


 Water Gemsو  GISمدل سازی هیدرولیکی شبکه های توزیع آب در محیط های 
 

مدلها  نمونه کوچک و قابل لمس از واقعیتها هستند. هر مدل می تواند تا حدودی شرایط طبیعی  را به نمایش بگذارد و از این 

فیزیکی و ریاضی تقسیم می شوند که هر بابت کمک مناسبی برای تصمیم گیری های آتی باشد. مدلها عموما به دو طیف کلی 

 یک مزایا و معایب خاص خود را دارند.

مدلهای فیزیکی از آن جهت که قابل لمس و رویت می باشند و کوچک شده ابعادی واقعیت هستند، جذابیت خاصی نیز دارند 

لذا  ترده ای در علوم ندارندولی از آنجا که بسیاری از واقعیات را نمیتوان به شکل مدل فیزیکی کوچک کرد کاربرد گس

متخصصان برای مدل سازی غالبا به سمت مدلهای ریاضی می روند که اگر چه جذابیت دیداری مدلهای فیزیکی را ندارند ولی 

 .در عمل کارایی بیشتری داشته و توان مدل کردن حجم زیادی از واقعیت را دارند

مدام در حال بروز شدن می باشد. یک نیز قدمت زیادی داشته و  مدلسازی هیدرولیکی شبکه های توزیع و انتقال آب شرب

مدل جامع پس از کالیبراسیون می تواند از منبع تامین تا مصرف کننده را با دقت قابل قبولی نمایش دهد. از مهمترین شروط 

وجی مناسبی را نیز لازم برای جواب بهینه یک مدل ورود اطلاعات صحیح به مدل است که به تبع آن می توان انتظار خر

 داشت. 

این مدل سازی را به زیبا ترین شکلی ارائه می  Water Gems V8 SS4و  Arc GIS10.2ترکیب دو نرم افزار توانمند 

و از طرف دیگر توانایی غیر قابل انکار نرم افزار  GISاز طرفی قابلیتهای بالای بانک اطلاعاتی و سیمبولوژی زیبای  نماید.

Gems  در ارائه پارامترهای هیدرولیکی  این امکان را به متخصصین می دهد که قبل از انجام هر کار عملی در شبکه ، نمونه

آنرا در مدل اجرا و در صورت احصائ نتیجه مطلوب کار عملی را در شبکه اجرا نماید و به این صورت از اتلاف هزینه های 

  ماییم.یری نجلوگ یجه کارهای سعی و خطا می باشدهنگفتی که نت

کارهای انجام شده در استان خراسان جنوبی در چند بخش به صورت تحقیقاتی انجام و در برخی از قسمتها به استفاده و بهره 

 برداری عمومی رسید. قسمتی از این فعالیتها به شرح ذیل است:

  بارگذاری گره های شبکه توزیع بر اساس اطلاعات واقعی مشترکینالف( 

 مهمقد -1

هاای پماااژ،    ای بهم پیوسته از منابع تأمین آب، خطوط انتقال، مخاازن، ایساتگاه   های توزیع آب شهری مجموعه شبکه

ها کاه وییفاه تاأمین کمای و کیفای آب       این شبکه .جزء لاینفک زندگی در جوامع بشری است باشد کهها و شیر آلات می لوله

 (.  1386 )تابش و همکاران بالایی نیز برخوردارندرا بعهده دارند از حساسیت  ساکنان یک جامعه

در طراحی یک شبکه توزیع آب شرب برآورد میزان مصرف مشترکین در افق طارح از مهمتارین اصاول مهندسای باه      

(. از آنجا که انتخاب قطر شبکه توزیع مستقیما با پیش بینی میزان مصرف آب در هر گاره رابطاه   3-117شمار می رود)نشریه 

برآورد بیش از واقع میزان مصرف منجر به افزایش قطر شبکه توزیع و بالتبع آن افزایش نمایی هزینه اجارا و از طرفای    دارد لذا

 ماندابی شدن آب در شبکه به دلیل عدم رسیدن سرعت آب به حد مطلوب و کیفیت بد توزیع آب خواهد شد.



میزان مصرف شبکه دارد و تامین فشاار بهیناه شابکه عالاوه بار      از منظر دیگر و با توجه به اینکه افت فشار رابطه مستقیمی با 

اختلاف ارتفاع مخزن تا گره مصرفی به میزان مصرف نیز وابسته است تعیین میزان دقیق مصرف در هر گره شبکه از مهمتارین  

طای یاک شابانه    اصول طراحی یک شبکه توزیع آب می باشد. در این مورد اختلاف زیاد  فشار دینامیک و استاتیک شابکه در  

 روز، از یک طرف نارضایتی مشترکین و از دیگر سو خستگی شبکه را به همراه خواهد داشت.
 

