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Abstract: Evaluating the efficiency of the water distribution network is one of the most critical and 
challenging issues for users in this field. In this research, using WaterGEMS software, a hydraulic 
model of the water distribution network covering the area of six adjacent reservoirs was prepared. The 
network resilience index for the connected and discrete reservoirs cases was calculated to evaluate each 
scenario's capability to supply water. The results showed that the hydraulic integration of the adjacent 
reservoirs has a positive effect on improving the resilience of the distribution network. Also, due to the 
accuracy of the consumption pattern in the case of integrated tanks, the accuracy of the prepared 
hydraulic model is higher. Investigation of the effect of hydraulic continuous led to improved 
calibration of the hydraulic model. 
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Introduction: An interesting procedure to evaluate the system management policies, including water distribution 
networks, is to use performance indicators, referring to parameters governing the system performance, including 
field monitoring, how it works, operation status (Klise et al., 2018). In general, two indicators of reliability and 
resilience are considered in the operation of the water distribution network in urban and rural areas. Hydraulic 
reliability refers to the continuous supply of a certain amount of water with the required pressures at the desired 
time and place (Mazaherizadeh et al., 2019) and resilience as the ability of a system or community to survive, 
absorb and adapt to risk and to protect yourself from the effects of hazards is defined as quickly and efficiently as 
possible (UNISDR, 2018). 

Resilience index has been applied to assess the hydraulic needs of the network (Pandit and Crittenden, 2016), to 
evaluate the urban water network infrastructure against earthquakes (Alavi et al., 2020), to optimize the network 
Water distribution (Reca et al., 2017; Mazaherizadeh et al., 2019), and simultaneous pipe failure assumptions 
(Gheisi and Naser, 2014; Atashi et al., 2020). 

In this study, the efficiency of the distribution network in the case of integrating several reservoirs and discrete 
was investigated and compared using the Resilience index. The distribution network was analyzed based on two 
scenarios: 1) sufficient flow in the network and 2) essential reversibility of the system. 

Material and Methods: The water distribution network of Surat, India, with a resilience index of 0.396, can 
supply water to only 56% of its population (Popawala and Shah, 2011). The area covered by six reservoirs (Fig. 
1) was selected to evaluate the city's water distribution network. The resilience index of the distribution network 
was calculated for both cases of the connected and discrete reservoirs. In the current situation, the reservoirs are 
connected through transmission lines, and the maximum water level of all reservoirs is the same. Fig. 2 shows the 
hourly fluctuations of consumption patterns.
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WaterGEMS software, an upgraded version of WaterCAD software, was used for modeling. This software 
evaluates the water supply network based on hydraulic conditions and examines the pressure and flow velocity at 
the node points. This software has more flexibility than other software and also provides the possibility of 
interacting with other software. 

To build the model, first, the physic of the distribution network was simulated and the nodal elevations and 
consumption amounts were allocated. According to the reservoir output pattern and maximum daily and hourly 
coefficient, consumer consumption pattern was calculated based on the output flow analysis and assigned to the 
nodes related to each reservoir. Finally, the hydraulic model of the grid was dynamically fabricated for maximum 
daily consumption, and calibrated for points with very high or shallow pressures over four months at different time 
intervals. 

Results and Discussion: Fig. 3 shows the outlet pressure ranges of the hydraulic model. In the case of maximum 
consumption, it changes from 26 to 60 meters in most cases in the current situation. Ten percent of water 
distribution network nodes in the study area have pressures below 26 meters and more than 60 meters. The most 
important reason for the equilibrium pressure of the site is the reservoirs connection and the integrity of the water 
distribution network system throughout the area under study. Also, a minimal number of nodes in the minimum 
consumption state have pressure above 60 meters affected by night patterns for pressure breakers in the study area. 

Table 2 shows the pressure in the water distribution network in the state of maximum consumption in integrated 
and discrete tanks. The rate of nodes with hydraulic pressure in the defined range in the case of connected tanks is 
higher than that of unconnected tanks. 

Table 3 represents the network resilience index (SI), the number of points outside the desired pressure range (26 
to 60 meters of water pressure) during peak hours and minimum consumption, and the ratio of this number of 
points to all points. The resilience index of the network in the state of integrated reservoirs (0.87) is higher than 
the state of non-interconnection (0.79) because happening a failure, the interconnected reservoirs help adjacent 
areas in the matter of water supply. In general, the status of the network is considered acceptable. 

Conclusion: A continuous and separate hydraulic model of the study water distribution network was prepared. 
The results show that the integration of adjacent reservoirs has a positive effect on improving the resilience of the 
distribution network; in other words, at different times of the day and night, depending on the volume of the tank 
and the consumption pattern of the connected tanks, it helps to supply water to the adjacent related areas. Due to 
the complexity of connecting distribution network lines in neighboring regions and the change of consumption 
pattern at different hours, the degree of dependence of nodes to the relevant reservoir varies during the day and 
night. 
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 چکیده

این حوزه است. در پژوهش   کاربرانبرانگیز  ارزیابی وضعیت کارایی شبکۀ توزیع آب یکی از مسائل مهم و چالش 
هاي اتصال مخازن به یکدیگر و عدم اتصال  آوري شبکۀمیزان این پارامتر در حالت حاضر پس از تعریف شاخص تاب 

کین موردبررسی قرارگرفته است. در این تحقیق  رسانی به مشترها به هم و تأثیر هر یک از حالات در نحوه آب آن 
  WaterGEMSافزار  جوار با استفاده از نرممخزن هم   6نسبت به تهیۀ مدل هیدرولیکی شبکه توزیع آب محدوده  

