
 

 کنگره ملّی مهندسی عمران دهمین سیز

 1401اردیبهشت  21و  20 

 دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران 
 

 

 

 

 



آب    عیتوز   یهامصرف آب در شبكه  یساعت ی الگو  نیتخم ی راهكار مؤثر برا کی  ی ارائه

( : شهر زابلیمورد  یشهری ) مطالعه  

 

*2علی عباسی ، 1ی نه مستشی صادق م
  

 کارشناس ارشد مدیریت منابع آب، دانشگاه فردوسی مشهد  -1

 مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد استادیار گروه مهندسی عمران دانشکده  -2

 

aabbasi@um.ac.ir 
 

 خلاصه

مصرف   یساعت یالگو صی و تخص   نییآب شهری، تع ع یتوز یهاتحلیل شبکه  یقابل اعتماد برا یکیدرولیمدل ه کی  هیمراحل در ته نتریاز مهم  یکی

  ون یبراسیکال یساعتی مصرف مناسب برا یالگو هیته نی. همچندهد یرا تحت شعاع قرار م یکی درولیمدل ه جیالگوها نتا نیباشد. وجود خطا در ا یم

پژوهش   نیباشد. در ا  یم یآب ضرور  عیتوسعه شبکه توز  هایبرنامه   یدرباره   یری گ  میکمک به تصم نیزمانمند و همچن  یساز  ه یشبکه، شب  ترقیدق 

برا  کردیرو  کی و مؤثر  این روش مبتن  یساعت  یالگو  هیته  یساده  ارائه شده است.  مکرر    ی مصرف   الگوی   یا  و  فرضپیش   یالگو  کی بر اصلاح 

  نتایج   و  شبکه  در  موجود  فشار  گیریبه دست آمده از سنسورهای اندازه   یهاداده  نی ، با استفاده از مقادیر اختلاف فشار ب117شماره    ریهنش  پیشنهادی

آب   عتوزی شبکه هایداده یشده و بر رو سازیاده یپ  EPANETدر برنامه  MATLABکد    کیروش به صورت  نی. اباشد ی م  یکیدرولهی مدل

روش منجر به تدقیق تحلیل شبکه توزیع   نای از  استفاده که دهد سیستان و بلوچستان اعمال شده است. نتایج بدست آمده نشان می تانشهر زابل در اس

 شده است.   117آب شهر زابل در مقایسه با نتایج حاصل از استفاده از الگوی مرسوم پیشنهادی در نشریه  

 سازی هیدرولیکی. های توزیع آب، کالیبراسیون، الگوی ساعتی مصرف، مدل شبکه کلمات کلیدي: 

 قدمه م.1

تواند بسیار مفید باشد.  های هیدرولیکی می برداری، استفاده از مدل ی توزیع آب در طول مدت بهرهمین نیازهای آبی در نقاط مختلف یک شبکهبرای تأ

دل  در می توزیع آب الگوی ساعتی مصرف منطبق با واقعیت برای هر شبکهتعریف یکی از اجزای مهم برای دستیابی به یک مدل هیدرولیکی قابل اتکا، 

 باشد. می 

مصرف آب میزان بینی مبتنی بر سری زمانی برای صورت گرفته است. یک مدل پیشمختلفی های برای تعیین الگوهای ساعتی مصرف پژوهش

. این مدل مشتمل بر دو بخش  [1]و همکاران توسعه یافته است  1ملبورن استرالیا توسط ژوشهر ر یک ناحیه شهری در شبکه تامین آب آینده دساعت  ۲۴

تخمینی  ی مصرف را در قالب معادلاتی فرموله کرده و بخش ساعتی مدل، مصرف  باشد. بخش روزانه اثر عوامل فصل، اقلیم و سابقهروزانه و ساعتی می 

بینی نیاز آبی، برای یک های مختلف را برای پیش ای از روشو همکاران مجموعه ۲را رِر پژوهش دیگری، هِد نماید.روزانه را به صورت ساعتی توزیع می 

  یقیتطب  ونیرگرس های عصبی مصنوعی، رگرسیون جستجوگر تصویر،  ها شامل: شبکه. این روش [2]اند  ی شهری در جنوب شرقی اسپانیا مقایسه کردهناحیه 

های پروفیل نیاز آبی که از بررسی ها، یک مدل ساده مبتنی بر وزنبر این روش  هباشند. علاوهای تصادفی و رگرسیون بردار پشتیبانی می ، جنگلرهی چند متغ