 ها مواد و روش -2

 موقعیت منطقه طرح - 2-1

کیلاومتر   28طبق طبقه بندی اقلیمی آمبرژه در منطقه خشک واقع شده است. ایان شاهر دارای وساعت     شهر بیرجند

 بیرجند دوماین شاهر  . باشد ترین شهر و مرکز استان خراسان جنوبی می مشترک بزرگ 70000 با بوده که در حال حاضر مربع

-برمی 1320های  لذا قدمت شبکه در بعضی از نقاط شهر به سال شبکه توزیع آب شهری در آن اجرا شده است کشور است که

حلقه  32دشت و توسط  4آب از  تأمین .باشدمتر می میلی 700تا  32کیلومتر شبکه توزیع در اقطار 600گردد. این شهر دارای 

دلیل نزدیکی به رشاته   های زیاد به گرافی خاص شهر و وجود پستی و بلندی پو تو .شودلیتر بر ثانیه انجام می 900چاه با دبی 

 2تحقیاق ناحیاه    (. در ایان 1391ناحیه فشااری تقسایم گردد)محتشام و بساملی      7کوه باقران باعث شده است که شبکه به 

 ( مورد مطالعه قرار گرفت.1فشاری  شبکه توزیع آب شرب شهر بیرجند )شکل شماره 
 

 
 استان خراسان جنوبی –فشاری شهر بیرجند  2: زون  1شکل شماره 

 

 روش تحقیق - 2-2
هدف از این تحقیق ارزیابی روشهای مختلف بارگذاری گره های شبکه توزیع آب می باشد. برای نیل به این هادف ساه   

 روش عمده که سایر روشهای مرسوم خود زیر مجموعه ای از این سه روش می باشد مورد ارزیابی قرار گرفت.  
 الف( محاسبه مصرف بر اساس مساحت و تراکم ناخالص:



تدا سطوحی را به هر گره شبکه اختصاص می دهیم تا بر اساس مساحت چند ضالعی و تاراکم ناخاال     در این روش اب

منطقه و نیز سرانه مصرف در شبانه روز میزان مصرف در آن سطح محاسبه شود. با اختصاص مصارف محاسابه شاده باه گاره      

ضلعی ها بر اساس ترسیم عماود منصاف    متنایر با هر چندضلعی میزان مصرف به شبکه توزیع تخصی  می یابد. تشکیل چند

مثلثهایی هستند که هر راس آن یک گره از شبکه باشد و به این صورت هر راس مثلث یا به عبارتی هر گره شبکه داخل یکای  

 Arc GISاز این چندضلعی ها واقع می شود. ترسیم این  چند ضلعی ها که اصطلاحا به آن تیسن گفته می شود، در نرم افازار  

فشااری شاهر بیرجناد امکاان      2تیسن مربوط به گره هاای شابکه زون    830ولت و با دقت بالا قابل ترسیم است. تعداد به سه

برآورد میزان مصرف را میسر می کند.در نهایت با ضرب مساحت تیسن در تراکم منطقه و سرانه مصرف و تبدیل واحد به لیتار  

 نحوه اختصاص بار به هر گره را در این روش نشان می دهد. 2ره بر ثانیه  بارگذاری هر گره انجام می شود. شکل شما

 

 
 : اختصاص بار به هر گره شبکه توزیع بر اساس روش تیسن بندی2شکل شماره 

 

 
 ب( محاسبه مصرف بر اساس مساحت و تراکم خالص:

ناخاال  بارای   در این روش بجای آنکه کل سطح یک زون فشاری به سطوح کوچکتر)تیسن( تبادیل شاود و از تاراکم    

برآورد میزان جمعیت استفاده گردد، فضاهای نامرتبط مانند معابر حذف می گردد و فقط مساحت امالاک محاسابه شاده و بار     

اساس تراکم خال  و مصرف سرانه بارگذاری گره ها انجام می شود. این روش در صورتی که میزان تراکم خال  با دقت بالایی 

پلیگاون کاه عموماا     7974یج دقیق تری نسبت به روش اول داشته باشد.در این مرحلاه تعاداد   وجود داشته باشد می تواند نتا

دارای کاربری مسکونی یا تجاری و فضای سبز بودند مشخ  شده و به نسبت سطح اشغال شده در هر پلیگون میازان مصارف   

دو گره ابتدا و انتهای هر شااخه لولاه    مجازی پیش بینی شده به یک نقطه در مرکز پلیگون اختصاص داده شد تا در مجموع به

 اختصاص بار به گره های شبکه را بر اساس تراکم خال  و سرانه مصرف نشان می دهد. 3اختصاص داده شود شکل شماره 



 

