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 چکيده

 درصورت قطعی سازی بهدر هنگام مدل باشند که معمولاًها، پارامترها، ساختار مدل میها در دادهقطعیتای انواع عدمتوزیع آب دار های شبکهمدل

یکی بندی احتمالاتی کارایی هیدرولها را با مشکل مواجه کند. در این مقاله، با پهنهگیریها در تصمیمتواند دقت مدلشوند و این مسئله میگرفته می نظر

زمان پارامترها سعی شده است که این مشکل تا حدودی حل شود. برای این منظور ابتدا مقادیر قطعی پارامترها قطعیت همه توزیع آب با اعمال عدمشبک

و مصارف  هالوله (Hazen–Williams)ویلیامز هیزنهای مختلف در طول دوره طرح برآورد شده و سپس با استفاده از توزیع نرمال برای ضرایب در سال

 ساز شبکه سطوح کاراییها محاسبه گردیده است. با اعمال مقادیر غیرقطعی به مدل شبیهها، مقادیر غیرقطعی آنها و توزیع ریسک برای قطر لولهگره

سازی مدل ( انجام شده است.EPANETساز شبکه )و با لینک با شبیه MATLABسازی در محیط صورت احتمالاتی تعیین شده است. مدلشبکه به

درصد و کارایی هیدرولیکی شبکه با ارزیابی شاخص قابلیت اطمینان فشار  53و  83کارلو در دو حالت ضریب تغییرات قطعیت پارامترها با روش مونتعدم

سازی شده یبر پیادهروش پیشنهادی بر روی شبکه توزیع آب کل .انجام شده است (Network Pressure Reliability Index)(NPRI)( NPRIشبکه )گرهی 

های حداکثر های اولیه دوره طرح در ساعتدهد که در هر دو حالت، بالاترین سطوح عملکرد شبکه با احتمال وقوع زیاد در سالاست. نتایج نشان می

سطوح عملکرد شبکه نشان افتد. همچنین بررسی روند تغییرات سالانه های متوسط مصرف اتفاق میهای انتهای دوره طرح در ساعتمصرف و در سال

قبول و در حالت ضریب تغییرات درصد عملکرد قابل 44با احتمال  50دهی شبکه در سال درصد، بهترین سرویس 83دهد که در حالت ضریب تغییرات می

ندی احتمالاتی کارایی هیدرولیکی بپهنه درمجموعافتد. اتفاق می قبولقابلدرصد عملکرد  54با احتمال  53دهی شبکه در سالدرصد، بهترین سرویس 53

و  برداری یا بازسازیریزی مدیریت بهرهگیری در جهت اعمال برنامهتواند در تصمیمآورد که میدست میهدهی شبکه بشبکه بازخورد دقیقی از سرویس

 ثر باشد.ؤنوسازی شبکه م
 

 .NPRI، EPANET، MATLABکارلو، مونت قطعیت، بندی، کارایی هیدرولیکی، شبکه توزیع آب کلیبر، عدمپهنهها: کليدواژه

 
 مقدمه -2

های شهری مستلزم ها و به طبع آن زیرساختشهر گسترش

ب مین آأمدیریت صحیح و دقیق منابع آبی است. در این راستا ت

 کنندگان درشرب کافی با فشار و کیفیت مناسب برای مصرف

کارهای متفاوتی باشد. راهمدیران می موردتوجهریزی شهری برنامه

جهت مدیریت این ساختارها ارائه شده است که برای هرگونه 

گیری در این زمینه باید اطلاعات کافی، مناسب و تصمیم

یع آب های توزاز عملکرد هیدورلیکی و کیفی شبکه ینانیاطمقابل

در دسترس باشد. با توجه به کمی و کیفی بودن اطلاعات و 

های منابع آب دارای انواع ها، سیستمهای موجود در این دادهخطا

ای، کیفی و های هیدرولوژیکی، هیدرولیکی، سازهعدم قطعیت

های مهندسی آب ها در سیستمقطعیتباشد. این عدماقتصادی می

صورت طبیعی، سیستماتیک، تصادفی و عدم قطعیت در به

گردد. هر یک از این ها و عملکرد سازه ظاهر میها، دادهپارامتر

متفاوتی در کارایی شبکه آب داشته تأثیر تواند ها میقطعیتعدم

قطعیت موجود در ضرایب زبری، قطر مثال عدم عنوانبهباشد 
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های هیدرولیکی ها که جزء پارامترها و مصارف در گرهلوله

تند. گذار هسثیرأها تباشند، بر تغییرات فشار آب خروجی از گرهمی

های توزیع آب این شبکه یبرداررهبهو  در طراحی کهیدرصورت

این احتمال وجود صورت قطعی در نظر گرفته شود، پارامترها به

ل ها به شکهای آتی و در شرایط بحرانی این پارامتردارد که در سال

دیگری تغییر کنند و موجب اختلالات هیدرولیکی در شبکه شوند. 

 زمینه صورت المللی در اینی و بینهای زیادی در سطح ملّپژوهش

 شود.ها پرداخته میبرخی از آن مروربهگرفته است که در ادامه 

Branisavljevic ( 5331و همکاران) قطعیت کاهش عدم

های شبکه توزیع آب را با استفاده از مصارف گرهی در مدل

 گیریهای جریان ورودی بررسی کردند. در این مطالعه با اندازهداده

م الگوریت یریکارگبههای مختلف و با لتدبی جریان ورودی در حا

شده است. برای قطعیت مصارف گرهی کمینهژنتیک عدم

قطعیت مصارف گرهی از روش برش فازی و برای سازی عدممدل

کارلو استفاده شده است. نتایج نشان سنجی روش از مونتصحت

گیری شده داد که با استفاده از برخی اطلاعات اضافی اندازه

 ها فراهم کرد. رویکرد جدیدی را برای کاهش عدم قطعیت توانمی

Lansey (5331 )ها در طراحی هزبری لول عدم قطعیت ثیرأت

مدل شبکه توزیع آب برای توسعه یک مدل واقعی را بررسی کردند 

برای تحلیل  8(FOSMکه در آن از روش ممان دوم مرتبه اول )

ها ق میانگین پارامتردقی نیتخمغیرقطعی استفاده شد.  یپارامترها

های و تغییرات آن نقش مهمی در افزایش دقت و کاهش هزینه

 سازی دارد.مدل

Kang ( 5331و همکاران) نیتخممختلف  هایروش 

قطعیت مدل با هدف کاهش محاسبات کامپیوتری را مقایسه عدم

 ،5(MCSکارلو )کردند که در آن از روش ممان دوم مرتبه اول، مونت

 5(LHSبرداری ابرمکعب لاتین )و نمونه 0(QMCSرلو )کامونتشبه

ب برداری ابرمکعاستفاده شده است. نتایج نشان داد که روش نمونه

های بهتری در شرایط کارلو تخمینلاتین نسبت به روش مونت

جریان پایدار و ناپایدار دارد. همچنین روش ممان دوم مرتبه اول 

ی در شرایط جریان ناپایدار در شرایط جریان پایدار نتایج خوب ول

قطعیت پارامترها در مدل نتایج ضعیف دارد. همچنین تحلیل عدم

هیدورلیکی و کیفی شبکه نشان داد که برای مدل هیدرولیکی 

قطعیت مصارف قطعیت مصارف گرهی و برای مدل کیفی عدمعدم

  ثیر را دارند.أگرهی و ضریب زوال دیواره بیشترین ت

قطعیت عدمتأثیر ( 8013و همکاران )اللهی آغمیونی سیف

ی هاها در کارایی هیدرولیکی شبکهها و زبری لولهتوأم نیاز گره

ری پذیرا بررسی کردند. برای این منظور، میزان انعطاف یرسانآب

ان دو زمای نسبت به تغییرات احتمالی همشبکه توزیع آب دوحلقه

                                                 
1. First Order Second Moment  
2. Monte Carlo Simulation 
3. Quasi Monte Carlo Simulation  

ک شاخص کارلو و محاسبه یمتغیر مذکور، توسط روش مونت

کارایی قطعی ارزیابی گردید. نتایج نشان داد که در افق طراحی 

از مین کامل نیأسوم موارد، شبکه قادر به تتنها در یک موردمطالعه

 و کارایی مطلوب است. ازیموردنبا فشار کنندگان مصرف

Aghmiuni ( 5388و همکاران )های بلندمدت شبکه کارایی

ارف گرهی را بررسی کردند. قطعیت مصتوزیع آب بر اساس عدم

قطعیت تقاضا و از سازی عدمکارلو برای شبیهها از روش مونتآن

الگوریتم جهش قورباغه برای طراحی ابعاد شبکه استفاده کردند. 

