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Abstract 

Introduction: In the realm of hydraulic modeling for water distribution networks, the 
calibration process plays a pivotal role. Calibration involves precise adjustments to align a 
model with observed data. However, when the measured data is scarce, the calibration process 
becomes challenging. In such cases, laboratory models prove valuable for simulating real-
world conditions. Variability in parameters like pipe dimensions, length, roughness 
coefficients, and nodal demand as well as nodal elevations often leads to disparities between 
computer-based model outcomes and reality. Despite extensive research on computer-based 
models, laboratory water distribution network models and their calibration have received 
relatively limited attention due to the challenges and costs associated with them. In this study, 
a laboratory model of a water distribution network was constructed and subjected to hydraulic 
calibration. Roughness coefficients and minor head losses within the network were 
determined using a meta-heuristic method. Then, pipe roughness coefficients for polyethylene 
pipes were assessed and compared with values from scientific references. In the following, 
hydraulic validation of the network was conducted using the water quality simulation of a 
conservative substance. This approach illustrates the level of concurrence of flow ratios in the 
network pipes between the model and reality. 

Methodology: Fig.1 illustrates the schematic and image of the laboratory model of the 
investigated network. The laboratory network was made of PE40 and consists of a square 
looped system with 1-meter pipe lengths, employing a 1000-liter tank to maintain a constant 
water head. The Algorithm of the study is demonstrated in Fig.2. This research was conducted 
in three stages. In the first stage, network calibration was performed using piezometric 
pressure and output flow data. Roughness coefficient and pipe minor head loss coefficients 
were selected as decision variables. The objective function was defined to minimize the total 
weighted difference in piezometric head and discharge between the model and reality (Eq.1). 
In the second stage, validation was performed based on pressure and output flow data. In the 
third stage, the network's hydraulic validation with respect to pipe flow rates was performed 
through the modeling of a conservative substance. This is because the dissolution of a 
conservative substance occurs solely due to mixing at nodes and flow division, allowing it to 
represent the correspondence of flow ratios in network pipes between the model and reality. 
In this research, pressure data was  recorded  using piezometers, and  salt  concentration  was
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calculated using TDS (Total Dissolved Solids) sensor.

Results and discussion: After performing the optimization, a value of 0.008 was obtained for 
the Darcy-Weisbach friction coefficient (ɛ), this value aligns well with the assumption of new 
pipes in the network, in agreement with previous research (e.g., 0.050 by The Plastics Pipe 
Institute, 2008, and 0.070 by Padilla et al., 2013). Also, values of 1.20 and 0.89 were obtained 
for the minor loss coefficients of 0.5 and 1-meter pipes, respectively. Furthermore, the 
optimized minor loss values effectively reflect differences attributed to the number of 
connections in the 0.5 and 1-meter pipes, falling within recommended scientific ranges. The 
calculated error values in this section can be observed in Table 4. Notably, unlike previous 
field studies, this research uniquely focuses on a laboratory model. 

After hydraulic calibration and validation using pressure and output flow data, further 
validation was conducted using the water quality model. The saltwater solution was injected 
at a specific point in the network, and the TDS quality parameter was measured at the two 
points in the network. Subsequently, utilizing the TDS values and the established relationship 
between TDS and salt concentration calculated in the laboratory (Fig.7), the salt concentration 
at the location of two sensors was determined. It's worth mentioning that the network's water 
supply contained dissolved solids. Subsequently, initial and injection concentrations were 
applied to the model and, the simulation was performed. A comparison of salt concentration 
results at two sensor locations (Fig.10) revealed an 8.5% error in the first experiment and 2.5% 
in the second, confirming excellent agreement between the laboratory and computer-based 
network hydraulic model.

Conclusion: In hydraulic modeling for water distribution networks, calibration is essential to 
ensures that the model's predictions align closely with actual observed data. Laboratory 
models prove valuable when measured data is scarce. This study constructed and 
hydraulically calibrated a laboratory water distribution network model, determining 
roughness coefficients and head losses. Optimization yielded a Darcy-Weisbach friction 
coefficient of 0.008 and minor loss coefficients for 0.5m and 1m pipes of 1.20 and 0.89 
respectively. The water quality simulation confirmed good agreement between the laboratory 
and computer-based network model. Salt concentration validation exhibited an 8.5% error in 
the first experiment and 2.5% in the second, affirming hydraulic model accuracy. 

Keywords: Water distribution network, laboratory model, hydraulic calibration, piezometer, 
Total Dissolved Solids (TDS). 
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اندازه   ی کیدرولی مدل ه  ی واسنج از  استفاده  و    یکم   ي هاي ریگبا 
 یشگاه یآب آزما عی شبکه توز یفیک

 
 3يمهرآباد يدی، عبداله رش3زاده یقاض یلی، محمدرضا جل*2يزدی ، جعفر 1يسوند محمد شاه 

 
 . رانی تهران، ا ،یبهشت د یدانشگاه شه ست، یز  طیعمران، آب و مح ی منابع آب، دانشکده مهندس یگروه مهندس  ،يدکتر يدانشجو  -1
 . رانیتهران، ا  ،یبهشت دی دانشگاه شه ست،یز  ط یعمران، آب و مح یمنابع آب، دانشکده مهندس یگروه مهندس اریانشد -2
 . رانیتهران، ا ،یبهشت  دیدانشگاه شه ست،یز  ط یعمران، آب و مح یدانشکده مهندس ست،یز  طیآب، فاضلاب و مح یگروه مهندس اریدانش -3

 
است. در مقاله حاضر    يضرور   ی فیو ک  یکیدرولیمختلف ه  طیرفتار آنها در شرا  ینیبشیپ  يآب برا  عیشبکه توز  يهامدل   یواسنج  :چکیده
  ي هامدل با استفاده از داده   یارائه شده است. واسنج   یشگاهیشبکه آزما  کی  يوتری مدل کامپ  یکی درولیه  یسنجو صحت   یواسنج  جیشرح نتا

آب   تیفیک  يهاشبکه انجام شده است. داده   یفیو ک  یکیدرولیه  ي هابه کمک داده   زیمدل ن  یسنجصورت گرفته است. صحت  یفشار و دب
  یپژوهش در سه مرحله دنبال شده است. در مرحله نخست، واسنج  نیشبکه استفاده شده است. ا  يهادر لوله  ینسبت دب  یسنجصحت   يبرا 

