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Highlights 

≠ Network sustainability index is used to compare and evaluate water distribution network (WDN) performance 

over time and across locations. 

≠ Point indicators for resilience, reliability, and vulnerability were defined and analyzed for different consumption 

levels using hydraulic modelingñ 

≠ The sustainability index decreases from minimum to maximum consumption, with point sustainability at 

maximum consumption being lower than other states. 

≠ Improving point sustainability index at network nodes can effectively enhance the overall network sustainability 

index. 

Extended Abstract 

Introduction 

The hydraulic conditions of WDNs are generally evaluated by using demand-driven modeling (DDM) models as a 

demand function in normal operational conditions and additional pressure-driven modeling (PDM) implementations 

that have better responded to WDNs (WDN) analysis in operating conditions. The review of the records indicated that 

the point index, which can represent the changes effect on the consumption point and at the same time is formed based 

on the sustainability index's correlations, can be very effective in improving the indices used in the plans in order to 

enhance the WDNs’ performance. 
In order to achieve the goal of the research, it was necessary to review and summarize the records of related researches 

that had been done to extract the stability of the water distribution network, the methods of calculating the network 

stability index, the components used in extracting the stability index, in addition to the effect of changes in physical 

and hydraulic conditions, as well as fluctuation. In addition, the network sustainability index, as a consequence of 

network indicators for resilience, reliability and vulnerability, was used to compare and evaluate network performance 

in time periods (daily, monthly, seasonally and annually) or to compare the performance of homogeneous networks in 

different geographical environments. The implementation of this research required the completion and improvement 

of the general stability extraction relationships in the network for the possibility of extracting the point stability index 

of the network additionally, which was not found in the records of past research. 

Network reliability is the probability of network satisfaction status using the following relation: 

≠ Duration of Network Utility Status/Total Network Analysis Time = REL 

≠ The flexibility shows the network's return speed to the desired position after an event. 

≠ General status of the network/the uncertainty of the network status = RES 
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 ≠ The amount of vulnerability or time of unacceptable network status is defined as the amount of network 

≠ vulnerability at the specified time interval: Sums of undesirable values / Total values =VUL 

The domain of the network sustainability index changes (SI) from zero, which means disutility water supply, to one, 

which means utility water supply to all network points in the defined domain. 

Case study: 

Abyek city as a case study is one of the Qazvin province cities, with an area of, 1534 square kilometers. According to 

the detailed project of Abyeke City in 2015, the area of the city is determined to be 817 hectares for 1425 years, and 

the average density of this city in the mentioned year is estimated to be 122.5 people per hectare. The statistical reports 

of the Qazvin Province Regional Water Company indicate that the amount of per capita consumption in the period of 

2016–2021, excluding lost, is 211.5 liters per person per day in Abyek city. 

Theoretical Framework 
The theoretical framework underpinning this research is rooted in the multidimensional analysis of water distribution 

network (WDN) sustainability. It synthesizes a comprehensive review of prior studies addressing the extraction and 

calculation methods of network stability indices, as well as the influencing components—such as physical layout and 

hydraulic parameters—on network stability. The approach integrates key performance criteria, including reliability, 

flexibility, vulnerability, and overall sustainability, to evaluate network performance under diverse operating scenarios 

and to compare network responses across temporal and geographical domains. Building on advancements in point 

sustainability indices, this framework proposes a novel perspective by connecting system-wide sustainability metrics 

with localized (node-level) assessments, enabling a more granular evaluation of the effects of modifications, 

maintenance, and enhancement strategies. This conceptual foundation supports the development and application of 

point sustainability index extraction methods for dynamic modeling and decision-making, thereby advancing practical 

and theoretical understanding of sustainable WDN management. 

Methodology 

For the structural classification of measuring and understanding the sustainability index of the distribution network 

system, the ranges of the network's response to changes, including absorption, adaptation and restoring (the network 

failure due to change and the need to restore), were simulated. 

For the possibility of separating the pressure zone of the simulated distribution network into maximum, medium and 

minimal consumption hours, the output of the pressure distribution was displayed in the following ranges: 

≠ Low pressure range in the grid for points less than 26 m of water column with orange color 

≠ Normal network pressure range for points with pressure between 26 and 40 m of water column with blue color 

≠ Range on the threshold of high pressure for points with pressure between 40 and 50 m of water column with green 

color 

≠ Network high pressure range for points with pressure greater than 50 m of water column with purple color. 

Results & Discussion 

Reviewing the pressures corresponding to the points and comparison with the defined compressive range indicated that 

nearly 92% of the nodes in the distribution network, under maximum hourly consumption conditions, have the 

appropriate pressure in the range of 26 to 60 meters of water column.  Taking a look at the internal distribution of this 

acceptable compressive range showed that the compressive range between 26 and 50 meters of water column has the 

most positive effect on water consumption management, with a significant superiority and more compressive 

distribution in consumption nodes.  

In another process and in accordance with the zoning of pressure distribution in the network, the distribution of the 

point sustainability index was grouped in the intervals of 0.00–0.43, 0.43-0.83, and 1.00-0.83. 

Therefore, it can be recommended that in network rehabilitation and development programs, evaluation and promotion 

of point sustainability will provide more favorable operational results. For continuing and raising up the accuracy of 

current research outcomes, authors suggest to analyses both overall and points sustainability indices within three main 

conditions of the water network correspondence to periods of the 10 meters water pressures as these pressure 

classification seats the acceptable pressure situation in the network.  

Conclusion 

This study demonstrates that the sustainability index of water distribution networks, traditionally evaluated at the 

network-wide level, can be effectively complemented by a point-based sustainability index that reflects consumer-level 

satisfaction. The analysis reveals that while the overall network sustainability declines with increasing consumption—
from minimum to maximum—the point sustainability index provides a more detailed indication of performance at 
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 individual nodes, particularly under maximum demand conditions. The strong correlation and convergence between 

the network-wide and point indices affirm that targeted improvements based on point sustainability can effectively 

enhance the overall network sustainability. Therefore, implementing network modifications, refurbishments, or 

development strategies evaluated through point sustainability indices enables more precise and effective planning to 

optimize water distribution system performance. 
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 -یداریاپ یاشاخص نقطه ینیبا نوآفر یشبکه آب شهر یداریپا یابیتوسعه روش ارز

 آبیک موردی مطالعه
 

 3 ابراهیمی حسین، *2حسن پور درویشیحسین ، 9 بیرانوندی داراب

 

 91/41/9141: انتشار خیتار 91/49/9143: رشیپذ خیتار 21/99/9142: یبازنگر خیتار 92/41/9142تاریخ دریافت: 

 

 نیازمند ها،هزینه اتلاف از جلوگیری منظور به اجرایی اقدام گونه هر از قبل آب هایشبکه توسعه و بازساازی  هایبرنامه طراحی چکیده:

 و فصلی انه،ماهی روزانه،) زمانی هایدوره در شبکه عملکرد ارزیابی همچنین. است شابکه  عملکرد بر اجرایی هایگزینه تأثیر ساازی  شابیه 

 ارزیابی به وجهت حال عین در. شودمی انجام نیز همگون هایشابکه  عملکرد مقایساه  یا و برای شابکه  کلی پایداری تعیین منظور به( سااییانه 

 سازوکار مانجا برای پژوهش ای بنابراین؛ نماید می ضروری پایداری، شاخص هایمؤیفه با آن ارتباط و شبکه اینقطه و موضاعی  کارآیی

 امگ در. شااد انجام طراحی مصاارف، نقاط روی بر تغییرات اثرات دادن نشااان برای نوین راهکار یک بعنوان اینقطه شاااخص به حصااول

 هایصشاخ ساس  . شاد  شاد  انجام لازم، داده اساتررا   برای قزوین، آبیک در آب توزیع واقعی شابکه  هیدروییکی ساازی  شابیه  اجرایی

 کمینه، حایت سه در شبکه پایداری کل و ای نقطه های شااخص  ساس   و اساتررا   اطمینان، قابلیت و پذیری آسای   آوری، تاب اینقطه

 کمتری مقادیر اینقطه پایداری توزیع مصاارف، بیشااینه حایت در که داد نشااان نتایج. گرفتند قرار ارزیابی مورد مصاارف بیشااینه و متوساا 

 کاهش 19/4 به 66/4 از فشار کاهش با شبکه پایداری کل شاخص تغییرات روند که شاکلی  به داشات  را مصارف  حالات ساایر  به نسابت 

 پایداری هایشاخص مقایسه بنابراین؛ بود یافته کاهش 22/4 به 8/4 از شبکه اینقطه شاخص متوسا   همزمان، و حایت همین در. بود یافته

