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 چکیده

تواند سبب  ایاباد الاب در در    های ناشی از نوسانات فشار و یا سرعت، میرسانی، در اثر پدیده های آبهای شبکهبروز مشکل در هر یک از بخش 
ها از اهمیت بباییی برلابوردار اسبت. در    هینه شبکهکنندگان گردد. برای جلوگیری از بروز این گونه مشکدت، طراحی مناس  و مدیریت بزندگی مصرف

رسانی بررسی شده و همچنبین مشخصبات هیبدروییکی جریبان در      در شبکه آب فشار و سرعت جهت جلوگیری از بروز مشکدت پژوهش حاضر، کن رر
در اس ان کرمانشاه )به عنوان مطایعه موردی( به نواحی کنگاور  بندی شهرگردید. در این راس ا، اب دا با زون بینی ها توسط شبکه عصبی مصنوعی پیشیویه
هبزار نربر، ببر اسباس      95سایه و جمعیت هدف 10رسانی فضای سبز برای شهر با دوره طرح  های آبگانه براساس پارام رهای توزیع، ترسیم شبکهشش

ببه   EPANETافزار ه طرح اناام گردید. سپس، با اس راده از نرمم رمربع در ان های دور 6/29روز و سرانه فضای سبز ساع ه در شبانه 22ایگوی آبیاری 
م بر   100در ناحیه سوم فشاری روی داد که در حدود  3-3تحلیل فشار، سرعت و دبی در شبکه پردالا ه شد. براساس ن ایج حاصل، بیشینه فشار در گره 

که دبی اس راده شده برای شبکه با توجه ببه   آمد. همچنین، ن ایج نشان داد دست م ر بر ثانیه به 4/1آب است و بیشینه میزان سرعت در شبکه، در حدود 
گیری شده، شببکه عصببی مصبنوعی    باشد. در ادامه، با اس راده از مقادیر اندازهها و مسیرهای ان خابی در نواحی مخ لف در محدوده مناس  میقطر یویه

به ترتی  برای فاز آموزش و آزمون، ان خاب شد. سپس دبی، سبرعت و افبت جریبان     85/0و  87/0آموزش داده شد و شبکه بهینه با ضرای  همبس گی 
هبای  بینی مشخصات هیدروییکی یویهبینی گردید. ن ایج نشان دهنده قابلیت بایی شبکه عصبی مصنوعی در تحلیل و پیشیویه توسط شبکه بهینه پیش

 رسانی بود.  شبکه آب
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   3 2 1 مقدمه

و ان قار آب به عنوان یکی  رسانی آب هایو سالات شبکهطراحی 
 های توسعه شهری از حساسیت زیادی برلاوردار است. ببا از زیرسالات

، ایبران  در کشورهایی نظیبر  ویژهه ب ،توجه به بحران کم آبی در جهان
ای در راسب ای  آب اهمیت ویبژه توزیع های ان قار و سازی شبکه بهینه
طور کلی، عامل اصلی ان قار آب در  . بهو مدیریت منابع آب دارد حرظ
فشبار ببیش از حبد     از ایبن رو، باشد. ها، انرژی بین دو نقطه میشبکه

گبردد کبه   های شبکه باعث پدیده نامطلوب نشت میاس اندارد در گره
  باشد.تر آب مین یاه آن نیاز به منابع بیش

هبای  هیدروییکی جریبان در شببکه  سازی اس راده از شبیهامروزه، 
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 آب شبهری و  شببکه  ثری را در ارزیابی و مدیریتونقش م ،رسانی آب
یک   EPANET افزار نرم .نمایدایرا می آنتصمیمات آتی برای  اتخاذ

برنامه کامپیوتری است که رف ار هیدروییکی و کیربی آب را در دالابل   
 ;Rossman, 2000) کنبد سازی مبی های تحت فشار شبیهشبکه یویه

Araujo et al., 2006; Bazargan-Lari., 2014) . هبای  از برتبری
افزارهای مشابه، راح ی کارکرد ببا آن ببرای   افزار نسبت به نرماین نرم

 تر شود. شود لاطای انسانی کمکاربران است که باعث می
الایبر، تحقیقباتی در ایبن      هایبا توجه به اهمیت موضوع، در دهه

اسبت  بباگیرو و همکباران اقبدام ببه ارایبه یبک        ه زمینه صورت گرف 
رسبانی   هبا در سیسب م آب  ایگوری م جدید جهت کباهش هزینبه پمب    
 EPANETرسبانی ببه وسبیله     نمودند. در این پبژوهش، سیسب م آب  

. دی کورتببه و (Bagirov et al., 2013)سببازی شببده اسببت  مببدر
اس راده رسانی ثقلی با  سازی طراحی شبکه آب سورنسن اقدام به بهینه

نمودند. در این پژوهش، یک دسب ه معیارهبای جدیبد،     EPANETاز 
کارگیری یک ژنراتبور در شببکه، مبورد    طور مثار حداقل ایزامات به به

و  . جورجیسبکو ( Srensenand De Corte.2013 ,)بحث قرارگرفت 
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رسبانی در بخارسبت رومبانی را ببه وسبیله       همکاران یبک شببکه آب  
EPANET نمودند. ایشان از مدر ایااد شبده ببه منظبور    سازی  مدر
هبا  های مصرف انرژی ماهانبه و ارزیبابی عملکبرد پمب     اناام تحلیل

ببه   و همکباران  گامبا . (Georgescu et al., 2014)اس راده نمودنبد  
رسببانی شببهر مببیدن در ای اییببا بببه وسببیله   سببازی شبببکه آب مببدر