افت    بیو ضرا  يزبر بیضر ، يسازنهیبه ندیدر فرآ میتصم ریانجام شد. متغ کهشب  یخروج یو دب کیزومتری فشار پ يهاشبکه به کمک داده 
شبکه انجام شده است. در    یخروج  یفشار و دب  يهاشبکه بر اساس داده   یسنجها انتخاب شده است. در مرحله دوم، صحت لوله   یموضع

) صورت گرفته  Conservative(  ریناپذماده واکنش   کی  یفیک  يها با مدلسازدر لوله  یشبکه از نظر دب  یک یدرولیه  یسنجمرحله سوم، صحت 
  يهادر لوله  یافت موضع  بی ضرا  يرا برا  89/0و    2/1  ریها و مقادلوله  سباخیو  یدارس  يزبر  بیضر  يرا برا   008/0  ری مقاد  ،یواسنج  جیاست. نتا
 نیاست. همچن  %3برابر با    یمدل در واسنج  يخطا  نه یشیآن است که ب  انگریمدل ب  یواسنج  جی. نتادهدیمتر نشان م  1و    5/0با طول  

بر   یسنجصحت جیاست. نتا %9/5برابر با  یخروج  یو بر اساس دب  %2/0فشار برابر با  يهابا استفاده از داده  یسنجخطا در صحت  ينهیشیب
دهنده آن  نشان   يسازهیو مدل شب  یشگاهیمدل آزما  ج ی. اختلاف کم نتادهدی% را نشان م  5/5  يمتوسط خطا   زین   یفیک  ياساس مدلساز 

 شده است.   یواسنج  یکی درولیاست که مدل ه
 
 .)TDSکل جامدات محلول ( زومتر، یپ ،یکیدرولیه یواسنج ،یشگاهیآب، مدل آزما عیشبکه توز: کلیدواژگان

 
 مقدمه  -1

  ند یآب، فرآ  عیتوز  ي هاشبکه   ی کیدرولیه  ي در حوزه مدلساز
بنا  کی  ،یواسنج واسنج  یاتیح  يسنگ  عمل    ،یاست. 

  ی مشاهدات  يهامطابقت با داده  يمدل برا  کی  قیدق  میتنظ
 اریبس يسازهیشب ج یاز نتا نانیاطم يمرحله برا ن یاست و ا

شبکه اغلب با    ی، واسنجوجود  نیبا ااست.  و ضروري  مهم  
  ی واقع  يهاکه داده  ی زمان  ژهیهمراه است، به و  ییها چالش

  ي هامدل  ، شرایطاین  . در  ستندیدر دسترس ن  ا ی   بوده   ابیکم
  ها دهیپد  یبررس  يارزشمند برا  يبه عنوان ابزار  یشگاهیآزما

  . رندیگیمورد استفاده قرار م   ت یبه واقع  کینزد  طیدر شرا
شبکه    يوتریکامپ  يهاها در کنار مدلمدل   نیاستفاده از ا

کمک کرده   تیاز واقع ترحیبه درك صح تواندیآب م عیتوز
  ي هاکند. مدل  یان یکمک شا  يعدد  جینتا  یسنجو در صحت

تنها    رندیگیاز مطالعات قرار م  ياریبس  يناکه مب  ياانهیرا

بوده    ی واقع  طیمعرف شرا  توانندیبودن م  واسنجیدر صورت  
است که وجود عدم   یدر حال  نی. ارندیو مورد استفاده قرار گ

پارامترها  تیقطع ضر  رینظ  ،مختلف  يدر  طول،    ب یقطر، 
ها در مدل سبب  گره  یتراز ارتفاع   نیها و همچنلوله   يزبر

  ط یبا  شرا  ياانهیمدل را  جیاز موارد، نتا   ياریبس  رشده تا د
معنا    نیآن تطابق نداشته باشد. عدم وجود تطابق بد  یواقع

از مدل را   ی مسائل  يبرا  ياانه یاست که در صورت استفاده 
آن    ج ینتوان به نتا  ، یمنبع آلودگ  افتن ی   ا یو    ی ابینشت  رینظ

برخ  نانیاطم ادامه  در  تحق  یکرد.  م  یقاتیاز  به   وضوعکه 
آزما  یواسنج مدل  از  استفاده  توز  ی شگاهی و  آب   عیشبکه 

 .اند ارائه شده استپرداخته 
Kapelan et al. (2007)   برا  يدیروش جد   ی واسنج  يرا 

 قیآب ارائه دادند که در آن از تلف  عیشبکه توز  یکیدرولیه
ی کیدرولیه    مدل    و  SCEM-UA  يسازنه یبه  تمیالگور

ویراستاری نشده
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EPANET  استفاده شده است.Tabesh et al. (2011)  کی 
 يسازهیهر دو نوع مدل شب  یواسنج  يبرا  يسازنه یروش به

بر فشار) ارائه دادند.    یبر تقاضا و مبتن  یمبتن(   یکیدرولیه
واسنج  يرهایمتغ در  استفاده  لوله،   يزبر  بیضر  ،یمورد 

 .Ramos et al.گره و قطر لوله انتخاب شده است  يتقاضا

اندازه    (2010) از    يریگبه منظور  مدل   کینرخ زوال کلر، 
از لوله با قطر   ش،یآزما  نیاستفاده کردند. در ا  یشگاهیآزما
  ش یاستفاده شده است. طول لوله آزما  متریپنج سانت  یماس

حلقو  200 صورت  به  که  بوده  است  يمتر  شده  . ساخته 
Ostfeld et al. (2012)   کننده  شرکت  میت  14رقابت    جینتا

بر   یآب و مشاوران خصوص  يهاشرکت  ،یاز مراکز دانشگاه
توزمدل    کی  یواسنج  يرو واقع  عیشبکه  مورد    یآب  را 

ت  یواسنج  يهاقرار دادند. مدل  یبررس از نظر    م یشده هر 
ضرا  زانیم و  مخزن  آب  سطح  فشار،  با    يزبر  بیتقاضا، 

واقعی  داده ارزهاي   Dini and.گرفتندقرار    ی ابیمورد 

Tabesh (2014)   بیتقاضا و ضرا  ي همزمان الگوها  واسنجی 
الگور Hazen-Williams يزبر از  استفاده  با    ي هاتمیرا 
 یکیدرولیه  ي هاي سازهی ها و شبمورچه  ی کلون  يسازنه یبه