 شاخص هب نسابت ( فشاار  کاهش) مصارف  افزایش با شابکه  نقاط پایداری شااخص  توزیع و میزان که دهدمی نشاان  شابکه،  اینقطه و کل

 در مصرف شینهبی حایت در اینقطه پایداری شاخص که شد استنباط اینگونه. است داشته را بیشتری کاهش شرای ، همین در کل پایداری

 و اصلاح هایبرنامه در که نمود توصیه توانمی بنابراین؛ بود شابکه  مصارف  هایگره برای بهتری معرف کل، پایداری شااخص  با مقایساه 

 .نمود خواهد فراهم را تریمطلوب اجرایی نتایج ای،نقطه پایداری ارتقای و ارزیابی شبکه، بازسازی

 

 اطمینان قابلیت پذیری، آسی  آوری، تاب پایداری، آب، توزیع شبکه کلیدی:واژگان 
 

  

                                                 
 .ایران تهران، قدس، شهر واحد اسلامی آزاد دانشگاه آب، مهندسی گروه مهندسی، و فنی دانشکده آب، منابع دکترای دانشجوی 9

  :Emailنویسنده مسئول: . ایران تهران، قدس، شهر واحد اسلامی آزاد دانشگاه آب، مهندسی گروه مهندسی، و فنی دانشکده دانشیار،2*
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 و بیان مسئله مقدمه -1

 توسعه و اصلاح بازسازی، ارتقاء، هایبرنامه طراحی

 منظور به اجرایی اقدام گونه هر از قبل آب هایشبکه

 تأثیر سازی شبیه نیازمند ها،هزینه اتلاف از جلوگیری

 پایداری بهبود جهت در شده اعمال تغییرات هایگزینه

 ورمنظ به خصوص این در. است آب توزیع شبکه عملکرد

 ریسک شاخص سازی، بهینه مسیرهای و هامحدوده تعیین

( گره) نقاط اهمیت و حوادث از جلوگیری برپایه که شبکه

 و موجود وضعیت حالات در است شبکه در کننده مصرف

 رزیابیا و مقایسه مورد ،(تغییرات اعمال) شبکه آتی وضعیت

 . گیردمی قرار

 کهشب پایداری ارزیابی دهد می نشان ها پژوهش سوابق

 تمام برای مؤیفه یک بعنوان و کلی بصورت آب توزیع های

 های هشبک حاییکه در. است شده ارزیابی و استررا  شبکه

 زونهای در مرتلف شرای  مبنای بر شهرها در آب توزیع

 از را تفاوتیم هیدروییکی رفتار منفرد یا و پیوسته بهم فشاری

 و مصرف نقاط خصوصیات از ناشی که میدهند نشان خود

 یچایش این و است شده سازی شبیه مدل در شبکه های گره

 واقع توجه مورد ندرت به پیشین های پژوهش در که است

 نشده استررا  و طراحی آن برای ارزیابی های روش و شده

 .است

 استفاده ن،کنو تا که شود می استنباط اینگونه بنابراین 

 ودهب متداول شبکه کل برای عمومی پایداری هایشاخص از

 محدوده برای بازسازی و توسعه هایطرح حاییکه در است،

 ورمنظ به بنابراین،؛ گیردمی صورت شبکه از خاصی های

 نوانع به اینقطه پایداری شبکه، عملکرد ارزیابی بهبود

 در هک نتیجه در. شود مطرح که است لازم توجه قابل ایمؤیفه

 در اریپاید توزیع ارزیابی ارتقاء برای نوآورانه رویکرد یک

 صالات منظور به و مطرح پژوهش این روش آب توزیع شبکه

 محاسبات به عمومی محاسبات از پایداری هایویژگی

 شبکه در ای نقطه پایداری استررا  رواب  شبکه، در اینقطه

 مستلزم پژوهش این اجرای. شد پیشنهاد و طراحی توزیع

 کهدرشب عمومی پایداری استررا  رواب  ارتقای و تکمیل

 بود یزن شبکه ای نقطه پایداری شاخص استررا  امکان برای

 .است نشده یافت گذشته های پژوهش سوابق در که

 وزیعت ارزیابی برای رسمی روش یک غیاب در بنابراین،

 ون رویکردی بعنوان حاضر پژوهش آب، شبکه در پایداری

 رد عمومی محاسبات از پایداری ویژگیهای دادن پیوند برای

 و حیطرا شبکه، در اینقطه محاسبات به آب توزیع شبکه

 لی،ک پایداری شاخص کنار در که بود ضروری. گردید انجام

 یا و بید فشار،) تغییرات اثرات معرف بعنوان اینقطه شاخص

 هایگره یا و) مصرف نقاط از کدام هر روی بر( حوادث بروز

 بازسازی، و اصلاح توسعه، های درطرح و استررا ( شبکه

 معنی ینا به. شوند گرفته نظر در توجه، قابل ایمؤیفه بعنوان

 هبودب بر علاوه که گیرد انجام بشکلی طراحی فرآیند که

 لقاب بهبود نیز اینقطه هایشاخص کل، پایداری شاخص

 . باشند داشته نیز توجهی

 و هاپژوهش سوابق ارائه کنار در حاضر پژوهش در یذا

 یناوی برای ای،نقطه شاخص استررا  روش مرتب ، هایطرح

 ازیس شبیه در و شده پیشنهاد پژوهشی نوآوری بعنوان بار

 مورد و استررا  آب، توزیع واقعی شبکه یک هیدروییکی

 هشپژو این هدف بنابراین؛ گرفت قرار تحلیل و ارزیابی

 عیتواق به مقرون اینقطه پایداری شاخص استررا  و طراحی

 برنامه در دهاستفا برای یار تصمیم گزینه ارائه منظور به شبکه

 همین به. دش تعیین آب توزیع شبکه کارکرد بهبود های ریزی

 شبکه زا سیستم دینامیکی مدل یک در سامانه پایداری منظور

 مرتلف سناریوهای تحت( دسترس قابل محدوده) آب

 .شد ارزیابی و استررا  فشاری،

 ینا توجه نقطه بعنوان شده یاد هدف اینکه ذکر قابل 

 روشهای بهبود حال عین در و شده گرفته نظر در پژوهش

 بکهش در اینقطه پایداری محاسبه هایروش ابداع یا و محاسبه

 دش خواهد گرفته نظر در پژوهش بعدی گام در آب، توزیع

 هایپژوهش سوابق مرور یذا. باشدنمی مقایه این موضوع و

 ستررا ا معادلات از استفاده و آب توزیع هایشبکه در پیشین

 ستا گرفته قرار امکانسنجی مورد شده ذکر پایداری شاخص

 شاخص استررا  و پیشنهاد حاضر، پژوهش نوآوری و

 کل پایداری شاخص رواب  کردن میانسان با اینقطه پایداری



 13                                19-66، 9141 تابستان(، 91) 6 ،شهری پایدار توسعه نشریه علمی                                                                                                   

 سوابق در که است اینقطه پایداری شاخص به شبکه

 رواب  اصلاح چنین هم. نشد یافت پیشین هایپژوهش

 در نیز ای نقطه پایداری های شاخص های مؤیفه محاسبه

 هایشاخص سرانجام. است شده انجام نیز پژوهش این فرآیند

 و ارزیابی کل پایداری شاخص به نسبت اینقطه پایداری

 ررسیب مورد شبکه، کارکرد وضعیت بهبود در هاآن کارآیی

 .گرفت قرار گیری نتیجه و

 پیشینه و مبانی نظری پژوهش -2

 توزیع یهاشبکه در پایداری هایتحلیل کلیه پایه گرچه

 با و اقعیو شرای  در شبکه کارکرد سازی شبیه مبنای بر آب

 وابقس بررسی است، شده بنا رایج، افزارهای نرم از استفاده

 آب، توزیع هایشبکه هیدروییکی سازیشبیه که داد نشان

 اند،شده زمتمرک تقاضا بر مبتنی سازیشبیه روی بر بیشتر

 آن تباطار و فشار مناس  توزیع به نیاز جهت به امروزه وییکن

 استفاده یزن فشار بر مبتنی سازیشبیه از آب مصرف مدیریت با

 آب وزیعت هایشبکه در هیدروییکی تحلیل نتیجه در. شودمی

 تقسیم فشار بر مبتنی و تقاضا بر مبتنی دسته دو به توانمی را

 ;Paez & Filion, 2017; Sanz Estapé, 2016 (کرد

(Sanz & Pérez, 2015. 