هاي اتصال مخازن به یکدیگر و در حالت عدم اتصال  مدل هیدرولیکی در ساعت حداکثر مصرف در حالت   اقدام شد.
صورت نقشه فشار و در نمودارهاي مربوطه  ا و شرایط هیدرولیکی محدوده هر یک از مخازن به مخازن به یکدیگر اجر 

براي تعیین درصد نحوة تأثیرگذاري مخازن در محدوده    WaterGEMSافزار  هاي نرم ارائه گردید. همچنین از قابلیت 
نماید یا خیر استفاده  ها و اینکه مخازن متصل به شبکه توزیع آب یک محدودة خاص کمک می تحت پوشش آن 

تأثیر مثبتی در بهبود تاب سازي هیدرولیکی محدوده مخازن هم - گردید. نتایج نشان داد که یکپارچه آوري  جوار 
اتصال مخازن به یکدیگر دقت مدل   الگوي مصرف مخازن در حالت  شبکه توزیع دارد. همچنین به دلیل تدقیق 

تهیه  ب هیدرولیکی  تأثیر  بررسی  هست.  بیشتر  هم شده  مدل  ه  واسنجی  ارتقاي  به  منجر  هیدرولیکی  پیوستگی 
 هیدرولیکی گردید. 

 WaterGEMSافزار آوري، نرم هاي توزیع آب، مدل هیدرولیکی، شاخص تاب شبکه   کلیدواژگان:

 مقدمه -۱

هاي حیاتی  ترین زیرساختهاي توزیع آب ازجمله مهمشبکه
شهري بوده و وظیفه تأمین آب باکیفیت و فشار مناسب به  

دارند. ارزیابی وضعیت کارایی شبکه  کننده را بر عهدهمصرف
برانگیز متصدیان این  توزیع آب یکی از مسائل مهم و چالش

راه از  یکی  است.  بوده  و  حوزه  فنی  ساختار  ارزیابی  هاي 
از شاخصسیاست استفاده  سامانه،  مدیریتی یک  هاي  هاي 

هاي  ها به دودسته کلی شاخصعملکردي است. این شاخص
میعملکر تقسیم  جدید  عملکردي  و  سنتی  شوند.  دي 

هاي آماري مانند میانگین،  هاي سنتی همان شاخصشاخص
این شاخص تعریف  ... هستند. هدف  و  کمینه  ها  واریانس، 
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 وجاهت و صراف  ...   سازي هیدرولیکی ویکپارچه  راتیبررسی تأث

شاخصکمی است.  بوده  شبکه  کارایی  وضعیت  هاي  سازي 
برگشت آسیبقابلیت  و  پذیري،  اطمینان  قابلیت  پذیري، 

قبیتاب این  از  شبکه  میآوري  مقابل،  ل  نقطۀ  در  باشند. 
بر  شاخص حاکم  پارامترهاي  مجموعه  به  عملکردي  هاي 

نوع عملکرد سامانه شامل پایش میدانی، چگونگی   شیوه و 
بهره  Klise(  گردد.برداري و ... اطلاق میکارکرد، وضعیت 

et al., 2018(. 

بهرهبه در  مناطق  طورکلی  در  آب  توزیع  شبکه  از  برداري 
اطمینان نوع  دو  روستایی،  و  شاخص شهري  و  پذیري 

اطمینان تاب است.  موردتوجه  به  آوري  مکانیکی  پذیري 
بهره میتوانایی  مربوط  تجهیزات  از  شود.  برداري 

کمیت  اطمینان پیوسته  تأمین  به  نیز  هیدرولیکی  پذیري 
مکان   و  زمان  در  موردنیاز  فشارهاي  با  آب  از  مشخصی 

.  )Mazaherizadeh et al., 2019(گردد  موردنظر اطلاق می
بهاطمینان هیدرولیکی  در  پذیري  سامانه  توانایی  صورت 

باوجود   شکست،  از  قبولی  قابل  سطح  با  خدمات  تأمین 
توجه این است  شود. نکته قابلشرایط غیرنرمال تعریف می

پذیري از کارکرد سامانه توزیع آب،  که در ارزیابی اطمینان 
لکرد مکانیکی با در نظر  پذیري از عمبررسی پارامتر اطمینان 

داده تحویل  آب  مقدار  اساس  باقیمانده گرفتن  فشار    شده، 
زمان لازم جهت تحویل آب و  استفاده در شبکه، مدتقابل

گیرد   صورت  سامانه  از  آب  تحویل   ,.Sobhi et al(محل 

2018( . 

به رویکرد موردنظر در پژوهشی که   محققان مختلف بسته 
هاي مختلف در  آوري را به روشدهند، عبارت تابانجام می

مفهوم نظري  کردهمبانی  بینسازي  استراتژي  المللی اند. 
آوري  ) تاب1UNISDRسازمان ملل براي کاهش مخاطرات (

عنوان توانایی یک سیستم یا جامعه براي دوام، جذب و بهرا 
ترین  وفق با مخاطره و حفظ خود از اثرات مخاطرات در سریع

است. کرده  تعریف  به شکل کارا  و  ممکن  چهار    زمان  این 
متصل میبهتوانایی  تقویت  را  همدیگر  و    کنند هم 

)UNISDR, 2018(.  تاب از  بسیاري  توسط  تعاریف  آوري 
دیدگاه با  بیانمحققان  مختلفی  است.  هاي  شده 