 
 : اختصاص بار به هر گره شبکه توزیع بر اساس روش تراکم خال 3شکل شماره 

 

 پ( محاسبه مصرف بر اساس مصرف واقعی مشترکین:

این روش استفاده از کلیه پارامترهای طراحی که معمولا پیش بینی بوده و طبیعتا دارای خطا می باشد شامل سرانه  در

مصرف، تراکم خال  یا ناخال  حذف شده و بر اساس واقعیات موجود بارگذاری گره ها انجام مای شاود. پیماایش مشاترکین     

شهر و ساس اختصاص مصرف واقعی مشترک در یاک دوره   1000/1منطقه و جانمایی محل دقیق هر مشترک روی نقشه پایه 

، به لوله ای که مشترک از آن مصرف می کند میزان دقیق مصارف   Arc GISزمانی به صورت یک فیلد اطلاعاتی در نرم افزار  

در شبکه را نمایش می دهد. در این حالت برای زمین هایی که در نقشه طرح تفصیلی وجود داشته ولی فاقد مشاترک هساتند   

دلیال وجاود     مصرفی معادل متوسط مصارف لحاظ خواهد شد تا بار هر گره به مقدار واقعای نزدیکتار شاود. در ایان روش باه     

اماکنی که در آن ها مرتفع سازی به صورت برجهای مسکونی یا تجاری انجام شده است می توانناد باا دقات باالا و بار اسااس       

با نمایش مصرف کننده هاای واقعای در    4مصرف واقعی برج بار گذاری گره های مدل هیدرولیکی را  انجام دهند. شکل شماره 

 ی را نمایش می دهد.مکان واقعیشان این نوع بارگذار

 



 
 : اختصاص بار به هر گره شبکه توزیع بر اساس روش مصرف واقعی مشترکین4شکل شماره 

 

 نتایج -3
 مقایسه فشارها -3-1     

یکی 5فشار برخی از نقاط شبکه به عنوان نمونه در سه سناریوبا فشار واقعی شبکه مقایسه شد که در شکل                         

 گره ها به عنوان نمونه نشان داده شده است . از این
 

 
 : مقایسه فشار شبکه در سه سناریو با فشار واقعی شبکه در پایین ترین گره5شکل شماره 
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 متدهای مختلف بارگذاری

 مقایسه فشارها در پست ترین گره شبکه



 مقایسه جریانها -3-1     

میزان دبی ورودی به زون فشاری در سه سناریو بررسی شد و تفاوت عمده ای در این سه حالت به چشم می                  

لیتر برثانیه  74لیتر بر ثانیه، در روش دوم) تراکم خال ( دبی ورودی معادل  112آید. در روش اول)تراکم ناخال ( دبی برابر 

 65لیتر بر ثانیه برآورد شده است که به دبی کنتور خروجی مخزن)  69این عدد برابر و در روش سوم)مصرف واقعی مشترکین(

میزان جریان ورودی به شبکه  و مقایسه آنها با جریان واقعی فلومتر خروجی مخزن 9تا 6لیتر بر ثانیه( نزدیکتر است. شکلهای 

 را در هر سناریو نشان می دهد.

 

       
 شبکه در سناریو تراکم ناخال : دبی ورودی به 6شکل شماره 

 
 : دبی ورودی به شبکه در سناریو تراکم خال 7شکل شماره 

 



 
 : دبی ورودی به شبکه در سناریو مصرف واقعی مشترک8شکل شماره 

 

 
 : مقایسه جریان ورودی به شبکه در خروجی مخزن9شکل شماره 

 

 ( نتیجه گیری و پیشنهادات-4

 
اجرای مدل در سه سناریو ذکر شده و بررسی میزان فشار و دبی در هر حالت و مقایسه آن با فشار واقعی                          

شبکه نشان می دهد به ترتیب روش های سوم و دوم مدلهای دقیق تری نسبت به روش اول می باشند. از آنجا که 

کم ناخال (،  بیشتر از دو روش دیگر است تمایل به استفاده از این سهولت دسترسی به اطلاعات اولیه روش اول)ترا

روش بیشتر شده ولی همانگونه که بررسی شد این روش شبکه را با سایز بزرگتر از واقع طراحی نموده و هزینه 

اضافی بر کارفرما تحمیل می کند. روش دوم)تراکم خال (، در صورتی که عدد واقعی تراکم خال  در مطالعات 
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 متدهای مختلف بارگذاری

 مقایسه جریان ورودی به شبکه در سه سناریو مورد بررسی



طرح تفصیلی برآورد شده باشد می تواند از گزینه های مطلوب برای استفاده در طراحی شبکه های آب باشد و روش 

اول)مصرف واقعی مشترکین( که جمع آوری داده های اولیه آن زمان بر بوده و وقت زیادی را می طلبد دقیق ترین 

 روش در بین سه روش مورد ارزیابی می باشد . 