 رواب  کد اصلاح PDA هایروش در که شرایطی در

 تکرار نوع هایروش از استفاده یا هیدروییکی کنندهحل

 به( نمراز مانند) شبکه تأسیسات هایمؤیفه آن در که شونده

 به د،شو حاصل گراییهم تا شودند می اضافه شبکه هایگره

 امکانسذیری و ها روش سازی ساده منظور به رسدمی نظر

 بیهش ترکیبی روش از توانمی سازی شبیه اهداف به حصول

 تحلیل برای آن هایخروجی از استفاده و فشار بر مبتنی سازی

 سازی هشبی افزارهای نرم از بعد هیدروییکی شرای  ارزیابی و

 بکه،ش پایداری شاخص اخیر دهه در. نمود استفاده نیز شبکه

 زمانی هایدوره در شبکه عملکرد ارزیابی و مقایسه برای

 عملکرد مقایسه یا و( ساییانه و فصلی ماهیانه، روزانه،)

 ارزیابی و تحلیل. است شده استفاده همگون هایشبکه

 و عملکرد معیارهای از استفاده با آب توزیع هایشبکه

                                                 
1 Borzì 

 رانپژوهشگ از گروهی توس  فازی و قطعی پایداری شاخص

 پایداری شاخص پژوهشی در اینکه جمله از. است شده انجام

 سی آ پذیری، برگشت هایسنجه معیارهای اساس بر شبکه

 یتقابل سنجه. اند شده تعریف اطمینان قابلیت و پذیری

 حایت هب شبکه بازیابی از ترکیبی اساس بر نیز اطمینان

 هایشاخص تعیین. شد تعریف آنتروپی و آب سن مطلوب،

 که دگردی انجام قطعی و فازی منطق روش از استفاده با فوق

 ارائه گردی روش به نسبت تریمطلوب نتایج فازی منطق روش

  (Bakhtiari et al., 2016,8).بود نموده

 تغییرات نتایج شد، انجام 2492 سال در که پژوهشی در

 در کیرانا نفری 24444 شهر آب توزیع شبکه در شده اعمال

 اب نتایج. است شده بررسی مدت طولانی در شهر در سوئد

 یهیدروییک هایمدل از استفاده با شده انجام های سازی شبیه

 با اراست هم شده یاد پژوهش نتایج. شدند مقایسه و تحلیل

 رد شبکه ساختار تغییر ،2424 سال در که بود دیگری پژوهش

 با قایسهم و توزیع شبکه روی تغییرات و متمادی ساییان طول

 که بود داده نشان و کرده بررسی را هیدروییکی هایتحلیل

 شبیه تنها نه هیدروییکی مدیهای از استفاده کارآیی بیشترین

 و یبازبین بلکه ساخت دوره از قبل شبکه کارکرد سازی

 اشدب توانندمی نیز برداری بهره دوره در برای شبکه ارتقای

(Marques & Cunha, 2020; Zischg et al., 2017 .) 

 شبکه پایداری میزان ،2498 سال در همکاران و 9بورزی

 شبکه مدل ارزیابی طریق از را ایتاییا مسینای شهر آب توزیع

 کهشب پایداری شاخص. نمودند بررسی شهر این آب توزیع

 قابلیت ه،شبک اطمینان قابیلت پارامترهای اساس بر آب توزیع

 سناریو 6 منظور بدین و تعیین شبکه پذیری آسی  و انطباق

 قایسهم یکدیگر با نتایج و اجرا و تهیه مذبور مدل در مرتلف

 های شاخص استررا  مقایسه که دادند نشان نتایج. گردیدند

 زدیکن بسیار شده سازی شبیه مدل و واقعی حایت در پایداری

 ,.Borzì et al) داشتند قرار قبویی قابل سطح در و بوده بهم

2018). 

 انبعنو پایداری شاخص پژوهشگران از گروهی توس 

 و اطمینان آوری، تاب برای شبکه نشانگرهای از برآیندی
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 ریفتع محققان توس  شبکه ارزیابی جهت پذیری آسی 

 ,.Ghanooni, 2021; Golabchi et al)است گردیده

2021).  

 اطمینان، قابلیت معیار چهار دیگری پژوهشگران

 ارزیابی برای پایداری و پذیری آسی  پذیری، انعطاف

 ارائه پایداری، شاخص هایسنجه و آب شبکه عملکرد

  (Ahmadi et al., 2022; Safavi et al., 2016).نمودند

 مورد تعاریف اساس بر مفهومی نظر از اول مورد سه

 نابعم مطایعات برخلاف. است آب منابع مهندسی در استفاده

 پیشنهادی معیارهای دارد، وجود تقاضا حداقل آن در که آب

 به بکهش رسیدن احتمال شرب، آب توزیع شبکه ارزیابی برای

 در را هشبک کارایی بلکه کنند،نمی ارزیابی را بازده حداقل

 متوس  شار،ف بیشترین با متناظر مصرف کمینه مرتلف شرای 

 ارزیابی شارف کمینه با متناظر مصرف بیشینه ویژه به و مصرف

 در 9آبیت و کائوما . )Enteshari et al., 2020(کنندمی

  شرای تحت آب توزیع شبکه عملکرد شاخص ،2429 سال

 اخصش تحقیق این در. نمودند بررسی را چندگانه بارگذاری

 میزان اب بالا فشار شرای  بر علاوه آب توزیع شبکه عملکرد

 یجهنت در. گردید ترکی  نیز طراحی دبی و مصرفی دبی

 هارچ اساس بر هندسی میانگین محاسبه با عملکرد شاخص

 و پذیری انعطاف پذیری، آسی  قابلیت اطمینان، قابلیت معیار

 تمام. شد تعریف یزوم مواقع در سیستم اجزا اتصال قابلیت

 ظرفیت انرژی، کفایت اساس بر شده یاد معیارهای

 در بآ تحویل برای شبکه ساختار توانایی و هیدروییکی

 هرهب قابلیت افزایش اساس، همین بر. بودند مرتلف شرای 

 ایشافز بر مبتنی ها،شاخص دیگر روند مشابه شاخص، وری

 که دش مشاهده حال عین در شد، گرفته نظر در شبکه فشار

 بطور ضروری، غیر بالای فشارهای ایجاد با رویکرد این

 .(Kuma & Abate, 2021) داشت تفاوت محسوسی

 ارزیابی شاخص ،2429 سال در همکاران و 2تانوی

 و کهشب در هاگره فشار اساس بر را شهری آب توزیع شبکه

 هایشاخص اساس بر شاخص این. نمودند تعیین آب سن

                                                 
1 Kuma & Abate 
2 Vitan 

 آسی  و پذیری انطباق قابلیت اطمینان، قابلیت عملکردی

 سن و هاهگر فشار سازی شبیه برای. گردیدند تعریف پذیری

 سس . شد استفاده EPANET مدل از شبکه داخل آب

 با رنظ مورد شاخص تعیین برای شده یاد پارامتر دو مقادیر

 تعیین رایب مربوطه محاسبات همچنین. شدند ترکی  یکدیگر

 جامان نظر مورد فشاری هایزون پایداری شاخص کلی امتیاز

 پیشنهاد و شبکه وضعیت رصد برای شاخص این نهایتاً. گرفت

 و هاپپم برداری بهره در تغییرات قبیل از ارتقاء هایگزینه

 مورد کهشب پایداری قابلیت افزایش منظور به شبکه اصلاح

 .(Vitan et al., 2021) گرفت قرار استفاده

 از ایمجموعه ،2429 سال در همکاران و 3ماسیاس

 کنار در ریاضی ساختار یک صورت به را هاشاخص

 رکی ت آب توزیع شبکه در دیگر، شده شناخته هایشاخص

 مقایه در. (Macias Ávila et al., 2021) نمودند ارائه و

 دمور پایدار شهرهای آب شاخص پژوهش، این از شده منتشر

 اساس رب ترکیبی امتیاز از شاخص این. است گرفته قرار بحث

 رتب م مراطرات سبز، فضای آبی، تنش مانند مرتلفی عوامل

 رایب آب ذخیره و تعادل سیل، خطر آب، توزیع هایشبکه با

 بکهش پایداری بعد مرحله در. شد استفاده شهرها بندیرتبه

 بندی رتبه و گیریاندازه کشور 39 از شهر 14 در آب توزیع

 آمریکای شهرهای اکثر که دادمی نشان شاخص این. شد

 سعهتو کشورهای شهرهای از نمونه این بالایی نیمه در شمایی

 One"" رویکرد اتراذ اهمیت همچنین. دارند قرار یافته

Water که شرحی به آب هایچایش به رسیدگی برای را 

 بصورت مصرف تا منبع از پایداری شاخص مدیسازی

 با. فتگر قرار توصیه مورد شد، می گرفته نظر در یکسارچه

 هایروش جزئیات مورد در اطلاعاتی مقایه این حال، این

 و دزیک. دهدنمی ارائه تحقیق در استفاده مورد خاص

. نمودند پیشنهاد را اجرا کارایی شاخص 2429 سال در 1کارنی

 آب وزیعت شبکه اجزای به مناس  دبی و فشار تحویل توانایی

 بلیتقا پذیری، آسی  میزان اطمینان، قابلیت معیار چهار در

 به عیارهام این. شدند مرتب  اتصال قابلیت و پذیری برگشت

3 Macias Ávila 
4 Dziedzic & Karney 
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 و هیدروییکی ظرفیت انرژی، کفایت پایه بر خود خودی

 صمشر شرای  تحت آب تحویل در سامانه ایسازه توانایی

 ظورمن به آن آیترناتیوهای و شبکه حایت دو برای و بودند

 تغییرات هب سیستم حساسیت میزان و آنها ارتباط میزان ارزیابی

 ,Dziedzic & Karney, 2016; Prasadد)شدن استفاده

2021) . 