تابعنوانبه جانستون  و  پاتون  دیدگاه  مثال،  از  را  آوري 

 
1 United Nations International Strategy for Disaster Reduction 

 

آوري  ها پیشنهاد نمودن که تاباند. آناجتماعی تعریف کرده
جامعه نسبت به مخاطرات نیازمند حفظ سلامت اجتماعی،  

فعالیت و  تجارت  مداوم،  اقتصاد  و  تضمین  اجتماعی  هاي 
و   ظرفیت  منابع،  جامعه  اعضاي  اینکه  تضمین  همچنین 

و  قابلیت فیزیکی  منابع  از  استفاده  براي  هاي ضروري لازم 
به حداقتصادي  به  رادارند  منظور  مخاطرات  رساندن  اقل 

)Kusumastuti et al., 2014(  شبکه توزیع آب شهرهاي  . در
آب   بالاي  نیاز  و  شبکه  آرایش  پیچیدگی  دلیل  به  بزرگ 

سالی و ... نیاز به اتصال  مشترکین و مشکلاتی از قبیل خشک
شود؛ لذا، در اکثر شهرهاي  و یکپارچگی شبکه احساس می

تقریباً   ارتفاعی  تراز  با  مخازن  محدوده  توزیع  بزرگ شبکه 
در بخش رق یکسان  ازنظر  که  محدوده  هایی  در  ارتفاعی  وم 

شبکه توزیع محدودیت خاصی وجود نداشته است از طریق  
گردیده متصل  یکدیگر  به  مخازن  بین  اتصال  اند  خطوط 

)Mugume et al., 2015(  

پذیري،  پایداري شبکه بر اساس معیارهاي شاخص برگشت 
میآسیب تعریف  اطمینان  قابلیت  و  شاخص  پذیري  گردد. 

قابلیت اطمینان نیز بر اساس ترکیبی از قابلیت ارتجاع، سن  
هاي فوق با استفاده  شود. شاخصآب و آنتروپی تعریف می

طعی انجام تعیین و که نهایتاً روش  از روش منطق فازي و ق
مطلوب نتایج  فازي  ارائه  منطق  دیگر  روش  به  نسبت  تري 

   .) Bakhtyari et al., 2016( نمود

تاب  اجتماعی،  شاخص  پارامتر  چهار  از  متأثر  شبکه  آوري 
باشد هر یک از این  زیستی و مهندسی میاقتصادي، محیط

از این  باشد. هر یک  معیارها وزن مخصوص خود را دارا می
شاخص ریز  داراي  اصلی  معیار  خود  چهار  به  مختص  هاي 

می ویژه  وزن  داراي  و  بهبوده  پارامتر  باشند  مثال  طور 
هاي دسترسی کمی مشترکین  اجتماعی داراي ریز شاخص

تعداد  مشترکین،  به  تحویلی  آب  کیفیت  میزان  آب،  به 
شبانه در  آب  به  مشترکین  دسترسی  شکایات  ساعات  روز، 

سی و  میلمردمی  منطقه  بخش  خیزي  در  همچنین  باشد 
شاخص ریز  سرمایهاقتصادي،  میزان  هزینه  هاي  گذاري، 

سرمایهبهره  هزینه  و  نگهداري  و  و  برداري  تحقیق  گذاري 
 ,.Golmohammadi et al(شده است  توسعه در نظر گرفته
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تاب نشانشاخص  که  است  معیاري  میزان  آوري  دهنده 
می آب  توزیع  شبکه  عملکرد  بخشی  میزان  رضایت  باشد. 

اده از یک  رضایت بخشی یا مطلوبیت عملکرد شبکه با استف
گردد. در این  تابع ریاضی از عدم رضایت بخشی متمایز می

متر فشار   60متر تا   26تحقیق فشار مطلوب در شبکه بین 
شده است. این حدود با توجه به مقررات  آب در نظر گرفته

می تعیین  مختلف  مناطق  در  این  موجود  در  که  گردند. 
نشریه   اساس  بر  برنامه  117-3تحقیق  جه  وبودسازمان 

گرفته نظر  در  شبکه  مطلوب  فشار  حداکثر  و  شده  حداقل 
 . )Baños et al., 2011(است 

نقطه i:  maxعدم مطلوبیت در  min,i iP P P P< مطلوبیت    <
i: minدر نقطه  max,i iP P P P≥ ≤  

بیانگر فشار حداکثر، حداقل و موردي  iPوmaxP ،minPمقادیر 
می آب  توزیع  شبکه  تابدر  شاخص  شبکه  باشد.  آوري 

میزان   و  انعطاف  قابلیت  اطمینان،  قابلیت  وزنی  ترکیب 
میآسیب شبکه  میپذیري  که  زمان  باشد  طول  در  تواند 

 متغیر باشد.  

وض احتمال  از  است  عبارت  شبکه  اطمینان  عیت  قابلیت 
 باشد:  رضایت بخشی شبکه که در ارتباط با تعاریف زیر می

RELمدت کل  تقسیم:  شبکه  تحلیل  مدتزمان  زمان  بر 
انعطاف قابلیت  مطلوب شبکه.  بازگشت      1وضعیت  سرعت 

 دهد. شبکه را پس از یک حادثه به حالت مطلوب را نشان می

RESزمان رخداد عدم مطلوبیت وضعیت شبکه  مدت  : کل
 زمان ترمیم وضعیت شبکه پس از حادثه.  بر مدتتقسیم

غیرقابل  2پذیريمیزان آسیب  وضعیت  یا زمان  قبول  مقدار 
پذیري  عنوان میزان آسیبشبکه در بازه زمانی مشخص به