EPANET رسانی جدید  اقدام نمودند. در این پژوهش، یک شبکه آب
 Gama)توسعه یافبت   UNESCO-IHEبرای این شهر با اس راده از 

et al., 2015) . کباران ببا اسب راده از    و هم کباراEPANET   شببکه
مقبادیر فشبار    سبازی کردنبد.   رسانی در مناطق گردشگری را مبدر  آب
-های میدانی قابلگیریافزار نسبت به اندازهبینی شده توسط نرمپیش

 . (Kara et al., 2016)قبور بود
ای هبای ویبژه  های عصبی مصنوعی به دییل قابلیتامروزه، شبکه
های پیچیبده دارنبد.    سازی پدیده های وسیعی در شبیهکه دارند، کاربرد

ها با برلاورداری از قابلیت تشخیص ایگو، رابطه مناسبی بین این شبکه
کنند و پس از آمبوزش مناسب ،   های ورودی و لاروجی برقرار میداده

 (. 1395کنند )منهاج، بینی می رف ار سیس م را پیش
تی کبه صبورت گرف به    رسانی، اهم مطایعا های آبدر زمینه شبکه
 شکست بینیپیش به اقدام همکاران وباشد. آهن  است به این شرح می

 به تنها مذکور، تحقیق در نمودند. عصبی هایاز شبکه اس راده با هایویه
 Ahn et)شده است اشاره ها یویه شکست در موثر از پارام رهای برلای

al., 2005) رسانی  های آبسیس مریزی و طراحی جا که برنامه. از آن
بینی دقیق تقاضبای آب اسبت، بهبودیبان و همکباران از      نیازمند پیش

تقاضای آب اسب راده  بلندمدت بینی شبکه عصبی مصنوعی برای پیش
دو نوع  . کوتیلوسکا و همکاران(Behboudian et al., 2014)نمودند 

-بینی نرخ شکسبت یویبه  سالا ار شبکه عصبی مصنوعی را برای پیش

 ,.Kutylowska et al)رسبانی ببا یکبدیگر مقایسبه کردنبد       بهای آ

. براساس ن ایج حاصل، سبالا ار پرسبپ رون دندییبه عملکبرد     (2017
بینبی فشبار در شببکه    به ری داشت. کبارآموز و همکباران ببه پبیش    

رسانی شهر تهران ببا اسب راده از مبدر شببکه عصببی مصبنوعی        آب
-ه عصبی مصنوعی در پبیش پردالا ند. ن ایج، بیانگر توانایی مدر شبک

. عطباری و همکباران ببا    (1384کارآموز و همکباران،  )بینی فشار بود 
هبای  دببی، مقبدار نشبت در شببکه     و فشبار  اطدعات حداقل برداشت

 های عصبی مصبنوعی تخمبین زدنبد   رسانی را با اس راده از شبکه آب

 . (1394عطاری و همکاران، )
هبوش  مب نبی ببر    هبای روشبا توجه به بررسبی منبابع پیشبین،    

نسببت ببه    یکیدروییب ل هبمسبا بینبی  سازی و پیششبیهدر  یمصنوع
تر مورد اس راده قرار گرف ه اسبت.  کم اریل مرتبط با منابع آب بسیمسا
 یکیدروییب افبزار ه نبرم  جین با  سبه یمقا رامونیراس ا، مطایعات پ نیدر ا

EPANET  در تحلیبل مشخصبات    یمصبنوع  یو روش شبکه عصبب
دو  نی. اس راده از ااستشمار بوده انگشترسانی، طوط آبجریان در لا
انابام   تباکنون  زیب سبز ن یفضا یرسان آب هایشبکه لیروش در تحل

-روشبنابراین، هدف از پژوهش حاضر، اس راده و مقایسه نشده است. 

رسانی فضای سببز شبهر کنگباور در     های مذکور در تحلیل شبکه آب
باشد. بدین منظور، پس مطایعه موردی( میاس ان کرمانشاه )به عنوان 

رسبانی   هبای آب گانه و ترسیم شبکهبه نواحی شش بندی شهراز زون
افزار با اس راده از نرممقادیر فشار، سرعت و دبی در شبکه فضای سبز، 
EPANET طبور و  در ادامه، ببا اسب راده از مقبادیر    شود. محاسبه می
ی، شبکه عصبی مصنوعی آمبوزش  های ورودعنوان دادهها بهقطر یویه
گردد. سپس، مقادیر مشخصات شود و شبکه بهینه ان خاب میداده می

گردد. در بینی میها توسط شبکه بهینه پیشهیدروییکی جریان در یویه
نهایت، ن ایج حاصل از دو روش ارابه شده، مورد ارزیابی و مقایسه قرار 

 گیرند.می
 

 ها روشمواد و 

 مطالعه موردو اقلیمی منطقه  ییایجغرافمشخصات 
 30دقیقبه و   57درجبه و   47شهر کنگاور، در اس ان کرمانشاه، در 

ثانیه عرض  30دقیقه و  30درجه و  34ثانیه طور جغرافیایی شرقی و 
و شهر کنگاور را در  موقعیت اس ان کرمانشاه 1شمایی قرار دارد. شکل 

کوهسب انی و مرتربع ببا    . کنگاور دارای موقعیبت  دهد یمکشور نشان 
از سطح دریا اسبت. شبی  عمبومی شبهر از      م ر 1500ارتراع م وسط 
درصبد   96/3شبرقی و در حبدود   غربی به سبمت جنبوب  سمت شمار

ریزش برف نیز  آذرماه. بارندگی از اوایل پاییز آغاز و در حوایی باشد یم
سان در نو م ر یلیم 600تا  400. مقدار باران ساینه بین دشو یمشروع 

هواشناسبی ایسب گاه کنگباور، حبداقل      سبایه   30است. بر اساس آمار 
لسیوس و همچنین حبداکثر  سدرجه  -26مطلق دما در این شهر برابر 