بر اساس شاخص  ایشهر بزرگ دن 14 ،یقیدر تحق

ه شکلی ب شدند یبندآب دسته عیشبکه توز یداریپا تیقابل

روش نشت مورد  نییتع یآب برا عیتوز یهاشبکهکه 

 هیجزموجود، ت یهاو درصد نشت ونیبراسیاستفاده، روش کای

 ییکارا یهاشاخصدر پژوهش یاد شده گشتند.  لیو تحل

و  شنهادیپ ،یداده مورد بررس گاهیبا استفاده از پا یمتفاوت

 نشت و تیریمد تیبر اهم ،یشدند و به طور کل یابیارز

 دیتأک ییکارا یهادر بهبود شاخص یکشیویه ستمیس ییکارا

 (.Ahmadi et al., 2022; Safavi et al., 2016) .دیگرد

 روش تحقیق -3

 محدوده مطالعات -1-3

 با ینقزو استان هایشهرستان از یکی آبیک شهرستان

 استان شرقی محدوده در مربع کیلومتر 9131 بر بایغ وسعتی

 دارای شهرستان این. است آبیک شهر آن مرکز و شده واقع

 دهستان 1 و شهر 2 شامل که است مرکزی و بشاریات برش 2

 آبیک شهر(. 9 شماره شکل) است سکنه دارای آبادی 21 و

 ینا مرکز فاصل حد در و قزوین استان نقطه ترینشرقی در

 از شهر این فاصله. است شده واقع کر  شهرستان و استان

 کیلومتر 81 تهران واز کیلومتر 11 کر  از کیلومتر، 14 قزوین

 وبجن به شرقی شمال از آبیک شهر عمومی شی . باشدمی

 دریا سطح از متر 9314 ارتفاعی، رقوم بالاترین. است غربی

 قومر کمترین و بوده صنعتی شهرک به مربوط شهر شمال در

 شهر جنوبی برش در و دریال سطح از متر 9291 ارتفاعی،

 شهرستان جمعیت ،9311 جمعیت سرشماری براساس. میباشد

 شامل نفر 136/11 برگیرنده در خانوار231/21شامل  آبیک

 اساس، همین بر. است بوده زن نفر 142/11 و نفرمرد 921/11

 ساییانه %1/9 رشد نرخ نفربا 942/64 آبیک شهر جمعیت

 یران،ا آمار مرکز جمعیتی تراکم هاینقشه اساس بر. باشدمی

 و داشته هکتار 9836 برابر مساحتی آبیک شهر 9311 سال در

 هر در نفر 2/32 برابر مذکور سال در شهر این تراکم متوس 

 الس در آبیک شهر تفصیلی طرح اساس بر. است هکتار

 تعیین 9121 سال برای هکتار 892 برابر شهر مساحت ،9311

 در نفر 1/922 برابر مذکور سال در شهر این تراکم متوس  و

 . است شده برآورد هکتار هر

 قزوین استان ایمنطقه آب شرکت آماری هایگزارش

 بدون 9311-9144 دوره در سرانه مصرف میزان دهنده نشان

 هر ازای به ییتر 1/299 برابر آبیک شهر در تلفات احتساب

 در سرانه محاسبه روشهای مبنای بر. است روز در نفرد

 اتتلف کاهش و مصرف مدیریت و مصرف مرتلف برشهای

 در دروز نفر هر برای مصرف کل میزان شودمی بینی پیش

 در مکع  متر میلیون 1/2 کل مقدار و ییتر 242 به 9121 سال

 شکل) در آبیک شهر در توزیع شبکه آرایش. برسد سال آن

 بآ توزیع شبکه مشرصات. است شده داده نمایش (2 شماره

 .است شده ارائه (9 شماره جدول) در

 
 محدوده مطالعه. -1شکل 

مشخصات لوله هاي شبکه توزيع آب در محدوده  -1جدول 

 مورد مطالعه.

 طول لوله )متر( قطر لوله )ميلي متر( جنس لوله

AC 

08 4448 
188 34044 
158 14413 
288 3511 
388 1813 
358 1808 

GRP 588 2454 

PE 

03 2023 
48 4152 
118 45401 
108 13825 
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 طول لوله )متر( قطر لوله )ميلي متر( جنس لوله

288 0444 
258 2484 
388 54 

DI 

358 00 
488 1404 
588 180 
088 2533 

ST 588 234 
088 130 

 

 

 .آبيک شهر آب توزيع شبکه -2 شکل

 روند انجام پژوهش -2-3

 با بآ توزیع سامانه هیدروییکی مدل گام، نرستین در

 برش در. شد ریزی پایه WaterGems افزار نرم از استفاده

 ارائه ه،سامان هیدروییکی مدل با مرتب  جزئیات سازی، شبیه

  پ شبکه  پایداری درشاخص مؤثر مؤیفه رواب . است شده

 شده، گردآوری هایداده کیفی و کمی ارزیابی مرحله از

 برش در جزئیات ذکر با مراحل این. گرفتند قرار بازبینی مورد

 لشک) در که پژوهش اجرای مراحل. اندشده ارائه سازی شبیه

 .اندشده داده نمایش(  3شماره

 هک معیاری بعنوان پایداری شاخص پژوهش این برای

 آب عتوزی شبکه عملکرد برشی رضایت میزان دهنده نشان

 ژوهشپ سوابق در که همانگونه. شد گرفته نظر در باشد،می

 ردعملک مطلوبیت یا برشی رضایت میزان است، شده ارائه

 رشیب رضایت عدم از ریاضی تابع یک از استفاده با شبکه

 در .(Ezzeldin & Djebedjian, 2020) گرددمی متمایز

 حاضر، شپژوه در کشور، اجرایی و فنی نظام ضواب  با تطبیق

 نظر در آب فشار متر 64 تا متر 26 بین شبکه در مطلوب فشار

 .است شده گرفته

Pi<Pmin, Pi>Pmax: نقطه در مطلوبیت عدم  i 

Pi>=Pmin, Pi<=Pmax: نقطه در مطلوبیت  i 

 مینان،اط قابلیت وزنی ترکی  شبکه پایداری شاخص

 قرار بعیتت مورد شبکه  پذیری آسی  میزان و  انعطاف قابلیت

 غیرمت زمان طول در تواندمی شاخص این که ایبته و گرفت

 شبکه مطلوبیت زمان مبنای بر شبکه اطمینان قابلیت. باشد

 رشیب رضایت وضعیت احتمال از است عبارت و شده تعریف

 Boltz et al., 2019; Butler) زیر رابطه از استفاده با شبکه

et al., 2017): 

 مطلوب وضعیت زمان مدت/  شبکه تحلیل زمان مدت کل

 REL=شبکه

 پ  ار شبکه بازگشت سرعت ،(انعطاف قابلیت) آوری تاب

 رابطه در و دهدمی نشان را مطلوب حایت به حادثه یک از

 ;,Creaco & Haidar, 2019)  است شده تعریف زیر کلی

Dziedzic & Karney, 2016): 

 =RES شبکه وضعیت مطلوبیت عدم/  شبکه عام وضعیت

 لِقاب غیر وضعیتِ زمان یا مقدار دهنده نشان پذیری آسی 

 رایب زیر رابطه اساس بر مشرص زمانی بازه در شبکه قبول

 ;Alamanos, 2021)  شودمی تعریف آب توزیع شبکه

Huizar et al., 2011; Monsef et al., 2019):  