 شود: شبکه تعریف می

VULعنوان  مجموع مقادیر مطلوب. بهبر  : کل مقادیر تقسیم
  ) 1(آوري شبکه با استفاده از رابطه بندي، شاخص تابجمع

 گردد:تعیین می
)1(  [ ]1 3(1 )SI REL RES VUL= × × − 

 
1 Resiliency 

) از صفر به معنی  SIآوري شبکه (تغییرات شاخص تابامنه  د
رسانی و یک به معنی ابرشانی مطلوب به  عدم مطلوبیت آب

 شده هست. تمام نقاط شبکه در دامنه تعریف
آوري کل شبکه  ارزیابی وضعیت شبکه بر اساس شاخص تاب

 گردد. تعیین می 1جدول مطابق 

 آوري ارزیابی وضعیت شبکه بر اساس شاخص تاب  1 جدول
Table 1 Assess network status based on resilience index 

Network Condition SI Index Value 
Unacceptable 0 – 0.25 

Median 0.25 – 0.5 
Acceptable 0.5 – 0.75 
Veri good 0.75 - 1 

بهارزیابی که  است  آن  از  حاکی  رویکردهاي  ها  طورکلی 
آوري در سه بخش پایداري، بازیابی و  موردنظر در مورد تاب 

هاي  بررسی است. رویکرد پایداري غالباً در پژوهشگذار قابل
سیستم   که  اخلالی  میزان  بر  که  بوده  مدنظر  اکولوژیکی 

رزیست آن  تحمل  توانایی  کامل  محیطی  شکست  بدون  ا 
تاب غالباً  بازیابی،  رویکرد  در  است.  متمرکز  آوري  دارد، 

توانایی  زیرساخت خصوص  در  که  داشته  قرار  مدنظر  ها 
جامعه با سیستم در بازگشت به گذشته یا بازگشت به سطح  

شده است که معیار سنجش آن بر  عملکرد از پیش تعیین
رویکر در  است.  بازیابی  موردنیاز  زمان  گذار  اساس  د 

تابتاب اجتماعی  جنبه  غالباً  مدنظر  آوري،  اجتماعی  آوري 
اثر   در  آمده  وجود  به  وضع  با  تطبیق  و  نوسازي  بر  و  بوده 

 . )Bastaminia et al., 2016(حادثه متمرکز است 

عنوان میزان ظرفیت سیستم  پذیري شبکه بهمیزان برگشت
شوك از  ناشی  مشکلات  نمودن  مرتفع  و  جذب  هاي  براي 

می  ... و  حوادث  از  ناشی  شبکه  تعیین  ناگهانی  براي  توان 
تاب رود. شبکهشاخص  کار  به  توزیع آب  هاي  آوري شبکه 

اکثراً در برابر برخی بلایا و اتفاقات از قبیل زلزله  توزیع آب  
ضعف دارند. تحلیل چند معیاره  هاي تروریستی نقطهو حمله

از   استفاده  با  و  شبکه  هیدرولیکی  نیازهاي  ارزیابی  براي 
تعیین    AHPتحلیل   معیارها  از  وزن هر یک  تعیین  جهت 

   .)Pandit and Crittenden, 2016(گردد می

توانایی تحویل فشار و دبی مناسب به اجراي شبکه توزیع  
به   این شاخص  است.  کارایی شبکه  با شاخص  مرتبط  آب 

2 Vulnerability 
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می اطمینان،  قابلیت  معیار  پذیري،  زان آسیبمتوسط چهار 
برگشت این  قابلیت  است.  مرتبط  اتصال  قابیلت  و  پذیري 

به ظرفیت  خوديمعیارها  انرژي،  کفایت  پایه  بر  خود 
اي سیستم در تحویل آب تحت  هیدرولیکی و توانایی سازه

  .)Dziedzic and Karney, 2016(باشند شرایط مشخص می

با آب  آبچالش  تأمین  تغییر  قبیل  از  افزایش  هایی  وهوا، 
بودن، گسترش   جمعیت، افزایش نیاز آبی، میزان دسترس 

می مواجه   ... و  این  شهرنشینی  از  یک  هر  پارامترها  باشد. 
برد. میزان  پذیري سیستم توزیع آب را بالا میمیزان آسیب

هاي  پذیري شبکه و تأثیر آن در مرتفع نمودن چالشبرگشت
فوق باهدف تأمین آب مناسب تحویلی به مشترکین هدف  

 . )Urban, 2019(  اصلی تحقیقات است

برگشت مرحله تحلیل  جذب،  مرحله  سه  در  شبکه  پذیري 
میهماهنگ تعریف  مجدد  بازسازي  مرحله  و  گردد.  سازي 

گذاري گردیده است مربوط  مرحله جذب نام مرحله اول که
افتد. در  به زمانی است که اولین حادثه در شبکه اتفاق می

پذیري شبکه بر اساس سه وضعیت  این مرحله میزان برگشت
پارامتر  گردید.  سازي  ,3)کیفی  2,1)absR پارامتر    = سه 

 Cabrera(کیفی معمولی، زیر معمولی و بد تعریف گردید  
et al., 2018(.   