قطعیت مصارف گرهی در نتایج نشان داد که عدم اعمال عدم

طراحی اولیه شبکه، کارایی شبکه در طول دوره طرح را کاهش 

  دهد.می

Seifollahi-Aghmiuni ( و همکارانa5380)  عدمتأثیر-

های توزیع آب را با روش ها بر کارایی شبکهزبری لوله قطعیت

سال  83کارلو بررسی کردند و نشان دادند که شبکه تنها در مونت

 برداری دارای عملکرد مناسب است.بهرهاول دوره 

Seifollahi-Aghmiuni ( و همکارانb5380) ق در تحقی

زمان های توزیع آب با اعمال همدیگری آنالیز ریسک شبکه

قطعیت مصرف گرهی و زبری لوله را انجام دادند و نشان دادند عدم

ا و تقاض تأمینمتوسط کمبود  طوربهبرداری که در طول دوره بهره

 درصد است.  48و  58در حدود فشار در شبکه 

Sivakumar ( 5384و همکاران) یت شبکه قطععدم نالیزآ

و الگوریتم ژنتیک را انجام  4ایپانتتوزیع آب با استفاده از لینک 

ها از روش برش فازی قطعیت زبری لولهسازی عدمدادند. برای مدل

و برای تعیین پارامترهای ناشناخته در هر سطح برش فازی از 

ها الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. مقادیر دبی جریان در لوله

عنوان خروجی غیرقطعی و فازی بررسی شد. ها بهو هد در گره

ر ها دای دبی جریان لولهنتایج نشان داد که برای شبکه دوحلقه

 متر متغیر است. 0/5ها در حدود گرهدرصد و هد  0/51حدود 

Lee ( 5384و همکاران) قطعیت موجود در عدم تحلیل تحلیل

را انجام  آب های توزیعتحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار در شبکه

 کار رفته در تحلیل هیدرولیکیهدادند که در آن الگوریتم گرادیان ب

مبتنی بر تقاضا اصلاح شده است تا یک روش تحلیل هیدرولیکی 

یل کارلو برای تحلدست آید. همچنین روش مونتهمبتنی بر فشار ب

کار هقطعیت موجود در تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار بعدم

این مدل قابلیت کاربرد در شرایط کمبود فشار، تغییرات رفته است. 

نشانی و شرایط شکست شبکه و قطع دلیل مصارف آتشتقاضا به

 منطق مفهوم از استفاده ( با8011تابش و همکاران ) پمپ را دارد.

 در موجود هاقطعیتعدم تأثیر الگوریتم ژنتیک، کارگیریبه و فازی

آب را  توزیع شبکه هیدرولیکی تحلیل نتایج بر ورودی متغیرهای

4. Latin Hypercube Sampling 
5. EPANET 
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 و شامل مصارف گرهی های مدلکردند که در آن ورودی بررسی

 افت و سرعت های مدل شامل فشار،ها و خروجیلوله زبری ضریب

صورت توابع عضویت فازی تعریف شدند. برای تحلیل انرژی به

هیدرولیکی شبکه از دو روش مبتنی بر تقاضا و مبتنی بر فشار 

اساس  ای برد. نتایج نشان داد که عملکرد شبکه دوحلقهاستفاده ش

که بیشتر از تحلیل مبتنی بر  %41تحلیل مبتنی بر فشار برابر 

 است. %54برابر تقاضا 

Geranmehr ( 5381و همکاران )قطعیت در لیل عدمتح

های توزیع آب را بر اساس سه متغیر هد مخازن، مصارف شبکه

انجام دادند که در آن مقادیر حداقل ها ها و ضریب زبری لولهگره

عنوان متغیر ها بهها و سرعت جریان در لولهو حداکثر هد در گره

قطعیت از روش برش سازی عدمخروجی ارزیابی شدند. برای مدل

سازی تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار شبکه فازی و برای مدل

ده است. شساز ایپانت و الگوریتم ژنتیک استفاده از ترکیب شبیه

عیت قطعدمتأثیر نتایج نشان داد که سرعت شبکه بسیار تحت 

های مختلف عملکرد شبکه را قطعیتسیستم است و تجمع عدم

 دهد.قرار میتأثیر تحت  یتوجهقابلطور به

El-Ghandour ( 5353و همکاران) های طراحی بهینه شبکه

 قطعیت برایپایدار با اعمال عدمتوزیع آب در شرایط پایدار و شبه

سازی ها را بررسی کردند که در آن برای مدلضرایب زبری لوله

قطعیت ضرایب از روش برش فازی و برای طراحی بهینه ابعاد عدم

شبکه از الگوریتم مجموعه ذرات استفاده شده است. نتایج نشان 

ها، قابلیت اطمینان شبکه کاهش قطعیت دادهداد که با افزایش عدم

 هایطوری که مشخص است در تحقیقات قبلی روشنهما یابد.می

-کارلو، شبهقطعیت شامل روش مونتسازی عدممختلف مدل

کارلو، برش فازی، روش ممان دوم مرتبه اول و ابرمکعب مونت

قطعیت پارامترهای مختلف شامل سازی عدملاتین برای مدل

رها ها و هد مخازن و سایر پارامتها، مصارف گرهضریب زبری لوله

و همچنین تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر تقاضا یا فشار برای 

کار برده شده است. در این تحقیق هسازی هیدرولیک جریان بشبیه

ها و قطعیت سه پارامتر ضریب زبری و قطر لولهزمان عدمهمتأثیر 

-ها برای ارزیابی کارایی هیدرولیکی شبکه بههمچنین مصارف گره

رای شود. بشار گرهی شبکه بررسی میصورت قابلیت اطمینان ف

تحلیل هیدرولیکی شبکه از تحلیل دوره گسترده و روش مبتنی بر 

-شود. همچنین کارایی هیدرولیکی شبکه بهتقاضا استفاده می

مالاتی بر روی بندی ساعتی و سالانه احتهای پهنهصورت نقشه

ب حساههای تحقیق بشود که از نوآوریه مییک شبکه واقعی ارائ

ساز هیدرولیکی شبکه آیند. برای این منظور از لینک شبیهمی

بودن روش  ایپانت و متلب و به دلیل توانمندی خوب و کاربردوست

قطعیت مدل استفاده شده سازی عدمکارلو از آن برای مدلمونت

                                                 
6. Head Driven Simulation Method (HDSM) 

است. همچنین روش پیشنهادی بر روی شبکه توزیع آب کلیبر 

 پیاده شده است.