 =VUL نامطلوب مقادیر مجموع/مقادیر کل

 ره در نامطلوب مَؤیفه نوع هر نامطلوب، مقادیر از منظور

 فشار واردم آب توزیع شبکه با ارتباط در که باشدمی ایسامانه

 .گیرد قرار توجه مورد تواند می بده یا و

 
 روندنگار انجام پژوهش. -3شکل 
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 ایه مؤیفه و پایداری شاخص بین رابطه کهآنجائی از

 در( ذیریپ آسی  میزان انعطافو قابلیت اطمینان، قابلیت) آن

 Bakhtiari) بود گرفته قرار تأیید مورد گذشته های پژوهش

et al., 2016, Ghafoori et al., 2021; Zischg et al., 

2017)  

 اساس بر شبکه پایداری شاخص نیز حاضر پژوهش در یذا

 :شد تعریف زیر رابطه

(5)         + ,⊥ 3
1

1 VULRESRELSl ii

timei 0∂∂≅ 

 .انددهش تعریف قبل رواب  در رابطه، این موضوع های متغییر

 به صفر از (SI) شبکه پایداری شاخص تغییرات دامنه

 بآ توزیع معنی به یک و آب توزیع مطلوبیت عدم معنی

. اشدبمی شده تعریف دامنه در شبکه نقاط تمام به مطلوب

 خصشا در شبکه رتبه اساس بر شبکه وضعیت ارزیابی

 .گرددمی تعیین( 1 شماره رابطه) شبکه کل پایداری

 .آوريارزيابي وضعيت شبکه بر اساس شاخص تاب  -2جدول 

 مقدار شاخص  SI وضعيت شبکه

 8225-8 غير قابل قبول

 825-8225 متوسط

 45.-825 قابل قبول

 1-8245 عالي

 شبیه سازی -3-3

 رایب آب توزیع هایشبکه هیدروییکی سازی شبیه

 ورط به سرانه مصارف مناس  توزیع مطلوب حد به رسیدن

 تقاضا از تابعی عنوان به DDM  هایمدل از استفاده با کلی

 عنوان به PDM سازیپیاده و نرمال بردرای بهره شرای  در

 ناس م توزیع اساس بر مصرف و تقاضا مدیریت برای راهکار

 انندم مراطراتی تحت برداری بهره شرای  در همچنین و فشار

 گیرند می قرار ارزیابی مورد نقص، یا و  نشت حادثه،

(Butler et al., 2017; Cassiolato et al., 2021) . 

 (DDM) ثابت گرهی مصرف فرض بنابراین،

 که است معتبر زمانی عادی شرای  در تنها رویکردهای

 شبیه. دباش کافی شده تعیین تقاضای برآوردن برای فشارها

 فشار بر مبتنی روش به پژوهش محدوده توزیع شبکه سازی

 شارف کردن همسان اساس بر نیز آن واسنجی و گرفته انجام

 جامان شبکه در شده انجام سنجی فشار و شده سازی شبیه

 فشار بحرانی شرای  در سیستم عملکرد آن کنار در. گرفت

 یکیمکان هایخرابی مانند بحرانی رویدادهای برخی دییل به)

 زاراف نرم از. شد سازی شبیه( تقاضا مازاد یا هیدروییکی و

Water Gems بکهش هیدروییکی عملکرد سازی شبیه برای 

  .شد استفاده شده، ذکر شرای  در

 یک Water GEMS افزارنرم در  فشار بر مبتی تحلیل

 توزیع هایشبکه سازیبهینه و عملکرد بهبود برای مهم فرایند

 پیشرفته ایهایگوریتم از استفاده قابلیت تحلیل این. است آب

 هایشبکه تحلیل و سازیبهینه انجام برای PSO-PDA مانند

 شبکه علیف وضعیت ابتدا فرآیند، این در. کندمی استفاده آب

. دگیرمی قرار بررسی مورد جریانات و هادبی فشارها، شامل

 در فشار راتتغیی پیشرفته، هایایگوریتم از استفاده با سس 

 مانند رتلفم متغییرهای از ترکیبی یا یکی به پاسخ در سامانه

 تحلیل این نتایج از. شودمی بررسی تقاضا و نشتی دما، تغییرات

 نترلک فشار، سازیبهینه منظور به ریزی برنامه برای توان می

 فادهاست هیدروییکی خطاهای کاهش و جریانات بهبود نشت،

 یقدق صورت به قادرند شبکه مدیران ،PDAاز  استفاده با. کرد

 مناس  اقدامات و کنند بینیپیش را دبی و فشار در تغییرات

 حلیلت برای. دهند انجام را شبکه عملکرد سازیبهینه برای

PDA، شامل که شودمی استفاده مرتلفی هایداده 

 هشبک عملکرد ارزیابی برای پایداری شاخص هایویژگی

 ایجنت بررسی منظور به هاداده این. باشدمی نیز آب، توزیع

 هایپارامتر تغییرات به نسبت شاخص حساسیت شاخص،

 حضور زمانهای مدت جمله از تعمیرات هایزمان و شبکه

 این. شوندمی استفاده یابیعی  و محل در فنی پرسنل

 و دیاب بهبود شبکه عملکرد تا کنندمی کمک اطلاعات

 ودبهب و نشت کنترل فشار، روی بر مناس  سازیبهینه

 .گیرد صورت جریانات

 هایپیچیدگی موجود، هایداده اساس بر آنجائیکه از

 ی،دانشگاه پژوهش این نتایج ارائه زمان محدودیت و تحلیل

 سازی شبیه ارافز نرم از مستقیم بصورت فشار بر مبتنی ارزیابی

 در رفشا با مرتب  هایخروجی بنابراین نبود، امکانسذیر

 محاسبه برای ثانویه محاسبات جهت شبکه، هایگره



    کیآب یمطایعه مورد -یداریپا یاشاخص نقطه ینیبا نوآفر یشبکه آب شهر یداریپا یابیتوسعه روش ارز          18

 فزارا نرم از خار  حاصله، نتایج ارزیابی و پایداری هایمؤیفه

Water Gems  2)برش در شده ارائه رواب  از استفاده با و-

 ارزیابی اینکه توضیح. گرفت صورت نوشتار، این (1

 اهداف هب توجه با شبکه، در توزیعی آب کیفی خصوصیات

 توجه مورد مراحل این در آن زمان های محدودیت و پژوهش

 رای ش با آب کیفی شرای  اهمیت دییل به وییکن نبوده

 .اشدب توجه مورد میتواند آتی هایپژوهش برای هیدروییکی،

  ذیرب  مراجع از شده آوری جمع اطلاعات از استفاده با

 در. شد تهساخ هیدروییکی مدل در توزیع شبکه فیزیک ابتدا

 فشار شیرهای محل ها،یویه جن  و قطر اطلاعات مرحله این

 مرازن بین حدی شیرهای آنها، تنظیمی خروجی شکن، های

 وارد مدل به...  و مرازن موقعیت فشاری، زونهای بین و

 رخیب اتصال عدم قبیل از مدل مشکلات رفع از پ . گردید

. شد کمیلت مدل در فیزیکی سازی شبیه تأمین، منبع به نقاط از

 ،هیدورییکی مدل در موجود هایگره به ارتفاعی رقوم سس 

 نقشه سازمان از شده تهیه رقومی هاینقشه از استفاده با

 ره برای مصرف میزان آن از پ . یافت اختصاص برداری،

 مشترکین مصرف کنتورهای اطلاعات از استفاده با گره

 اختصاص( نظر مورد منطقه فاضلاب و آب از شده دریافت)

 روجیخ ایگوی به توجه با مشترکین مصرف ایگوی. شد داده

 اییزآن اساس بر نیز ساعتی و روزانه حداکثر ضری  و مرزن

 مرزن هر به مربوط هایگره به و محاسبه خروجی دبی

 .شد داده اختصاص

 هایداده از و شبکه کارآیی ارزیابی و تعیین برای

 مورد بآ توزیع شبکه برداری بهره و هیدروییکی فیزیکی،

 ادهاستف قزوین استان فاضلاب و آب شرکت در موجود نظر،

 بهره اخیر سال 1 طول در شده یاد هایداده همچنین. گردید

 بررسی مورد مربوطه زیرساختهای از( 9316-9144) برداری

 و گرفت قرار بررسی مورد آب مصارف روند. گرفت قرار

 و متوس  کمینه، روزهای برای ساعته 21 مصرف نمودار

 داده ساسا بر نیز مدل واسنجی. شد استررا  مصرف بیشینه

 شبکه ارفش رفتار سازیشبیه. گرفت انجام سنجی فشار های

 حایت 3 همین. گرفت صورت مصرف، حایت 3 هر برای

 متوس  ینه،بیش ترتی  به فشار اصلی حایتهای متناظر مصرف،

 .بودند نیز شبکه در کمینه و

 در شبکه پایداری درشاخص مؤثر هایمؤیفه رواب 

 پژوهشی، سوابق با مطایعات سازی سان هم فرآیند

 رایب اطمینان قابلیت و سازگاری پذیری، آسی  هایشاخص

 شینهبی و متوس  کمیته، مصرف حایت سه در موجود شبکه

 یک در و پژوهش هدف به حصول منظور به. شدند استررا 

 نقاط تمامی برای شبکه پایداری شاخص رابطه نوآوری،

 در. دش محاسبه و بندی مؤیفه تعریف، باز شبکه،( هایگره)

