای و محاسباتی در گرهمشاهده

 Tabesh (5092،)و   Dini.را به عنوان تابع هدف در نظر گرفتند

با بکارگیری الگوریتم مورچگان و تقسیم تابع هدف برزی و 

فشار  سازی اختلافهمکارن به دو تابع هدف مجزا شامل حداقل

سازی اختلاف دبی ها و حداقلای در گرهای و محاسبهمشاهده

ها، روشی جدید برای ای در لولهای و محاسبهجریان مشاهده

کالیبراسیون هیدرولیکی شبکه مطرح کردند که در آن سرعت 

 .یابدرسیدن به جواب نهایی نسبت به سایر توابع هدف افزایش می

Tabesh  ،تحلیل هاینمودن مدلق تلفی با (،5099)و همکاران 

ساز و با بهینه مدل هیدرولیکی مبتنی بر تقاضا و مبتنی بر فشار با

وضعیت  به تنظیم پارامترهای مدل در چهار به کارگیری تابع هدف

نشانی آتش جریان و شرایط نرمال، حداکثر، حداقل مصرف

آنان نتیجه گرفتند که برای تنظیم ضریب زبری  .اندپرداخته

های مصرف جریان آتش نشانی یا حداکثر مصرف استفاده از داده

روزانه منجر به دقت بیشتری در نتایج کالیبراسیون مدل تحلیل 

شود. که در این تحقیق نیز کالیبراسیون شبکه در هیدرولیکی می

یقاتی که شود. تحقحالت حداکثر مصرف از شبکه انجام می

های آبرسانی ثیر ساخت و سازها بر عملکرد شبکهأمستقیماً ت

شهری را مطالعه کرده باشد، وجود ندارد و در این ارتباط تنها 

رف ثیر نوسانات مصأتوان به تحقیقی اشاره کرد که به موضوع تمی

)مرادی و اند های آبرسانی شهری پرداختهدر عملکرد شبکه

 .(9299همکاران، 

وزیع ت خیراً بحث فوق در قالب یک مثال فرضی بر روی شبکها     

آب منطقه بروشی شهر برنفورد امریکا مدل شده و مشخص شده 

ثیر زیادی در عملکرد أهای محدود، تاست که بلندمرتبه سازی

. هدف (9212و  9210 ،)دینی و عزیزیهیدرولیکی شبکه ندارد 

بلندمرتبه، بدون های ثیر احداث ساختمانأاین مقاله بررسی ت

رعایت ضوابط و مقررات شهری، بر عملکرد هیدرولیکی شبکه 

که مشخص شود که  توزیع آب اهر است. در این راستا برای این

این شکل ساخت و سازها چه میزان تعادل توزیع آب در شهرها را 

ها با کنند. بعد از تعیین موقعیت ساختماندچار تغییر می

آنها را به یک عنوان یک مصرف کننده  مشخصات فوق، هر کدام از

جدید به شبکه اضافه کرده و عملکرد هیدرولیکی و کارائی 

هیدرولیکی شبکه بررسی شده است. برای این منظور ابتدا یک 

مدل هیدرولیکی کالیبره شده از شبکه توزیع آب اهر تهیه گردید 

 زو مدل کالیبره شده برای ارزیابی عملکرد شبکه در وضعیت قبل ا

ساخت و سازها، وضعیت موجود )بعد از ساخت و سازها( و وضعیت 

کار ه های مرکزی شهر( بآتی )توسعه ساخت و سازها در قسمت

رد های مضاعف بر عملکثیر بلندمرتبه سازیأگرفته شد. ارزیابی ت

های توزیع آب و پرداختن به این موضوع در یک شبکه واقعی شبکه

 آید.می حسابه های تحقیق باز نوآوری

 

 هامواد و روش -9
برای کالیبراسیون هیدرولیکی شبکه توزیع آب اهر، از تلفیق      

ساز ( و الگوریتم بهینهRossman ،5000) EPANETساز مدل شبیه

استفاده شده است. الگوریتم  Matlabجامعه مورچگان در محیط 

شده پیشنهاد  (،9111)و همکاران   Dorigoها توسط جامعه مورچه

( 9است. تابع احتمال تعریف شده برای این روش به صورت رابطه )

 باشد.می
 

(9) 𝑃𝑖,𝑗(𝑘, 𝑡) =
[𝑇𝑖,𝑗(𝑡)]

𝛼
[𝑈𝑖,𝑗(𝑡)]

𝛽

∑ [𝑇𝑖,𝑗(𝑡)]
𝛼

[𝑈𝑖,𝑗(𝑡)]
𝛽𝐽

𝑗=1

 

 

,𝑃𝑖,𝑗(𝑘که  𝑡)  احتمال انتخاب گزینهj که مورچه وقتی k   در دوره

t  و نقطه تصمیمi قرار دارد، 𝑇𝑖,𝑗(𝑡)  غلظت فرومون مسیرij  در

, 𝛼و  ijهدایت کننده کاوشی مسیر  t ،𝑈𝑖,𝑗(𝑡)دوره  𝛽  مقادیر

تعداد  j باشند.ضرایب وزن فرومون و هدایت کننده کاوشی می

هنگامی که در نقطه  kمسیرهای انتخابی توسط مورچه 

سازی فرومون به صورت رابطه بهنگام قرار دارد.  iگیریتصمیم

 باشد: ( می5رابطه )
 

(5) 𝑇𝑖,𝑗(𝑡 + 1) =  𝜌 𝑇𝑖,𝑗(𝑡) +△ 𝑇𝑖,𝑗(𝑡) 

 

 درij  غلظت فرومون مسیر 𝑇i,j(t) ضریب تبخیر فرومون، 𝜌که 

t ،𝑇𝑖,𝑗(𝑡دوره  + 𝑡) در دوره ijغلظت فرومون مسیر  (1 + و  (1
△ 𝑇i,j(t)  اضافه فرومون مسیرij دوره در t باشند. تابع هدف می

  .(5092تابش  باشد )دینی و( می2مدل به صورت رابطه )
 

(2) F = ∑ ∑(POtj − PStj)
2

T

t=1

N

j=1

 

 

-کل ساعت Tتعداد گره های نمونه برداری از شبکه و  Nکه در آن 

فشار  𝑃𝑆𝑡𝑗فشار مشاهداتی و  𝑃𝑂𝑡𝑗 برداری از شبکه،های نمونه

 .باشدمقدار تابع هدف می F و t م در زمانا jمحاسباتی در گره 

برای بررسی بهتر عملکرد هیدرولیکی شبکه توزیع آب از شاخص 
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پذیری فشار شاخص اطمینان (،FRI)9قابلیت اطمینان فازی

5(HBNP )2پذیری نیاز آبی و شاخص اطمینان(HBSD)  استفاده

پذیری فازی را با شاخص اطمینان ،(9299قاجارنیا ) شده است.