EPANET   در MATLAB   انجام دادند. Dini and Tabesh 

  ک یدر   وارهیزوال د بیخودکار مقدار ضر یواسنج  (2017)
 Zanfei et .آب با دو حلقه را انجام دادند  عیشبکه توزمدل 

al. (2020)   آب را    عیشبکه توزمدل    یکیدرولیه  یواسنج
قالب   به  کیدر  از    يسازنهیمسأله  استفاده  با  و  چندهدفه 

 Moghaddam  .انجام دادند   يزبر  بیو ضرا  ياگره  يازهاین

et al, (2020)    هیدرولیکی و کیفی  خودکار مدل  واسنجی
الگوریتم   از  استفاده  با  را  واقعی  شبکه  با    PSOیک  و 

 Moasheri etگیري فشار و کلر باقیمانده انجام دادند.اندازه

al. (2021)   يزبر  بیضرا  و   ی گره  يهمزمان تقاضا  واسنجی 
الگورلوله  توسط  را  ساعات    1یستیالیامپر  ی رقابت  تمیها  در 

  واسنجی از مدل    تیها در نهاکردند. آن  یمختلف روز بررس
 Dini et.نشت استفاده کردند  يهازون  ییشناسا  يشده برا

al. (2023)   توزمدل  خودکار    یواسنج آب شهر   عیشبکه 
قطع  انیصوف عدم  گرفتن  درنظر  با  در   ریمتغ  تیرا  فشار 
انجام دادند.   PSO يسازنهیبه  تمیها و با استفاده از الگورگره

Nasirian and Faghfour Maghrebi, (2014)    دقت
واسنج  یمبتن  ی ابینشت کلون  یبر  روش  را مورچه   ی به  ها 

  ک یدو شبکه شامل    يروش برا  ن یقرار دادند. ا  یمورد بررس

 
1 Imperialist Competitive Algorithm 

شده است.    یبررس  یشگاه یشبکه آزما  کیو    یفرضشبکه  
هاي صورت گرفته بر روي هر دو شبکه، ضمن نتایج تحلیل

نشت امکان  واسنجتأیید  از  استفاده  با  فشارهاي    ییابی 
مورچه  کلونی  روش  همگرایی  و  سرعت  مورد  گرهی،  را  ها 

 . دهدیتأیید قرار م
وجود رو   با  بر  گسترده   ،يوتریکامپ  يهامدل  يمطالعات 

واسنجی  یشگاهیآزما  يهاتوسعه مدل و  آب  توزیع   شبکه 
که دارند، کمتر    ییهانه یها و هزچالش  لیها، عمدتاً به دلآن 

  ن یچند  یشگاه یآزما  يها. مدله استمورد توجه قرار گرفت
برامنحصربه   تیمز م  يفرد  به  پرداختن  و  در   سائلدرك 

م  عیتوز  يهاشبکه  ارائه  موضوعکه    دهندیآب  این   انجام 
از    پذیر نیست.سادگی امکانبه    سازيشبیه  يهاتوسط مدل

پژوهش   این  در  و  اینرو    ک ی  یکیدرولیه  واسنجیساخت 
و ضرایب زبري و افت موضعی دنبال شده    یشگاهیمدل آزما

استدر   شده  تعیین  لولهی  بررس.  آن  زبري  هاي  ضریب 
ها و  افت موضعی در این لوله اتیلن و همچنین ضرایب  پلی

ارائه شده در مراجع علمی  مقایسه آن  با مقادیر  این ها  در 
از  . همچنین  پژوهش مورد بحث قرار گرفته است استفاده 

براي  اندازه کیفی   شبکه  ی کیدرولیه  یسنجصحتگیري 
 .این پژوهش به آن پرداخته شده استاست که در  يآورنو
 

 هامواد و روش  -2
با ابعاد    يشبکه حلقو  کی ساخته شده    ی شگاهیشبکه آزما

لوله    64گره،    44این شبکه از    متر است.   ک یبه طول    یمربع
آب با    نیتأم  يبرا  دو مخزن و دو شیر تشکیل شده است.

استفاده شده و سطح    يتریل  1000مخزن    کیهد ثابت، از  
مخزن   يآب در آن با استفاده از شناور، ثابت شده است. ورود

دق  تریل  30  تیظرف  يدارا شکل    قهیبر  مدل    1است. 
  ی کیزیو مدل ف)  EPANETافزار  شبکه (در نرم  هیدرولیکی

م نشان  را  شده  لوله دهدیساخته  جنس   يها.  از  شبکه 
قطر به    نیاست. ا  متریچهار سانت  یبا قطر خارج  لنیاتیپل

  ی با توجه به دب  انتخاب شده تا سرعت آب در شبکه    ياگونه
تأم معقول  آن  نیمنبع  بازه  متوسط  نهیشی(ب  باشد  یدر   و 

  . )است  هیمتر بر ثان  08/0و    36/0  سرعت در این شبکه برابر با
صحت  و  واسنجی  انجام  شکل  مراحل  در  شبکه   2سنجی 

 نشان داده شده است. 
ویراستاری نشده  فشار   ي ها، هم بر اساس دادهدر دو مرحله  مدل   یسنجصحت 
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دب  (پیزومتریک) تقسیم خروج  یو  از  (حاصل  شبکه  از  ی 
و هم    )حجم جریان خروجی از سیستم به مدت زمان تخلیه

  یفیک  يمدلسازها (با  نسبت دبی موجود در لوله بر اساس  
انجام شده است. از  )  2ریناپذماده واکنش  کینمک به عنوان  

تنها    ریناپذواکنش  ییایمیماده ش  کی  اضمحلالکه    ییآنجا
انجام    انیجر  ی دب  میها و بر اساس تقسدر اثر اختلاط در گره

 توانیکم باشد م   یفیمدل ک  يکه خطا  یدر صورت  شود،یم
با    تیمدل و واقعها در  لولهدر    یدبنسبت  گرفت که    جهینت
 . مطابقت دارند  گریکدی

(دو    زومتریشبکه از چهار پ  ی کیدرولیه ی انجام واسنج يبرا
 نیمدل و همچن  یو خروج  ينصب شده در ورود  زومتریپ 

است. شده  استفاده  شبکه)  درون  نقطه  دو  براي   در 
  استفاده  TDSدو حسگر    از  زی در شبکه ن  یفیک  يریگاندازه

) زومتری(پ   یکیدرولیه  ينصب حسگرها  تیشده است. موقع
 . مشخص شده است 1) در شکل TDS( یفیو ک

 

 

 
Fig. 1 The Laboratory Model and The Hydraulic 

Model of the Investigated Network 
شبکه مورد  و مدل هیدرولیکی    یشگاهیآزمامدل   1شکل 

 مطالعه

 
2 Conservative 

پ   3شکل   نشان    زومترینمونه  شبکه  درون  را  شده  نصب 
  - 3کش (شکل  خط  کیلوله شفاف و    کیکه در آن    دهدیم
a3ارتفاع آب استفاده شده است. شکل    يریگاندازه   ي) برا -  
b دهد یبه لوله را نشان م زومتریاتصال پ  ينحوه . 