 همبستگی نرخ شکست لوله ها با فشار شبکهبررسی ب( 

 مقدمه -1

باشد و حاواد،، از جملاه    های یک سیستم ذخیره آب می ترین بخش ترین و پر هزینه های آبرسانی امروزه از گران شبکه

هاای توزیاع آب خصوصاار در فضاای شاهری را       عوامل مخاطره انگیزی است که همواره سلامت ساختاری و کارایی در سیساتم 

 (.1386 )تابش و همکاران کند ید میتهد

هاای پماااژ،    ای بهم پیوسته از منابع تأمین آب، خطوط انتقال، مخاازن، ایساتگاه   های توزیع آب شهری مجموعه شبکه

ها کاه وییفاه تاأمین کمای و کیفای آب       این شبکه .جزء لاینفک زندگی در جوامع بشری است باشد کهها و شیر آلات می لوله

های توزیاع آب شاهری بصاورت دفنای کاه       وجود شبکه .را بعهده دارند از حساسیت بالایی نیز برخوردارند هساکنان یک جامع

شود تا برنامه ریزی اصولی و دقیقی برای حفظ و نگهداری آن طراحی از متولیان سلب نموده باعث می بازرسی چشمی را امکان

   بودجه کافی به ایان مساأله کارشناساان را باه بهاره بارداری      های بالا برای تعویض شبکه و عدم تخصی شود از طرفی هزینه

 .ترین میزان هدر رفت را داشته باشد سوق داده است اصولی از شبکه که کم

باشاد تاا تاأمین آب باا فشاار      های فشاری مختلاف مای  رسانی تفکیک شبکه به زون های مدیریت شبکه آب یکی از راه

که کاهش بیش از حد فشار هیدرولیکی شابکه عادم رضاایتمندی ماردم را در پای       برای مشترکین میسر باشد. از آنجا مناسب

باشد. بر عکاس طراحای نامناساب شابکه کاه فشاار        و فاضلاب می های آب خواهد داشت تأمین حداقل فشار از ویایف شرکت

 نارضایتی مجدد مردم را بهاستاتیک بالایی را در پی داشته باشد مشکلات افزایش شکست لوله و بالتبع آن افزایش هدر رفت و 

 .دنبال خواهد داشت
 

 ها مواد و روش -2

 موقعیت منطقه طرح - 2-1
کیلاومتر   28طبق طبقه بندی اقلیمی آمبرژه در منطقه خشک واقع شده است. ایان شاهر دارای وساعت     شهر بیرجند

 بیرجند دوماین شاهر  . باشد وبی میترین شهر و مرکز استان خراسان جن مشترک بزرگ 50000با  بوده که در حال حاضر مربع

-برمی 1320های  لذا قدمت شبکه در بعضی از نقاط شهر به سال شبکه توزیع آب شهری در آن اجرا شده است کشور است که

 30دشات و توساط    4آب از  تاأمین  .باشاد متر مای  میلی 600تا  32کیلومتر شبکه توزیع در اقطار  470گردد. این شهر دارای 

دلیل نزدیکی باه   های زیاد به گرافی خاص شهر و وجود پستی و بلندی پو تو .شودلیتر بر ثانیه انجام می 800دبی حلقه چاه با 

فشاری شهر بیرجناد )شاکل    2تحقیق زون  زون فشاری تقسیم گردد. در این 6رشته کوه باقران باعث شده است که شبکه به 

 .( مورد مطالعه قرار گرفت1شماره 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 فشاری در شهر بیرجند 2موقعیت زون  -(  1 شکل

 روش تحقیق - 2-2
ثبت شده است این اطلاعاات شاامل    PMدر نرم افزار  1386از سال  شهر بیرجند شبکه توزیع در کلیه شکست های  

در ایان مطالعاه   . باشاد می ... نوع و علت حادثه، جنس و قطر شبکه، تعداد نفر ساعت لازم برای رفع حادثه، تاریخ وقوع حادثه و

تاا   1387هاای   فشاری شهر بیرجند و در فاصله زمانی ساال  2 متر به بالا در محدوده زون میلی 32اتفاقات شبکه توزیع از قطر 

اخاذ و در نارم افازار     PMسال مورد بررسی قرار گرفت. اطلاعات مربوط باه هار حادثاه از باناک اطلاعااتی       3به مدت  1389

Excell بانک اطلاعات تمورد پایش قرار گرف( PM     ساس با جانمایی هر حادثه روی لایه شبکه توزیاع در نارم افازار . )GIS 

توزیع مکانی حواد، و اتفاقات در زون فشاری مشخ  گردید که توسط این اطلاعات نقشاه تاراکم حاواد، و اتفاقاات )شاکل      