 .رابطه زیر تعریف کرده است
 

(4)  

𝐹𝑅𝐼𝑗 = 𝑀𝐹𝑗 × 𝐶𝑗
1 × 𝐶𝑗

2 

𝐶𝑗
1 = 1 −

𝑄𝑗
𝑟

∑ 𝑄𝑗
𝑟𝑁𝑁

𝑗=1

 

𝐶𝑗
2 =

∑ 𝐷𝑖𝑗  
𝑁𝑃𝑗

𝑖=1

𝑁𝑃𝑗 × 𝐷𝑚𝑗

 

 

𝐶𝑗م، ا j مقدار درجه عضویت تابع مورد نظر برای گره 𝑀𝐹𝑗که 
1 

های پر م جهت لحاظ نمودن اهمیت گرها jضریب نیاز آبی گره 

𝑄𝑗مصرف، 
𝑟  دبی مورد نیاز گرهj ام و 𝐶𝑗

شاخص یکنواختی قطر  2

ام متصل  jام که به گره i قطر لوله  𝐷𝑖𝑗 ام، j متصل به گره هایلوله

𝐷𝑚𝑗م و ا jهای متصل به گره تعداد لوله 𝑁𝑃jاست، 
قطر قطورترین  

تر است م است. از نظر محققین گرهی مطمئنا jلوله متصل به گره 

 Prasad) باشندهای متصل به آن دارای قطر یکسان که تمامی لوله

 . تابع عضویت فازی به کار رفته در این تحقیق به(Park  ،5004و

 هایباشد. مقادیر بالای شاخص مربوط به گرهمی (9)صورت شکل 

است که فشار در آنها نزدیک به مقدار میانگین حداکثر فشار مجاز 

 و حداقل فشار مورد نیاز باشد.

 

    
 

 تابع عضویت شاخص قابليت اطمينان فازی -1 شکل
 

پذیری نیاز پذیری فشار و شاخص اطمینانشاخص اطمینان     

از روابط  و ارائه شده است(، 5004)و همکاران   Carrijoآبی توسط 

ری یپذآید. بیشینه نمودن شاخص اطمیناندست میه ب (1)و  (2)

یهایی مباعث افزایش فشار موجود در گرهنیاز آبی در کل شبکه 

 شود که در تأمین نیاز آبی کل شبکه سهم بیشتری دارند.
 

(2) HBNP = ∑ ∑ (
𝐻j,t − Hd

Ht
m − Hd

)

0.5NN

j=1

24

t=1

 Hd ≤ 𝐻j,t ≤ Ht
m  

(1) 𝐻𝐵SD = ∑ ∑ [(
𝐻j,t − Hd

Ht
m − Hd

)

0.5

∗
Qj,t

r

∑ Qj,t
rNN

j=1

]

NN

j=1

24

t=1

 

                                                 
1. Fuzzy reliability index 
2. Hydraulic benefit in terms of adequate nodal pressure 

حداقل   t،𝐻𝑑ام در لحظه j فشار موجود در گره   𝐻𝑗,𝑡که در آن    

𝑄𝑗در شبکه،  حداکثر فشار مجاز 𝐻𝑀فشار مورد نیاز، 
𝑟  دبی مورد

گیری های اندازهساعت tهای شبکه و تعداد گره 𝑁𝑁ام،  jنیاز گره 

در  Mfileهای فوق با تهیه باشد. شاخصدر طول شبانه روز می

اند. محاسبه و مورد ارزیابی قرار گرفته MATLABمحیط 

 ،𝑈0 تنظیم مدل کالیبراسیون ساخته شده، شامل پارامترهای قابل

𝛽، 0T، 𝛼، 𝜌، △ 𝑇𝑖,𝑗(𝑡) و tanN ها در هر گام حل و تعداد مورچه

Ncyc باشد. تنظیم ها در هرگام زمانی حل میتعداد چرخه

پارامترهای مدل با استفاده از تحلیل حساسیت پارامترهای مدل 

ای انجام شده است به عبارتی با فرض برای یک شبکه دو حلقه

ای، های شبکه دوحلقهمعلوم بودن مقادیر فشارگرهی در برخی گره

ه مدل کالیبراسیون اند کپارامترهای مدل طوری تنظیم گردیده

ترین زمان و با دقت بالا محاسبه نماید، جواب نهایی را در سریع

 .( نشان داده شده است9)نتایج تحلیل حساسیت در جدول 

 

بندی نتایج پارامترهای مدل کاليبراسيون بعد از جمع -1جدول 

 تحليل حساسيت

antN cycN ∆𝑇𝑖,𝑗(𝑡) ρ α 0T ß 0U پارامتر 

 مقدار 9 9 40 9 19/0 9 90 900

 

 مطالعه موردی -8
ه های مضاعف بر روی شبکثیر بلندمرتبه سازیأبرای بررسی ت     

توزیع آب شهری از شبکه توزیع آب شهر اهر به عنوان مطالعه 

موردی استفاده شده است. شهر اهر در استان آذربایجان شرقی و 

 کیلومتری تبریز واقع شده است.  10 در

موقعیت استان آذربایجان شرقی و شهر اهر ، (5)در شکل 

شهر دارای بافت قدیمی است و اکثر  نشان داده شده است این

های های موجود در آن یک یا دو طبقه بوده و در قسمتساختمان

باشد در می 4ها حداکثر خاصی از شهر تعداد طبقات ساختمان

ا به تهای بلندمرتهای اخیر به یکباره مجوز ساخت ساختمانسال

طبقه صادر گردیده است که با توجه به مستندات، ضوابط و  95

مقررات طرح جامع شهری اهر در آنها رعایت نشده است. تمامی 

های بلندمرتبه در قسمت مرکزی و غربی شهر ساخته ساختمان

ها نشان داده ، موقعیت تقریبی این ساختمان(2)اند. در شکل شده

باشد. ساخت ساختمان می 92 شده است که در مجموع در حدود

های شبکه را تغییر داده ها، تقاضای مورد نیاز گرهاین ساختمان

 است. 