دست آمده است نیز ارائه شده است. یک مدل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای دستیابی همزمان به میزان نشتی و الگوی مصرف در ها توسط محققین بهداده 

  در ایتالیا اعمال گردید.  لو یمونتروسس. این روش بر روی سیستم توزیع آب بخش  [3]ئه شده است  و همکاران ارا  3ناردو شبکه های توزیع آب توسط دی 

. این مطالعه نشان داد  [4]کردند   ی روستایی بررسیی مصرف در یک ناحیه و همکاران تاثیر تغییرات فصول را بر روی الگوهای ساعتی و روزانه   4برگل

 باشد.که میزان حجم و نوسانات مصرف در بهار و تابستان بیشتر از پاییز و زمستان می 
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گردد  ی نمی ی توزیع آب شهر زابل مشخص گردید که الگوهای مصرف ساعتی رایج منجر به نتایج خوبدر روند تهیه مدل هیدرولیکی برای شبکه  

لذا برای تدقیق نتایج مدل هیدرولیکی    گیری شده با نتایج به دست آمده از مدل هیدرولیکی وجود دارد.و در برخی موارد اختلافات زیادی بین مقادیر اندازه

گیری شده فشار در مقادیر اندازه  باشد. در پژوهش حاضر سعی شده است تا با توجه بهتری از مقادیر مصرف ساعتی در شبکه مینیاز به بازتعریف دقیق 

فشارهای   MATLABو رابط آن در    EPANETکد توسعه داده شده در روش حاضر با استفاده از  شبکه در محل فشارسنجها این الگوی ساعتی اصلاح شود.  

یک سری اصلاحات روی الگوی ساعتی مصرف اعمال سپس بر اساس میزان تفاوت این مقادیر  کند.  های میدانی مقایسه میدست آمده از مدل را با دادهبه

 . گرددالگوی ساعتی مصرف برای شهر زابل اصلاح می  این روندبا تکرار  و شده 

 

 مورد نیاز  هایداد روش و .2

 باشد: های موردنیاز در این پژوهش به شرح زیر می واد و داده م

 مدل هیدرولیکی پایه . 1.2

ر دسترس  د(  EPANET)فرمت فایل ورودی    inpتوسعه داده شده و با فرمت    EPANETی توزیع آب شهر زابل برای استفاده با ابزار  درولیکی شبکهدل هیم

آن شبکه  ها وجود مدل هیدرولیکی است. برای سایر شبکه  یافتهلفین این مقاله توسعه این مدل توسط مؤ نشان داده شده است. 1این مدل در شکل  باشد.می 

  باشد.ضروری می 

 
 EPANETافزار در نرم  آب شهر زابل  عی شبکه توزمدل هیدرولیکی  - 1شکل 

 نظر مورد هایی کارکرد پمپاژ در روزبرنامه . 2.2

به   به منظور مقایسهی ساعتی کارکرد پمپ برنامه دسترسی  اعمال در مدل هیدرولیکی  برای  مدل هیدرولیکی  مقادیر خروجی  های سنسورها و  ی داده ها 

با توجه به نوسان مصرف در روزهای  اخذ گردید.  اداره آب و فاضلاب شهر زابل  از  کارکرد پمپها    ی ساعتیبرنامه   باشد. برای مدل حاضرضروری می 

( اجرا  1399دی ماه    ۸در فصل زمستان )و یک روز  (  1399شهریور    1۸مختلف شامل یک روز در فصل تابستان )این روش برای دو روز  سال،    مختلف

 ( نشان داده شده است. 1399ماه  ید ۸) ۲( و جدول 1399 وریشهر 1۸) 1 جدول   دربرنامه کارکرد پمپ در روزهای انتخابی   .گردید

 باشد( از نوع با دورمتغیر می  7)پمپ 1399شهریور  1۸ روز در  پمپاژ کارکرد   يبرنامه    -1جدول 

 10پمپ  9پمپ  (VSP) 7پمپ ۶پمپ  ۴پمپ  3پمپ  1پمپ  )ساعت(  زمان

1 0 0 1 1 0.79 0 1 

2 0 0 1 1 0.00 0 1 

3 0 0 1 1 0.00 0 1 

4 0 0 1 1 0.00 0 1 
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5 0 0 1 1 0.00 0 1 