 پایداری شاخص با همگام اینقطه هایشاخص پایانی مرحله

 .گرفتند قرار تحلیل و ارزیابی مورد شبکه کل

 شاخص پایداری شبکه -4-3

 ومد سری عنوان به و پژوهش مورد آب توزیع شبکه در

 ملاز پارامترهای هیدروییکی، سازی شبیه مدل هایخروجی

 گره ره در فشار پارامترهای شبکه، آوریتاب استررا  برای

 و آب ستون متر برحس  (ih) آبرسانی و آبدهی زمان در

 خروجی از ثانیه، بر ییتر حس  بر(iq) گره هر آبدهی میزان

 و فنی نظام ضواب  حس  و استررا  گره هر برای مدل

 در و تعیین آب، ستون متر 26 لازم فشار حداقل اجرایی

 اخصش استررا  رواب . گرفت قرار استفاده مورد محاسبات

 بر ذیریپ آسی  میزان و انعطاف قابلیت اطمینان، قابلیت های

 استررا  منظور به ،(2-2)برش در مندر  رواب  اساس

 اس متن و بازنگری پژوهش، مورد شبکه در ای نقطه شرای 

 این اینکه توضیح. (8 و 2 ،6 شماره رواب ) شدند  سازی

 ایبر کاربردی پژوهش یک در بار نرستین برای رواب 

 وزیعت شبکه در ای نقطه کارکرد وضعیت ارزیابی و محاسبه

 استررا  در. گیرند می قرار استفاده مورد و ارائه آب،

 تغییرات اساس بر شبکه، در ای نقطه پایداری شاخص

 دمور آب توزیع شبکه سازیشبیه ساعته، 21 هیدروییکی

 یاد زمانی بازه در گره هر فشارهای گره، هر برای پژوهش

 شرای  دارای هایگره تعداد ساعت درهر و استررا  شده،

 در( آب مترستون 64 از کمتر و 26 از بیشتر) مطلوب فشاری

. دشدن شمرده فشاری، مطلوب حد از خار  هایگره با مقایسه

 هب مطلوب فشاری شرای  دارای هایگره کل تعداد نسبت
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 شبکه، در آب جریان ساعته 21 تغییرات در هاگره کل تعداد

 شارف با آب رساندن برای شبکه اطمینان حد شاخص بعنوان

 ذیریپ آسی  شاخص. گردید محاسبه مشترکین، به مطلوب

 کمتر) پایین فشار دارای هایگره تعداد محاسبه از پ  شبکه

 کهشب شده سازیشبیه مدل خروجی در( آب ستون متر 26 از

  .گردید استررا  ها،گره کل تعداد به آنها نسبت و

 ایهگره تعداد/  مطلوب فشاری شرای  دارای هایگره تعداد

 RES=                          (6) فشاری مطلوب حد از خار 

 برآیند بعنوان شبکه پایداری شاخص آخر درگام

 اب پذیری، آسی  و اطمینان آوری،تاب هایمؤیفه ریاضی،

 .گردید محاسبه (1 شماره رابطه) از استفاده

 شبکه برای اینقطه آوریتاب شاخص -5-3

 اضلتف در دبی مجموع نسبت شبکه، آوریتاب شاخص

 در یدب مجموع به شبکه در لازم فشار حداقل از اینقطه فشار

 ضعیتو بنابراین،؛ بود شده تعریف شبکه در لازم فشار حداقل

 صورت به شبکه، از گره هر در اینقطه RESp آوریتاب

 :شد تعریف زیر
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  (7) 

req (،2 شماره رابطه) در
iq مصرف میزان دهنده نشان 

  و( راکاشت دبی) مشترک شده تأیید تقاضای با برابر مجاز

minhreq
iq هایگره در بعد بدون مازاد نیروی دادن نشان برای 

 لک تعداد بین نسبت اطمینان، میزان شاخص. است مصرف

 ستون متر 14 تا 26 محدوده) مطلوب فشار دارای هایگره

 کارکرد ساعته 21 سازیشبیه در هاگره کل تعداد به( آب

 اب تناس  در. بود شده تعریف ساعته، 9 هایبازه در شبکه

 ،RELp اطمینان میزان اینقطه شاخص شده، یاد شاخص

 مطلوب ارفش پایین ویا بالا حد به مصرف، گره هر فشار نسبت

 رایب و تعریف زیر شرح به( آب ستون متر 14 و 26 بترتی )

 :شد محاسبه مصرف، هایگره تمام

+ ,+ , + ,+ , ,2/2650;1;126/2650/

,/50,50

,26/,26
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ii
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≅




 

 (8) 

 هب اینقطه فشار نشاندهنده RELp (،8 شماره رابطه) در

 است لازم شاخص این. است فشاری مطلوب محدوده نسبت

 به) هایگره تمامی برای که شود استررا  ای بگونه

 حدود اب مقایسه در فشار پر و مناس  فشار فشار، کم( اصطلاح

 حدهای بازه این در. باشد 4-9 محدوده در فشار، مطلوب

 اطمینان میزان بیشترین کمترین نشاندهنده بترتی  یک، و صفر

 شارهایف اینکه به توجه با. هستند شبکه مطلوب کارکرد به

 هایبازه در مطلوب فشار حدود با مقایسه در شبکه اینقطه

 بیش و آب ستون متر 14 از کمتر آب، ستون متر 26 از کمتر

 که شد تعریف ای بگونه RELp بنابراین، دارند، قرار آن، از

 مطلوب حد نزدیکترین با مقایسه در اینقطه فشارهای هر برای

 یبرا شده تعریف بازه در بتواند( آب ستون متر 14-21)

 .گیرد قرار ،(4-9) شبکه کارکرد از اطمینان

 هایهگر کل تعداد بین نسبت پذیری، آسی  شاخص

 کل تعداد به( آب ستون متر 26 از کمتر) کم فشار دارای

 اخصش شده، یاد شاخص با متناس . بود شده تعریف ها،گره

 کم هایگره در فشار نسبت ،VULp یریپذ آسی  اینقطه

 متر 14 و 26 بترتی ) مطلوب فشار بالای و پایین حد به فشار

 رف،مص هایگره تمام برای و تعریف زیر شرح به( آب ستون

 .شد محاسبه

 )9(  
+ , 26/26VULp;26/26VULp;50;26 iiii hhIFhIFh 0≅0≅∝  

 اساس رب شبکه  اینقطه پایداری شاخص ذکراینکه قابل

 انمیز آوری، تاب اینقطه هایشاخص از استفاده با و 1 رابطه

 .شد محاسبه نقطه، هر پذیری آسی  و اطمینان

 پژوهشهای بحث و یافته -4

 بندی فشاری شبکه توزیع پهنه -1-4

 بآ توزیع شبکه هایگره هیدروییکی رفتار مرحله این در

 یهیدروییک رفتار با آن تطابق و سازی مدل در محدوده شرب

 رسیبر مورد شبکه پوشش تحت مرتلف مناطق در متناظر
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 ینه،بیش روزهای برای شبکه هیدروییکی مدل. گرفت قرار