 

 
 

3. Hydraulic benefit in terms of satisfactory demand 

Hj
d + Hj

m

2
 

Hj
d Hj

m 

𝐌𝐅𝐣 

1 

𝟎 
𝐇𝐣 
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نقشه موقعيت جغرافيایی استان آذربایجان شرقی و  -9شکل 

  شهر اهر

ثیر این تغییرات بر روی عملکرد هیدرولیکی شبکه أبرای بررسی ت

 های اصلیها و گرهلولهتوزیع آب اهر، ساختار ساده شده شبکه با 

 911لوله،  915به عنوان مطالعه موردی انتخاب گردیده که شامل 

با  (4)ایستگاه پمپاژ در شکل  گره و یک مخزن، پنج تانک و سه

های ساعت نسبت به ای در خلاف جهت عقربهدرجه 10 چرخش

نشان داده شده است که اطلاعات مربوط به مشخصات  (2)شکل 

ب و فاضلاب شهر اهر تهیه گردیده و تقاضای آنها از شرکت آ

ها در شرایط مصرف نرمال به صورت یکنواخت توزیع تخمینی گره

های شده است. برای اعمال تغییرات مربوط به مصارف ساختمان

واحد  40های ساخته شده که دارای جدید یکی از ساختمان

ونی ککه در هر واحد مس مسکونی بود، مبنا قرار گرفت با فرض این

نفر ساکن شود با توجه به متوسط مصرف سرانه  2به طور متوسط 

باشد. در لیتر بر نفر در روز می 590آب در شهر اهر که در حدود 

لیتر بر  2/0های فوق، حدود این حالت با ساخت یکی از ساختمان

 ثانیه بر مصرف شبکه اضافه خواهد شد.

 

 

 
 

  های بلندمرتبه در شهر و منطقه مورد مطالعهموقعيت تقریبی ساختمان -9شکل 
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 ها و مخازن شبکه ها، گرهه لولهجانمایی شبکه توزیع آب اهر و شمار -8 شکل

 

خانه اهر با مخزن موجود در محل تصفیه 1R، (4)در شکل  

مین آب شهر أباشد که تنها منبع تمکعب می متر 2000ظرفیت 

های ذخیره آب موجود به ترتیب تانک 5Tتا  1Tآید. به حساب می

گیری دبی آب ورودی به شبکه موقعیت اندازه 3Qو  1Q ،2Qدر شهر 

برداری نمونه هایمکان 27Sتا  1Sدهد همچنین شهر را نشان می

ها دهد. مقادیر فشار و دبی جریان در لولهمقادیر فشار را نشان می

 هایها و لولهسنجی در گرهبا نصب تجهیزات فشارسنجی و دبی

 گیری شده است.شبکه اندازه

 

 حثنتایج و ب -5
های جامع و ثیر ساخت و سازهای خارج از طرحأبرای مطالعه ت     

سه حالت شامل وضعیت توسعه شهری بر شبکه توزیع آب اهر، 

قبل از ساخت و سازها، وضعیت موجود )بعد از ساخت و سازهای 

های فعلی( و وضعیت آتی )توسعه ساخت و سازها در قسمت

سازی در شرایط مرکزی شهردر آینده( در نظر گرفته شد و مدل

حداکثر مصرف، از شبکه انجام شده است که در آن بر اساس نتایج 

ضریب الگوی مصرف  (Tabesh، 5094و  Dini)موجود تحقیقات 

سازی، تطبیق باشد. از موضوعات بسیار مهم در مدلمی 24/9برابر 

رای باشد. بسازی با وضعیت واقعی سیستم مینتایج حاصل از مدل

های میدانی دستیابی به این هدف لازم است مدل توسط داده

شامل  بکالیبره شود. پارامترهای کالیبراسیون مدل شبکه توزیع آ

ای باشند. مقادیر مشاهدهها میها و نیاز آبی گرهضرایب زبری لوله

ها ها و مقدار جریان در لولهنیز عمدتاً شامل فشار گرهی، تراز تانک

باشد. از بین پارامترهای کالیبراسیون، نیازهای گرهی با توجه می

خانه آب اهر به صورت یکنواخت به شرایط توزیع آب در تصفیه

ای نیز تنها مقادیر فشار گرهی ع گردید. از بین مقادیر مشاهدهتوزی

های شبکه در ساعت پیک مصرف مورد استفاده در تعدادی از گره

قرار گرفت. لذا در ابتدا و در بحث کالیبراسیون شبکه توزیع آب 

شبکه بر اساس مقادیر فشار گرهی  Williams-Hazenاهر، ضرایب 

در زمان حداکثر مصرف از شبکه انجام گردید. علت انتخاب زمان 

جه باشد که نتیحداکثر مصرف بر اساس سوابق مطالعات قبلی می

گرفتند که برای تنظیم ضریب زبری استفاده از حداکثر مصرف 

جر به دقت بیشتری در نتایج کالیبراسیون مدل تحلیل روزانه من

فشار مشاهداتی در تعدادی از  (5)شود. در جدول هیدرولیکی می

های شبکه توزیع آب اهر در زمان حداکثر مصرف نشان داده گره

ها شده است. علامت ستاره به معنی عدم قرائت درست در گره

ها حذف شده است. باشد که در مرحله کالیبراسیون از بین دادهمی

، 3Sهای های فشارسنجی موجود، ایستگاههمچنین از بین ایستگاه

7S 22 وS های های تست( و سایر ایستگاهسنجی )دادهبرای صحت

های آموزش( مورد استفاده برای ساخت مدل کالیبراسیون )داده

های شبکه و در نتیجه که تعداد لوله با توجه به این قرار گرفت.

های تعداد پارامترهای کالیبراسیون در مقایسه با تعداد گره

باشد. کالیبراسیون به دو صورت میگیری شده بسیار زیاد اندازه

بندی پارامترها انجام شده است در بندی و با دستهبدون دسته

های شبکه، پارامترهای بندی به تعداد لولهحالت بدون دسته

وجود خواهد داشت و در حالت  192Cتا  1Cکالیبراسیون از 

 (2)بندی به صورت جدول بندی پارامترها، سه قالب دستهدسته

 در نظر گرفته شده است.