   .شدتهیه و تنظیم  Arc GIS 9.3 سال مذکور در نرم افزار 3( برای مدت 2شماره 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه تراکم حوادث و اتفاقات -(  2شکل 

 

هاای ثباات نصاب شاده در ساطح شاهر و        زمان و طی فشار سانجی شابکه در پیاک مصارف توساط فشاار سانج        هم

ای  نقطه فشارسنجی شد. نقاط مذکور پوشش کاملی به لحاظ ارتفاعی در شبکه داشته به گوناه  14های دستی، تعداد  فشارسنج

تارین فشاار تاا باالاترین فشاار را شاامل شاد. پهناه بنادی فشاار دیناامیکی شابکه باا اساتفاده از زیربرناماه هاای                  که از کم

Geostatistical Analyst و Spatial Analyst در نرم افزار Arc GIS 9.3 م شد. میزان فشار استاتیک شبکه نیز در ترسی

مینیمم مصرف شبانه بر اساس اختلاف ارتفاع مخزن تحت پوشش این زون و رقوم ارتفاعی محل وقوع هر اتفاق که توسط یاک  

DEM نشاان   4و  3شاماره   های تهیه شده بود، محاسبه گردید و فشار در هر پیکسل از محدوده زون فشاری تعیین شد. شکل

 باشد.ارهای دینامیک و استاتیک شبکه در ماکزیمم و مینیمم مصرف شهر میدهنده فش

-ها بر اساس پارامتری بنام نرخ شکست که معادل تعداد اتفاقات در واحد طاول مای   لوله در از آنجا که مقایسه شکست

وع لولاه باا اساتفاده از    طاول دقیاق هار نا    . فشاری محاسبه گردید 2های زون  گردد، نرخ شکست در لولهمی باشد اندازه گیری



اساس جنس و هم بر اساس  تعیین نرخ شکست هم بر محاسبه و تعداد هر اتفاق بر آن تقسیم گردید. GIS ژئومتریک نرم افزار

 قطر شبکه انجام شد.

 
 

 

 پهنه بندی فشار استاتیک -(  4شکل               پهنه بندی فشار دینامیک  -(  3شکل                   

 نتایج -3
های پلی اتایلن   توان نتیجه گیری نمود که نصب ناصحیح لوله با توجه به اطلاعات حاصله از اغلب مطالعات پژوهشی می

 (.1390صالحی،) تواند بوجود آورنده حواد، بسیار در شبکه باشد های آبرسانی می در شبکه

های پلای   اتفاقات در واحد طول لوله در لولهدهد که تعداد فشاری شهر بیرجند نشان می 2تعیین نرخ شکست در زون 

هاای آزبسات در ایان زون بایش از      های آزبست است این در حالی است کاه عمادتار قادمت لولاه     اتیلن به مراتب بیشتر از لوله

 چنانچه نرخ شکست را به تفکیک قطر در شبکه محاسبه کنیم این میزان به طرز چشم گیاری در  .باشدهای پلی اتیلن می لوله

چون  و اتفاقات های تراکم حواد، شود که با بررسی میدانی و با توجه به نقشهها دیده می پلی اتیلن بیش از سایر لوله 160لوله 

باشد با حذف لوله مذکور و اتفاقات مرباوط  دلیل عدم مرغوبیت همان خط لوله می این تعداد اتفاق مربوط به یک خط لوله و به

هاا باه    نرخ شکست لولاه  5شکل شماره . ها داراست پلی اتیلن بالاترین مقدار را در بین سایر لوله 32به آن نرخ شکست در لوله 

جادول  . دهاد  نرخ شکست را به تفکیک جنس بدون در نظر گرفتن قطر لوله نشاان مای   6تفکیک جنس و قطر و شکل شماره 

 باشد. های مختلف می ها در اقطار و جنس نیز بیانگر نرخ شکست در لوله 1شماره 

 

 

 

 محاسبه نرخ شکست بر اساس طول و تعداد اتفاقات در هر نوع لوله -(1جدول 
 32PE 63PE 75PE 90PE 100AC 110PE 150AC 160PE 200AC 200PE 250AC 350AC (mm)ر قط

 0 0 0 3 0 8 3 18 42 4 114 168 تعداد اتفاق

 4513 10518 7015 11354 9769 4739 5265 40 1783 733 624 3271 (m) طول لوله

 0 0 0 0.001683 0 0.001519 0.000633 0.001843 0.003699 0.00057 0.010839 0.037226 نرخ شکست

 



         

 و جنسها به تفکیک قطر  نرخ شکست لوله -(  5شکل  

  

