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Abstract: Optimum design of water distribution networks to meet the water needs of consumers with 
minimum investment and operation costs and maximum uniformity of pressure distribution is one of 
the important challenges of urban water management. Therefore, the use of suitable design algorithms 
for water distribution networks is very important and the provision of software tools for their design 
has been considered. The need for geographic information and extensive spatial changes in water 
consumption has made it inevitable to use software tools to consider all available information in the 
shortest possible time to produce an optimal network. In this article, WaterNetGen software and 
DynaVIBe-Web web system have been used to automatically design the network layout and optimize 
the suitable pipe diameters. WaterNetGen is an extension of EPANET software that is used for the 
automatic design of water distribution networks. DynaVIBe-Web web system is also available for free. 
In this article, the efficiency of these two tools has been tested for the Torbat-e Heydarieh city network. 
The obtained results show the efficiency of both software to achieve the optimal arrangement and 
reduce the cost of designing and building the network by 48% compared to the original network. 

Keywords: Water Distribution Systems, Optimization, WaterNetGen, DynaVIBe-Web 

Introduction: About 70% of total cost of water distribution systems is related to the pipes cost. Reducing these 
costs requires the right arrangement of pipe diameters from the available commercial diameters. Optimal network 
design should be accompanied by minimum cost of implementation and operation without reducing hydraulic 
performance regarding appropriate nodal pressure and demands. Several studies have investigated the optimal 
design of networks in matter of reducing the cost of investment and operation (Ezzeldin and Djebedjian, 2020).  

However, the data needed to design a water and wastewater networks, especially in low-income countries, are 
often unavailable or of poor quality. Gathering the reliable data is often time-consuming and costly. On the other 
hand, the growth of modern technologies based on online geographic information systems including Google Earth 
and OpenStreetMap, has made it possible to use available information in urban communication networks (such as 
passages, streets and roads) to design water distribution networks (Mair et al., 2012). 

Therefore, an automated process for building models with the well-known EPANET tool has been proposed. In 
this method, with limited input data and a few clicks, the user can create a network topology and assign appropriate 
pipe diameters. This program which is called WaterNetGen was designed and implemented as an add-on to 
EPANET software (Muraal et al., 2012). 

In this research, after creating the optimal network layout using algorithmic approaches and available free data 
including satellite images and urban network map (OpenStreetMap), the optimal network design is also prepared. 
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Material and Methods: The optimal design of the water distribution network in zone 6 of Torbat-e Heydarieh 
will be conducted in two stages. In the first stage, the optimal network layout is extracted by the DynaVIBe-Web 
system and then the optimal network design with minimized costs will be made using WaterNetGen software. 
Finally, the results of the software-based method will be compared and evaluated with the current state of the 
network. 

For optimizing the cost of the water distribution network, we apply equation (1), in which Ω = (𝐷𝐷1 , … ,𝐷𝐷𝑛𝑛), (𝐷𝐷𝑖𝑖) 
and 𝐿𝐿𝑖𝑖 are the diameter and the length of each pipe, respectively, and 𝑐𝑐(𝐷𝐷𝑖𝑖) is the cost per length of the pipe. The 
optimization constraints are revealed by equations -)2(- (6); where 𝐻𝐻𝑘𝑘 is the pressure head, 𝑉𝑉𝑘𝑘 is the water speed in 
the pipe. 

The study process is conducted based on four scenarios were considered as follows: 

S1: Existing status network of the city without any changes 

S2: Existing status network of the city with redesign using WaterNetGen software and pressure constraints based 
on the existing status network (in scenario S1) 

S3: Network extracted from DynaVIBe-Web system and designed using WaterNetGen software, pressure 
constraints based on existing state network (in scenario S1) 

S4: Network extracted from DynaVIBe-Web system and designed using WaterNetGen software, pressure 
constraints based on existing state network (in scenario S1) 

 

Results and Discussion: The results of the method presented in this research (extraction of optimal arrangement 
by DynaVIBe-Web system and optimal design of network by WaterNetGen software) are presented in 4 scenarios 
as follows and compared with the current situation. The scenarios include S1: existing layout of the networks 
without any changes, S2: existing layout of the networks with redesign using WaterNetGen software and pressure 
constraints based on the existing network (in scenario S1), S3: the network extracted from DynaVIBe-Web system 
and designed using WaterNetGen software, pressure constraints based on existing network (in scenario S1) and 
S4: existing network or network extracted from the DynaVIBe-Web system, both of which are designed using 
WaterNetGen software, which is simplified using WaterNetGen software. 