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Hazen%E2%80%93Williams_equation&oldid=500052378
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های شبکه آب اهرفشار مشاهداتی در برخی گره -9جدول   
)متر( ایفشار مشاهده  ردیف محل فشارسنجی 

* S1 9 

2/44  S2 5 

9/45  S3 2 

2/25  S4 4 

9/99  S5 2 

2/51  S6 1 

1/52  S7 7 

9/99  S8 9 

1/45  S9 1 

4/92  S10 90 

* S11 99 

5/45  S12 95 

2/29  S13 92 

2/90  S14 94 

* S15 92 

2/20  S16 91 

2/22  S17 97 

* S18 99 

* S19 91 

9/49  S20 50 

9/50  S21 59 

9/41  S22 55 

1/29  S23 52 

1/50  S24 54 

4/97  S25 52 

* S26 51 

2/55  S27 57  
 

و در ( 1C)ها به یک دسته بندی اول همه لولهدر دسته

 1دسته و  2قطرشان به ها بر اساس بندی دوم و سوم لولهدسته

دسته مجزا تقسیم شدند بدینوسیله پارامترهای تنظیمی به ترتیب 

( کاهش یافت. در 6Cتا  1Cپارامتر ) 1( و 3Cتا  1Cپارامتر ) 2به 

بار متوالی اجرا شدند و بهترین مقدار  2های فوق نهایت همه مدل

به عنوان مقدار بهینه مدل کالیبراسیون و مقادیر برای تابع هدف، 

 دست آمده برای ضرایب کالیبراسیون )ضرایبه ب

Williams-Hazen .به عنوان مقادیر تنظیمی در نظر گرفته شد )

نتایج مربوط به مقادیر تنظیمی و مقدار تابع هدف متناظر با آنها 

نشان داده شده است.  (4)های مختلف در جدول در حالت

های آموزش مدل با مدل بدون بر اساس خطای داده ترتیببدین

های ای دادهها به عنوان بهترین مدل و براساس خطبندی لولهدسته

بندی برابر شش به عنوان بهترین مدل تست مدل با تعداد دسته

 ها دارایبندی لولهکه مدل بدون دسته باشد. در مجموع با اینمی

ها ولهل بندیخطای آموزش بسیار پایینی نسبت به مدل با دسته

است ولی خطای آموزش بیشتری نسبت به آنها دارد که این مسئله 

ی از این باشد که همگرا شدن بیش از اندازه مدل تواند ناشمی

های تست های آموزش، مدل را از دادهکالیبراسیون به سمت داده

دهد. برای سازی را افزایش میکند و خطای واقعی مدلدور می

های تست یعنی اجتناب از این مسئله مدل با کمترین خطای داده

شبکه توزیع آب اهر مدل با تعداد شش دسته برای ارزیای عملکرد 

 های مضاعف مورد استفاده قرار گرفت.سازیبعد از بلندمرتبه

بعد از کالیبراسیون مدل شبکه توزیع آب اهر در وضعیت قبل      

از ساخت و سازها، به بررسی عملکرد هیدرولیکی شبکه در شرایط 

مختلف پرداخته شد. نتایج اجرای مدل شبکه توزیع آب اهر در 

شرایط حداکثر مصرف از  ز ساخت و سازها و دروضعیت قبل ا

طوری که معلوم  نشان داده شده است. همان (2)ل کشبکه در ش

است در وضعیت قبل از ساخت و سازها برخی نقاط شبکه دارای 

دهد که مناطقی از شهر ها نشان میباشند. بررسیکمبود فشار می

ای هی گرهکه جزء نقاط مرتفع شهر هستند، به دلیل ارتفاع بالا

باشند. مقادیر کمبود شبکه در آن مناطق دچار کمبود فشار می

متر در نظر گرفته  51فشار بر اساس حداکثر چهار طبقه و برابر 

ربوط به مناطق ــکه مـشده است. بیشترین فشار گرهی در شب

باشد که از مناطق کم ارتفاع کنار( میجوار رودخانه شهر )چایهم

ر حداکثر فشار در شبکه بر اساس پیشنهاد باشد. مقادیشهر می

متر در نظر گرفته شده است. برای بررسی  20برابر  997-2نشریه 

تهیه شده در  Mfileکارائی هیدرولیکی شبکه در این وضعیت، 

به صورت  (2)محیط مطلب اجرا گردید که نتایج آن در جدول 

پذیری فشار و قابلیت اطمینان فازی، شاخص اطمینان شاخص

ها، منطقه مورد مطالعه پذیری نیاز آبی برای گرهشاخص اطمینان

و کل شبکه داده شده است. همچنین در این جدول فشار و نیاز 

 های شبکه نشان داده شده است.ای برخی گرهآبی لحظه

 خص قابلیت اطمیناندهد که در این شرایط شانتایج نشان می     

و  49/0یری فشار پذ، شاخص اطمینان29/0فازی کل شبکه 

ای باشد. مقادیر منطقهمی 91/0پذیری نیاز آبی شاخص اطمینان

پذیری و شاخص اطمینان 44/0شاخص قابلیت اطمینان فازی 

قابلیت اطمینان  باشد. پایین بودن مقادیر شاخصمی 42/0فشار 

ای نشان دهنده این کل شبکه و شاخص قابلیت اطمینان منطقه

 ها با مقادیر فشارت قبل از ساخت و سازاست که شبکه در وضعی

پایین و نزدیک به حداقل فشار مورد نیاز در برخی مناطق شهری 

و با مقادیر فشار بالا و نزدیک به مقادیر حداکثر فشار در برخی 

در برخی  (2)کند. همچنین مطابق شکل مناطق دیگر کار می

که در آنها های شبکه تخطی از مقادیر حداقل فشار وجود دارد گره

به  باشدهای قابلیت اطمینان گرهی برابر صفر میمقادیر شاخص

 .ودشمین نمیأها همه نیاز آبی به صورت کامل تعبارتی در آن گره

در وضعیت موجود در تعدادی از ساخت و سازها انجام شده،      

اساس موقعیت تقریبی  های جامع شهری رعایت نشده است برطرح

نشان داده شده است، مصارف تغییر  (5)ها که در شکل ساختمان

های شبکه تعریف و مجدداً مدل شبکه توزیع آب یافته برای گره

( نتایج قابلیت اطمینان هیدرولیکی 1اهر اجرا گردید که در جدول )

 شبکه در زمان حداکثر مصرف نشان داده شده است.