 ها به تفکیک جنس نرخ شکست لوله -(  6شکل 

شود در فشارهای پایین تعداد اتفاقات کام و   چنانچه تعداد اتفاقات را با فشار شبکه مورد بررسی قرار دهیم مشخ  می 

ب تعاداد  نشاان از همبساتگی خاو    0.8نماید. ضریب همبستگی برابر  در فشارهای بالا تعداد اتفاقات نیز افزایش چشمگیری می

صاورت نماایی    باشد، بطوریکه با افزایش فشار در شابکه تعاداد اتفاقاات نیاز باه      اتفاقات با افزایش فشار استاتیک در شبکه می

 .یابدافزایش می

 

 رابطه تعداد اتفاقات با افزایش فشار در شبکه -(  7شکل 
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 ( نتیجه گیری و پیشنهادات-4
هاای پلای    شود که لولاه ها مشخ  می اتفاقات و بر اساس نرخ شکست در لولههای تراکم حواد، و  با نگاه کلی به نقشه

همچنین تعداد اتفاقات افزایش چشمگیری با افزایش فشار شبکه دارد بر همین . اتیلن در شبکه بالاترین میزان اتفاقات را دارند

کااهش اتفاقاات و همچناین     متار آب کماک شاایانی باه     55تاا   25اساس زون بندی شبکه و حفظ فشار شبکه در محادوده  

تواناد باه کنتارل فشاار     کند. استفاده از شیرهای کنترل فشار در شبکه پس از اجرای زون بندی میرضایتمندی مشترکین می

 شبکه کمک کند.  

تواناد  می Cهای آزبست کلاس  ها نسبت به لوله تر این لولههای پلی اتیلن علاوه بر کیفیت پایین نرخ بالای شکست لوله

دلیل  دلایل دیگری از جمله انبارش نامناسب و زیر نور مستقیم آفتاب و اجرای نامناسب بخصوص از محل جوش اتصالات به به

 0.17 در پلی اتیلن این ضریب برابر و ضریب انبساط طولی آزبست نزدیک به صفر) ضریب انبساط طولی بالا در این لوله باشد

mm/m k−1 باشد(می 

 پیشنهادات 

 های پلی اتیلن  های پلی اتیلن استفاده کنیم، ضمن استفاده از لوله در صورتی که بخواهیم از لولهPE100   و انجاام

هاای انتخاابی از    هاای معتبار روی نموناه    در آزمایشاگاه  ISIRI 1331مطابق با اساتاندارد   های مربوطه کلیه تست

که از تابش مستقیم آفتاب حفظ شود و نظاارت   های تولید کننده، انبارش صحیح لوله در محلی محصولات شرکت

 های آب و فاضلاب واقع شود. بر حسن اجرای کار توسط مهندسین نایر مد نظر شرکت

 ای فرعی استفاده نماییم. های پلی اتیلن در لوپهای اصلی شبکه استفاده نکرده و فقط در شبکه شاخه از لوله 

 در هر زون رعایت شود. 55تا  25و محدوده فشاری  زونهای فشاری شبکه کاملار منفک از یکدیگر شده 

 

 پ( بهینه سازی طراحی شبکه های توزیع آب توسط الگوریتم ژنتیک

 مقدمه
افزایش سریع جمعیت کشور ، به ویژه در نقاط شهری ، پیشرفت صنایع وتوجه روزافزون به بهداشت فردی ، روزبه روز نیاز آبی 

توجه کافی به بهداشت محیط ، محیط زیست با آلودگی روز افزون منابع آب وبهره برداری بی را افزایش داده و به واسطه عدم 

رویه از منابع موجود ، تامین آب سالم را با مشکلات عدیده ای مواجه ساخته است. با توجه به افزایش روزافزون نیاز آبی و 

ابع آب ، تصفیه ، ذخیره و توزیع مناسب آن در دستور کار محدود بودن منابع تامین آب ، بهره برداری و استفاده بهینه از من

مسئولین و دست اندرکاران صنعت آب قرارگرفته و بخش مهمی از اعتبارات مالی کشور را به خود اختصاص داده است و در 

این راستا شبکه های توزیع آب بعنوان یکی از اصلی ترین شاخه های صنعت آب و فاضلاب می باشد.) ذالنون و 

 (1387همکاران

امروزه هزینه های خرید و اجرای شبکه های توزیع آب آنقدر زیاد است که طراحان برای رسیدن به طرح بهینه به دنبال 

 تکنیک های مختلف هستند. 