 و شد ازیسشبیه دینامیکی بصورت مصرف کمینه و متوس 

 بکهش( فشار و بده) هیدروییکی نظر مورد هایمؤیفه سس 

 فشار هپهن تفکیک امکان برای. گرفتند قرار پردازش مورد

 کمینه و توس م بیشینه، شرای  در شده سازیشبیه توزیع شبکه

 هایودهمحد تفکیک به فشار توزیع خروجی ساعتی، مصرف

 :است شده داده نمایش زیر،

 از مترک فشار با نقاطی برای شبکه در فشار کم محدوده •

 نارجی رنگ با آب مترستون 26

 26 ینب فشار با نقاطی برای شبکه نرمال فشار محدوده •

 آبی رنگ با آب مترستون 14 ایی

 14 ینب فشار با نقاطی برای بالا فشار آستانه در محدوده •

 سبز رنگ با آب مترستون 14 ایی

 14 از شبی فشار با نقاطی برای شبکه پرُفشار محدوده •

 بنفش رنگ با آب مترستون

 به پاسرگویی برای غایباً شرب آب توزیع هایشبکه

 محدوده در فشار تأمین و مصارف پیک توأمان هایگزینه

 ره بنابراین؛ شوندمی اصلاح و بازسازی اجرا، طراحی، مجاز

 از) وییسناری هر در شبکه، قبول قابل و مناس  کارکرد گونه

 بازه در( حوادث و مراطرات مصرف، تغییرات قبیل

 ابطهر به توجه با. شودمی تعریف شده، یاد توأمان هایگزینه

 ،آب توزیع هایشبکه در فشار و مصرف معکوس و کلی

 ناظرمت مصرف حداکثر در است لازم شبکه مطلوب کارکرد

 ی،کل قاعده همین اساس بر. شود حاصل نیز فشار حداقل با

 رای ش در فرسوگی یا و حوادث مراطرات، اثر بر نشت بروز

 یشترینب شبکه در فشار بیشترین با متناظر مصرف حداقل

 اب مرتب  های مؤیفه بنوعی عامل همین. دارد را وقوع احتمال

 تحت نیبی پیش و محاسبه در نیز را شبکه در پایداری شاخص

 . دهدمی قرار تأثیر

 با مقایسه و نقاط با متناظر فشارهای بررسی در

 نزدیک که دهندمی نشان شده، تعریف فشاری هایمحدوده

 ثرحداک شرای  در توزیع شبکه در مصرف هایگره از %12 به

 ،(یعتوز شبکه در آب هیدروییکی فشار کمترین) مصرف

 و اندداشته را آب مترستون 64 تا 26 دامنه در مناس  فشار

 شانن فشاری قبول قابل دامنه این داخلی توزیع به نگاهی

 که آب ستون متر 14 تا 26 مابین فشاری دامنه که دهدمی

 کی با دارد آب مصرف مدیریت در را مثبت اثر بیشترین

 هایرهگ در فشاری توزیع بیشتری دارای توجه قابل برتری

 .است بوده مصرف

 بیشتر برش که دهدمی نشان ،(ایف 1 شماره شکل)

 جنوب و شرق تا غرب از میانی، هایمحدوده شامل شبکه

 مالش برش اما است بوده فشاری مناس  توزیع دارای شبکه

 دیریتم هایبرنامه اجرای با فشار بهبود نیازمند شبکه غربی

 .است شبکه اصلاح و مصرف

 رفمص متوس  شرای  در فشاری توزیع بندی پهنه از

 به نزدیک که شودمی استنباط ،(ب 1 شماره شکل) ساعتی

 متوس  شرای  در توزیع شبکه در مصرف هایگره از 81%

 در بآ هیدروییکی فشار کمترین با متناظر) ساعتی مصرف

 را آب مترستون 64 تا 26 دامنه در مناس  فشار ،(توزیع شبکه

 فشاری قبول قابل دامنه این داخلی توزیع به نگاهی و اندداشته

 آب ستون متر 14 تا 26 مابین فشاری دامنه که دهدمی نشان

 یک با ،دارد آب مصرف مدیریت در را مثبت اثر بیشترین که

 هایگره رد فشاری توزیع بیشتری دارای توجه نسبی برتری

 املش شبکه بیشتر برش حال عین در. است بوده مصرف

 دارای شبکه جنوب و شرق تا غرب از میانی، هایمحدوده

 بکهش غربی شمال برش اما است بوده فشاری مناس  توزیع

 مدیریت هایبرنامه اجرای با فشار بهبود نیازمند همچنان

 .است شبکه اصلاح و مصرف

 تناظرم مصرف، کمینه شرای  در فشار توزیع نهایت در 

 به نزدیک ،(  1 شماره شکل) شبکه در فشار بالای حد با

 تا 26 دامنه در مناس  فشار دارای مصرف هایگره از 16%

 قبول لقاب داخلی توزیع به نگاهی و اندبوده آب مترستون 64

 ستون متر 14 تا 26 مابین فشاری دامنه که دهدمی نشان فشاری

 دارای( شبکه کل از %81) توجه قابل برتری یک با آب،

 .است هبود مصرف هایگره در مناس  فشاری توزیع بیشتری
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 زمانهای در شبکه هیدروییکی شرای  نسبت به اعداد این

 را لوبیمط بسیار شرای  ها،گره در مصارف متوس  و بیشینه

 نگر تفکیک. دهندمی نشان مصرف و فشار توزیع نظر از

 حدودهم آب توزیع شبکه در فشار مناس  توزیع برای هادامنه

 بسیار برش که دهدمی نشان ،  1 شکل در شده ارائه پژوهش

 محدوده از کوچکی برشی شامل شبکه از وکمی محدود

 .است نبوده فشاری مناس  توزیع دارای شبکه میانی

کمينه مصرف ساعتي. -متوسط مصرف ساعتي و ج -حداکثر مصرف ساعتي، ب -وضعيت فشار در شبکه: الف -4شکل 

 پایداری شبکه -2-4

 حایت 3 در شبکه پایداری شاخص( 1 شماره شکل) در

 شاخص مقایسه. اندشده ارائه مصرف بیشینه و متوس  کمینه،

 صرفم بیشینه و متوس  کمینه، حالات در شبکه پایداری

 رفمص متوس  و کمینه حایتهای در شبکه که دهدمی نشان

 در. ستا داده نشان خود از را مشابهی نسبتاً هیدروییکی رفتار

 آسی  افزایش دهنده نشان مصرف بیشینه فاز به ورود حاییکه

 هیدروییکی رفتار در اطمینان توجه قابل کاهش و پذیری

 تواندیم اصلاحی برنامه گونه هر بنابراین؛ است شبکه مطلوب

 بکهش از هایی محدوه به برداری بهره مدیریت توجه اساس بر

 حد از شبی فشار تغییرات یا و فشار افت دچار بترتی  که

 .باشد بیشینه حایت در مدل خروجی در مطلوب،

 قرار 4/9 تا صفر بازه در اینقطه آوری تاب شاخص

 نسبت اینقطه کامل آوریتاب دهنده نشان 9 عدد. گیردمی

 این پایین حد دهنده نشان صفر و دبی و فشار تغییرات به

 اب حال عین در دارد، انتزاعی مفهوم که است اینقطه شاخص

 برای شاخص، این برای محاسبات اینقطه ماهیت به توجه

 بوده 4/9 از بیش شده محاسبه RESp که شبکه از نقاطی

 شده منظور 4/9 عدد همان یعنی شاخص این بیشینه حد است،

 .است

 محدوده در نیز اینقطه اطمینان میزان شاخص چنین هم

 کامل اطمینان منزیه به 9 عدد. گیردمی قرار 4/9 تا صفر

 صفر ددع و مطلوب فشار و دبی در آبرسانی به نسبت اینقطه

 زاعیانت مفهوم که است اطمینان حد ترینپایین دهنده نشان

 مورد اعشار رقم 2 با شاخص این اینکه به توجه با و داشته

 RELp ی،ارزیاب فرآیند در بنابراین است، گرفته قرار محاسبه
 طرفی از .شدند داده نمایش صفر عدد با 49/4 از ترکوچک

 دو دهمانن نیز نقاط تمام برای پذیری آسی  اینقطه شاخص

 قرار 4/9 تا صفر محدوده در شده، گفته قبلی شاخص

 به نسبت اینقطه کامل پذیری آسی  9 عدد. گیردمی

 دح دهنده نشان صفر حد و مطلوب فشار و دبی در آبرسانی

 مفهوم که است اینقطه شاخص این( کامل ایمنی) پایین

 .دارد انتزاعی

 
 هاي شبکه در حالات مختلف مصرف.نمودار شاخص -5شکل 
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 شاخص فرمول مطابق پایداری اینقطه شاخص

 آوری،تاب اینقطه هایشاخص ترکی  ماحصل پایداری،

 استررا  هشبک نقاط کلیه برای پذیری آسی  و اطمینان میزان

 حدودهم آب توزیع شبکه وضعیت درک برای بنابراین؛ شد

 پایین و متوس  بالا، حدود نامطلوب، شرای  در پژوهش

 ه،کمین حالات برای شبکه در پایداری اینقطه هایشاخص

(. 3 شماره جدول) شدند محاسبه مصرف، بیشینه و متوس 

 ادد نشان شبکه کل برای فوق گانه 3 هایشاخص استررا 

( وبمطل هایشاخص میزان کمترین) حایت ترینبحرانی که

 هایحایت در بود، افتادهمی اتفاق مصرف بیشینه حایت در

 درون همین از پایداری اینقطه هایشاخص نیز گانه 3 مصرف

 س متو و پایین حدود دامنه ترینوسیع و اندکرده تبعیت

 مشاهده مصرف بیشینه حایت در توانمی را نقاط پایداری

 .نمود

 یعتوز بندی پهنه با تناس  در و دیگری فرآیند در

 هایازهب در پایداری اینقطه شاخص توزیع شبکه، در فشاری

 بر. شدند بندی گروه 83/4-44/9 و 83/4-13/4 ،13/4-44/4

 شارف بیشینه تا فشار کمینه از روند یک در اساس، همین

 شاخص هشبک در( مصرف کمینه تا مصرف بیشینه با متناظر)

 از آن  متوس بطوریکه داشته افزایشی روند اینقطه پایداری

 .است یافته افزایش یک به 8/4 به 28/4

براي نقاط  SIpحدود بيشينه و کمينه شاخص  -3جدول 

 شبکه در حالات مختلف مصرف.