ی کبوپن،  بنبد  طبقبه لسیوس بوده است. ببر اسباس   سدرجه  6/40دما 
 شد.با یم و اس پی گرم لاشک مهینشهرس ان کنگاور دارای اقلیم 

 
 ت شهر و نیاز آبیبینی دوره طرح، جمعیپیش
عدوه بر وضعیت موجود، شرایط  رسانی، های آبشبکهطراحی در 

توسبعه افقبی و توسبعه    . گرفبت  نیز باید در نظبر  آینده را و مق ضیات
 جمعیت تحت پوشش ،با گذشت زمانتا شود سب  میجوامع  عمودی
در  . بنبابراین، یاببد  افبزایش آب مبورد نیباز   و در ن یابه میبزان    شبکه

 سیسات مبرتبط او سایر ترسانی  شبکه آبمحاسبه ظرفیت هیدروییکی 
در مطایعات شبکه . گرددطرح تعریف می عنوان دوره با پارام ری با آن
در نظبر گبرف ن    و گونباگون با توجه ببه منبابع اطدعباتی    رسانی،  آب

مقبدار  رشد جمعیبت و  عواملی همچون در رابطه با مخ لف م غیرهای 
با . شود میجمعیت برای سار پایان دوره طرح برآورد  میزان، مهاجرت

جمعیبت شبهر در    1فرض تغییرات لاطی جمعیت، با اس راده از رابطه 
 گردد:افق طرح محاسبه می

(1)  0 1
n

nP P r   

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705815025801
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816334051
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  و شهر کنگاور کرمانشاه استان تیموقع -1شکل 

 

جمعیبت در سبار    0Pجمعیبت درسبار ان هبای طبرح،     nPکه 
طور دوره طرح )بر حسب    nضری  رشد جمعیت و  rاب دای طرح،
 سار( است.

نیباز، از حبداکثر   در مطایعه نیاز آبی، به منظور تخمبین آب مبورد   
اح مار وقوع بهره گرف ه شده و در محاسبات، رسیدن به بایترین حد 
اطمینان مد نظر بوده است. عددی که تحت عنوان هیدرومدور ارایبه  

باشبد.  گردد، بیانگر میزان آب مورد نیاز در دوره بحرانی مصرف میمی
 بر اساس اطدعات موجود، هیدرومبدور در دوره بحرانبی ببر اسباس    
-ایگوی آبیاری و سرانه فضای سبز در ان های دوره طرح محاسبه مبی 

  گردد.
 

و ضوابط انتخاب قطرر   EPANET افزار نرممعادلات حاکم در 

 هالوله

، های یویه، گرهشبکه در رف ار هیدروییکی آب EPANETافزار نرم
افزار قبادر  کند. این نرمرا بررسی میپم ، شیر، تانک ذلایره یا مخزن 

جریان آب در هر یویه، فشار در هر گره و ارتراع آب در هر تانک است 
. ببه منظبور طراحبی شببکه     (Rossman., 1999)سازی کند را شبیه
-حرکبت ببه   ، از معادیت پیوس گی و اندازهEPANETی در رسان آب

 گردد: اس راده می 3و  2روابط  صورت
(2) 

0
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div V
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یزجببت  فشبار وارده بببر سبیار )پاسبکار(،     Pرواببط،  در این   
سرعت م وسط سیار )م ر ببر   Vسینماتیک جریان )م رمربع بر ثانیه(، 

وزن مخصوص سیال )کیلوگرم بر  ر لوله )متر( و قبط  Dثانیه(، 
مترمکعب( است. افت فشار نیز از طریق روابط متعددی از جمله 

  شود:محاسبه می 4ویلیامز طبق رابطه  –معادله هیزن
(4) 4.87 1.8510/ 7 ( )L

Q
h LD

C

  

قطر یویه  Dطور یویه )م ر(،  Lضری  زبری یویه،  C، 4در رابطه 
)م بر(   افبت ارترباع   ℎ𝐿انیبه( و  دبی جریان )م رمکعب  ببر ث   Q)م ر(، 
  .باشد یم

رسبانی اهمیبت بباییی در    هبای آب ها در شبکهان خاب قطر یویه
با در نظر گرف ن دبی مورد نیباز   ،قطر یویهدارد.  طراحی و هزینه شبکه

سبرعت   گبردد. ها محاسبه میو کمینه و بیشینه سرعت جریان در یویه
نیز حداقل سرعت آب در یویه . آب در یویه نباید از حد معینی فراتر رود

ایبن  ببا توجبه ببه     شبود. گذاری تعیبین مبی  جهت جلوگیری از رسوب
ثانیبه   ببر م ر  5/2 تا 3/0بین توضیحات، سرعت آب در لاطوط ان قار 

 (1392)وزارت نیرو،  شودمی توصیه
 

بینی مشخصات هیدرولیکی شبکه برا اسرتداده از شربکه     پیش

 عصبی مصنوعی 
ای از سیسب م  هبای سباده شبده   های عصبی مصنوعی مدرشبکه

باشند که کارکردی شبیه مغز انسبان دارنبد. نبرون    عصبی مرکزی می
ترین واحد سازنده شبکه عصبی است. هر شبکه از ییه ورودی کودک
هان و ییه لاروجی تشکیل شده است کبه  ها، یک یا دند ییه پننرون
 باشبند. ها با هم در ارتباط میدار بین نرونها توسط اتصایت وزنییه

کننبد تبا لاطبا ببه     ها پیاپی تغییر میدر فرایند آموزش شبکه، این وزن
هبای عصببی ببدین    ترین مقدار لاود برسد. نحوه محاسبه در شبکهکم
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ها ضرب شده و مامبوع  در وزن (xiتا  x1ها )صورت است که ورودی
ن ایج حاصل از هر ورودی پس از اعمار در یک تابع، لاروجی نرون را 