پژوهش با استفاده از نمک طعام انجام    نیدر ا  یفیک  شیآزما
عمل    ریناپذماده واکنش  کیشده است؛ چرا که به صورت  

) و  Sheefa and Barkdoll, 2023کرده  به    شیآزما)  آن 
برا  ریپذامکان  یسادگ نمک  يریگاندازه  ياست.  از   غلظت 
  شگاه ینمک که در آزما  زانیو رابطه آن با م  TDS  يریگاندازه
حسگر    يریگاندازه شد.  استفاده  است،  مورد   TDSشده 

 نشان داده شده است.  a-4استفاده در شکل 
 

 
Fig. 2 Flowchart of the Study 

 فلوچارت مراحل انجام کار   2شکل
 

  
Fig.3 An Example of a Piezometer Installed in the 

Laboratory Network, a) Piezometer and b) Its 
Connection to the Network 

 نصب شده در شبکه  زومترینمونه پ  3شکل 
  a  پیزومتر و (bبه شبکه  ) شیوه اتصال 
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modeling of a conservative contaminant 

End 

Ph
as

e 
#1

 
Ph

as
e 

#2
 

Ph
as

e 
#3

 

a b ویراستاری نشده










 ، ؟؟؟؟ سوندي و همکاران شاه  ... يهايریگ با استفاده از اندازه یکیدرولیمدل ه یواسنج
 

 
Journal of Hydraulics  

??(?), ???? 
6 

 

 

، ماژول ATmega32  کروکنترلریحسگر از م  نیساخت ا  يبرا
 يثبت زمان، ماژول کارت حافظه برا  يبرا  DS3231ساعت  

 يریگاطلاعات، حسگر دماسنج و ماژول اندازه  يسازرهیذخ
TDS  استفاده شده است. مطابق با برنامه   7/97(با دقت (%

در داخل   هیثان  3  ی با فواصل زمان  TDSمقدار    ،نوشته شده
ذخ حافظه  که  شودیم  رهیکارت  است  ذکر  به  لازم   .

  زان یم  يریگساخته شده آنالوگ بوده و با اندازه  يحسگرها
را برآورد   TDSو به تبع آن    یکیالکتر  تیهدا  زانیولتاژ، م

  ي متأثر از دما  TDSبه آنکه رابطه ولتاژ و    جه. با توکنندیم
در نظر   TDSاصلاح مقدار    يآب است؛ حسگر دماسنج برا

اصلاح، مطابق با رابطه ارائه شده   بیگرفته شده است. ضر
ماژول   سازنده  شرکت  است.    TDSتوسط  شده  انجام 

  - 4شده در شکل    انیب  يها اتصال ماژول  يو نحوه  کیشمات
b  حسگر توسط زبان    نیا  یسینونشان داده شده است. برنامه
C طیو درون مح Arduino IDE  است. رفتهیانجام پذ 
 

 

 
Fig. 4 Constructed TDS Sensor, a) Physical Sample, b) 

Schematic and Connections 
  )b  ،نمونه ساخته شده   )a  ،شده   ساخته  TDS  حسگر  4شکل 

 اتصالات   و  کیشمات
 

با    يورود  ریمدل، ش  یسنجو صحت  یواسنج  براي شبکه 
بازشدگ  تنظ   يهایدرصد  در    میمختلف  آب  ارتفاع  و  شد 

شد.   يزومترهایپ  قرائت  مراحل   5شکل    مربوطه  جزئیات 
صحت  و  واسنجی  نشان اجراي  پژوهش  این  در  را  سنجی 

   شی آزما 10 يثبت شده برا ی اعداد دب 6شکل در   دهد.می

 
Fig 5. The detailed workflow of the model calibration 

 واسنجی مدل مراحل  جزئیات    5شکل 
 

  هاي فیها، ردداده  نیا  انی. از مداده شده استمختلف نشان  
مابق  یواسنج   يبرا  9  و   8،  6،  5،  3،  2 براداده  یو    ي ها 

Adjusting the opening setting of the 
network's inlet valve 

Record piezometric head values and output 
discharge from the network 
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 Have all scenarios 
 been completed? 

Yes 

No 

Adjusting the opening setting of the 
network's inlet valve 
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Is the validation of 

 the model confirmed? 
 

 Is the validation of 
 the model confirmed? 

No 

Yes 

a 

b 

ویراستاری نشده










؟؟؟؟  ؟؟؟؟، ؟ ، شماره؟؟دوره  هیدرولیک     

  

 
Journal of Hydraulics  

??(?), ???? 
7 

 

 

و همچنین مقادیر    ش یآزما  یاستفاده شد. دب   یسنجصحت 
ارائه   1جدول    در  زیها نحالت  نیاز ادر هر کدام  پیزومترها  
 شده است. 

م پ   ي هاداده  انیاز    4و    1  زومتریپ   ي هاداده  زومتر، یچهار 
به مدل داده شد   يبه عنوان ورود(ورودي و خروجی مدل)  

محاسبه تابع هدف در    يبرا  گرید  زومتریدو پ   ي هاو از داده
 خودکار استفاده شد.  یمساله واسنج

 

 
Fig. 6 Water Level Curve in Piezometers 

 زومترها یارتفاع آب در پ  یمنحن  6شکل 
 

انجام    يهاش یدر آزما  يزومتر یو ارتفاع پ  یدب  ریمقاد  1جدول 
 شده 

Table 1 Flow Rate and Piezometric Height Values in the 
Conducted Experiments 

Discharge 
(LPM) 

Piezometer Head (m) 
Number 

4 3 2 1 

9.16 0.651 0.656 0.656 0.660 1 
10.68 0.653 0.657 0.660 0.665 2 
12.07 0.651 0.658 0.659 0.664 3 
14.98 0.636 0.646 0.646 0.653 4 
16.00 0.640 0.651 0.654 0.662 5 
16.77 0.636 0.649 0.654 0.661 6 
19.75 0.646 0.665 0.672 0.681 7 
19.93 0.641 0.659 0.664 0.673 8 
20.74 0.635 0.650 0.664 0.671 9 
22.77 0.636 0.660 0.666 0.678 10 

 
شکل   در  که  جدول    6همانطور  است،    1و  مشاهده  قابل 

دهد (در حد  تغییرات هد پیزومتري مقادیر کمی را نشان می
 راتییتغ  بررسی  يبراباید در نظر داشت که  چند میلیمتر).  