 بيشينه متوسط کمينه مصرف 

SI  00/8 05/8 41/8 

SIp 88/8 82/8 15/8 حدپايين 

SIp 24/8 32/8 0/8 متوسط 

SIp 88/1 88/1 88/1 حد بالا 

 حایت 3 برای شبکه اینقطه و کل پایداری هایشاخص

 شدند مترسی نمودار یک در مصرف بیشینه و متوس  کمینه،

 یانقطه پایداری هایشاخص توزیع مقایسه(. 6 شماره شکل)

 در بینس بصورت شبکه هایگره نصف از بیش که داد نشان

 اینقطه پایداری شاخص متوس  و دارند وجود پایدار حایت

 کهشب هایگره از توجهی قابل برش طرفی از حایت، این در

 قابل) جزئی و اندگرفته قرار نسبی پایداری محدوده در

 قرار ناپایدار محدوده در شبکه هایگره از( صرفنظری

 .اندگرفته

 

 اي.هاي پايداري نقطهنمودار مقايسه شاخص -6شکل 

 اتگیری و پیشنهادنتیجه -5
 یارمع که داد نشان گذشته هایپژوهش سوابق بررسی

 در هشبک عملکرد ارزیابی و مقایسه برای شبکه پایداری

 مقایسه و( ساییانه و فصلی ماهیانه، روزانه،) زمانی هایدوره

 نظورم به جغرافیایی هایمحی  در همگون هایشبکه عملکرد

 ساسا همین بر. است استفاده مورد شبکه، عملکرد ارزیابی

 و طراحی شبکه، از ایمنطقه تحلیل گونه هر امکان برای

 هر مندی رضایت وضعیت بتواند که شاخص یک پیشنهاد

 د،نمای سازیشبیه درستی به را شبکه در کننده مصرف

 بریمعت رواب  از استفاده با و منظور همین به. است ضروری

 برای هاشاخص این ارتباط و گانه 3 هایشاخص برای که

 اند،گرفته قرار استفاده مورد پایداری شاخص محاسبه

 آسی  و اطمینان میزان آوری،تاب اینقطه هایشاخص

 .شدند تعریف پذیری،

 نهبیشی و متوس  کمینه، حایت 3 هر برای هاشاخص این 

 هیدروییکی مدل خروجی و پایه آمار از استفاده با مصرف،

 روند یک در. گرفتند قرار تحلیل مورد و شده استررا  شبکه،

 فمصر هایگره در دبی توزیع و فشاری پهنه سازی،شبیه

 Water افزار نرم با شده گفته حایت سه هر برای شبکه،

Gems سازی بیهش مصرف، رفتار با ارتباط در فشار بر مبتنی 

 و پایداری کلی شاخص استررا  فرآیند سس . شد

 بر ها،حایت از کدام هر برای پایداری اینقطه هایشاخص

 و طافانع قابلیت اطمینان، قابلیت هایمؤیفه محاسبه اساس
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 ذیریامکانس منظور به. شد انجام شبکه، پذیری آسی  میزان

 هایشاخص متوس  ای،نقطه و کلی پایداری شاخص ارزیابی

 با( فشار با متناظر) مصرف حایت 3 در اینقطه پایداری

 اساس بر. شدند مقایسه حالات همان در کلی پایداری شاخص

 در مه و کمینه در هم شبکه پایداری شاخص ارزیابی، معیار

 روند در و بود( قبول قابل) متوس  بالای حد مصرف بیشینه

 پایداری شاخص مصرف، بیشینه به کمینه از مصرف تغییرات

 تعریف یزن شبکه اینقطه هایشاخص. بود یافته کاهش شبکه

 صرف،م بیشینه حایت در که داد نشان نتایج. شدند استررا  و

 به بتنس کمتری مقادیر در شبکه در اینقطه پایداری توزیع

 تغییرات روند که شکلی به داشت را مصرف حالات سایر

 19/4 به 66/4 از فشار کاهش با شبکه پایداری کل شاخص

 شاخص متوس  همزمان، و حایت همین در. بود یافته کاهش

 قایسهم بنابراین؛ بود یافته کاهش 22/4 به 8/4 از شبکه اینقطه

 هک دهدمی نشان شبکه، اینقطه و کل پایداری هایشاخص

 صرفم افزایش با شبکه نقاط پایداری شاخص توزیع و میزان

 همین در کل پایداری شاخص به نسبت( فشار کاهش)

 به مصرف کمینه از. است داشته را بیشتری کاهش شرای ،

 شانن شبکه نقاط پایداری شاخص توزیع مصرف، بیشینه

 کل شاخص با مقایسه در نتیجه در. بود آن کاهش دهنده

 ینهبیش حایت در اینقطه پایداری شاخص شبکه، پایداری

 کهشب مصرف هایگره برای بهتری معرف تواندمی مصرف

 .باشد

 صشاخ وزن به بیشتر توجه یزوم نشاندهنده عامل، این 

 مدیریت اقدامات در ویژه شاخص عنوان به اینقطه پایداری

؛ ستا شکبه بازسازی و اصلاح هایطرح و مصرف برای فشار

 ازیبازس و اصلاح بهبود، هایبرنامه اعمال گونه هر بنابراین

 اخصش مبنای بر عملیات این سازیشبیه در تواندمی شبکه

 در .گیرد قرار ارزیابی مورد اجرا از قبل آن اینقطه پایداری

 اخصش همگرایی نشاندهنده نتایج تحلیل و بررسی حال عین

 طوریکهب بوده اینقطه پایداری شاخص با شبکه کل پایداری

 طنقا پایداری شاخص مبنای بر اصلاحی هایبرنامه طراحی

  .دش خواهد نیز شبکه کل پایداری شاخص بهبود سب 

 وضعیت توزیع و عملکرد ارزیابی بهبود منظور به

( شارف با متناس ) مصرف مرتلف سناریوهای در آن، پایداری

. دش پیشنهاد و طراحی اینقطه پایداری شاخص محاسبه روش

 زا سیستم دینامیک مدل یک روی بر شده یاد هایسناریو

 قطهن پایداری های شاخص ارزیابی سس  و اعمال آب شبکه

 از نممک استفادۀ بهترین باعث روش این. شد انجام سامانه ای

 تر دقیق آوردن دست به و محاسباتی و مشاهداتی دادۀ

 یعتوز شبکۀ خاص های محدوده در پایداری توزیع وضعیت

 . گردید آب

 توزیع پایش تواند می روش این که داد نشان نتایج

 در را سامانه در آن مجموعه زیر های شاخص و پایداری

 رنامهب اجرای از قبل عملکرد ارزیابی نیز و وری بهره شرای 

 رتقاءا توزیع شبکه سطح در را توسعه و بازسازی اصلاح، های

 پژوهش نای از حاصل نتایج بیشتر تدقیق و ادامه منظور به. دهد

 اصلی حایت 3 با مطابق نتایج تحلیل کنار در شود می پیشنهاد

 یمتقس مبنای که آب فشار دهی ده های بازه متناظر مصرف،

 می یلتشک را شبکه در فشار شرای  قبول قابل حدود بندی

 قرار ارزیابی مورد ای نقطه و کلی پایداری شاخص دهند،

 .گیرد

 تقدیر و تشکر

کان که امگان این مقایه از کلیه پژوهشگرانی نویسند

ار ها به واسطه انتشهای آننتایج کاربردی پژوهشاستناد به 

نتایج یاد شده، در این نوشتار فراهم شده است، تقدیر و تشکر 
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