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Hazen%E2%80%93Williams_equation&oldid=500052378
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 های محدودهای شبکه توزیع آب اهر به تعداد دستهبندی لولهنحوه دسته -9جدول 

 بندی اولدسته بندی دومدسته بندی سومدسته

 پارامتر هالوله پارامتر هاشماره لوله پارامتر هاشماره لوله
(D < 100mm) 

C1 

(D <= 100mm) 

C1 

تمام 
لوله

ی
ها

 
شبکه

 

C1 

959-957-951-929-920-951-991-904-952-952-954-940-929-

949-941-942-927-925-922-924-922-921-19-11-991-900-

925-922-929-929-9-999-24-909-17-11-15-977-912 

959-957-951-929-920-951-991-904-952-952-954-

940-929-949-941-942-927-925-922-924-922-921-

19-11-991-900-925-922-929-929-9-999-24-909-17-

11-15-977-912-94-90-99-71-997-995-999-992-902-

992-919-921-991-915-919-997-924-4-2-1-947-922-

920-949-29-27 

(D =900mm) 

C2 94-90-99-71-997-995-999-992-902-992-919-921-991-915-

919-997-924-4-2-1-947-922-920-949-29-27 

( D = 920mm) 

C3 

(900mm< D <= 500mm) 

C2 

992-22-994-22-21-20-51-970-902-47-7-921-947-42-49-

915-59-92-1-20-79-59-70-15-77-75-11-12-14-910-19-17 
992-22-994-22-21-20-51-970-902-47-7-921-947-

42-49-915-59-92-1-20-79-59-70-15-77-75-11-12-

14-910-19-17-914-912-72-912-21-22-11-27-72-74-

91-50-911-12-12-92-54-991-999-19-94-99-95-917 

(D = 500mm) 

C4 914-912-72-912-21-22-11-27-72-74-91-50-911-12-12-92-

54-991-999-19-94-99-95-917 

(D =200mm) 

C5 

(500mm< D  

C3 

29-40-992-995-57-22-9-42-44-24-49-45-977-979-971-971-

919-910-990-921-29-21-927-25-999-21-51-14-10-52-909-

901-52-907-19-12-92-71-79-91-91-10-97-99-990-95-41-

90-97-91-92-942-944-5-41-2-945-99-29-950-55-25-955 

29-40-992-995-57-22-9-42-44-24-49-45-977-979-

971-971-919-910-990-921-29-21-927-25-999-21-

51-14-10-52-909-901-52-907-19-12-92-71-79-91-

91-10-97-99-990-95-41-90-97-91-92-942-944-5-41-

2-945-99-29-950-55-25-955-994-972-905-974-975-

901-959-972 

(200mm<D) 
C6 994-972-905-974-975-901-959-972 

 

 مقدار تابع هدف مدل کاليبراسيون شبکه توزیع آب اهرنتایج مقادیر تنظيمی و  -8 جدول

 بندی اولدسته بندی دومدسته بندی سومدسته بندیبدون دسته

 پارامتر  مقدار تنظیمی پارامتر  مقدار تنظیمی پارامتر  مقدار تنظیمی پارامتر مقدار تنظیمی

959 C9 70 C9 
92 C9 

91 C1 
 

77 C5 94 C5 

940 C2 904 C2 
90 C5 

... ... 77 C4 

902 C919 19 C2 
14 C2 

991 C915 920 C1 

 های آموزشخطای داده

2/20  2/977  552 1/522  

 های تستخطای داده

5/92  1/95  5/92  1/97  

 

 
 

 های شبکه در وضعيت قبل از ساخت و سازهاتوزیع فشار در گره -6 شکل
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 شبکه در شبکه اهر در وضعيت قبل از ساخت و ساز ای و کلقابليت اطمينان گرهی، منطقهمقادیر  -5 جدول
HBSB HBNP FRI گره فشار گرهی تقاضای گرهی 
000/0 00/0 00/0 50/9 9/91 21 
005/0 11/0 75/0 22/4 4/21 27 
002/0 99/0 20/0 97/4 1/49 29 
005/0 11/0 12/0 12/5 2/27 21 
005/0 17/0 92/0 47/2 1/21 40 
009/0 51/0 92/0 17/2 0/59 49 
009/0 49/0 47/0 92/5 1/29 45 
009/0 21/0 24/0 10/9 4/24 42 
005/0 21/0 29/0 22/2 4/24 44 
009/0 19/0 12/0 11/9 5/27 42 
002/0 91/0 41/0 42/1 1/42 41 
002/0 21/0 14/0 12/2 4/24 47 
009/0 90/0 72/0 01/5 2/49 49 
002/0 21/0 25/0 91/1 2/24 41 
000/0 00/0 00/0 74/0 2/91 12 
009/0 22/0 54/0 22/5 1/59 14 
009/0 21/0 29/0 40/9 4/22 12 
009/0 19/0 12/0 92/5 5/27 11 
009/0 11/0 11/0 92/5 2/27 17 
000/0 00/0 00/0 50/9 7/99 909 
000/0 00/0 00/0 42/5 4/97 905 
000/0 00/0 00/0 91/9 1/91 902 
005/0 94/0 29/0 22/5 0/42 901 
000/0 22/0 29/0 51/0 4/22 901 
000/0 21/0 42/0 50/0 4/24 990 
000/0 22/0 19/0 02/0 2/22 947 
000/0 00/0 00/0 02/0 2/97 949 
000/0 00/0 00/0 02/0 9/9 920 
000/0 00/0 00/0 41/0 5/9 915 
 شبکه قابلیت اطمینان کلشاخص  29/0 49/0 91/0

  ایشاخص قابلیت اطمینان منطقه 44/0 42/0 
 

 ای و کل شبکه در شبکه اهر در وضعيت موجودمقادیر قابليت اطمينان گرهی، منطقه -6جدول 

HBSB HBNP FRI گره فشار گرهی تقاضای گرهی 

00/0  00/0  00/0  50/9  1/92  21 

00/0  14/0  19/0  97/2  9/22  27 

00/0  79/0  22/0  97/4  7/40  29 

00/0  11/0  91/0  12/5  4/21  21 

00/0  12/0  74/0  47/2  7/22  40 
00/0  94/0  02/0  17/2  2/51  49 

00/0  54/0  95/0  17/2  4/57  45 

00/0  22/0  47/0  10/9  4/22  42 

00/0  22/0  29/0  22/2  4/22  44 

00/0  12/0  92/0  11/9  5/21  42 

00/0  94/0  24/0  42/1  1/45  41 

00/0  22/0  21/0  12/2  2/22  47 

00/0  77/0  90/0  01/5  2/40  49 

00/0  22/0  42/0  91/1  2/22  41 

00/0  00/0  00/0  74/0  4/91  12 

00/0  00/0  00/0  22/5  7/52  14 

00/0  21/0  52/0  40/9  5/51  12 

00/0  14/0  92/0  44/4  0/21  11 

00/0  11/0  97/0  92/5  2/21  17 

00/0  00/0  00/0  50/9  5/90  909 

00/0  00/0  00/0  17/2  0/97  905 

00/0  00/0  00/0  40/2  4/92  902 

00/0  95/0  11/0  29/2  0/45  901 

00/0  21/0  91/0  51/0  5/51  901 

00/0  22/0  27/0  17/0  2/22  990 

00/0  21/0  51/0  02/0  9/51  947 

00/0  00/0  00/0  02/0  1/91  949 

00/0  00/0  00/0  02/0  1/1  920 

00/0  00/0  00/0  41/0  7/1  915 

97/0  49/0  20/0  شبکه شاخص قابلیت اطمینان کل 

  21/0  21/0  ایشاخص قابلیت اطمینان منطقه 
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طوری که مشخص است در وضعیت موجود، شبکه با  همان     