 

 هامواد و روش -2

 هيدروليکی مدل -2-2
جهت تحلیل هیدرولیکی شبکه توزیع آب، دو دیدگاه عمده 

و تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر  4هیدرولیکی مبتنی بر فشار تحلیل

وجود دارد. در روش تحلیل مبتنی بر فشار، بین  7تقاضای ثابت

ی میزان دب گریدعبارتبهشود دبی و فشار گرهی رابطه برقرار می

د. باشها میها تابعی از مقادیر فشار در گرهته در گرهیافتخصیص

همچنین روش تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر تقاضای ثابت 

ترین روش تحلیل شبکه است و بر فرض تقاضای ثابت در متداول

افزارهای تحلیل شبکه ها استوار است و مبنای بسیاری از نرمگره

افزار ایپانت برای تحلیل باشد. در این مقاله از نرممثل ایپانت می

شود که بر اساس روابط تجربی هیدرولیکی شبکه استفاده می

 ها وها و پیوستگی جریان در گرههیزن ویلیامز، افت هد در حلقه

ای هکند. در تحلیل هیدرولیکی شبکهپایستگی انرژی کار می

سازی شبکه در یک زمان مشخص در طول توزیع آب، معمولاً مدل

روز انجام صورت زمان گسترده در طول شبانهو یا بهروز شبانه

شود. که در این تحقیق از تحلیل هیدرولیکی دوره گسترده می

قطعیت پارامترهای مدل بر شود. برای بررسی عدماستفاده می

زمان سه پارامتر شامل عملکرد هیدرولیکی شبکه، عدم قطعیت هم

عنوان ها بهرهها و مصارف گضریب هیزن ویلیامز و قطر لوله

قطعیت در نظر گرفته شد. ضریب هیزن پارامترهای دارای عدم

رابطه  صورتبه ویلیامز هیزن ها بر اساس معادلهویلیامز و قطر لوله

 :شودیم بیان (8)
 

(8) ℎ𝑓 =
1.68𝐿𝑄𝑛

𝐶𝐻𝑊
1.852𝐷4.87

 

 

ر یک لوله دبی جریان د Q )متر(، یک لوله افت هد در fhکه در آن 

توان دبی در رابطه است که برای رابطه  n)مترمکعب بر ثانیه(، 

طول یک لوله  Lباشد. همچنین می 145/8ویلیامز برابر  هیزن

ضریب هیزن ویلیامز در یک  HWC)متر( و  لوله قطر یک D)متر(، 

ها بر اساس رابطه پیوستگی مصارف در گره مقادیرباشد. می لوله

 :آیددست میه( ب5ها و از رابطه )جریان در گره
 

(5) ∑ (𝑄𝑖)
𝑁𝑃𝑗
𝑖=1 + 𝑞𝑗=0 

 

ام )مترمکعب  jام متصل به گره  iدر لوله  دبی جریان iQکه در آن 

مقدار مصرف  iq ام و  jهای متصل به گره تعداد لوله NPjبر ثانیه(، 

 باشد.ام )مترمکعب بر ثانیه( می jدر گره 

 

7. Demand Driven Simulation Method (DDSM) 
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 مترها در دوره طرح تخمين پارا -2-2
از پارامترهای ورودی مدل باید در دوره طرح مدل  یکهر 

یا  قطعیت وتواند با اعمال عدمتخمین زده شوند که این مسئله می

قطعیت به روند بدون آن باشد که در این تحقیق بدون اعمال عدم

سازی تغییرات سازی انجام شده است. برای مدلتغییرات مدل

( استفاده شده است 0لیامز در طول زمان از رابطه )وی هیزنضریب 

(Sharp  وWalski، 8111.) 
 

(0) 𝐶𝐻𝑊(𝑖, 𝑡) = 18 − 37.2𝑙𝑜 𝑔 (
(𝑒0𝑖 + 𝑎𝑖(𝑡 + 𝑔𝑖)

𝐷𝑖
 ) 

 

,𝐶𝐻𝑊(𝑖که  𝑡)  ویلیامز لوله ن زهیضریبi  در سالt ،𝑒0𝑖  زبری

درجه رشد  𝑎𝑖تازه بوده،  کهیوقت در زمان نصب لوله i اولیه در لوله

 شدهیسپرزمان  tدر سال پایه،  iسن لوله  i ،𝑔𝑖زبری در لوله 

 T تعداد لوله موجود در شبکه و Np، )متر( i لوله قطر 𝐷𝑖سالانه، 

تقاضا در شبکه بر  تغییراتباشد. همچنین برداری میدوره بهره

 آمدهدستبهبرداری رهاساس معادله رشد هندسی طی دوره به

 (.8013است )تائبی و چمنی، 
 

(5) 𝑞(𝑗, 𝑡) = 𝑞(𝑗, 0)Exp (𝐾𝑔 t) 

 

,𝑞(𝑗که  𝑡)  تقاضای گرهی در گرهj سال  درt ،𝑞(𝑗, تقاضای  (0

میزان رشد  𝐾𝑔 )مترمکعب برثانیه(،در سال صفر  jگرهی در گره 

 برای تیرنهادباشد و هندسی تقاضا در هر سال )یک بر سال( می

یل دلها که بهقطعیت مربوط به گرفتگی قطر لولهمحاسبه عدم

 ،افتدیمگذاری و سایر عوامل در طول دوره فعالیت اتفاق رسوب

آید دست می( به4سال از معادله ) Tریسک گرفتگی در دوره طرح 

( محاسبه 4از معادله ) آن قسمت باز قطر داخلی لولهو بعد از 

 (.Obeysekera ،5385 و Salas)شود می
 

(4) 𝑅(𝑡) = 1 − (1 − 1/𝑇)(𝑡) 

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

 

,t، 𝐷(𝑖 در سال i قطر لوله D(i,t)که  در سال صفر  i قطر لوله (0

 بردارینسبتی از قطر داخلی لوله که در طول دوره بهره 𝑟𝐷 )متر(،

 ممکن است، مسدود شود.

 

 کارايی هيدروليکی شبکه -2-5
برای ارزیابی کارایی هیدرولیکی شبکه از شاخص قابلیت 

( استفاده شده 1( و )7صورت روابط )به اطمینان فشار گرهی شبکه

این روابط در تحقیقات مختلف دیگر  (.8017است )دینی و تابش، 

 کار برده شده استهب رزیابی عملکرد شبکه توزیع آبانیز برای 

(Dini و Tabesh ،5381؛Dini   وAsadi ،5381 5353و) 

 

(7) 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

 

(1) 𝑁𝑃𝑅𝐼 =
∑ 𝑄𝑗.𝑡

𝑟𝑒𝑞
(𝑁𝑃𝑅𝐼 (𝑗. 𝑡))𝑁𝑁

𝑗=1

∑ 𝑄𝑗.𝑡
𝑟𝑒𝑞𝑁𝑁

𝑗=1

 

 

مقدار شاخص قابلیت اطمینان فشار گرهی  NPRI(j,t)که در آن 

 tام در زمان  jفشار گرهی در گره  𝑃𝑗𝑡و  tام در زمان  jدر گره 

اطمینان فشار گرهی  شاخص قابلیت NPRIباشد. که )متر( می

𝑄𝑗,𝑡های شبکه، تعداد گره NNشبکه، 
𝑟𝑒𝑞  گره  ازیموردنتقاضایj  ام

 باشد. )مترمکعب بر ثانیه( می tدر زمان 

 

 قطعيت پارامترهاعدم -2-0
کارلو قطعیت پارامترها مدل از روش مونتبرای تولید عدم

 دشدهیتولهای استفاده شده است. با تحلیل حساسیت، تعداد نمونه

دست آمد که هب 83333کارلو برای هر پارامتر برابر به روش مونت

ها با مقدار واقعی بر اساس کمترین اختلاف بین متوسط نمونه

پارامتر تعیین شده است. برای تولید تصادفی پارامترها از توزیع 

نرمال استفاده شده است. تابع چگالی احتمال توزیع نرمال 

 باشد.( می1رابطه ) صورتبه
 

(1) 𝐹𝑥(𝑥) =
1

𝜎𝑥√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(
𝑥 − µ𝑥
𝜎𝑥

)
2

]  

 

 x 𝐹𝑥(𝑥) انحراف معیار استاندارد متغیر x، 𝜎𝑥میانگین متغیر  µ𝑥که 

( نسبت CVباشد. ضریب تغییرات )می xتابع چگالی احتمال متغیر 

قطعیت به میانگین آن را نشان انحراف معیار یک متغیر دارای عدم

درصد در  53و  83صورت ن بهدهد که در این تحقیق مقدار آمی

 ،و همکاران Seifollahi-Aghmiuni)است نظر گرفته شده 

a5380.) 