در سه دهه اخیر برای بهینه سازی طراحی شبکه های توزیع آب از روشهای مختلف مثل برنامه ریزی خطی، برنامه ریزی غیر 

والگوریتم ژنتیک استفاده شده است. در  Tabu searchخطی ، برنامه ریزی پویا ، تکنیک های عددی ، روشهای چند هدفه ، 



برای بهینه سازی مطرح شده است. مزیت اصلی این روش طبیعت ساده آن این گزارش روش نسبتا جدید الگوریتم ژنتیک 

د و موجودات نرو تر از بین می گوید: موجودات ضعیف است که می (بقا بهترین)داروین  تکاملِ اساس این الگوریتم قانونِاست . 

   مانند. تر باقی می قوی

ای از نقاط فضای جواب در هر  ی با در نظر گرفتن مجموعهساز الگوریتم ژنتیک به عنوان یک الگوریتم محاسباتیِ بهینه

کند. امتیاز دیگر این الگوریتم آن است که هیچ  تکرار محاسباتی به نحو مؤثری نواحی مختلف فضای جواب را جستجو می

عیین مقدار تابع پذیری یا پیوستگی لازم ندارد و در روند جستجو خود تنها به ت محدودیتی برای تابع بهینه شونده، مثل مشتق

توان در مسائل  کند. لذا می هدف در نقاط مختلف نیاز دارد و هیچ اطلاعاتِ کمکی دیگری، مثل مشتق تابع را استفاده نمی

 شود و به سهولت با مسائل مختلف قابل تطبیق است. مختلف اعم از خطی، پیوسته یا گسسته استفاده می

  مواد و روشها

 موقعیت منطقه طرح 

جند براساس طبقه بندی اقلیمی آمبرژه در منطقه خشک واقع شده است. این شهر که مرکز استان خراسان جنوبی شهر بیر

 بوده از شمال و جنوب محدود به رشته کوه های باقران وشکراب بوده که دشت بیرجند از این دو رشته کوه تغذیه می گردد.

کدام به صورت مستقل ویا با واسطه شیرهای فشار شکن از مخازن  زون فشاری بوده که هر 7شبکه توزیع شهر بیرجند دارای 

لیتر در شبانه  220اشتراک آب بوده که سرانه مصرف  70000ذخیره به صورت ثقلی آبگیری می شوند. این شهر دارای حدود 

  900چاه با دبی  حلقه 32کیلومتر و  147کیلومتر و همچنین طول خطوط انتقال  600روز را دارند.طول شبکه توزیع حدود 

تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند نیز وارد مدار بهره   1393بیرجند(. از اواخر سال  GISلیتر بر ثانیه می باشد)بانک اطلاعات 

 ( انجام شده است.1شکل فشاری شهر بیرجند ) 2برداری شده است.  این تحقیق روی زون 

 



 

 شهر بیرجند فشاری  2زون  -1شکل 

 روش تحقیق
از آنجا که اصلی ترین هزینه های سرمایه گذاری و اجرای شبکه ها و خطوط انتقال آب شرب در تمام دنیا ، خرید لوله و 

اتصالات می باشد لذا انتخاب سایز بهینه لوله، شیرها و اتصالات مهم ترین دغدغه طراحان می باشد تا ضمن تامین کلیه 

 2خرید را بر کارفرما تحمیل نماید. در همین راستا تصمیم گرفته شد زون  پارامترهای هیدرولیکی جریان ، حداقل هزینه

میلی متر می باشد مورد بازنگری مجدد قرار گیرد.  355تا  63فشاری شبکه شهر بیرجند که در حال حاضر دارای اقطار 

 می باشد. Water Gems V8 ss4و   Arc GIS 10.1ابزارهایی که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت نرم افزارهای 

اقدام به مدل سازی هیدرولیکی شبکه شد. از آنجا  2در این تحقیق پس از جمع آوری کلیه اطلاعات اولیه شبکه توزیع زون 

که اطلاعات کامل مشترکین به صورت مکانی روی زون جانمایی شده است با اتصال بانک مصارف مشترکین میزان واقعی 

قعی نمایش داده شده است. از اطلاعات مذکور جهت اختصاص میزان مصرف به هر گره شبکه مصرف هر مشترک در محل وا

استفاده شد و به این ترتیب با اختصاص میزان واقعی مصارف به مدل هیدرولیکی همانطور که انتظار می رفت پارامترهایی 

مدل ساخته شده وضع  2شکل شماره  مانند فشار شبکه و دبی خروجی فلومتر مخزن نشان از صحت مدل ساخته شده بود.

 موجود را نمایش می دهد.