 ,.Mazaherizadeh et al(  در بررسی صورت گرفته توسط

شبکهبهینه  )2019 هدف  سازي  دو  با  آب  توزیع  هاي 
پذیري از شبکه  سازي اطمیناني هزینه و بیشینهساز کمینه

پذیري  منظور محاسبه اطمینانمورد ارزیابی واقع گردید. به
تاب شاخص  بهاز  و  تودینی  شبیهآوري  سازي  منظور 

مدل   از  آن  با    EPANETهیدرولیکی  استفاده شد. سپس 
استفاده از نسخه دوم الگوریتم تکاملی مبتنی بر قوت پارتو  

نرمو ایجاد ارت پویا با مدل هیدرولیکی در محیط  افزار  باط 
سازي چند هدفه چهار شبکه توزیع آب شامل  متلب، بهینه

شهر مشهد    Dاي، کادو، هانوي و چهنه  هاي دو حلقهشبکه
تاب شاخص  گرفت.  تکیهانجام  با  تودینی  افزایش  آوري  بر 

اطمینان  بردن  بالا  در جهت  را  توانایی خود  گرهی  -فشار 
شود شبکه در  نشان داد که این امر موجب می  پذیري شبکه

ها، با ضریب اطمینان بالایی  شرایط بحرانی و یا شکست لوله
 قادر به تأمین فشار و دبی مناسب در سایر نقاط باشد.  

(Reca et al., 2017)    رویکرد جدید در پژوهش خود یک 
هاي اکتشافی براي طراحی بهینه  براي افزایش کارایی روش

مبناي  سیستم بر  رویکرد  این  دادند.  ارائه  آب  توزیع  هاي 
کاهش فضاي جستجو استوار است که براي انتخاب هر لوله  

شود. این روش با یک الگوریتم ژنتیک  از شبکه تعریف می
بر روي چندین شبکه توزیع آب شاخص  توسعه داده شد و  

یافته  موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل توسعه
سریع دقیقبسیار  و  روشتر  سایر  از  کسب  تر  به  منجر  ها 

 گردد.  هاي بهینه میپاسخ

(Alavi et al., 2020)  تاب ارزیابی  هاي  آوري زیرساختبه 
شهر تهران    2ي آب شهري در برابر زلزله در منطقه  شبکه

آن روشپرداختند.  از  استفاده  با  احتمال  ها  تحلیل  هاي 
لرزه لرزهحرکت  پارامترهاي حرکت  اساس گسل  اي،  بر  اي 

شمال تهران را به دست آوردند. سپس با توجه به شاخص  
مقوله جامعه،  موردنیاز  آب  آبحداقل  اضطراري  ي  رسانی 

ي نرخ تغییرات  مدنظر قرار گرفت. نتایج نشان داد که کمینه
کیلومتر   بیشینه  0/ 06بر  آن  و  بنابراین    44/0ي  است، 

هاي شمالی  ها در محلهآن  طوط و نشت احتمال شکست خ 
هاي جنوبی در  هاي خیلی زیاد و در محلهدر رتبه 2منطقه  

تحلیل  رتبه نتایج  اساس  بر  دارد.  قرار  پایین  و  متوسط  ي 
نقطه    175نقطه شکست کامل خطوط و در   43خسارت، در 

 مشاهده است.  نشت قابل

(Atashi et al., 2020)  سنجی مدل  در بررسی خود به صحت
تاب متحلیل  آب  توزیع  شبکه  در  جامع  با  آوري  طالعاتی 
ها حاکی از  هاي آنپرداختند. نتایج یافته  Net 3استفاده از  

تاب محاسبه  براي  که  است  آب،  آن  توزیع  شبکه  آوري 
هاي انتقال اصلی آب را بایستی جداگانه در نظر گرفت.  لوله

آوري شبکه توزیع موردمطالعه نشان داد که این  بررسی تاب 
ح در  اصلی  منبع  یک  تنها  باوجود  با  شبکه  بیشینه  الت 

لوله تکی  توأمان  شکست  شکست  با  میانگین  حالت  در  ها 
لوله به   469لوله و در حالت کمینه با شکست توأمان    277

آوري خطوط  رسد. اگر تابصد درصد کسري تأمین آب می
به آب  تأمین  منبع  از  اصلی  کل  انتقال  از  جداگانه  صورت 

ور در سه  ي مذکآوري شبکهي توزیع بررسی شود، تابشبکه
به ترتیب     14و    23،  72حالت بیشینه، میانگین و حداقل 

 یابد. درصد افزایش می
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برتري  (Pagano et al., 2019)هاي  در بررسی هاي  به ارائه 
تاب  GRAروش   تحلیل  در  پرداخته  بر نظریه گراف  آوري 

آوري بر  ي گراف در تحلیل تابشد. با توجه به تمرکز نظریه 
عوارض اندا بررسی  و  شبکه  بر  زه شناسی  مبتنی  گیري 

عملکرد از استحکام سامانه در برابر حالات خرابی سامانه در  
GRA  تحلیل  ،GRA    مورد در  مفصلی  اطلاعات  که 
میمدت تأمین  آن  بزرگی  و  خرابی  نتایج  زمان  کند)، 

لولهمناسب خرابی  در  میتري  ارائه  بهها  براي  دهند.  ویژه 
ویژگیشبکه پیچیده،  عوارضهاي  نمهاي  تواند  یشناسی 

لوله خرابی  اثرگذاري  و  هیدرولیکی  بهعملکرد  را  خوبی  ها 
بررسی  Gheisi)هاي صورت گرفته توسط  نشان دهند. در 

and Naser, 2014)    تحت شبکه  آنکه  احتمال 
همفرضپیش شکست  لولههاي  بگیرد،  زمان  قرار    78.5ها 

به   کم  بسیار  توجه  علت  آنان  شد.  برآورد  درصد 
همفرضپیش شکست  لولههاي  زیاد  زمان  حجم  را  ها 

روشی   (Berardi et al., 2014)محاسباتی موردنیاز دانستند.  
بهینه از  استفاده  الگوریتم  با  مبناي  بر  هدفه  چند  سازي 

هاي توزیع پیشنهاد  پذیري شبکهژنتیک براي ارزیابی آسیب 
بررسی این  در  کمتری کردند.  لولهها  آسیبن  که  هاي  دیده 

باعث بیشترین کسري تأمین آب در شبکه شدند، مشخص  
 گشتند.  