6 0 0 1 1 0.00 0 1 

7 1 1 1 0 0.83 1 0 

8 1 1 1 0 0.83 1 0 

9 1 1 1 0 0.83 1 0 

10 1 1 1 0 1.00 1 0 

11 1 1 1 0 1.00 1 0 

12 1 1 1 1 1.00 1 0 

13 1 1 1 1 1.00 1 0 

14 1 1 1 1 1.00 1 0 

15 1 1 1 1 1.00 1 0 

16 1 1 1 1 1.00 1 0 

17 1 1 1 1 1.00 1 0 

18 1 1 1 1 1.00 1 0 

19 1 1 1 1 1.00 1 0 

20 1 0 1 1 1.00 1 0 

21 1 0 1 1 1.00 1 0 

22 1 0 1 1 1.00 1 0 

22.5 0 0 1 1 1.00 1 0 

23 0 0 1 1 1.00 1 0 

24 0 0 1 1 0.79 1 0 

 

 

 باشد( از نوع با دورمتغیر می  7)پمپ 1399 دي ۸ روز  درکارکرد پمپاژ ي برنامه  -2جدول 

 10پمپ  (VSP)  7پمپ  ۴پمپ  1پمپ  )ساعت(  زمان

1 0 1 0.00 1 

2 0 0 0.78 1 

3 0 0 0.78 1 

4 0 0 0.78 1 

5 0 0 0.78 1 

6 1 0 0.78 1 

7 1 0 0.78 1 

8 1 1 0.62 1 

9 1 1 0.62 1 

9.5 1 1 0.83 1 

11 1 1 0.83 1 

12 1 1 1.00 1 

13 1 1 1.00 1 

14 1 1 0.83 1 

15 1 1 0.83 1 

16 1 1 0.69 1 

17.5 1 1 0.55 1 

18 1 1 0.55 1 

19 1 1 0.55 1 

20 1 1 0.55 1 

20.5 0 1 0.76 1 

21 0 1 0.76 1 

22 0 1 0.76 1 

23 0 1 0.00 1 

24 0 1 0.00 1 
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 سنسورهای فشارسنج .3.2

به سرور اصلی ارسال  ای  دقیقه   10های  گیر شده فشار را در بازه سنج فعال وجود دارد که مقادیر اندازهسنسور فشار   ۶توزیع آب شرب شهر زابل  در شبکه  

ایستگاه( نیز   3)ی پمپاژ موجود در شبکه  هاروی کلکتور خروجی ایستگاه های فشارسنجهای نصب شده بر  ها، از دادهعلاوه بر این فشارسنج   د.ننمایمی 

  در نواحی مرکزی و شمالی شهر  ،باشدنشان داده شده است. همانطور که در شکل مشخص می   1. موقعیت این فشارسنج ها در شکل  استفاده شده است

 ز شبکه قابل مقایسه باشند.های حاصل اتا با داده ای متوسط گیری گردید دقیقه 30های های این سنسورها در بازه. داده باشدتعداد فشارسنجها کافی نمی 

 

 
 ي توزیع آب شهر زابل محل قرارگیري سنسورهاي فشار سنج در شبکه  - 2شکل 

 روش مورداستفاده .3

 باشد:زیر قابل بیان میمورداستفاده برای اصلاح الگوی ساعتی مصرف در این پژوهش به شکل الگوریتم 

 ؛   EPANET آن به عنوان ورودی در ابزار فراخوانیو  inpخواندن فایل شبکه با فرمت  .1

 ؛ مقادیر فشار در نقاط موردنظر در شبکه ی سازی هیدرولیکی و محاسبه اجرای شبیه  .2

 ؛ اطلاعات سنسورها از فایل متنیخواندن  .3

 (؛ deltasماتریس )تشکیل  های دارای سنسورگرهمقادیر مدلسازی شده در  سنسورها و گیری شده توسط مقادیر اندازه محاسبه اختلاف  .4

 ؛ deltas_aveاختلاف ها در هر گام زمانی و قرار دادن نتایج در ماتریس مقادیر محاسبه متوسط  .5

ها به منظور قرار گرفتن اعداد در بازه یک و منفی با تقسیم کردن مقادیر بر ماکزیمم مطلق آن  deltas_aveهای ماتریس  نرمالایز کردن داده  .6

 ؛ یک

استفاده   3ن سرعت تغییرات و جلوگیری از واگرایی )در مدل از عدد  تقسیم کردن اختلاف ها بر یک عدد صحیح دلخواه به منظور کم کرد .7