کمی افت فشار نسبت به شرایط قبل از ساخت و سازها مواجه 

ای شبکه در وضعیت موجود طوری که فشار منطقهه باشد بمی

متر کاهش  2/9نسبت به شرایط قبل از ساخت و سازها بیش از 

بیشتر  947و  901، 12، 45های یافته است و این مسئله در گره

طوری که در وضعیت قبل از ساخت و سازها دارای ه مشهود است ب

که بعد از  متر است 2/22و  4/22، 4/22، 1/29فشار به ترتیب 

، 5/51، 4/57ساخت و سازها و در وضعیت موجود به ترتیب به 

است. بررسی مقادیر قابلیت  متر کاهش یافته 9/51و  5/51

دهد که مقادیر شبکه نشان می اطمینان هیدرولیکی برای کل

(، مقادیر 09/0شاخص قابلیت اطمینان فازی با اندکی کاهش )

ییر و مقادیر شاخص پذیری فشار بدون تغشاخص اطمینان

( مواجه است و در 09/0پذیری نیاز آبی با اندکی افزایش )اطمینان

مانده است. این در مجموع وضعیت کل شبکه بدون تغییر باقی

حالی است که بررسی مقادیر قابلیت اطمینان هیدرولیکی برای 

دهد که مقادیر شاخص قابلیت منطقه مورد مطالعه نشان می

پذیری و مقادیر شاخص اطمینان 21/0به  44/0اطمینان فازی از 

کاهش یافته و در مجموع از نظر کارائی  21/0به  42/0فشار از 

 .افت نموده است

بررسی عملکرد شبکه توزیع آب اهر در وضعیت قبل از ساخت      

دهد که شبکه توزیع آب اهر و سازها و وضعیت موجود نشان می

ان از عملکرد خوبی برخودار ها همچنبه جزء در تعدادی از گره

که شبکه توزیع آب اهر قبل از ساخت  است هر چند به دلیل این

و سازها با کمبود فشار در برخی مناطق مواجه بوده است، ساخت 

و سازهای انجام شده این موضوع را تقویت نموده است. اما در 

های شبکه مشکلی در عملکرد شبکه ایجاد نکرده است بیشتر بخش

ت و سازهای انجام شده اندک تغییرات را نسبت به حالت و ساخ

است. وضعیت آتی به وضعیتی  قبل از ساخت و سازها ایجاد کرده

های بلندمرتبه زیادی که شود که در آن تعداد ساختمانگفته می

های جامع شهری رعایت نشده است، ساخته شده و در آنها طرح

 ین وضعیت با توجه به اینبرداری رسیده باشد. در ابه مرحله بهره

های های قدیمی شهر از جاذبههای مرکزی شهر و بافتکه قسمت

ها تمرکز بالایی برخوردار هستند، ساخت و سازها در آن قسمت

کند و به یکباره واحدهای آپارتمانی زیادی در آنجا احداث پیدا می

خواهد شد بر اساس مطالعات میدانی، فرض شده است که در 

ساختمان بلندمرتبه در قسمت مرکزی شهر  900الی 20حدود 

های مناطق مرکزی احداث بشود. با اعمال مصارف فوق در گره

در  سازی هیدرولیکی شبکه انجام گردید که نتایج آنشبکه، مدل

 نشان داده شده است. (7)جدول 

 

 ای و کل شبکه در شبکه اهر در وضعيت آتیگرهی، منطقهمقادیر قابليت اطمينان  -1 جدول

HBSB HBNP FRI گره فشار گرهی تقاضای گرهی 

00/0  00/0  00/0  50/9  9/92  21 

00/0  24/0  49/0  12/9  1/25  27 

00/0  14/0  29/0  12/7  9/22  29 

00/0  44/0  29/0  09/1  1/20  21 

00/0  21/0  59/0  24/1  1/51  40 

00/0  00/0  00/0  72/1  9/50  49 

00/0  00/0  00/0  17/2  7/59  45 

00/0  52/0  01/0  19/4  2/57  42 

00/0  52/0  90/0  49/1  2/57  44 

00/0  45/0  22/0  74/4  5/20  42 

00/0  19/0  94/0  22/1  9/27  41 

00/0  52/0  99/0  09/1  2/57  47 

00/0  10/0  75/0  94/2  1/24  49 

00/0  52/0  01/0  57/1  2/57  41 

00/0  00/0  00/0  74/0  9/91  12 

00/0  00/0  00/0  22/5  0/50  14 

00/0  00/0  00/0  40/9  2/52  12 

00/0  40/0  25/0  25/7  9/51  11 

00/0  42/0  27/0  59/2  2/20  17 

00/0  00/0  00/0  50/9  2/2  909 

00/0  00/0  00/0  29/2  7/92  905 

00/0  00/0  00/0  40/2  7/90  902 

00/0  12/0  94/0  21/1  9/21  901 

00/0  00/0  00/0  51/0  2/52  901 

00/0  52/0  07/0  17/0  4/57  990 

00/0  00/0  00/0  02/0  4/52  947 

00/0  00/0  00/0  02/0  1/92  949 

00/0  00/0  00/0  02/0  1/9  920 

00/0  00/0  00/0  41/0  0/5  915 

94/0  29/0  51/0 شبکه شاخص قابلیت اطمینان کل   

 55/0  91/0 ایمنطقهشاخص قابلیت اطمینان    
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مقایسه نتایج برای وضعیت قبل از ساخت و سازها و وضعیت     