 

 ساختار روش -2-3

 نشان داده شده است.  (8)روندنمای روش پیشنهادی در شکل 

قطعیت، مقادیر در این روش بعد از انتخاب پارامترهای دارای عدم

، (5)، (0)ابط در طول دوره طرح بر اساس رو موردنظرآنها در سال 

شود. این مقادیر قطعی هستند. مقادیر تعیین می (4)و  (4)

کارلو با استفاده از غیرقطعی این پارامترها در قالب روش مونت

ویلیامز و مصارف گره و توزیع نرمال برای پارامترهای ضریب هیزن

شود. این ها تولید میبا استفاده از تابع توزیع ریسک برای قطر لوله

شار شود و مقادیر فساز شبکه ایپانت اعمال مییر به مدل شبیهمقاد
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شود. با اعمال مقادیر فشار گرهی های شبکه محاسبه میدر گره

در روابط قابلیت اطمینان شبکه، مقادیر کارایی شبکه محاسبه و 

 شود.بندی احتمالاتی تهیه میهای پهنهنقشه صورتبه

 

 
 

 روندنمای روش پيشنهادی -2شکل 

 

 مطالعه موردی -5

برای تشریح روش پیشنهادی از شبکه توزیع آب شهر کلیبر 

نفری است  83333استفاده شده است. شهر کلیبر دارای جمعیت 

کیلومتری شمال شرق تبریز در استان آذربایجان  843که در 

شرقی واقع شده است. به علت موقعیت کوهستانی منطقه، شهر 

اد بوده و از شرایط خاصی برخوردار کلیبر دارای اختلاف ارتفاع زی

 7گره،  844لوله و  875است. شبکه توزیع آب کلیبر دارای 

فشارشکن و یک مخزن است که برای اولین بار در مقاله 

( ارائه شده است. ساختار 8011کلیبر و همکاران )محمدی

و ضرایب الگوی مصرف ساعتی شبکه  (5)شماتیک شبکه در شکل 

های جدول داده شده است. بر اساس دادهنشان  (8)در جدول 

، 0های مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط مصرف شبکه در ساعت

 35/8و  01/8، 47/3ترتیب برابر افتد که بهاتفاق می 55و  85

 باشد.می

 

 ضريب الگوی مصرف ساعتی شبکه کليبر -2جدول 
 ساعت ضریب  ساعت ضریب ساعت ضریب

81/8  87 81/8  1 45/3  8 

18/8  81 51/8  83 41/3  5 

84/8  81 04/8  88 47/3  0 

88/8  53 01/8  85 41/3  5 

34/8  58 05/8  80 48/3  4 

35/8  55 55/8  85 75/3  4 

15/3  50 85/8  84 10/3  7 

77/3  55 85/8  84 14/3  1 

 

 
 طرح شماتيک شبکه توزيع آب کليبر -2شکل 

 

 بحث و نتايج -0

ر، که توزیع آب شهر کلیببرای بررسی کارایی هیدرولیکی شب

ویلیامز و زمان سه پارامتر ضریب هیزنقطعیت همبا اعمال عدم

ها با دو حالت ضریب تغییرات برابر ها و مصارف در گرهقطر لوله

درصد، مقادیر شاخص قابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه  53و  83

محاسبه گردید و این مقادیر در قالب سطوح سرویس شبکه در ده 

ه مجزا بر اساس شاخص قابلیت اطمینان با بازه نامساوی دست

 83تا  8سطوح سرویس شبکه از  (5)بندی شدند. در جدول دسته

ه ها نشان داده شدو بازه تغییرات قابلیت اطمینان شبکه برای آن

 است.
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 سطوح سرويس و بازه تغييرات قابليت اطمينان -2جدول 
 بازه تغییرات سطح سرویس

8 84/3-33/3 

5 53/3-84/3 

0 54/3-53/3 

5 03/3-54/3 

4 04/3-03/3 

4 53/3-04/3 

7 54/3-53/3 

1 43/3-54/3 

1 44/3-43/3 

83 33/8-44/3 

 
که مقادیر قابلیت اطمینان فشار گرهی بیشتر با توجه به این

و برای مقادیر کمتر از  قبولقابلیک عملکرد  4/3از 

و  1دهی وق سطوح سرویسقبول است، در جدول فغیرقابل4/3

 دهیقبول و سایر سطوح سرویس قبولقابلسطوح عملکرد  83

است. در ادامه نتایج برای هر دو حالت تشریح  قبولرقابلیغ

 شود.می

 

 درصد 24ضريب تغييرات  -0-2

در این بخش کارایی هیدرولیکی شبکه توزیع آب کلیبر بر 

 ضریب هیزن زمان پارامترهایاساس تغییرات غیرقطعی و هم

درصد  83ها و با ضریب تغییرات ها و مصارف گرهویلیامز و قطر لوله

ورت صگیرد. مدل شبکه توزیع آب کلیبر بهقرار می یموردبررس

برداری روز و در طول دوره بهرهساعت شبانه 55دوره گسترده برای 

قرار گرفته است. در ضمن مدل  یموردبررسسال  03شبکه برای 

های میدانی فشار گرهی و دبی جریان بر اساس داده اولیه شبکه

کار های کالیبره شده و مدل کالیبره شده برای این تحقیق بلوله

که سازی شببرده شده است. نتایج مربوط به کالیبراسیون و مدل

کلیبر و همکاران، در تحقیقات دیگر ارائه شده است )محمدی

8011 .) 