ها در ییه میبانی اسبت   نیز وزن اتصار بین نرون wدهد. تشکیل می
 (.1395نشان داده شده است )منهاج،  5که در رابطه 

(5)                                              j i jj
Net w x 

 مصبنوعی  عصببی  هبای شبکه ترینمعروف جزو پرسپ رون شبکه

هبای عصببی   ( از پرکاربردترین شببکه MLP)ییه  دند حایتو  بوده،
-ببرای پبیش   MLPاست. در این پژوهش، از شبکه عصبی مصنوعی 

هبای  هبا اسب راده شبده اسبت. داده    بینی مشخصات هیدروییکی یویبه 
هبای لاروجبی شبامل دببی،     هبا و داده  یویهورودی شامل طور و قطر 

 باشند.سرعت و افت جریان در یویه می
 

 سازی معیارهای ارزیابی دقت مدل
تبوان از  به منظور ارزیابی کمی عملکرد مدر مبورد اسب راده، مبی   

بررسی الا دف بین مقادیر مشاهده شده و برآورد شبده بهبره ببرد. در    
(، ضبری  تبیبین   RMSE)این پژوهش، از جذر میانگین مربعات لاطا 

(R
( برای ارزیابی مدر اس راده شبد کبه در   R( و ضری  همبس گی )2

 اند:آورده شده 8تا  6روابط 
(6) 

 

(7) 

 
 

(8 )  

مقادیر مشاهده  ixبینی شده،مقادیر پیش iy، 7و  6در روابط  

مشاهداتی  بینی شده وبه ترتی  میانگین مقادیر پیش xو yشده و
تعبداد کبل    Nبینبی و  تعداد م غیرهای پبیش  p ،8در رابطه  باشند.می

  باشد.مشاهدات می
 

 نتایج و بحث

 دوره طرح، نیاز آبی و جمعیت شهر کنگاور 
رسانی شبهر کنگباور، سبار     از شبکه آببرداری شروع طرح بهره 
ببه   (.n=20منظور شده اسبت )  1405و ان های دوره طرح سار  1385

-منظور برآورد فضای سبز آتی شهر، تعیین جمعیت هدف ایزامبی مبی  

 گبردد باشد. با کمک آن، عدد سرانه فضای سببز آینبده محاسببه مبی    
رشماری در سار از این رو، با اس راده از ن یاه س(. 1389)وزارت نیرو، 

نرر و یحاظ نمودن  48901و جمعیت در سار اب دای طرح برابر  1385
هزار نربر   95درصد، جمعیت نهایی شهر در افق طرح،  37/3نرخ رشد 
هبزار نربر در    62از ایبن میبزان، جمعی بی ببای  ببر       .بینی گردید پیش

محدوده طرح جامع شهر و مابقی در نواحی توسعه آینده شبهر منظبور   
ده است. بر اساس اطدعات موجود، هیدرومدور فضای سبز شهر گردی

یی ر در ثانیه در هک بار ببر اسباس     93/0کنگاور در دوره بحرانی برابر 
م رمرببع در ان هبای    6/29ایگوی آبیاری ساع ه و سرانه فضای سببز  

باشد. وسعت سبطح سببز موجبود و توسبعه آتبی شبهر       دوره طرح می
یی بر در   9/187آبی آن در حایت بحرانبی  هک ار و نیاز  6/198کنگاور 

باشبد )وزارت کشبور،   سباع ه مبی   22ثانیه بر مبنبای ایگبوی آبیباری    
هبای طبرح جبامع و    پس از بازدیدهای میدانی، بررسی نقشبه . (1389

اس راده از نظرات و تاربیات کارشناسبان مح برم فضبای سببز شبهر      
هیبه  ت 1کنگاور، جانمایی سطوح فضای سببز شبهر ببه شبرح جبدور      

 گردید. 

 
 ( و آتی شهر کنگاور1385فضای سبز موجود )سال  -1جدول 

 فضای سبز
 وسعت کل

 )هکتار(
 سطح خالص سبز )هکتار(

 5/31 05/45 موجود در محدوده مصوب شهر 
 1/51 73 کاری حاشیه شمارجنگل

 7/57 42/82 آتی
 3/58 25/83 حاشیه سبز
 6/198 72/283 جمع

 
هبا،  هبای سببز شبهر کنگباور، ببرلادف پبار       ها و حاشیهجنگل

کاری هس ند. بنبابراین  ها، فاقد فضاهای گلها و لایابانبلوارها، یچکی
بسیار م راوت از فضباهای دالابل شبهری     ،از یحاظ میزان مصرف آب

 باشند.میکاری کاری یا دمنهس ند که دارای گل
 

 رسانی  بندی شبکه آبانتخاب جنس خط لوله و ناحیه
هنگبام طراحبی، فباک ور اصبلی      نوع یویه در نیتر مناس ان خاب 

دوران  در طببوربببرای حصببور اطمینببان از عملکببرد صببحیح یویببه   
یی و جلوگیری از ضبایع شبدن   جو صرفهی و همچنین ایااد بردار بهره
 در لاصوصی نگهداری ها نهیهزتعمیرات، تعویض و  منظور به  هیسرما
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ی فنی و اق صادی صورت پذیرف ه، ها یبررس. بر اساس باشد یمها یویه
ببا فشبارهای کبار     PE - 80 لنیات یپلرسانی از یویه  در تمام شبکه آب

در ی گبذار  یویبه ببه مزایبای    با توجه. شد  اس راده اتمسرر 3/6و  8، 10
ترانشبه   در دالابل وهش نصب  لاطبوط یویبه    پژ نیدر اترانشه،  دالال

 پیشنهاد گردیده است.
رسبانی، یکبی از مراحبل اساسبی مطایعبات       بندی شبکه آبناحیه