  ک یکه    بوده  يخط انرژ  بیبه داشتن ش  ازین  يزبر  بیضر
در   توانیم   رسدیبه نظر ماز اینرو    ،استپارامتر بدون بعد  

انرژ  بیبه ش  شگاهیآزما پ   يخط   دایدر طول شبکه دست 
مدل    ک یدر    ها شیاست که اگر امکان انجام آزما  ی هیکرد. بد

  . شدیم  شتریب  جیدقت نتا  بود، یم   ادیز  ی بزرگ و با دب  اریبس

شبکه  در  آنکه  در ضمن  انرژي  افت  مقدار  نیز  واقعی  هاي 
 طول شبکه اعداد بزرگی نیست.

  ی در طول لوله ناش  يکننده تلفات انرژ  انیب  یافت اصطکاک
است و به طول، قطر و خواص   وارهیبا د  انیاز اصطکاك جر

  ی تلفات اصطکاک  زانیمحاسبه م  ي. براشودیمربوط م   الیس
-Hazen-Williams  ،Darcyاز سه فرمول    یکیاز    توانیم

Weisbach    وChezy-Manning   معادله کرد.  استفاده 
Hazen-Williams  از   ینیاست که تخم  یفرمول تجرب  کی

اصطکاک ادهدمیارائه    یافت هد  از  استفاده  در  رابطه    نی. 
آشفته ارائه   يهاانیجر  يرابطه برا  نیدقت داشت که ا  د یبا

بر اساس   تریکل یفرمول سباخیو  -یشده است. معادله دارس
 يبرا  قیروش دق  ک یاست و    الاتیس  کیمکان  يادیاصول بن

  ی عیوس  فیط  يبرا  واز اصطکاك بوده    یهد ناش   تمحاسبه اف
شرا (  انیجر  طیاز  است  کاربرد   ,.Roberson et alقابل 

کانال    انیجر يبرا  شتریب Chezy-Manning). فرمول  1998
 يرا برا   يزبر  بیضر  ریمقاد  2. جدول  شودیباز استفاده م

  ).Rossman et al., 2020( دهد ینو نشان م يهالوله 
 

 ) Rossman et al., 2020نو (  يهالوله   يزبر  بیضر  2جدول 
Table 2 Roughness Coefficients for New Pipe 

 (Rossman et al., 2020) 
Hazen-

Williams 𝐶𝐶 
(unitless) 

Darcy-
Weisbach ɛ 
(millifeet) 

Manning’s 
n (unitless) Material 

130-140 0.85 0.012-0.015 Cast Iron 
120-140 1.0-10 0.012-0.017 Concrete 

120 0.5 0.015-0.017 Galvanized 
Iron 

140-150 0.005 0.011-0.015 Plastic 
140-150 0.15 0.015-0.017 Steel 

 
هد   زیها، در محل اتصالات ندر لوله   یعلاوه بر افت اصطکاک

م  انیجر جدول  ابدییکاهش  در  موضع  بیضرا  3.    ی افت 
 چند نمونه از اتصالات ارائه شده است.  يبرا

ا ضر  نیدر  از    ي برا  سباخیو  -یدارس  يزبر  بیپژوهش 
است که از    لیدل  نیموضوع به ا  نیا  .استفاده شد  یواسنج

ه  انیم شز  سباخیو   -یدارس  امز،یلیو  زنیروابط    - يو 
برا   نیترقیدق  نگ،یمان و    یپژوهش  يکارها  يرابطه 

در    يزبر  بیاست. ضر  سباخیو  یرابطه دارس  ، ی شگاهیآزما
ب  نیا تابع یرابطه  و  بوده  زبر  یبعد  مشخصات   ياز  و  لوله 

 يزبر   بیضر  امزیلیو  زنیاست، حال آنکه در رابطه ه   انیجر
  ب یضرضمن آنکه    لوله است.  يو تنها تابع زبر  ودهبعد نب  یب

از داده  امزیلیو  -زنیه  يزبر بدست    یتجرب  يهابا استفاده 
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  ی شگاهیآزما  طیشرا  يآمده و ممکن است استفاده از آن برا
 نداشته باشد.  ییسرعت آن کارا ریبا محدوده مقاد 

 
 از اتصالات   یبرخ  ي برا   موضعیتلفات    بیضرا  3جدول 

Table 3 Minor Loss Coefficients for Some Fittings 
Loss 

Coefficient Fitting 

10.0 Globe valve, fully open 
5.0 Angle valve, fully open 
2.5 Swing check valve, fully open 
0.2 Gate valve, fully open 
0.9 Short-radius elbow 
0.8 Medium-radius elbow 
0.6 Long-radius elbow 
0.4 45 degree elbow 
2.2 Closed return bend 
0.6 Standard tee - flow through run 
1.8 Standard tee - flow through branch 
0.5 Square entrance 

 
تحق سابقه   The Plastics(  005/0  رینظ  يریمقاد  قیدر 

Pipe Institute, 2008  و  (007/0  )Padilla et al., 2013  (
دارسی زبري  نو  لوله ویسباخ    -براي ضریب  ئه شده اراهاي 

است و عمر   کسانیها  لوله   ی که جنس تمام  ییاز آنجا  .است
عدد ضر  یکسانی نظر  آن   يبرا  يزبر  بیدارند،  در  ثابت  ها 

قرار گرفته در دو    يهالوله گرفته شد. اما با توجه به آنکه در  
 ریوجود دارد، دو متغ  يشتریمحور وسط، تعداد اتصالات ب

 0/ 5افت در دو دسته لوله موجود (  زیتما  انیب  يبرا  میتصم
در   میتصم   ریرشته متغ  بی ترت  نیشد. به ا  فیمتر) تعر  1و  
و دو مقدار    يزبر  بیضر  يمقدار برا  ک یمسأله شامل    نیا

  ی فراکاوش  يجستجو   تمیها است. الگور افت لوله   بیضرا  يبرا
ا الگور  نیدر  تفاضل  تمیمطالعه،   ,Price et al(  3یتکامل 