بندی سطوح پهنه هاینقشه (4)و  (5)، (0)های در شکل

ده و های اول، پانزصورت ساعتی برای سالسرویس شبکه کلیبر به

درصد نشان داده شده است. در این  83با ضریب تغییرات  سی

-سطوح عملکرد قابل دهندهنشانهای بدون هاشور ها پهنهشکل

دهنده سطوح عملکرد های با خطوط هاشور قائم نشانقبول و پهنه

های با رنگ تیره عملکرد بهتر همچنین پهنه  است. لقبورقابلیغ

دهند. همچنین در های با رنگ روشن را نشان مینسبت به پهنه

بازه تغییرات احتمالاتی سطوح سرویس شبکه برای  (0)جدول 

( و متوسط 85(، حداکثر )ساعت 0های حداقل )ساعت ساعت

 ( آورده شده است. 55مصرف )ساعت 

 

 
 بندی احتمالاتی عملکرد شبکه در سال اولپهنه -5 شکل

 

 
 بندی احتمالاتی عملکرد شبکه در سال پانزدهمپهنه -0 شکل

 

 
 امبندی احتمالاتی عملکرد شبکه در سال سیپهنه -3 شکل

 
مشخص است در  (0)و جدول  (0)که از شکل  یطورهمان

روز، ساعت شبانه 55در طول  هااز ساعت کیچیهسال اول در 

 ندارد.  قبولقابلشبکه عملکرد 
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دهی شبکه در زمان حداقل، سطح سرويس -5 جدول

 )درصد( 54و  23، 2های متوسط و حداکثر مصرف در سال
 سال 8 84 03

 ساعت 0 85 55 0 85 55 0 85 55

3 8 3 3 3 3 3 3 3 8 

3 7 3 3 3 3 3 3 3 8 

3 81 3 3 3 3 3 3 3 0 

3 54 3 3 3 3 3 3 3 5 

3 51 3 3 3 3 3 3 3 4 

3 84 3 3 3 3 3 3 8 4 

3 0 74 3 3 833 833 3 11 7 

3 3 54 833 3 3 3 833 3 1 

44 3 3 3 14 3 3 3 3 1 

05 3 3 3 85 3 3 3 3 83 
 

 
 11در زمان حداکثر مصرف، عملکرد شبکه با احتمال بیش از 

 قرار 43/3تا  54/3با قابلیت اطمینان  1درصد در سطح سرویس 

دارد و در زمان حداقل و متوسط مصرف، عملکرد شبکه با احتمال 

تا  53/3با قابلیت اطمینان  7درصد در سطح سرویس  11بیش از 

 قرار دارد. 54/3

مشخص  (0)و جدول  (5)طوری که از شکل همچنین همان

 85است در سال پانزدهم نیز بهترین عملکرد در همسایگی ساعت 

 11مصرف از شبکه با احتمال بیش از  های حداکثریعنی در زمان

 0و بدترین عملکرد در همسایگی ساعت  قبولقابلدرصد عملکرد 

 11های حداقل مصرف از شبکه با احتمال بیش از یعنی زمان

افتد. بررسی جزئی سطوح اتفاق می قبولرقابلیغدرصد عملکرد 

های حداقل، حداکثر و متوسط عملکرد شبکه در این سال در زمان

دهد که در ساعت حداقل مصرف، عملکرد شبکه مصرف نشان می

با قابلیت اطمینان  7درصد در سطح سرویس  11با احتمال بیش از 

، در ساعت حداکثر مصرف، عملکرد شبکه با احتمال 54/3تا  53/3

و  44/3تا  43/3با قابلیت اطمینان  1درصد در سطح سرویس  14

 44/3با قابلیت اطمینان  83درصد در سطح سرویس  85با احتمال 

و در ساعت متوسط مصرف، عملکرد شبکه با احتمال بیش  3/8تا 

 43/3تا  54/3با قابلیت اطمینان  1درصد در سطح سرویس  11از 

 قرار دارد.

ام، در سال سی (،0)و جدول  (4)بر اساس شکل  تیدرنها

های متوسط مصرف و بدترین بهترین عملکرد شبکه در زمان

افتد. های حداکثر مصرف از شبکه اتفاق میر زمانعملکرد د

در زمان متوسط مصرف، عملکرد شبکه با احتمال بیش  کهیطوربه

و در زمان حداکثر مصرف با احتمال بیش  قبولقابلدرصد  11از 

است. در این سال، در زمان حداقل  قبولرقابلیغدرصد  11از 

 7ح سرویس درصد در سط 74مصرف، عملکرد شبکه با احتمال 

درصد در سطح  54( و با احتمال 54/3تا  53/3)قابلیت اطمینان 

( قرار دارد. در زمان 43/3تا  54/3)قابلیت اطمینان  1سرویس 

درصد در  11حداکثر مصرف، عملکرد شبکه با احتمال بیش از 

قرار دارد که بیشترین مقادیر مربوط به  7تا  8سطوح سرویس 

درصد و با قابلیت  51و  54ال با احتم 4و  5سطوح سرویس 

باشد و در زمان متوسط مصرف، عملکرد می 04/3تا  54/3اطمینان 

)قابلیت اطمینان  1درصد در سطح سرویس  44شبکه با احتمال 

 83درصد در سطح سرویس  05( و با احتمال 44/3تا  43/3

 ( قرار دارد.3/8تا  44/3)قابلیت اطمینان 

متوسط سالانه سطوح سرویس بندی نقشه پهنه (4)در شکل 

برداری با ضریب سال دوره بهره 03شبکه توزیع آب کلیبر برای 

روند تغییرات  درمجموعدرصد نشان داده شده است.  83تغییرات 

دهد که برداری نشان میسطوح سرویش شبکه در طول دوره بهره

برداری سطح سرویس شبکه با احتمال های اول دوره بهرهدر سال

است با افزایش عمر  قبولرقابلیغدرصد دارای عملکرد  11بیش از 

بهترین عملکرد  50شود و در سال شبکه عملکرد شبکه بهتر می

درصد دارای  45در این سال با احتمال بیش از  کهیطوربهرا دارد. 

باشد از این سال به بعد تا سال سی دوباره می قبولقابلعملکرد 

 43ام با احتمال بیش از سال سی عملکرد شبکه کاهش یافته و در

 باشد. می قبولرقابلیغدرصد دارای عملکرد 

 

 
بندی احتمالاتی عملکرد شبکه در طول دوره پهنه -0شکل 

 برداریبهره
 

 دهی سالانه شبکه )درصد(متوسط سطح سرويس -0جدول 
 سال سرویس/ 8 84 50 03

3 3 3 3 8 

3 3 3 3 8 

8 3 3 3 0 

0 3 3 3 5 

5 3 3 3 4 

4 3 3 3 4 

85 55 08 41 7 

00 55 53 08 1 

08 54 51 3 1 

1 83 8 3 83 
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همچنین جزئیات عملکرد احتمالاتی سالانه شبکه در طول 

آورده شده است. در این  (5)ها در جدول برداری آندوره بهره

-) به 50، 84، 8های جدول عملکرد احتمالاتی شبکه برای سال

آورده شده است. بر اساس  03ملکرد شبکه( و عنوان بهترین سال ع

دهی برای سال اول، ، بیشترین احتمال سرویس(5)نتایج جدول 

، سطح 84درصد، برای سال  41با احتمال  7سطح سرویس 

 1، سطح سرویس 50درصد، برای سال  53با احتمال  1سرویس 

با احتمال  1س ی، سطح سرو03درصد و برای سال  54با احتمال 

بر روند افزایش کارایی شبکه از  یدیتأکباشد که د میدرص 00

تا  50و مجدداً کاهش کارایی شبکه از سال  50سال اول تا سال 

 باشد.می 03

 

 درصد 24ضريب تغييرات  -0-2

در این بخش کارایی هیدرولیکی شبکه توزیع آب کلیبر بر 

زمان پارامترهای ضریب اساس تغییرات غیرقطعی و هم

 53ها و با ضریب تغییرات ها و مصارف گرهو قطر لوله ویلیامزهیزن

قطعیت پارامترها گیرد که در آن عدمقرار می یموردبررسدرصد 

بیشتر شده است، اما تمامی فرضیات مشابه حالت ضریب تغییرات 

 هاینقشه (1)و  (1)، (7)های باشد. در شکلدرصد می 83

ای ساعتی برصورت بندی سطوح سرویس شبکه کلیبر بهپهنه

صورت سالانه برای به (83)های اول، پانزده و سی و در شکل سال

درصد نشان داده  53با ضریب تغییرات  برداری شبکهدوره بهره

بازه تغییرات احتمالاتی سطوح  (4)شده است. همچنین در جدول 

(، حداکثر )ساعت 0های حداقل )ساعت سرویس شبکه برای ساعت

جزئیات  (4)( و در جدول 55اعت ( و متوسط مصرف )س85

ها برداری آنعملکرد احتمالاتی سالانه شبکه در طول دوره بهره

 درصد آورده شده است. 53برای ضریب تغییرات 

 