توزیع در   بررسی میزان کارایی شبکه  هدف از این تحقیق 
ها و تعیین  حالت اتصال مخازن به یکدیگر و عدم اتصال آن

به این حالات  براي  ارزیابی  مقایسه شاخص  و  صورت کمی 
راي وزن دهی در نظر گرفته شد.  باشد. دو سناریو بها میآن

طوري در نظر گرفته شد که دبی کافی  در ابتدا وزن معیار به
ها طوري تعیین  در شبکه وجود داشته باشد و دوم اینکه وزن

 پذیري لازم برخوردار باشد. گردیدند که شبکه از برگشت

 هامواد و روش -۲

مطالعۀ موردي پژوهش حاضر مربوط به شهر سورات هند با  
درصد جمعیت   56کیلومترمربعی تنها   334مساحت حدود 

میزان   است که  داده  قرار  تأمین آب  پوشش  را تحت  خود 
تاب اساس  شاخص  بر  این شهر  در  آب  توزیع  آوري شبکه 

ذکرشده   گردید    0/ 369پارامترهاي   Popawala(محاسبه 

and Shah, 2011(  .  شبکه وضعیت  ارزیابی  و  بررسی  براي 
ها و  هاي اتصال مخازن و عدم اتصال آنتوزیع آب در حالت

بر اساس شاخص تاب آوري شبکه  مقایسه این دو وضعیت 
به محدوده  توزیع  یک  توزیع  شبکه  موردي  مطالعه  عنوان 

، محدوده موردمطالعه  1شکل  خزن انتخاب شد.  م  6داراي  
 دهد. را نشان می

 
Fig. 1 Case study limit 

 محدوده موردمطالعه  1 شکل

نفر به وسیله    200000این محدوده داراي جمعیتی بالاي  
رودخانهدو   تعدادي  به همراه  و  اصلی  هاي فصلی  رودخانه 

می مشروب  این  دیگر  براي  ذخیره  مخازن  حجم  گردد. 
هزار مترمکعب و مجموع طول خطوط    323بر  محدوده بالغ  

به   نزدیک  آن  می  1300لوله  وضعیت  کیلومتر  در  باشد. 
بین   انتقال  خطوط  طریق  از  مخازن  این  محدوده  موجود 

مت به یکدیگر  ارتفاعی آب  مخازن  تراز  و حداکثر  بوده  صل 
می برابر  یکدیگر  با  مخازن  مدلداخل  جهت  سازي  باشند. 

نرم از  محدوده  این  آب  توزیع   WaterGEMSافزار  شبکه 
 استفاده گردید.  

ربط ابتدا  شده از مراجع ذيآوريبا استفاده از اطلاعات جمع
شود. در  فیزیک شبکه توزیع در مدل هیدرولیکی ساخته می

لولها جنس  و  قطر  اطلاعات  مرحله  شیرهاي  ین  محل  ها، 
آن  تنظیمی  خروجی  بین  فشارشکن،  حدي  شیرهاي  ها، 

هاي فشاري، موقعیت مخازن و ... به مدل  مخازن و بین زون
وارد گردیده و پس از رفع مشکلات مدل از قبیل عدم اتصال  
هیدرولیکی   مدل  فیزیک  تأمین  منبع  به  نقاط  از  برخی 

هاي موجود  د. سپس رقومی ارتفاعی به گرهگردتکمیل می
نقشه از  استفاده  با  هیدرولیکی،  مدل  رقومی  در  هاي 

ازآن  یافته و پسبرداري، اختصاصشده از سازمان نقشهتهیه
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میزان مصرف براي هر گره با استفاده از اطلاعات کنتورهاي  
منطقه   فاضلاب  و  آب  از  شده  (دریافت  مشترکین  مصرف 

شود. الگوي مصرف مشترکین  داده میموردنظر) اختصاص  
با توجه به الگوي خروجی مخزن و ضریب حداکثر روزانه و  
به  و  محاسبه  خروجی  دبی  آنالیز  اساس  بر  نیز  ساعتی 

 یابد.  هاي مربوط به هر مخزن اختصاص میگره

در   فشارسنجی  نتایج  از  هیدرولیکی  مدل  واسنجی  جهت 
طول   در  موردمطالعه  مخازن  پوشش  تحت  دوره  شبکه 

ماه در مقاطع زمانی مختلفی براي نقاطی    4بررسی به مدت  
از شبکه که داراي فشارهاي بسیار زیاد یا بسیار کم بودند،  

براي روز حداکثر  انجام مدل هیدرولیکی شبکه  است.  شده 
سازي و موردمطالعه  صورت دینامیکی مدلمصرف روزانه به 

یکی با  قرار گرفت. مقایسه فشارهاي خروجی مدل هیدرول
فشارهاي سنجیده شده در عملیات میدانی بررسی و انجام  

 گردید. 