 ؛ deltas_aveقرار دادن نتایج در ماتریس  و شده است(

 ؛ و ماتریس الگوی مصرف فعلی در هر ساعت  deltas_aveی ماتریس الگوی مصرف جدید با جمع محاسبه  .8

 ؛ ر یکنواخت سازی الگو ی قبل به منظودوره ای داده های مرحله   3محاسبه میانگین متحرک  .9

 ؛ گردد(  ۴۸، مجموع اعداد باید برابر  ایدقیقه  30نرمالایز سازی الگوی جدید )به دلیل گام زمانی  .10

 ؛ ثبت الگوی جدیدبه منظور  inpاصلاح فایل مدل هیدرولیکی با فرمت  .11

 . تکرار به جواب رسیده است( 10)مدل حاضر با بالا تکرار کل مراحل  .12
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 نتایج .4

شود، در ادامه پاسخ شبکه به  . ابتدا الگوهای ساعتی مصرف ارائه می ارائه شده استسه بخش  تشریح شده در قسمت قبل در  نتایج استفاده از الگوریتم  

 گردد. برای الگوهای جدید ارائه می  NRMSEگردد و نهایتا مقدار الگوهای جدید ارائه شده و با نتایج قبلی مقایسه می 

 الگوهای ساعتی مصرف .1.4

باشند و در روش ارائه شده تهیه گردید. این الگوها دارای فرمی منطقی می  شهر زابل با استفاده ازشرب ی توزیع آب الگوهای ساعتی مصرف برای شبکه 

 .آورده شده استشکل  همین نیز در 117.3ی نامهنشان داده شده است. همچنین الگوی ارائه شده توسط آیین  3شکل 
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 پاسخ شبکه .2.4

با توجه به این نمودارها میزان انطباق فشار    نشان داده شده است.  ۴های مختلف ثبت فشار شبکه در شکل  پاسخ شبکه به الگوهای ساعتی مصرف در ایستگاه 

 باشد.در ساعتهای مختلف با استفاده از الگوهای جدید کاملا مشهود می 

 
 مختلف  ي هاالگو  يبرا  شده ي سازهیشب  زمان در فشارسنج   يدارا  يهاگره  در شبکه  فشار يسه ی مقا - 4شکل 
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 شده   حاصلادقت الگوی مصرف ساعتی .3.4

خطای جذر میانگین  محاسبه گردیده است. در مدل تابستانی میزان موردنظر برای هر دو روز ( NRMSE) خطای جذر میانگین مربعاتی شدهنرمال  ریدامق

در  از شبکه گره    ۶  در مقادیر این خطاها   ارائه شده است.  3درصد کاهش یافت. مقادیر این خطا در جدول   ۶7.3درصد و در روز زمستانی   ۴7.۲  مربعات

 باشد.دقیقه می 30ها تانی محاسبه گردیده است. گام زمانی در این داده گره در روز تابس ۵روز زمستانی و 

 

 اصلاح شده و استانداردمیزان خطاي میانگین جذر مربعات براي الگوي  -3جدول 
 

 تابستان  زمستان 

 حاضر( الگوی اصلاح شده )پژوهش  ( 117الگوی استاندارد )نشریه  الگوی اصلاح شده )پژوهش حاضر(  ( 117 نشریهالگوی استاندارد ) پارامتر 

RMSE 0.93 0.30 1.03 0.55 

NRMSE 0.21 0.07 0.18 0.10 

 نتیجه گیری .5

گیری شده باعث تدقیق الگوی ساعتی مصرف در شبکه توزیع آب شده است. با در دست داشتن مقادیر فشار اندازه رویکرد مورد استفاده در این پژوهش 

پیشنهادی  روش  نموده و نتایج مدل هیدرولیکی را به واقعیت نزدیک نمود.  در شبکه در محل فشارسنجها می توان الگوی ساعتی مصرف را اصلاح )کالیبره(  

پژوهش   این  شبکه می در  در  بازخوردی  روش  یک  عنوان  به  در  تواند  مصرف  ساعتی  الگوهای  به  دستیابی  منظور  به  آب  توزیع  زمانی  بازه های  های 

عی تر مصرف ساعتی در شبکه در  موردنظر به کار برد تا بتوان به مقادیر واقتوان برای یک دوره  این مدل را می.  مدنظر قرار گیردمدت  کوتاه موردنظر

 روزهای مختلف و در فصول مختلف سال دست یافت 
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