های دهد که در وضعیت آتی کاهش فشار در گرهآتی نشان می

و  (2)باشد. به عبارتی مقایسه نتایج جدول شبکه محسوس می

ای شبکه در وضعیت آتی دهد که فشار منطقهنشان می (7)جدول 

متر کاهش  4/1نسبت به شرایط قبل از ساخت و سازها بیش از 

 947و  901، 12، 45 هاییافته است و مقایسه مقادیر فشار در گره

دهد که مقادیر فشار در وضعیت قبل از ساخت و سازها نشان می

ست که بعد از ساخت متر ا 2/22و  4/22، 4/22، 1/29به ترتیب 

 4/52و  2/52، 2/52، 7/59و سازها و در وضعیت آتی به ترتیب به 

است. همچنین مقایسه مقادیر شاخص قابلیت  متر کاهش یافته

اطمینان فازی در وضعیت قبل از ساخت و سازها و وضعیت آتی 

و  51/0به  29/0شبکه از  دهد که این شاخص برای کلنشان می

کاهش یافته است. مقدار  91/0به  44/0از  ایدر حالت منطقه

پذیری فشار در وضعیت قبل از ساخت و سازها شاخص اطمینان

کاهش  29/0بوده که به در وضعیت آتی به  49/0برای کل شبکه 

کاهش یافته  55/0به  42/0ای این شاخص از یافته و مقدار منطقه

ر دو ه دپذیری نیاز آبی برای کل شبکاست. مقدار شاخص اطمینان

و  91/0وضعیت قبل از ساخت و سازها و وضعیت آتی به ترتیب 

 باشد. می 94/0

بررسی عملکرد شبکه توزیع آب اهر در وضعیت آتی و وضعیت      

دهد که شبکه توزیع آب اهر در قبل از ساخت و سازها نشان می

 هوضعیت آتی با افت کارائی هیدرولیکی شدیدی مواجه است، ب

افت کارائی در منطقه مورد بررسی بیشتر قابل درک طوری که این 

ت ای با افطور مثال شاخص قابلیت اطمینان فازی منطقهه است. ب

باشد مواجه می 55/0پذیری فشار با افت اننو شاخص اطمی 52/0

ها به شکل گذشته خود و در مجموع در صورتی که ساخت و سازه

ادامه پیدا کند، به های جامع و توسعه شهری اهر و خارج از طرح

های وسط شهر و در نقاط که در کوچه و پس کوچه دلیل این

خاصی از شهر تمرکز یافته است عملکرد شبکه را دچار مشکل 

های منتهی به منطقه ساخت خواهد نمود. افت شدید فشار در گره

و ساز و افت شدید عملکرد هیدرولیکی شبکه در آن مناطق از 

 باشد. جمله مشکلات می

ای هکار برای مقابله با این مشکل بازنگری در مجوزاولین راه     

عه شهری است های توسساخت و ساز شهری و رعایت ضوابط طرح

های اصلاح، بازسازی و نوسازی شبکه بر ه طرحکار ارائو دومین راه

 باشد.اساس الزامات جدید می

 

 گيرینتيجه -5

های جامع سازهای خارج از طرحثیر ساخت و أدر این مقاله ت     

شهری بر روی عملکرد هیدرولیکی شبکه توزیع آب اهر مورد 

 یامزضرایب هیزن ویلارزیابی قرار گرفته است. برای این منظور ابتدا 

آوری شده های جمعمدل شبکه توزیع آب اهر با استفاده از داده

و  یکردن اختلاف فشار مشاهدات در زمان حداکثر مصرف با کمینه

های شبکه توزیع آب کالیبره گردیده برخی گره محاسباتی در

ساز برای کالیبراسیون هیدرولیکی شبکه، از تلفیق مدل شبیهاست. 

EPANET ساز جامعه مورچگان در محیط و الگوریتم بهینهMatlab 

ان های تست نششده است. نتایج کالیبراسیون برای داده استفاده

بوده و در حالت  1/95دهد که بهترین مقدار تابع هدف برابر می

آید. برای دست میه دسته مجزا ب 1دسته بندی پارامترها به 

ارزیابی عملکرد هیدرولیکی شبکه در وضعیت قبل از ساخت و 

( و وضعیت آتی سازها، وضعیت موجود )بعد از ساخت و سازها

های مرکزی شهر( از بهترین )توسعه ساخت و سازها در قسمت

ل سازی مدمدل بخش کالیبراسیون استفاد گردیده است. شبیه

شبکه آب اهر در شرایط بارگذاری حداکثر مصرف انجام گردید و 

به دلیل وضعیت بحرانی در شرایط بارگذاری حداکثر مصرف تنها 

ایط پرداخته شده است. برای ارزیابی به تحلیل نتایج در این شر

 شبکه نیز از سه شاخص قابلیت اطمینان فازیعملکرد هیدرولیکی 

(FRIشاخص اطمینان ،)( پذیری فشارHBNPو شاخص اطمینان )-

است. مقایسه نتایج شبیه  ( استفاده شدهHBSD) پذیری نیازآبی

 دهد که شبکه توزیع آب اهر، هرچند در وضعیتها نشان میسازی

ها و افت کارائی هیدرولیکی در موجود با اندکی افت فشار در گره

منطقه مورد بررسی مواجه شده است ولی همچنان از عملکرد 

خوبی برخودار است. در مجموع در صورتی که ساخت و سازها به 

های جامع شهری ادامه پیدا شکل گذشته خود و خارج از طرح

ه ک از آنها به دلیل این کنند، این مسئله و افزایش مصارف ناشی

در نقاط خاصی از شهر تمرکز یافته، عملکرد شبکه را دچار مشکل 

های شبکه و افت طوری که افت شدید فشار در گرهه خواهد نمود ب

ور طه شدید کارائی هیدرولیکی شبکه را به همراه خواهد داشت. ب

ی امتر، مقدار منطقه 7/59متر به  1/29از  45مثال فشار در گره 

ای و مقدار منطقه 91/0به  44/0شاخص قابلیت اطمینان فازی از 

 کاهش یافته است.55/0به  42/0پذیری فشار از شاخص اطمینان

 

 گزاریسپاس -6

بدینوسیله از مدیریت و کارکنان اداره آب و فاضلاب شهر اهر      

آوری اطلاعات مورد نیاز شبکه آب اهر همکاری که در تهیه و جمع

 شود.لازم را انجام دادند، تشکر و قدردانی می

 

 مراجع -1

ــلات افزایش تراکم در بـافت "ب،  زادهامین ــوده معضـ های فرسـ

دانشکده  ایتخت،در پ ، اولین سـمینار سـاخت و ساز  "شـهر 

 .9299دانشگاه تهران، بهمن،  فنی
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1. Introduction 

Gradually, with urban population growth and development of Ahar city, old houses in the lanes and alleys 
are changing into high-rise buildings. In most of these buildings the regulations are violated. This issue has 
created a lot of problems for the inhabitants. The goal of the paper is to answer this question: "what is the 
consequence of high rise building constructions without observing urban rules and regulations on hydraulic 
performance of the Ahar water distribution network?" To answer this question, Ahar water distribution 
network was selected as a case study and its hydraulic performances were investigated in different situations. 
 