 
 بندی احتمالاتی عملکرد شبکه در سال اولپهنه -5 شکل

 

 

 
 بندی احتمالاتی عملکرد شبکه در سال پانزدهپهنه -8 شکل

 

 
 دی احتمالاتی عملکرد شبکه در سال سیبنپهنه -9 شکل

 

 
بندی احتمالاتی عملکرد شبکه در طول دوره پهنه -24 شکل

 برداریبهره

 

درصد نشان  53بررسی نتایج در حالت ضریب تغییرات 

درصد، در سال اول و پانزده، بهترین  83دهد که مشابه حالت می

ر عملکرد شبکه در ساعت حداکثر مصرف و بدترین عملکرد د

ساعت حداقل مصرف شبکه و در سال سی، بهترین عملکرد در 

ساعت متوسط مصرف و بدترین عملکرد در ساعت حداکثر مصرف 

 افتد.شبکه اتفاق می
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دهی شبکه در زمان حداقل، متوسط و سطح سرويس -3 جدول

 )درصد( 54و  23، 2های حداکثر مصرف در سال
 سال 8 84 03

 تساع 0 85 55 0 85 55 0 85 55

3 84 3 3 3 3 3 3 3 8 

3 84 3 3 3 3 3 3 3 8 

3 87 3 3 3 3 3 3 3 0 

3 87 3 3 3 3 3 3 3 5 

5 81 3 3 8 3 3 3 3 4 

5 88 3 3 8 3 3 3 7 4 

5 5 57 8 0 833 14 8 10 7 

88 5 40 11 7 3 85 14 3 1 

48 3 3 83 45 3 3 5 3 1 

54 3 3 3 54 3 3 3 3 83 

 

 دهی سالانه شبکه )درصد(ويسمتوسط سطح سر -0جدول 
 سال سرویس/ 8 84 53 03

5 3 3 3 8 

5 3 3 3 5 

0 3 3 3 0 

5 3 3 3 5 

7 8 3 3 4 

7 8 3 8 4 

80 55 51 48 7 

05 57 04 01 1 

55 07 08 8 1 

1 1 5 3 83 

 

از نظر بازه تغییرات سطوح سرویس بین دو حالت  هرچند

لت در سال اول، شبکه در در این حا درمجموعتفاوت وجود دارد. 

 5( در حدود 85بهترین حالت در ساعت حداکثر مصرف )ساعت 

دارد و عملکرد شبکه بیشتر در سطوح  قبولقابلدرصد عملکرد 

درصد قرار دارد. در  5و  14به ترتیب با احتمال  1و  1سرویس 

همین سال در بدترین حالت عملکرد شبکه در ساعت حداقل 

است  قبولرقابلیغدرصد  11تمال بیش از ( با اح0مصرف )ساعت 

ترتیب با به 4و  7و عملکرد شبکه بیشتر در سطوح سرویس 

درصد قرار دارد. در سال پانزدهم، در بهترین حالت  7و  10احتمال 

درصد  17و در ساعت حداکثر مصرف، عملکرد شبکه بیش از 

دهی شبکه در باشد که در آن بیشترین سرویسمی قبولقابل

درصد قرار  54و  45به ترتیب با احتمال  83و  1ح سرویس سطو

دارد و در بدترین حالت و در ساعت حداقل مصرف، عملکرد شبکه 

است که در سطح  قبولرقابلیغدرصد  11با احتمال بیش از 

ام، در بهترین حالت و در سال سی تیدرنهاقرار دارد.  7سرویس 

درصد  13 در ساعت متوسط مصرف، عملکرد شبکه بیش از

دهی شبکه در باشد که در آن بیشترین سرویسمی قبولقابل

درصد قرار  51و  48ترتیب با احتمال به 83و  1سطوح سرویس 

دارد و در بدترین حالت در ساعت حداکثر مصرف از شبکه، عملکرد 

است که بیشتر  قبولرقابلیغدرصد  11شبکه با احتمال بیش از 

 دارد. قرار 4تا  8در سطوح سرویس 

بررسی روند تغییرات متوسط سالانه سطوح سرویس شبکه در 

دهد که عملکرد شبکه در نشان می (4)و جدول  (83) شکل

است،  قبولرقابلیغدرصد  11های اول دوره با احتمال بیش از سال

های میانی دوره طرح عملکرد با بالا رفتن سن شبکه و در سال

ه پانزده و بیست عملکرد شبکدر سال  کهیطوربهشبکه بهتر شده 

 تیدرنهاشود و می قبولقابلدرصد  54و  04ترتیب با احتمال به

های انتهای دوره طرح مجدداً عملکرد شبکه بدتر شده رو به سال

درصد  03در سال سی عملکرد شبکه با احتمال  کهیطوربه

بر اساس نتایج در حالت ضریب  درمجموعباشد. می قبولقابل

درصد، بهترین عملکرد شبکه در طول سی سال دوره  53تغییرات 

 افتد که نسبت به حالت ضریببرداری در سال بیست اتفاق میبهره

 باشد.درصد سه سال زودتر می 83تغییرات 

 

 تفسير نتايج -0-5

توزیع  بندی احتمالاتی کارایی هیدرولیکی شبکهبررسی پهنه

دهد که روند شان میدرصد ن 53و  83آب کلیبر با ضریب تغییرات 

 کهیطوربههای همسان، شبیه هم است. عمومی تغییرات در سال

های اول و پانزدهم، بهترین عملکرد در ساعت حداکثر در سال

. افتدمصرف و بدترین عملکرد در ساعت حداقل مصرف اتفاق می

ام، بهترین عملکرد در زمان متوسط مصرف در سال سی کهیدرحال

 افتد. علت ایند در زمان حداکثر مصرف اتفاق میو بدترین عملکر

های شبکه است، با توجه به رفتار مربوط به تغییرات فشار در گره

های توزیع آب در ایران برای آخر دوره طرح که ابعاد شبکهاین

تری نسبت به ابعاد بزرگ شوند در اول دوره معمولاًمحاسبه می

های حداقل ع در ساعتها دارند و این موضودبی عبوری از آن

ها افت هد در در این ساعت رونیازاشود. مصرف تشدید نیز می

شود یابد و باعث میشدت کاهش و مازاد فشار افزایش میشبکه به

دت شدهی شبکه بهقابلیت اطمینان فشار گرهی و سطح سرویس

های حداکثر مصرف دبی عبوری و پایین آید. در مقابل در ساعت

و  یابدن افت هد بیشتر شده و مازاد فشار کاهش میمتناسب با آ

ی دهشود قابلیت اطمینان فشار گرهی و سطح سرویسباعث می

طور نسبی افزایش پیدا کند. با افزایش عمر شبکه و در شبکه به

ها و همچنین گرفتگی های میانی با توجه به افزایش سن لولهسال

ها، میزان افت در گره ها و افزایش مصرفاحتمالی قطر داخلی لوله

نسبت به  تناسببههای حداقل و حداکثر مصرف هد در ساعت

یابد و همین مسئله باعث افزایش قابلیت های اول افزایش میسال

های میانی دهی در سالفشار گرهی و سطح سرویس نانیاطم

های با عملکرد شود، این در حالی است که موقعیت ساعتمی
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در  کند. با افزایش بیشتر عمر شبکه ویر نمیبهترین و بدترین تغی