تعداد    براي  دیگر  در    67از سوي  دستگاه شیر فشارشکن 
آن ورودي  فشارهاي  که  موردمطالعه  توزیع  در  شبکه  ها 

شده و این نقاط نیز  هاي آماري در سنوات گذشته ثبتدوره
قابلبه نقاط  هیدرعنوان  مدل  خروجی  با  ولیکی  بررسی 

تغییرات   از  شبکه،  هر  در  مصرف  الگوي  گردید.  مقایسه 
خروجی مخزن متصل به شبکه با بررسی دبی خروجی آن  

کننده رفتار مصرف  شده است که این موضوع تعدیلاستفاده
اندازه  بین فشارهاي  مقایسه  براي  بنابراین  بود.  -در شبکه 

مدل   و فشارهاي خروجی  میدانی  در عملیات  گیري شده 
ها در  لیکی در روز حداکثر مصرف از تشابه رفتار آنهیدرو
 هاي فشاري استفاده گردید. پهنه

یافته    WaterGEMSافزار  نرم ارتقا  نسخه  همان  درواقع 
شده  بنتلی طراحی  باشد که توسط شرکتافزار واترکد مینرم

افزار ارزیابی و تحلیل  است. رویکرد کلی موردنظر در این نرم
نی بر شرایط هیدرولیکی با بررسی فشار  رسانی مبتشبکه آب

می مختلف  نقاط  در  جریان  سرعت  نرمو  این  افزار  باشد. 
نرم سایر  به  انعطافنسبت  قابلیت  از  بیشتري  افزار  پذیري 

-برخوردار بوده و امکان برقراري ارتباط متقابل با سایر نرم 
 افزارها نیز فراهم است.  

 نتایج و بحث   -۳

شرایبرگشت  در  شبکه  میپذیري  اضطراري  حاد  تواند  ط 
قابلبه و  مهم  شاخص  یک  تعیین  عنوان  براي  اطمینان 

تاب گیرد  شاخص  قرار  مورداستفاده   Pandit and(آوري 

Crittenden, 2016 (  . نتایج حاصل از این پژوهش که در ادامه
   کند.شود نیز همین امر را تصدیق میارائه می

صورت  سازي در شبکۀتوزیع آب محدوده موردمطالعه بهمدل
مدل    24 در  که  مصرف  براي  پیشنهادي  الگوي  و  ساعته 

هیدرولیکی وارد شد بر اساس اطلاعات خروجی مخازن در  
نوسانات ساعتی یا    2شکل  روز حداکثر مصرف بوده است.  

مخازن   محدوده  در  مصرف  مدل    6الگوي  در  که  گانه 
هاي شبکه معرفی  عنوان الگوي مصرف به گرههیدرولیکی به

 دهد. گردیده است را نشان می

نتایج بررسی فشار در شبکه توزیع آب محدوده مورد مطالعه  
متر    26دجه بین  وبوسازمان برنامه  117- 3بر اساس نشریه  

شده است. در این تحقیق،  متر فشار آب در نظر گرفته  60تا  
با مشاهده فشار در شبکه توزیع محدوده مطالعاتی ملاحظه  

گردد که در حالت حداکثر مصرف، در وضعیت موجود  می
درصد    10متر قرار دارد.    60تا    26در اکثر مواقع در دامنه  

عاتی داراي فشار زیر  هاي شبکه توزیع آب محدوده مطالگره
از    26 بیش  و  مهم  60متر  دارند.  متعادل متر  دلیل  ترین 

یکپارچگی   و  مخازن  اتصال  قابلیت  محدوده،  فشار  بودن 
 باشد.سیستم شبکه توزیع آب محدوده موردمطالعه می

 
Fig. 2 Hourly fluctuations of water distribution in the areas per 

day of maximum consumption 
ها در روز  نوسانات ساعتی توزیع آب در محدوده  2 شکل

 حداکثر مصرف 



 

23 

 1400، زمستان 1، شماره 1دوره  هاي مهندسی آب ایرانپژوهش 

گره  از  کمی  بسیار  تعداد  حداقل  همچنین  وضعیت  در  ها 
باشند که دلیل این امر  متر می  60مصرف داراي فشار بالاي 

فشارشکن براي  شبانه  الگوي  از  محدوده  استفاده  هاي 
   موردمطالعه هست.

را  محدوده  3شکل   مدل هیدرولیکی  هاي فشاري خروجی 
شده در  فشار مدل با استفاده از فشار ثبت  دهد.نمایش می

فشارسنجیفشارسنج و  منطقه  بههاي  آمده  عملهاي 
روجی مدل در شکل  هاي خواسنجی گردیده و نتیجه فشار

 الذکر منعکس گردیده است. فوق

خلاصۀ نتیجۀ مقایسه وضعیت فشار در شبکه توزیع آب در  
حالت حداکثر مصرف در وضعیت اتصال مخازن به یکدیگر  

مشاهده   ارائه گردیده است.  2جدول ها در و عدم اتصال آن
کهمی گره  شود  درصد  دامنه میزان  در  فشار  داراي  ها 

بهتعریف متصل  کل گرهشده  مخازن  در  درصد  برحسب  ها 
 بیشتر از مخازن غیر متصل هست. 