 



 

 فشاری 2مدل وضع موجود زون  -2شکل 

به ما امکان آن را می دهد  Water Gemsپس از ساخت مدل وضع موجود ، استفاده از ابزار الگوریتم ژنتیک در نرم افزار  

که طراحی  Darwin Designerه باشیم. در این روش استفاده از جعبه ابزار داشت 2که طراحی مجددی روی دشبکه زون 

شبکه را در نقطه بهینه بر اساس الگوریتم ژنتیک انجام می دهد جهت محاسبه اقطار جدید در دستور کار قرار گرفت . نمایی 

 مشاهده می شود. 3شکل در  Darwin Designerاز جعبه ابزار 



 

 

 

 Darwin Designerنمایی از جعبه ابزار -3شکل 

 

انجام کار اجرایی در این مرحله به گو نه ای است که مجددا حلقه های اصلی جهت مهندسی معکوس بدون داشتن قطر به نرم 

افزار داده می شود و با تغییر در پارامترهای الگوریتم ژنتیک از قبیل جمعیت ،ضریب تقاطع ، ضریب جهش و ...  در هر مرحله 

نمونه ای از پارامتر های شبکه الگوریتم   4شکل فزار مورد بررسی قرار می گیرد. یک بار شبکه اجرا شده و خروجی نرم ا

 ژنتیک را نمایش می دهد.

 



 

 

 های تنظیم شده الگوریتم ژنتیکنمونه ای از پارامتر  -4شکل 

 

 ارائه شده است.  5شکل بهترین خروجی نرم افزار در 

 

 



 

 

 بهترین نمونه اجرا شده خروجی نرم افزار  -5شکل 

 

شبکه شهر بیرجند مشخ  و ارائه می شود که در یک نگاه اجمالی کاهش  2بر اساس بهینه سازی فوق اقطار جدید زون 

 چشمگیر اقطار شبکه را در پی دارد.

 نتایج
با روش بهینه سازی الگوریتم ژنتیک و رعایت کامل کلیه پارامترهای هیدرولیکی شبکه شامل محدوده مورد قبول فشار و 

ان ، شبکه ای طراحی شد که قابلیت وضع موجود را داشته و به لحاظ هزینه ، کاهش معنا داری نسبت به وضع سرعت جری

مقایسه اقطار و هزینه خرید لوله ها در دو حالت فعلی و طراحی با الگوریتم ژنتیک را نمایش می  1موجود دارد.جدول شماره 

 دهد.

 

 



 

 لوله ها در حالت فعلی و طراحی با الگوریتم ژنتیک را نشان می دهد.مقایسه اقطار و هزینه خرید - 1جدول شماره 

 (mmقطر)

 (mطول)

 قیمت واحد )ریال(

 هزینه خرید)ریال(

 طراحی مجدد وضع موجود طراحی مجدد وضع موجود

355 2368 722 1326000 3139968000 956760384 

315 563 2232 1044000 587772000 2329889456 

250 1499 1492 660000 989340000 984641616 

200 1481 1750 423000 626463000 740187076 

160 5924 632 271200 1606588800 171394956 

110 4554 3703 157200 715888800 582141665 

90 816 2835 106200 86659200 301025277 

75 . 1072 74400 0 79754076 

63 . 1550 52380 0 81185527 

32 . 1218 13920 0 16956820 

 6243936853 7752679800 جمع کل

 

 

درصدی هزینه خرید لوله ها می  20مقایسه هزینه ها در قالب نمودار نشان داده شده است که مبین کاهش  6در شکل شماره 

 باشد.
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 مقایسه هزینه خرید لوله های شبکه در وضع موجود و طراحی مجدد -6شکل

 

 پیشنهاداتنتیجه گیری و 
      در طراحی شبکه های توزیع آب ، انتخاب اقطار بالاتر از نیاز افق طرح علاوه بر بالا باردن قیمات پاروژه کاه

هزینه هنگفتی را بر کارفرما تحمیل می نماید، امکان کاهش کیفیت آب به دلیل زمان ماناد باالا نیاز وجاود     

 دارد. 

 شده را مجددا توسط الگوریتم ژنتیک بهیناه کارد    در هر طراحی به روش مرسوم می توان کل شبکه طراحی

 تا در حد امکان کاهش قطرها وکاهش هزینه سرمایه گذاری را در پی داشته باشد.

    خروجی شبکه الگوریتم ژنتیک می بایست یک بار دیگر توسط کارشناسان طراح مورد بازنگری قرار گیارد تاا

 ت به تغییر قطر )کاهش یا افزایش( اقدام شود.در صورت وجود علل جانبی دیگر با نظر کارشناسی نسب

     مشاوران طراح عموما شبکه را با دید کارشناسی طراحی نموده و کلیه قطرها را به نرم افازار مای دهناد و در

نهایت برخی پارامترهای مثل سرعت مینیمم و ماکزیمم یا میزان افت انارژی را بررسای نماوده و نسابت باه      

اقدام می کنند که بهتر است کارفرما شبکه بهینه شده توسط الگوریتم ژنتیک را نیاز از  تغییر برخی از قطرها 

 طراحان در خواست نماید.

 

 

 