 ازیب ن موردی باید قادر باشد آب رسان آب. سیس م باشد یمطراحی شبکه 
 نیماتم ر است را  30ایی  25 ها آنمناطقی که حداکثر الا دف ارتراع 

ی هبا  شببکه ، هبا  شبکهفشارهای مااز و م عادر  نیمات منظور بهنماید. 
 کبه  ی نحبو  ببه ی تقسیم گردنبد،  تر کودکآب باید به مناطق فشاری 

 اف به ی  کاهشی پمپاژ ها س گاهیا، مخازن هوایی و فشارشکنشیرهای 
به حداقل ممکن برسد. به همین منظور، شبهر   ازین موردهای و کن رر

 سبات یساتتوپبوگرافی،  کنگاور بر اساس عوارض طبیعی و مصبنوعی،  
  آب به شش منطقه فشاری تقسیم گردید. نیماتاس حصار و منابع 

 
رسانی فضای سبز شرهر کنگراور توسرط     شبکه آب سازی مدل

  EPANET  افزار نرم
رسبانی فضبای سببز شبهر کنگباور ترکیببی از        سیس م شبکه آب

ی یبا ببروز   دگید  یآس. بنابراین، در صورت باشد یمی ا شالاهحلقوی و 
ی هبا  قسبمت ، با ایزویه نمودن آن یویبه، بقیبه   ها یویهی از کی درنقص 
آب در سطح شهر را اناام دهد. در هر حلقه،  نیماتکار  تواند یمشبکه 

ببرآورد   ازیب ن مبورد با توجه به مساحت و ضری  هیدرومدور، کبل آب  
 میتقسب  دهنده لیتشکی ها یویهگردیده است. سپس، هر حلقه به طور 

آب هر یویه محاسبه و این مقدار به دو گره اب بدا و   نیماتو سهم  شده
-ان های هر شالاه به نسبت مساوی داده شده است. با اعمار این داده

و انابام محاسببات توسبط ایبن      EPANETافزار ورودی به نرم های
 دست آمبد.  ها بهها و مشخصات هیدروییکی یویهافزار، فشار در گرهنرم

بنبدی فشباری شبهر    آب و زون نیماتشبکه توزیع،  جانمایی، 2شکل 
 .دهد یمرا نشان ر کنگاو

بندی نواحی مخ لف بر اساس پارام رهبای ذکبر شبده    پس از زون
نمایش داده شده است، محاسبات  2های م راوت در شکل که با رنگ

 4و  3هبای  شبکل طبور مثبار، در    برای تمامی نواحی اناام گردید. به
در  هبا  یویهو سرعت در  ها گرهفشار در افزار برای لاروجی گرافیکی نرم

 نشان داده شده است.  5و  1نواحی فشاری 
ارایه شبده   3و  2افزار در قای  جداور در ادامه، لاروجی اصلی نرم

مشبخص اسبت، بیشبینه سبرعت در      2طور که در جدور است. همان
انیبه و  م بر ببر ث   88/0برابر  10و  9ی های شمارهی اور در یویهناحیه

م بر ببر ثانیبه اسبت.      26/0باشد که براببر ببا   می 6کمینه آن در یویه 
م بر آب ببر    65/7برابر ببا   12 ترین افت فشار در یویههمچنین، بیش

م بر آب ببر کیلبوم ر     59/0و برابر ببا   30کیلوم ر و کمینه آن در یویه 

 ویهدر ی 94/0، بیشینه سرعت برابر 5، برای ناحیه 3باشد. در جدور می
افت فشبار در   که بیشینهبود. در حایی 7در یویه  77/0آن  و کمینه 15
 11م ر آب بر کیلوم ر و کمینبه آن در یویبه    08/12و برابر با  15یویه 

، بیشینه سرعت در 2باشد. در ناحیه م ر آب بر کیلوم ر می 9/0برابر با 
ببر ثانیبه و در   م بر   27/0م ر بر ثانیه و کمینه آن  18/1برابر  16یویه 
 33/9و براببر   11باشد. افت فشار بیشینه این ناحیه در یویبه  می 1یویه 

م ر آب ببر   06/1و برابر با  21م ر آب بر کیلوم ر و کمینه آن در یویه 
م ر بر ثانیه  37/1باشد. در ناحیه سوم، سرعت بیشینه برابر کیلوم ر می
روی داد.  10که در یویه م ر بر ثانیه است  38/0و کمینه آن  7در یویه 

م بر   06/38و برابر با  7همچنین، افت فشار بیشینه این ناحیه در یویه 
روی  6م ر آب ببر کیلبوم ر در یویبه     57/1آب بر کیلوم ر و کمینه آن 

م ر بر ثانیه و در یویه  47/0، بیشینه سرعت برابر 4داده است. در ناحیه 
باشبد. افبت   م ر بر ثانیبه مبی   31/0و برابر با  5و کمینه آن در یویه  6

و  4م ر آب ببر کیلبوم ر در یویبه     86/0فشار بیشینه این ناحیه برابر با 
باشبد. در  م ر آب بر کیلبوم ر مبی   06/5و برابر با  6کمینه آن در یویه 

و  21و  11های ناحیه ششم نیز بیشینه و کمینه فشار به ترتی  در یویه
لبوم ر ببوده و بیشبینه و کمینبه     م بر آب ببر کی   88/0و  3/10برابر با 

 باشد. م ر برثانیه می 3/0و  1/1برابر با  9و  14های سرعت در یویه
پبس از   ،EPANETافبزار  ن ایج حاصل از لاروجی مبدر در نبرم  
 ،(Georgescu et al., 2014)مقایسه با ن ایج جورجیسکو و همکاران 

 Kara et)و همکاران  کاراو  (Gama et al., 2015)گاما و همکاران 

al., 2016)  باشد. های توزیع آب، منطقی میدر مدر نمودن شبکه 
در ناحیه سبوم   3-3ها، بیشینه فشار در گره در گرهاز سوی دیگر، 

 شد.م ر آب محاسبه  100فشاری روی داد که در حدود 
 
 رسانی های شبکه آب بینی مشخصات جریان در لوله پیش

هبای  بینی مشخصات هیبدروییکی یویبه  هدف از این بخش، پیش
باشد. بدین منظور، دو نواحی مخ لف توسط شبکه عصبی مصنوعی می

های ورودی شبکه و سه م غیر ها به عنوان دادهم غیر طور و قطر یویه
های لاروجی شبکه به عنوان داده ها دبی، سرعت و افت جریان در یویه
هبای ورودی  ، لاصوصیات آماری داده4در نظر گرف ه شدند. در جدور 
برای تشکیل شببکه عصببی مصبنوعی از     و لاروجی آورده شده است.