تاب (شاخص  شبکه  با  SIآوري  موردمطالعه  محدوده  در   (
رابطه   از  از    ) 1( استفاده  خارج  نقاط  تعداد  گردید.  تعیین 

) مطلوب  ساعات    60تا    26دامنه فشار  در  آب)  متر فشار 
تعداد   پیک مصرف و حداقل مصرف مشخص و نسبت این

 کل نقاط تعیین گردید.  نقاط به

خط   که  گردید  فرض  شبکه  انعطاف  قابلیت  تعیین  براي 
و آبآب حادثه گردیده  دچار  توزیع  به  رسان شبکه  رسانی 

در    محدوده تحت پوشش مخزن دچار اختلال کامل گردد،
 این حالت با توجه به اتصال مخازن به یکدیگر از طریق 

 
Fig. 3 Calibrated output pressure zones of the 

hydraulic model 
هاي فشاري خروجی مدل هیدرولیکی  پهنه 3 شکل

 شده واسنجی 

خطوط انتقال بین مخازن، و امکان اتصال محدوده مخازن  
همهم مخازن  گردید  مشاهده  یکدیگر،  به  تا  جوار  جوار 

رسانی به محدوده تحت پوشش مخزن  حدودي وظیفه آب
گیرند. این شاخص بر اساس  دچار حادثه شده را بر عهده می

محدوده در  مطلوب  فشار  داراي  نقاط  مجاور  تعداد  هاي 
در   گردید.  تاب  3جدول  تعیین  در  شاخص  شبکه  آوري 

مخازن به یکدیگر و    محدوده موردمطالعه در حالات اتصال
ها با یکدیگر مقایسه شده است. با توجه به  عدم اتصال آن

هاي مجاور در امر  اینکه در هنگام حوادث مخازن به محدوده
میآب اتصال آنرسانی کمک  حالت  در  ها شاخص نمایند، 
شبکه  تاب وضعیت  در  کل  در  و  بوده  بیشتر  شبکه  آوري 
 گردد. قبول ارزیابی میقابل

وضعیت فشار در شبکه توزیع آب در وضعیت  مقایسه  2 جدول
 اتصال و عدم اتصال مخازن 

Table 2 Comparison of pressure status in water 
distribution network in connection status and un-

connection of reservoirs 

Rese
rvoir Condition 

Pressure in m H2o (percentage of 
number of nodes to total nodes)* 
<26 26-40 40-60 >60 

A 

Connecting 
Res 4.79 56.92 37.95 0.34 

Unconnecting 
Res 4.03 61.41 34.13 0.43 

B 

Connecting 
Res 6.26 72.66 20.87 0.21 

Unconnecting 
Res 10.00 69.54 20.31 0.15 

C 

Connecting 
Res 14.95 51.24 33.67 0.14 

Unconnecting 
Res 13.83 55.37 30.78 0.02 

D 

Connecting 
Res 2.53 54.77 41.22 1.48 

Unconnecting 
Res 5.87 60.28 33.35 0.49 

E 

Connecting 
Res 29.80 47.62 22.52 0.07 

Unconnecting 
Res 26.23 63.13 10.64 0.0021 

F 

Connecting 
Res 19.42 40.52 37.08 2.97 

Unconnecting 
Res 17.10 53.72 29.09 0.09 

ها داراي فشار در دامنه  * اعداد جدول، میزان درصد گره 
 باشد.ها برحسب درصد می کل گره شده به تعریف 
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آوري کل شبکه در حالت اتصال  مقایسه شاخص تاب  3 جدول
 هامخازن به یکدیگر و عدم اتصال آن 

Table 3 Comparison of the resilience index of the whole 
network when the tanks are connected to each other and 

they are not connected 

Reservoir 
Connecting 

Reservoirs to each 
other 

Unconnecting 
Reservoirs to each 

other 
A 

0.87 

0.84 
B 0.73 
C 0.73 
D 0.85 
E 0.93 
F 0.95 

Weight index 0.87 0.79 

 گیري نتیجه -٤

در این پژوهش با توجه به بررسی فشار در شبکه توزیع آب  
شبکه   موارد  اکثر  در  که  گردید  ملاحظه  مخازن  محدوده 

-توزیع آب محدوده هر مخزن از مخزن مربوطه تغذیه می
شبانه مختلف  ساعات  در  لیکن  حجم  گردند؛  به  بسته  روز 

رسانی به  هم، در آببهمتصلمخزن، و الگوي مصرف مخازن 
نماید. با توجه به پیچیدگی  نواحی مجاور متصل کمک می

همچنین   و  مجاور  نواحی  در  توزیع  شبکه  خطوط  اتصال 
وابستگی   میزان  مختلف،  ساعات  در  مصرف  الگوي  تغییر 

 روز متغیر هست. ها به مخزن مربوطه در طول شبانهگره 

نشان تحقیق  بالا این  اهمیت  میزان  زوندهنده  بندي  ي 
هاي حدي بین  محدوده تحت پوشش مخازن، مراقبت از شیر

 باشد. مخازن که بر روي وضعیت شبکه تأثیرگذار هستند می

آب   توزیع  شبکه  جداگانه  و  پیوسته  هیدرولیکی  مدل 
موردمطالعه بر اساس هدف تبیین شده قبلی تهیه گردید.  

هاي پیک مصرف  سازي توزیع آب در زمانهمچنین شبیه
بهب شبکه  براي  و  مخازن  از  هرکدام  مورد  همراي  پیوسته 

سازي  ارزیابی قرار گرفت این تحقیق نشان داد که یکپارچه
جوار تأثیر مثبتی در بهبود  هیدرولیکی محدوده مخازن هم

آوري شبکه توزیع دارد؛ همچنین به دلیل تدقیق الگوي  تاب
  مصرف مخازن در حالت اتصال مخازن به یکدیگر دقت مدل 

تهیه میهیدرولیکی  بیشتر  شایانشده  است،  باشد.  ذکر 
به هم تأثیر  ارتقاي  بررسی  به  منجر  پیوستگی هیدرولیکی 

 واسنجی مدل هیدرولیکی گردید. 
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