2. Methodology 

In this paper, the ant colony optimization algorithm is used to adjust the model parameters by minimizing 
the difference between the model-predicted and the field-observed data that are coupled with EPANET 

(Rossman, 2000). The probability function of the ACO algorithms (Zecchin et al., 2005) is as eq. (1): 

(1) 𝑃ij(k, t) =
[𝑇ij(t)]

α
[𝑈ij(t)]

β

∑ [𝑇ij(t)]
α

[𝑈ij(t)]
βJ

j=1

 

where Pij(k, t): is the probability of the k-th ant situated at node j at stage t, to choose an outgoing edge i, 

Tij(t): is the pheromone intensity present on the edge i at node j and stag t, Uij(t): is the desirability factor 

present on the edge i at node j and stage t, and α , β are the parameters controlling the relative importance of 
pheromone intensity and desirability for  each ant’s decision. The pheromone intensity function is as eq. (2): 

 

(2) 𝑇i,j(t + 1) =  ρ 𝑇i,j(t) +△ 𝑇i,j(t) 
 

     where ρ: is the pheromone persistence factor representing the pheromone decay (evaporation) rate (note: 
0<ρ<1); △ Tij(t): is the pheromone addition on edge i at node j and stage t. The decay of the pheromone levels 

enables the colony to forget poor edges and increases the probability of good edges being selected; Tij(t + 1): 

is the pheromone intensity present on the edges i at node j and the stage(t + 1). The objective function is 
written as eq. (3) (Dini &Tabesh 2013).  
 

(3) F = ∑ ∑(𝑃𝑂𝑡𝑗 − 𝑃𝑆𝑡𝑗)
2

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑗=1
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     where N: is the number of observation locations; T: is the number of times that field data has been collected; 
POtj: is the observed pressure head; and PStj: is the calculated pressure head at node j during time t; Ahar is an 
old town, where most buildings are one or two floors and in certain areas the floors are 4 at most. In recent 
years, incidentally some approvals were issued to construct high rise buildings up to 12 floors in Ahar city that, 
in most of these buildings the regulations are violated. All high rise buildings were constructed in central and 
western parts of the city. The construction of these buildings has changed the demands needed for network 
nodes. To study the effects of these changes on hydraulic performances of network, water distribution network 
was selected as a case study. Figure 3 shows the Ahar water distribution network that has been skeletonised 
by excluding dispensable pipes (Dini & Tabesh 2014). The simplified network includes 192 pipes, 169 nodes, 
one reservoir, 5 tanks and 3 pumping stations. To study the hydraulic performance of the Ahar water distribution 
network, Fuzzy Reliability Index (FRI) (Ghajarniya, 2009), Hydraulic Benefit of Nodal Pressure (HBNP) and the 
Hydraulic Benefit of Satisfactory Demand (HBSD) (Karijoo et al. 2004) are used. 

 

 

Figure 1: The structure of Ahar water distribution network 

 

3. Results and discussion 

To study the effects of excessive high-rise building constructions to the performance of Ahar water 
distribution network, first water distribution network model is calibrated and then its hydraulic performance 
is studied in three conditions such as the status before constructions, the present status (after the recent 
constructions), and the future status (developing the constructions in central parts of the city in the future). To 
simplify the problem, pipe roughness coefficients were classified into limited categories, based on the pipe 
diameter in the network. Table 1 illustrates the results of a calibration of Ahar water distribution network. 

 

Table 1: The results of a calibration of Ahar water distribution network 

Category 4 Category 3 Category 2 Category 1 
C Adjusted C C Adjusted C C Adjusted C C Adjusted C 

C1 128 C1 70 
C1 83 

C1 86 

C2 77 C2 84 
C3 140 C3 104 

C2 80 
... ... C4 77 

C117 103 C5 91 
C3 94 

C118 119 C6 150 
Learning data error 

30.5 177.3 225 233.6 
Testing data error 

15.2 12.6 13.2 17.9 
C= Number of pipe roughness coefficient subcategories 
Adjusted C = The adjusted amount of pipe roughness coefficient 
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The results of a calibration showed that the minimum testing data error belonged to the category of C3 with 

a value of 12.6. For evaluating the hydraulic performance of the network in three conditions, the network is 
modeled for the category of C3. Table 2 illustrated the results of evaluating of the Fuzzy Reliability Index (FRI), 
Hydraulic Benefit of Nodal Pressure (HBNP) and Hydraulic Benefit of Satisfactory Demand (HBSD) in three 
conditions as a total and areal reliability index. 

 

Table 2: The hydraulic performance of the network in three conditions 
Conditions  FRI (%) HBNP (%) HBSP 

Before status 
Total 0.31 0.41 0.16 
Areal 0.44 0.45 - 

Present status 
Total 0.30 0.41 0.17 

Areal 0.36 0.39 - 

Future status 
Total 0.26 0.31 0.14 

Areal 0.19 0.22 - 

 
 Comparison of the performance of Ahar water distribution network for three proposed statuses showed 

that all of three reliability indices have small reductions in present status, but they have  a big reduction in 
future status. On the whole, if the constructions continue as the trend before and out of regarding the 
comprehensive and developmental city and considering that the constructions are mainly focused in the city 
center, the performance of the network will be endangered. The highest reduction of nodal pressure ending in 
areas under constructions and the great reduction in the hydraulic performance of the network in that area is 
among the consequences. 

 
4. Conclusions 

The aim of this paper is to study the effects of constructing high-rise buildings without considering the 
regulations of the comprehensive city design in Ahar on the performance of water distribution network. Thus, 
the ant colony optimization algorithm is used to adjust the model parameters by minimizing the difference 
between the model-predicted and the field-observed data that are coupled with EPANET. Then the best 
calibrated model was used to simulate the hydraulic performance of the water distribution network for 
different conditions before and after high-rise building constructions. They were assessed by using the fuzzy 
reliability index (FRI), hydraulic benefit in adequate nodal pressure (HBNP), and hydraulic benefit in 
satisfactory demand (HBSD). The results showed that Ahar water distribution network enjoyed a good 
performance after the constructions and meanwhile, it encountered with a shortage of pressure in some areas 
before the constructions and these constructions have made the problem more severe. Hydraulic performance 
of the network will be endangered if the present trend of constructions is continued and they are concentrated 
in certain areas of the city. For example, the pressure in node 42 will decrease from 31.6m to 21.7m and the 
areal amount of the fuzzy reliability index will be reduced from 0.44 to 0.19.  
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