 ) انتخاب شده است.2005
وزن درصد  مجموع  صورت  به  هدف  هد    یتابع  اختلاف 

واقع  يزومتریپ  و  مدل  همچن  تیدر    ی دب  فاختلا  نیو 
  ی اختلاف دب  ریشد. مقاد  فیتعر  تیدر مدل و واقع  یخروج

  ی شگاهیآن در مدل آزما رینظ ریرابطه به مقاد  نیو هد در ا
از محاسبه تابع هدف نرمال شوند. رابطه   ش یشده تا پ   میتقس

خودکار) را نشان    ی(واسنج  يسازنهیتابع هدف مسأله به  1
شود دو پارامتر یم  دهیرابطه د  نی. همانطور که در ادهدیم

  ند یانجام فرآ  يها برالولهموضعی  افت    ب یو ضر  يزبر  بیضر
 در نظر گرفته شده است.  یواسنج

 

 
3 Differential Evolution Algorithm 

(1) 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂: min (0.5 × �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙

𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙
�

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ 0.5

× �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �
𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚1 − 𝐻𝐻𝑙𝑙𝑙𝑙1

𝐻𝐻𝑙𝑙𝑙𝑙1
�

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(
𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚2 − 𝐻𝐻𝑙𝑙𝑙𝑙2

𝐻𝐻𝑙𝑙𝑙𝑙2
)) 

معرف تعداد    nsمعرف هد و    H  ،ی معرف دب  Fرابطه،    نیدر ا
فرا در  با    یواسنج  ندینمونه  برابر  انتخاب شده   6است که 

اند ترت  زین  lو    m  يهاسیاست.  را  بیبه  و    ياانهیبه مدل 
  ان یب  يبرا  i  سیاند  نیاشاره دارند.  همچن  ی شگاهیمدل آزما

  ب یضر راتییتغ ياستفاده شده است. دامنه ش یشماره آزما
ارائه شده    ریمحدوده مقاد) مطابق با  ɛ(  سباخیو-یدارس  يزبر

 001/0  نیب  یکیستلاپ   يها لوله   يافزار و برانرم   يدر راهنما
همچن  1و   است.  شده  گرفته  نظر  ن  بیضر  نیدر   زیافت 

انتخاب    11تا    0  نیراهنما ب  ن یارائه شده در ا  ر یمطابق با مقاد
 . شد

  زومترها، یپ   يهاشد، علاوه بر داده  انیب  شتریکه پ   همانطور
سنجی شد. این موضوع توسط ها نیز صحتلولهنسبت دبی  
چرا که    ه است؛ناپذیر انجام شدیک ماده واکنشمدلسازي  

ناپذیر تنها بر اثر اختلاط در  ي واکنشتغییر غلظت یک ماده
هاي متصل به هر گره  ها و بر اساس نسبت دبی در لوله گره

مخزن    کیدر شبکه از    یآلودگ  قیتزر  يبرا  شود.انجام می
محلول آب نمک با    هیاستفاده شد و پس از ته  يتریل  500

از شبکه و با نرخ   کیغلظت مشخص، در    درصد  کی گره 
غلظت نمک    يریگاندازه  يصورت گرفت. برا  قیمشخص تزر

حسگر   از  شبکه  تع  TDSدر  منظور  به  شد.   نییاستفاده 
 زی نمک موجود در آب ن  زان یو م  TDSمقدار    نیب  يرابطه 

  1و    5/0،  25/0،  1/0  يهابا غلظت  یشگاهیچند نمونه آزما
ها  هرکدام از نمونه   رینظ  TDSشد و عدد    هساخت   تریگرم بر ل

اندازه موجود،  حسگر  دو  هر  شکل    يریگتوسط    6شد. 
برا  TDS  نیب  يرابطه  را  نمک  غلظت  حسگر    نیا  يو  دو 

 . دهدینشان م
 نیروابط ب  نییشبکه و تع  یکیدرولیه  یپس از انجام واسنج

(شکل    TDSمقدار   نمک  آب  محلول  غلظت  تزر7و   قی)، 
 ) انجام شد. 1به شبکه (شکل  يدر محل گره ورود یآلودگ

  ر یابتدا شنیز نشان داده شد، در    5همانطور که در شکل  
در شبکه برقرار شود.   انیتا جر  شدهباز    یمتصل به منبع اصل ویراستاری نشده
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  ه یپا  TDS  زانیو م  يریگاندازه  یخروج  ی دب  طیشرا  نیدر ا
متصل به مخزن آب  ریدر ادامه ش آن ثبت شده است.  يبرا

داده ثبت  تا  و  شده  باز  انمک  حسگرها  توسط  روند    نیها 
بسته شده و اجازه   یمخزن اصل  ری است. سپس ش  افتهیادامه  

  TDSداده شده تا تنها آب آلوده وارد شبکه شود و مقدار  
ا شود.  ثبت  حسگرها  توسط  برا  نی آن   يریگاندازه   يکار 

گرفته است. غلظت نمک    تصور  یغلظت نمک مخزن آلودگ
  آن به    يورود  هیپا   TDSغلظت    نیبه شبکه و همچن  يورود

  ر یمقاد  ،ی فیمدل ک  يدر مدل شبکه اعمال شد و پس از اجرا
TDS  ج یدر دو گره محل حسگرها قرائت شد. در ادامه نتا  

 ارائه شده است. یکیدرولیمدل ه یسنجو صحت یواسنج
 

 

 
Fig. 7 Fitted Curve Between TDS and Salt 

Concentration a) Sensor One b) Sensor Two 
 و غلظت نمک   TDS  نیب  افتهیبرازش    یمنحن 7شکل 

  a  کی) حسگر   b حسگر دو ( 
 نتایج   - 3

و مطابق با تابع هدف ارائه   يسازنهیمدل به  يپس از اجرا
 -یدارس  يزبر  بیضر  يبرا  008/0  ری، مقاد1شده در رابطه  

  5/0  هاي لوله   يبرا  89/0و   20/1افت    بی) و ضراɛ(  سباخیو
 راتییبدست آمده است. با توجه به محدوده تغمتري    1و  

  ی ببه خو  مقدار محاسبه شده   ، سباخیو  -یدارس  يزبر  بیضر
شبکه است. مقدار بدست آمده در    يهامعرف نو بودن لوله 

ن  نیا در    ریمقاد  با   ی خوب  یهمخوان  ز یپژوهش  شده  ارائه 
  ي بدست آمده برا  نهیبه  ریمقاد  نیدارد. همچن  سابقه تحقیق