ها برای آموزش شبکه اسب راده شبد. به برین    های مخ لف دادهدرصد
درصد  30. ( حاصل شدtrها به عنوان آموزش )درصد داده 70ن ایج، با 
 ( در نظر گرف ه شد.tsهای آزمون )ها به عنوان دادهباقی داده

بهبره   OSSو  RP ،LM ،BR برای آموزش شببکه از دهبار تبابع   
بینبی  که تابع غیرلاطی ببا دقبت کبافی ببه پبیش     برای آنگرف ه شد. 
ها بپردازد، از یک ییه پنهان برای شبکه عصبی اس راده گردید پارام ر

نرون تشکیل شده است. ییه ورودی شبامل   8تا  2که ییه پنهان از 
 نرون است.  3نرون و ییه لاروجی دارای  8تا  2

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816334051
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 سبز شهر کنگاور یآب فضا نیمات یرسان آبشبکه  یفشار یبندزون عیو توز ییجانما -2 شکل

 

 
 1 یفشار هیها در ناح ها و سرعت در لوله فشار در گره -3 شکل

 
 5 یفشار هیها در ناح ها و سرعت در لوله فشار در گره -4 شکل
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 1هیناح یها لوله یبرا افزارنرم یخروج -2 جدول

 افت فشار سرعت دبی قطر طول  نقطه شروع 

 شماره 

 لوله
 LPS (m/s) (m/km) (mm) (m) نقطه پایان 

1       1-21 1-20 502        110 74/3 51/0 15/3        

2 1-20 1-19 361        160        84/9 63/0 02/3 

3 1-19 1-18 458 160 42/11 73/0 98/3 

4 1-18 1-17 293 160       84/12 82/0        95/4        

5 1-17 1-15 98 160 61/13 87/0 51/5 

6 1-15 1-16 179 50 39/0 26/0 23/2 

7 1-15 1-14 518 200 74/14 6/0 16/2 

8 1-14 1-5 194 200       32/15       63/0 32/2 

9 1-5 1-4 300         250 49/33      88/0       32/3 

10 1-4 1-3 502 250 67/33 88/0 35/3 

11 1-3 1-1 460 315 84/46 77/0 01/2 

12 1-1 1-2 558 63 5/1 59/0 65/7 

13 1-5 1-7 212 200       91/16 74/0 26/3 

14 1-7 1-8 470 200 76/16       73/0 25/3 

15 1-8 1-9 420 160 14/10 69/0 76/3 

16 1-9 1-10 506 160 31/7 5/0 05/2 

17 1-10 1-11 292 140 49/4 38/0 35/1 

18 1-11 1-12 334 110 77/2 38/0 81/1 

19 1-12 1-13 341 63 03/1 43/0 38/4 

20 1-8 1-29 860 110 44/3 5/0 14/3 

21 1-29 1-28 604 63 85/0 38/0 64/3 

22 1-28 1-27 591 125 56/3 4/0 8/1 

23 1-27 1-26 216 140 97/3 42/0 64/1 

24 1-26 1-25 498 160        54/7 48/0 85/1 

25 1-25 1-24 265 160 48/9 61/0 82/2 

26 1-24 1-22 554 160 89/9 63/0 01/3 

27 1-22 1-23 321 90 93/2 59/0 33/5 

28 1-22 1-3 123 160 89/12 0/83 99/4 

29 1-5 1-6 286 63 87/0 36/0 2/3 

30 1-30 1-1 280 400 48/7 47/0 59/0 

 
میبانگین مربعبات لاطبا و     های آماری ضری  تبیین، جذراز معیار

هبا اسب راده گردیبد. در    ضری  همبس گی، جهت ارزیابی لاطای مبدر 
هبا ارایبه شبده    بینی پارام رها در پیش، ن ایج میزان دقت مدر5جدور 

و تبابع آمبوزش    2-2-3است. با توجه به این جدور، شبکه با سالا ار 
LMه ترین مقدار ضری  همبس گی در فاز آموزش و آزمبون بب  ، بیش

ترین مقدار ضری  تبیین و همچنین بیش 85/0و  87/0ترتی  معادر 
را به دسبت   73/0و  76/0برای فاز آموزش و آزمون به ترتی  معادر 

آورد که به عنوان شبکه بهینه ان خباب شبد. جبذر میبانگین مربعبات      

های آموزش و آزمبون ببه ترتیب  براببر     لاطای شبکه بهینه برای داده
 باشد که نشانگر دقت بایی این مدر است.می 0086/0و  0062/0

بینبی مشخصبات   در ادامه، از شبکه عصبی بهینه به منظور پبیش 
، 7تبا   5هبای  اس راده شبد. شبکل   6تا  1های نواحی هیدروییکی یویه

و ( EPANETافبزار  مقایسه بین مقبادیر محاسببه شبده )توسبط نبرم     
دببی جریبان در   بینی شده با شبکه عصبی به ترتی  برای مقادیر پیش