روند، می های شبکه به سمت فرسودگی پیشهای پایانی لولهسال

یابد و مصرف شدت افزایش میها بهزمان احتمال گرفتگی لولههم

شود که افت هد رسد و باعث مینیز به مقادیر حداکثر خودش می

د شبکه را که در صورت فزاینده افزایش یابد و عملکرشبکه به

ساعت حداکثر مصرف بهترین شرایط را داشت به بدترین شرایط 

های حداقل و های انتهای دوره طرح در ساعتتغییر دهد. در سال

ترتیب مازاد و کمبود فشار وجود دارد ولی در ساعت حداکثر، به

نسبی متعادل است و بهترین  صورتبهمتوسط مصرف فشار 

افتد. از طرفی تمایز بین دو عت اتفاق میعملکرد شبکه در این سا

درصد در میزان احتمال عملکرد  53و  83حالت با ضریب تغییرات 

دهی در هر سال است های سرویسشبکه و تعداد بازه قبولقابل

درصد بیشتر از ضریب  53طور متوسط در ضریب تغییرات که به

های تقطعیعدمتأثیر تغییرات ده درصد است و این مسئله ناشی از 

 83درصد نسبت به ضریب تغییرات  53بیشتر در ضریب تغییرات 

 باشد.درصد می

سالانه عملکرد هیدرولیکی  متوسطبررسی روند تغییرات 

درصد  53و  83شبکه توزیع آب کلیبر در حالت ضریب تغییرات 

برداری دهد که روند عمومی تغییرات در طول دوره بهرهنشان می

قبول دهی قابلکه احتمال سرویس ورتصنیبدیکسان است. 

یابد شبکه با افزایش عمر شبکه ابتدا افزایش و سپس کاهش می

های شبکه است که در بخش که مربوط به تغییرات فشار در گره

صورت کامل تشریح شده است. از طرف دیگر، در سال با قبلی به

برای دو حالت اختلاف  قبولقابلدهی بیشترین احتمال سرویس

درصد در سال  83برای ضریب تغییرات  کهیطوربهوجود دارد. 

افتد. اتفاق می 53درصد در سال  53و برای ضریب تغییرات  50

د که باشقطعیت پارامترها میمیزان عدمتأثیر این مسئله ناشی از 

قطعیت پارامترها دوره عمر دهد با افزایش عدمنشان می

ابد. بدین ترتیب که در ی تواند کاهشبرداری شبکه میبهره

برداری، شبکه کلیبر بر اساس شاخص های اولیه دوره بهرهسال

 دهی خوبیقابلیت اطمینان فشار گرهی شبکه،  سطح سرویس

در این  چراکهدهی نیست، ندارد ولی این به معنی عدم سرویس

ها شبکه از مازاد فشار مشکل دارد که منجربه شکست، نشت، سال

کنندگان تقاضای شود، ولی مصرف و ... میهزینه انرژی بالا

کنند و نارضایتی اجتماعی محسوسی خود را دریافت می ازیموردن

ریزی توان با برنامهوجود ندارد و مشکل مازاد فشار را می

برداری شیرآلات برطرف نمود. این درحالی است که در بهره

ح دلیل کمبود فشار، سطهای انتهای دوره طرح شبکه بهسال

تقاضا در بخش  تأمیندهی مناسب ندارد که منجربه عدم سرویس

 تواند نارضایتیشود که میهای مختلف میبزرگی از شهر در ساعت

 حلقابل یراحتبهایجاد کند. این مشکل  یتوجهقابلاجتماعی 

رد. ها داریزی بازسازی و نوسازی در شبکهنیست و نیاز به برنامه

های های اول تا سالسب شبکه از سالدهی نامناسرویس درمجموع

برداری مناسب از شبکه دارد، ریزی بهرهمیانی نیاز به برنامه

های انتهای دوره دهی نامناسب شبکه در سالسرویس کهیدرحال

 ریزی بازسازی و نوسازی شبکه دارد.طرح نیاز به برنامه

احتمالاتی کارایی هیدرولیکی شبکه با  بندیپهنه درمجموع

های بحرانی کند تا سالیب تغییرات متفاوت کمک میضرا

ی کارگیرهبرداری از شبکه شناسایی شود و بهتر است با ببهره

جای یک سال مشخص، هها مدل، بقطعیتهای مختلف عدمحالت

بازه بحرانی شناسایی شود. بر این اساس در این تحقیق بازه 

های عنوان سالبرداری بهبهره دورهاز شروع  50تا  53هایسال

بندی باشد. همچنین پهنهبرداری از شبکه میبحرانی بهره

های تغییرات تری از سطوح کارایی و محدودهاحتمالاتی افق دقیق

 آورد.وجود میهبرداری شبکه بها در طول روز و دوره بهرهآن

 

 گيرینتيجه -3

 بندی احتمالاتی کارایی هیدرولیکی شبکهدر این مقاله، پهنه

زمان پارامترهای قطعیت همتوزیع آب شهر کلیبر با اعمال عدم

های ها و مصارف گرهویلیامز و قطر لولهمدل شامل ضریب هیزن

ای کارلو برشبکه بررسی شده است. برای این منظور از روش مونت

قطعیت پارامترها با توزیع احتمال نرمال و توزیع سازی عدممدل

ینان فشار گرهی شبکه برای ریسک و از شاخص قابلیت اطم

ازی سارزیابی کارایی هیدرولیکی شبکه استفاده شده است. مدل

ساز عنوان شبیهافزار ایپانت بهدر محیط متلب و با لینک با نرم

صورت شبکه انجام شده است. کارایی هیدرولیکی شبکه به

بندی ساعتی در روز و سالانه در طول دوره های پهنهنقشه

شبکه تهیه شده است که حاوی اطلاعات مربوط به  برداریبهره

باشد. تمامی ها میاحتمال وقوع آن همراه بهسطوح عملکرد شبکه 

دارند  قبولقابلعملکرد  4/3سطوح با قابلیت اطمینان بیشتر از 

که بر این اساس برای شبکه توزیع آب شهر کلیبر سطوح سرویس 

 دارند. قبولقابلعملکرد  83و  1

بندی احتمالاتی کارایی هیدرولیکی شبکه ایج پهنهبررسی نت

های اول تا اواسط دهد که شبکه در سالصورت ساعتی نشان میبه

های آخر های حداکثر مصرف و در سالبرداری در ساعتدوره بهره

های متوسط مصرف، سطوح برداری در ساعتبهره دوره

ی همچنین بررسدهی بالاتر با احتمال وقوع بیشتر را دارد. سرویس

دهد صورت سالانه نشان میبندی احتمالاتی شبکه بهنتایج پهنه

و در  50درصد در سال  83که شبکه در حالت ضریب تغییرات 

دهی سطوح سرویس 53درصد در سال  53حالت ضریب تغییرات 

های طورکلی بررسی نقشههبالاتر با احتمال وقوع بیشتر را دارد. ب

های مختلف در طول یک شبکه در ساعتبندی هیدرولیکی پهنه

برداری، امکان های مختلف در طول دوره بهرهروز و در سالشبانه
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1. Introduction 

Generally, the modeling of the Water Distribution Networks (WDNs) is done by the conventional methods 
that cause the outputs of the network are normally deterministic value by assuming certain inputs and 
parameters. But, in real ones, there are many uncertainties in model parameters. which causes, the results 
obtained by the conventional methods may not be satisfactory in practice, Therefore, the variation of key 
parameters in WDNs such as pipe roughness and diameter and also nodal demand can change nodal pressure 
and pipe flow that affected the performance of the network. However, by understanding the parameter 
uncertainties and how the uncertainties affect the accuracy of the model, the decision-makers can make the 
best decision that can prevent the WDNs from the unreliable events. 