ا  ، یموضعافت   افت  تعداد    جادیاختلاف  واسطه  به  شده 
لوله در  خوب  يمتر  1و    5/0  يهااتصالات  به  نشان   یرا 

بدست آمده    ریمقاد   3. ضمن آنکه مطابق با جدول  دهدیم
است. در    یشده در مراجع علم  شنهادیپ   ریدر محدوده مقاد

ي براي  سازه یشب  و  يریگاندازه  يهاداد  9و شکل    8شکل  
  10  يبراشبکه و فشار در محل دو پیزومتر    خروجیدبی  
 شده، ارائه شده است. جامان شیآزما

  

 
Fig. 8 Comparison of Measured and Simulated Flow 

Data in the Output of the Model 
سازي  گیري شده و شبیه هاي دبی اندازهي داده مقایسه   8شکل 

 شده در خروجی مدل 
 

 

 
Fig. 9 Comparison of Measured and Simulated 

Pressure Data  a) Sensor 2; b) Sensor 3 
  يسازه یشده و شب  يریگفشار اندازه  يهاداده   يسه یمقا  9شکل 

 3حسگر    b)؛  2حسگر    a)  ؛شده 
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هر دو دسته داده    يمحاسبه شده برا  يخطا  ریمقاد  4جدول  
صحت  یواسنج داده  یسنجو  کمک  به    زومترها یپ   يهارا 
درصد  9/5جدول مقدار  نیخطا در ا نهیشی. بدهدینشان م

م  نشان  خطادهدیرا  مقدار  بودن  اندك  شده    ي.  محاسبه 
 است.  واسنجی شدهکه شبکه   دهدینشان م

 
بر    یکیدرولیه  مدلسنجی  و صحت  یواسنج  جینتا  4جدول 

 هاي هیدرولیکی گیرياساس اندازه 
Table 4 Results of Hydraulic Model Calibration for 

Hydraulic Measurements 
Calibration Validation 

Cost 
Function 

Outlet 
Discharge 

Error 
Piezometer 
Head Error 

Outlet 
Discharge 

Error 
Piezometer 
Head Error 

0.106 3% 0.5 % 5.9 % 0.2 % 
 

واسنج انجام  از  همچن  یکیدرولیه  یپس  انجام    نیو 
داده  یسنجصحت  کمک  دب  يهابه  و  از    یخروج  یفشار 

  ی فیبه کمک مدل ک  یکی درولیمدل ه  یسنجشبکه، صحت
انجام شد. بد ب  نیشبکه  شده در بخش    انیمنظور مراحل 

تحق مقاد  قیروش  و  شد  و    ر یانجام  مدل  در  نمک  غلظت 
  ر یمقاد  5گرفت. جدول    رارق  سهیو مقا   یمورد بررس  تیواقع

. با توجه دهدیمراحل نشان م  نیا  یرا در ط   شیآزما   یدب
  دهند، یرا گزارش م  TDS  ر یمقاد  یفیک  يبه آنکه حسگرها

ثبت شده و روابط    TDS  ر یمقاد  يغلظت نمک، از رو  ریمقاد
)، محاسبه شده  7و غلظت نمک (شکل    TDS  نیارائه شده ب

 است.
 مختلف   طیشرا   در  شبکه  یخروج  یدب  5جدول 

Table 5 Network Output Flow under Various Conditions 
Discharge (LPM) State 

Second test First test 

7.50 21.97 Open water tank - 
Closed pollution tank 

11.19 25.55 Open water tank - 
Open pollution tank 

3.58 4.18 Closed water tank - 
Open pollution tank 

 
  يدو حسگر و برا يشده را برا يریگاندازه ر یمقاد 10شکل 

این . همانطور که در  دهدیانجام شده نشان م  يهاشیآزما
انتها  شود، یم  ده ید  شکل  يبرا  ش ی آزما  ي غلظت نمک در 
گرم    920/0و    024/1برابر با    بیاول و دوم به ترت  شیآزما
است؛   یغلظت نمک در مخزن آلودگ  انگریاست که ب  تریبر ل
از    اچر بعد  و  شده  شبکه  وارد  نمک  آب  محلول  تنها  که 

به شبکه به طور کامل از آن خارج    ي گذشت زمان، آب ورود

ورود به ذکر است که  ن  يشده است. لازم    يحاو  زیشبکه 
م و  است  محلول  مدلساز  ستیبایجامدات  نظر    يدر  در 

م شود.  اصل  زانیگرفته  مخزن  آب  در  محلول    ی جامدات 
ل  19/0معادل   اندازه  تریگرم بر  شده است. در    يریگنمک 

شبکه   ياانهیدر مدل را  یقیو غلظت تزر  هیادامه غلظت اول
مدل    ج یآن اجرا شده است. نتا  يقرار داده شده و مدل برا

EPANET    غلظت    ج ینتا  سهیارائه شده است. مقا  6در جدول
ب حسگر،  دو  محل  در  در   يدرصد  5/8  يخطا  انگری نمک 

خطا  شیآزما و  آزما  صددر  5/2  ياول  است.    شیدر  دوم 
آزمانشان  ،جینتا مدل  که  است  آن  مدل    ی شگاهیدهنده  و 
 دارند.  گریکد یبا  یشبکه تطابق خوب ياانهیرا
 

 

 
Fig. 10 Salt Concentration Curves at the Two Sensor 

Locations a) Test Number 1 b) Test Number 2 
 غلظت نمک در محل دو حسگر   یمنحن  10شکل 

a(  1شماره    شیآزما  ،b(  2شماره    شیآزما 
 

  مدل  در  حسگر  دو  محل  در  نمک  غلظت  جینتا  6جدول 
 ي اانه یرا  مدل  و  یشگاهیآزما

Table 6 Salt Concentration Results at Two Sensor 
Locations in the Laboratory Model and Computer Model 

E 
(%) 

Sensor #2 E 
(%) 

Sensor #1 Test 
Number MData SData MData SData 

8.5 0.270 0.319 2.9 0.675 0.687 1 
2.5 0.330 0.325 1.2 0.791 0.820 2 

SData : Simulated Data, MData: Measured Data 

 
تغییرات دو   هاي شبکه نسبت بهمیزان حساسیت دبی لوله 

نیز   افت  ضرایب  و  زبري  ضریب  واسنجی  این  پارامتر  در 
ضریب  پژوهش   مقادیر  منظور  این  براي  است.  شده  انجام 