عنبوان نمونبه( را   یویه، سرعت و افت جریان مربوط به ناحیبه اور )ببه  
 دهند.نشان می
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 5 هیناح یها لوله یبرا افزارنرم یخروج -3 جدول

 افت فشار سرعت دبی قطر طول نقطه پایان نقطه شروع شماره لوله

   (m) (mm) LPS (m/s) (m/km) 

2        5-1 5-2 32 200 62/11 45/0 23/1 

3 5-2 5-3 299 75 26/1 35/0 38/2 

4 5-2 5-4 273 110 22/7 93/0 36/9 

5 5-1 5-6 154 200 44/19 76/0 18/3 

6 5-6 5-7 164 160 56/6 4/0 26/11 

7 5-7 5-8 120 63 68/0 27/0 77/1 

8 5-7 5-9 539 110 49/2 34/0 51/1 

9 5-6 5-10 507 160 09/11 68/0 34/3 

10 5-9 5-10 195 63 89/0 38/0 45/3 

11 5-10 5-13 341 160 46/5 33/0 9/0 

12 5-10 5-11 354 125 74/4 47/0 3/2 

13 5-11 5-12 532 110 51/3 45/0 46/2 

14 5-15 5-14 605 90 39/2 46/0 2-3 

15 5-14 5-13 441 90 9/4 94/0 08/12 

16 5-4 5-5 732 110 86/2 37/0 68/1 

 54/2 77/0 06/31 250 63 مخزن 5-1 17

 

 های ورودی و خروجیخصوصیات آماری داده -4جدول 

 کمینه میانگین بیشینه واحد متغیر هاداده

 ورودی
 32 14/385 862 م ر طور

 50 22/148 400 م رمیلی قطر

 لاروجی

 -43/47 85/7 39/60 یی ر بر ثانیه دبی جریان

 26/0 57/0 37/1 م ر بر ثانیه سرعت جریان

 افت جریان
م ر بر 
 کیلوم ر

06/38 56/3 59/0 

 

 های مورد استداده در تحقیقهای خطای مربوط به ساختارمحاسبه معیار -5جدول 

RMSE(tr) RMSE(ts) R(tr) R(ts) R2(tr) R2(ts) تابع آموزش ساختار شبکه 
0154/0 0032/0 8228/0 8494/0 6898/0 7215/0 3-4-4 RP 

0129/0 0051/0 8005/0 8677/0 6408/0 7529/0 3-6-6 RP 

0134/0 0033/0 8296/0 838/0 6882/0 7023/0 3-8-8 RP 

0062/0 0086/0 8717/0 8585/0 76/0 737/0 3-2-2 LM 

0112/0 003/0 7667/0 8778/0 5878/0 7714/0 3-4-4 BR 

0108/0 0036/0 7666/0 8787/0 5876/0 772/0 3-6-6 BR 

0102/0 0049/0 8258/0 855/0 6819/0 731/0 3-3-2 LM 

0097/0 0054/0 8031/0 8136/0 645/0 6664/0 3-3-3 LM 

0087/0 0035/0 7931/0 8527/0 629/0 7661/0 3-2-2 RB 

0126/0 0036/0 7935/0 8226/0 6339/0 6767/0 3-2-2 OSS 

0129/0 003/0 7988/0 8272/0 638/0 6842/0 3-3-3 OSS 

0128/0 0051/0 7989/0 8427/0 6364/0 7101/0 3-3-2 OSS 

 

-های پیششود، روند دادهها مشاهده میطور که در نمودارهمان

قبویی لاوانی قابلبینی شده و محاسبه شده تقریبا یکسان است و هم
باشبد.  عملکرد لاوب شببکه عصببی مبی   دارند. این امر نشان دهنده 

بینبی شبده   های محاسبه شده و پیشبرلای از الا دفاتی که بین داده
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-های محاسبه شده لاروجی نرموجود دارد به این دییل است که داده

 افزار هس ند و ممکن است دارای کمی لاطا باشند.
محاسبه دهنده مقایسه مقادیر نشان 10تا  8های همچنین، شکل

بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی به ترتی  مقادیر پیشبا  شده

باشبند. ببا   مبی  5های ناحیه برای دبی، سرعت و افت جریان در یویه
بینی های پیشتوان مشاهده کرد که نمودارها میتوجه به این نمودار

اسبت کبه    محاسبه شبده شده توسط شبکه نزدیک به نمودار مقادیر 
 باشد.بینی مینشان دهنده دقت شبکه عصبی مصنوعی در پیش

 

 
 1جریان در ناحيه بینی شده دبی و پیش محاسبه شدهمقایسه مقادیر  -5شکل 

 

 
 1بینی شده سرعت جریان در ناحیه و پیش محاسبه شدهمقایسه مقادیر  -6شکل 

 

 
 1بینی شده افت جریان در ناحیه و پیش محاسبه شدهمقایسه مقادیر  -7شکل 
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 5 هیناح در انیجردبی  شده ینبیشیپو  محاسبه شده یرمقاد هیسمقا -8شکل 

 

 
 5 هیناح در انیجر سرعت شده ینبیشیپو محاسبه شده ریمقاد سهیمقا -9ل شک

 

 
 5 هیناح در انیجر افت شده ینبیشیپ و محاسبه شده ریمقاد سهیمقا -10 شکل

 

   یریگ جهینت

، لاشبک ایبران  در مناطق لاشک و نیمهآبی توجه به بحران کم با
رسانی فضاهای سبز  آبهای شبکهبرداری صحیح طراحی، اجرا و بهره

 کاری حاشیه شهرها( به منظورها، میادین، بلوارها و درلات)نظیر پار 
-شببیه . در ایبن راسب ا،   دارد اهمیت باییی حرظ و مدیریت منابع آب