 

2. Methodology 

2.1. Hydraulic simulation 

Generally, the pipe head loss and the continuity equation at each node are calculated by equations (1-2). 

 

ℎ𝑓 =
1.68𝐿𝑄1.852

𝐶𝐻𝑊
1.852𝐷4.87

 
 

(1) 
 

∑ (𝑄𝑖)
𝑁𝑃𝑗
𝑖=1 + 𝑞𝑗=0 (2) 

 

Where ℎ𝑓 is the head loss in a pipe, L is the pipe length, Q is the pipe flow, CHW is the Hazen Williams coefficient, 

D is the pipe diameter, NPi is the number of pipes connected to node i, qj is the nodal demand at node i. 
 

2.2. Parameter estimation 

To calculate changes of the Hazen-Williams coefficient in each operational period for modeling the effects 
of aging in pipe capacity in the distribution network, the equation proposed by Sharp and Walski (1988) is 
used: 
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𝐶𝐻𝑊(𝑖, 𝑡) = 18 − 37.2𝑙𝑜 𝑔 (

(𝑒0𝑖 + 𝑎𝑖(𝑡 + 𝑔𝑖)

𝐷𝑖
 ) (3) 

 

where, 𝐶𝐻𝑊(𝑖, 𝑡): is the Hazen-Williams coefficient of pipe i at year t, 𝑒0𝑖: initial roughness in pipe p at the time 
of installation when it was new, 𝑎𝑖: is the roughness growth rate in pipe i, 𝑔𝑖: is the age of pipe i at the present 
time (year); t = is the elapsed annual time (year), 𝐷𝑖 : is the diameter of pipe i, Np: is the total number of existing 
pipes in the network and T: is the operational time period. The demand changes in the network are considered 
based on a geometrical growth equation during the operational period (Taebi and Chamani 2005): 
 

𝑞(𝑗, 𝑡) = 𝑞(𝑗, 0)Exp (𝐾𝑔 𝑡),     (4) 
 

Where 𝑞(𝑗, 𝑡) is the nodal demand in node j at year t, 𝑞(𝑗, 0) is the nodal demand in node j at year zero, 𝐾𝑔 is the 

geometrical growth rate of demand during the time. Also to calculate the pipe diameter uncertainty, first, it was 
assumed that a little portion of the inner diameter of the pipe would be blocked during the operation period 
due to sedimentation and other factors. Therefore, the risk of occurrence during time t is obtained from the 
equation (5) (Salas and Obeysekera, 2014): 
 

𝑅(𝑡) = 1 − (1 − 1/𝑇)(𝑡) (5) 
 

Then the opened portion of the inner diameter of the pipes at year t can be calculated by equation (6): 
 

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

Where D(i,t) is the diameter of pipe i at year t, 𝐷(𝑖, 0) is the diameter of pipe i at year 0, rD is the rate of the 
inner diameter of the pipe would be blocked during operation period. 
 

2.3. Network reliability 

To evaluate the effect of parameters uncertainty in the hydraulic performance of WDNs during its 
operational Period, Nodal pressure Reliability Index (NPRI) is used (Dini and Tabesh, 2017, 2019). 

 

(7) NPRI(𝑗, 𝑡) =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
0                                                        𝑃𝑗,𝑡 < 10

1

32
(𝑃𝑗,𝑡 − 10)                          10 < 𝑃𝑗,𝑡 < 26

1

10
(𝑃𝑗,𝑡 − 26) + 0.5               26 < 𝑃𝑗,𝑡 < 31

1                                                        P = 31

−
1

38
(𝑃𝑗,𝑡 − 31) + 1            31 < 𝑃𝑗,𝑡 < 50

−
1

40
(𝑃𝑗,𝑡 − 50) + 0.5           50 < 𝑃𝑗,𝑡 < 60

0.25                                                 60 < P

 

(8) 𝑁𝑃𝑅𝐼 =
∑ 𝑄𝑗.𝑡

𝑟𝑒𝑞
(𝑁𝑃𝑅𝐼 (𝑗. 𝑡))𝑁𝑁

𝑗=1

∑ 𝑄𝑗.𝑡
𝑟𝑒𝑞𝑁𝑁

𝑗=1

 

 

Where; 𝑃𝑗,𝑡  is the nodal pressure in node j at time t, NPRI(𝑗, 𝑡) 𝑖𝑠 𝑡ℎ𝑒 pressure reliability index of node j at time 

t, NPRI is the network reliability index, NN is the number of nodes, Qreq is the required demand in node j at time 
t. 
 

2.4. Probability function 

In the Normal PDF, mean and standard deviation of parameters have defined for normal PDF and then the 
probabilistic variable x, is calculated by equation (9) (Seifollahi-Aghmiuni et. al., 2013): 

 

𝐹𝑥(𝑥) =
1

𝜎𝑥√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(
𝑥 − µ𝑥
𝜎𝑥

)
2

]        (9) 

 

Where µ𝑥  is the mean of variable x, 𝜎𝑥  is the standard deviation of variable x, and 𝐹𝑥(𝑥) is the probability density 
function of variable x. The coefficient of variation (CV) is the ratio of the standard deviation of an uncertain 
variable to its mean, is used to evaluate the effects of uncertainty during the operational period. In this study 
two mode of CV with value of 10 and 20 percent is considered for evaluation of the uncertainty of the 
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parameters. 
 

2.5. Procedure summary 

Fig. 1. shows all the steps in the processing of uncertainty, proposed in this study.  

 

 

Fig. 1. Procedure summary 

 

3. Results and discussion 

In this section, the probabilistic performance zoning map of the Kaleybar WDN based on the NPRI index is 
done hourly all day long and yearly in the operational period, but, the yearly results are presented. In Figures 
2 and 3 the probabilistic performance zoning map of the network is shown over the operational period with 
CV values of 10 and 20 percent. Comparison of the results for Figures 2 and 3 shows that the service levels of 
the Kaleybar network initially increases from the first year to midlife and then decrease to the end year in its 
operational period. However, there is a difference in the years with the highest probability of acceptable service 
for the two modes. While it happens for the CV value of 10 percent in the 23rd year and for the CV value of 20 
percent in the 20th year. This is due to the effect of the uncertainty of the parameters, which shows that with 
increasing the uncertainty of the parameters, the best acceptable service life of the network can be decreased 
in its operational period. 

 

 

Fig. 2. Probabilistic performance zoning map of the network during the operation period (CV=10%) 
 

 
Fig. 3. Probabilistic performance zoning map of the network during the operation period (CV=20%) 
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4. Conclusions 

In this paper, first, the uncertainty of key input parameters such as pipe diameter and roughness and also 
nodal demand was generated and then they were simultaneously applied to the model, and the hydraulic 
performance (NPRI index) of the network was evaluated. By defining network performance levels based on 
network reliability, probabilistic zoning maps were obtained hourly all day long and yearly in the operational 
period. For this purpose, the MCS method was used to simulate the parameter uncertainty, and the EPANET 
software was used to simulate the hydraulic performance of the network by programming in MATLAB. The 
study was performed on the Kaleybar WDN using different values of the Coefficient of Variation (CV). The 
results of yearly probabilistic zoning maps of the network showed that in the cases with a CV value of 10 and 
20 percent, the network had an acceptable service level with a higher probability in the 23rd and 20th years 
respectively. In general, the study of hydraulic zoning maps of the network at different hours during a day and 
in different years during the operation period makes it possible to decide on the implementation of operational 
plans or reconstruction and renovation and also determine the critical operational years. 
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