  ±%50و    ±%20ها به میزان  لولهموضعی  زبري و ضرایب افت  

ویراستاری نشده
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لوله کل  در  دبی  تغییرات  میانگین  و  شد  داده  هاي  تغییر 
براي شبکه مورد این نتایج را    7محاسبه شد. جدول  شبکه  

شود دبی شبکه  همانطور که دیده می  دهد. نشان میمطالعه  
تا    8درصدي افت موضعی به میزان    50تا    20به ازاي تغییر  

پارامتر   ه نشان دهنده تأثیر زیادکند کدرصد تغییر می  32
. این در صورتی است  استافت موضعی در هیدرولیک شبکه  

ها تغییرات ناچیزي که دبی شبکه نسبت به ضریب زبري لوله 
 .  نشان داده است

 
ها نسبت به تغییرات  نتایج تحلیل حساسیت دبی لوله  7جدول 

 ضریب زبري و افت موضعی 
Table 7 Sensitivity Analysis of Flow at Links versus 
variations in roughness and minor loss coefficients  

Average Flow Variations (%) Percent of 
Variations 

Test 
Number Loss 

Coefficient 
F (Darcy-
Weisbach) 

8.0 0.06 +20% 1 
10.2 0.06 -20% 2 
32.5 0.15 +50% 3 
17.1 0.15 -50% 4 

 
 نتیجه گیريبندي و جمع  -6

ا نتا  نیدر  شبکه    کی  یکیدرولیه  یواسنج  جیپژوهش 
از جنس   یارائه شده است. شبکه مورد بررس  ی شگاهیآزما

بسته شده است. تابع    يبوده که به صورت حلقو   لنیاتیپل
اختلاف هد    یکردن مجموع درصد وزن  نهیهدف مساله کم

واقع  يزومتریپ  و  مدل  همچن  تیدر  دب  نیو    ی اختلاف 
از چهار   بیترت  نیشد. بد  فیت تعریدر مدل و واقع  یخروج

برا  زومتریپ  شبکه  اندازه  يریگاندازه  يدر  از  و    ي ریگفشار 
خروج  انیجر  یحجم تقس  یدر  برا  میو  زمان  بر    ي آن 
ا  یسنجاستفاده شد. صحت   یدب  يریگاندازه در    نیشبکه 

که در   بیترت نیپژوهش به دو صورت انجام شده است. به ا
بخش اول  داده  یمرحله  واسنج  زومترهای پ   ي هااز  در    ی که 

شبکه استفاده شد.    یسنجصحت  يشبکه استفاده نشدند برا
شبکه از  يهادر لوله یدب یسنجصحت يدر مرحله دوم برا

استفاده شد؛ چرا که    ریناپذماده واکنش  کی  یفیک  يمدلساز
شده    قیها رقتنها در اثر اختلاط در گره  ر یناپذماده واکنش

 .دهدیدر شبکه نشان م را انیجر میتقس یو به خوب
ها  لوله  يزبر  بیضر  ، یکیدرولی مدل ه  ی واسنج  يپارامترها

ها در نظر گرفته شده)  لوله   یتمام  يبرا  کسانی(که به صورت  
و    1به طول    يهالوله   يها (برا لوله  یافت موضع  بیو ضرا

نتا  5/0 شد.  انتخاب  ه  یواسنج  ج یمتر)    ی کیدرولیمدل 
ترت  يدرصد  9/5و    0/3اختلاف   به  داده  ب یرا    ي هادر 

.  دهدینشان م  یخروج  یدب   يبرا  یسنجو صحت  یجواسن
برابر با   ندیفرآ نیدر ا يزومتریهد پ  يدرصد خطا نیهمچن

ترت  2/0و    5/0 به  و    یواسنج  يهاداده  يبرا  بیدرصد 
کم آن   ریبدست آمده است که با توجه به مقاد  یسنجصحت 

مرحله   نیبودن شبکه مطمئن بود. در ا  یاز واسنج  توانیم
برا  008/0مقدار    يسازنهیبه  جینتا  يزبر  بیضر  يرا 

 ب یضرا  يرا برا  89/0و    2/1  ری) و مقادɛ(  سباخیو  -یدارس
بدست داده است. پس    يمتر  1و    5/0به طول    ي هاافت لوله 

فرآ انجام  همچن  یکیدرول یه  یواسنج  ند یاز  انجام    نیو 
شبکه به کمک   یواسنج  ، یخروج  ی فشار و دب  یسنجصحت 

وا  ک ی  یفیک  يسازه یشب برا  ریناپذکنشماده  شد.   يانجام 
و از    ریناپذمنظور از نمک طعام به عنوان ماده واکنش  نیا

شد.    يریگاندازه  يبرا  TDSحسگر   استفاده  آن  غلظت 
انجام شده به    ش ی دو آزما  يثبت شده برا  تیفیک  ي هاداده
مدل    يدرصد  5/2و    ي درصد  5/8اختلاف    ب،یترت با  را 
ارائه شده در    جینتا  ه. با توجه بدهند ینشان م  يسازه یشب

واسنج صحت  یمراحل  م   یسنجو    نان یاطم  توانیمدل 
ه لحاظ  از  که  نمود  واسنج  یکیدرولی حاصل  شده    یمدل 

م و  برا   توانیاست  آن    ر ینظ  یمسائل  شتریب  یبررس  ياز 
آلودگ  ییشناسا  ، یابینشت حسگر    ییجانما  ا یو    یمحل 

 شنهاد یکار صورت گرفته پ   لیتکم  ياستفاده کرد. در راستا
واسنج  شودیم رابطه    یامکان  از  استفاده  با  -Hazenمدل 

Williams  ارائه   يخطا  ریآن با مقاد  ج یشده و نتا  یبررس  زین
دقت استفاده    نیشود. همچن  سه یپژوهش مقا  ن یشده در ا
مدلساز به    یکیدرولیه  یسنجدر صحت   یفیک  ياز  شبکه 

حسگرها موضوعات  یکی  انیجر  يریگاندازه  يکمک    یاز 
 .ردیمورد توجه قرار گ تواندیاست که م

 
 هافهرست نشانه -7

SData  سازي هاي شبیهداده 
MData  گیري هاي اندازه داده 
ns  ها در فرآیند واسنجی تعداد نمونه 
F 

 ) LPMدبی (
H ) هد پیزومتريm( 
m  گیري اندازه 
S سازي شبیه 
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