-با اسب راده از نبرم   رسانی های آبسازی هیدروییکی جریان در شبکه

 و در مبدیریت  سبزایی تاثیر به ،EPANETافزارهای مناس ، از جمله 
توسبعه شبهری   عظبیم  های زیرسالاتاین تصمیمات آتی برای  اتخاذ
هبای مب نبی ببر هبوش     دیگبر، امبروزه روش   از سبوی  .نمایدایرا می
با م غیرهبای  پیچیده  هایسازی سیس ممدر توانایی دییل به مصنوعی

 از برلاورداری با ها،روش این. باشندمی مزایای م عددی فراوان، دارای
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 هایداده بین مناس  پس از برقرار کردن رابطه ایگو، تشخیص قابلیت
در تحقیبق   .کننبد مبی  بینبی  پبیش  را سیس م لاروجی، رف ار و ورودی
مشخصات هیدروییکی جریان شامل دببی، سبرعت و افبت در    حاضر، 
رسانی فضای سبز شهر کنگاور در اس ان کرمانشاه با اس راده  شبکه آب
و ایگوری م شبکه عصبی مصنوعی  EPANETافزار هیدروییکی  از نرم
ی آماری هاسازی و تحلیل گردید. در نهایت، با اس راده از شالاص مدر

بینبی مشخصبات جریبان    های ارایه شبده در پبیش  م داور، دقت مدر
 باشد:گردید. اهم ن ایج حاصل به شرح زیر می

 187دببی   مشخص گردید کبه  EPANETبر اساس لاروجی  -1
یی ر بر ثانیه محاسبه شده بر اسباس هیدرومبدور و وضبعیت اقلیمبی     

 است.  EPANETمنطقه، مقدار مناسبی برای ورودی 
روی داده اسبت   7افت بیشینه فشار در ناحیه سوم و در یویبه   -2

آن نیز در یویه  باشد. کمینهم ر آب بر کیلوم ر می 06/38که مقدار آن 
 م ر آب بر کیلوم ر بود.  59/0ناحیه اور روی داده که مقدار آن  30

روی داده، و براببر ببا    7بیشینه سرعت در ناحیه سوم، در یویه  -3
و براببر ببا    1در ناحیه  6باشد. کمینه آن در یویه ثانیه میم ر بر  37/1
 م ر بر ثانیه بود. 26/0

هبای ان خبابی در   ها، با توجه به نوع و فشار یویبه فشار در گره -4
محدوده اس اندارد بود. کمبود فشار لاارج از محدوده تعریف شبده نیبز   

 وجود نداشت. 
و  2-2-3های مخ لف شبکه عصببی، سبالا ار   از میان سالا ار -5

به ترتیب  ببرای    85/0و  87/0با ضری  همبس گی  LMتابع آموزش 
 عنوان شبکه بهینه ان خاب گردید. بهفاز آموزش و آزمون، 

برازش مقادیر دبی، سرعت و دبی جریان برآورد شبده توسبط    -6
زار افب شبکه عصبی مصنوعی، در مقابل مقادیر محاسبه شده توسط نرم

EPANET        بیانگر دقبت مناسب  مبدر شببکه عصببی مصبنوعی در
 باشد. بینی میپیش
-نبرم  های هوش مصنوعی در کنبار ایگوری محسن اس راده از  -7

رسانی فضبای  های آبدر طراحی شبکه یویه EPANETافزازی مانند 
سبز این است که هرگونه تغییر در سیس م یویه کشی، ببه سبادگی در   

تبوان ن بایج مشخصبات    عمار است و قبل از اجرا مبی ایگوری م قابل ا
جویی در وقبت و هزینبه   جریان را مدحظه نمود. این کار، سب  صرفه

 لاواهد شد.
شبکه عصبی مصنوعی ارایبه شبده، قابلیبت اسب راده در     مدر  -8

 باشد.تر را دارا میبیش رسانی با پیچیدگیهای آبسایر شبکه
هبا از جملبه   از سبایر ایگبوری م  در ادامه تحقیق حاضبر، اسب راده    

و ماشبین ببردار     (ANFIS)عصببی تطبیقبی   -سیس م اس ن اج فازی 
بینی مشخصات هیبدروییکی جریبان در   برای پیش ،(SVM)پش یبان 
 شود. های ان قار آب فضای سبز پیشنهاد میشبکه
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Abstract 

The occurrence of a problem in each of the water supply network sections due to pressure or velocity 
fluctuations can cause disruptions in consumers’ regular life. To help avoid these problems, proper design and 
optimal management of the network is very important. In this study, control of water pressure and velocity to 
prevent problems in the water supply network is investigated, and hydraulic flow characteristics in pipes are 
predicted by artificial neural network. In this regard, first, by zoning of Kangavar city in Kermanshah province 
(as a case study), six zones were identified, based on distribution parameters, the water supply network for the 
green space of the city, for 10-year plan and target population of 95000, according to working pattern of 22 
hours per day and per capita green space of 29.6 m

2
 at the end of design period was drawn. Then, EPANET 

software was used to analyze the pressure, velocity and flow in the pipe network. Based on the results, maximum 
pressure occurred in the 3-3 joint in the third pressure zone, which was about 100 m of water, and maximum 
velocity in the network was about 1.4 m/s. Also, results showed that the flow rate used for the network is due to 
the diameter of the pipes and selected paths in different zones in the appropriate range. Subsequently, artificial 
neural network was trained using the available quantities and the optimal network was selected with a correlation 
coefficient of 0.87 and 0.85, respectively, for training and testing phases, respectively. Then, the flow velocity 
and pipe friction-loss were predicted by the optimal network. Results indicated high potential of artificial neural 
network in analyzing and predicting hydraulic characteristics of water pipe networks.  

 
Keywords: Artificial neural network, EPANET, Loss of pressure, Kangavar, Water supply network 

management  
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