The hydraulic analysis is presented in five different sections including velocity variation in pipes,. pressure zoning 
map, pressure distribution diagram (PDF), surplas pressure, comparison of length distribution versus diameter, 
and finally, the cost of purchasing network pipes. 

In comparing the length distribution against the diameter (Fig. 9); in scenario S1, the maximum allocated network 
length is 34.24% and 17.01% for 110 and 160 mm diameters, respectively. While in S2, 28.07% and 16.71% of 
the network pipes are 63 and 75 mm. In S3, 63.47% of the network length is allocated to 63 mm diameter, which 
has reduced the cost of purchasing and implementing network pipes in this scenario. As a result, S3 made a better 
result than S1, S2 and S4. 

The pipes purchasing cost for 4 scenarios is compared in Fig. 10. In S3 scenario, the network cost is lower than 
the others, which indicates that this scenario is more cost-effective. In addition, based on Fig. 10, it can be stated 
that S2 compared to S1 has a cost increase of 3.27%, which is not appropriate. S3 and S4 have reduced costs, 
which have decreased by 48.19% and 29.44%, respectively. As it turns out, the S3 scenario is superior in this 
regard. 

 

Conclusion: The purpose of this study was to optimally design the water distribution network of Zone 6 in Torbat-
e Heydarieh in two stages of extracting the optimal arrangement by the DynaVIBe-Web system and then designing 
the optimal network with the aim of cost minimizing using WaterNetGen software. The method help to a complete 
without any expert opinions intervention. 

In Torbat Heydariyeh Zone 6 network, scenario S3 was selected as the best scenario. This scenario was clearly 
superior to the two scenarios S2 and S4 in terms of surplus pressure, cost and network length, and as a result, 
scenario S3 was introduced as the superior scenario. 
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Finally, it can be said that using DynaVIBe-Web free web software and considering some common hydraulic 
conditions such as velocity and pressure limits, using WaterNetGen software, an efficient network design can be 
achieved. 

 
© 2022 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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شبکه   :چکیده بهینه  نیازطراحی  تامین  جهت  آب  توزیع  هزینه   هاي  کمینه  با  کنندگان  مصرف  هاي  آبی 
باشد.  هاي مهم مدیریت آب شهري می برداري و بیشینه یکنواختی توزیع فشار، یکی از چالش و بهره   گذاريسرمایه 

الگوریتم  از  استفاده  اینرو  مناسب شبکه از  ابزارهايهاي طراحی  تهیه  و  بوده  اهمیت  بسیار حائز  توزیع آب    هاي 
احی آنها مورد توجه بوده است. نیاز به اطلاعات جغرافیایی و تغییرات مکانی گسترده مصرف  افزاري براي طرنرم

افزاري جهت در نظر گرفتن کلیه اطلاعات موجود در کمترین زمان ممکن براي تولید  نرم آب، استفاده از ابزارهاي
-DynaVIBeو سامانه تحت وب    WaterNetGenافزار  مقاله از نرم   شبکه بهینه را اجتناب ناپذیر نموده است. در این

Web  ها استفاده شده است.  اقطار مناسب لوله   سازي جهت طراحی خودکار آرایش شبکه و بهینهWaterNetGen  
رود. سامانه تحت  هاي توزیع آب به کار می خودکار شبکه  است که براي طراحی  EPANETافزارافزونه از نرم   یک
باشد. در این مقاله کارایی این دو ابزار براي شبکه شهر  ن در دسترس می نیز به صورت رایگا  DynaVIBe-Webوب  

این  افزار براي رسیدن به آرایش  دو نرم   تربت حیدریه مورد آزمون قرار گرفته است. نتایج به دست آمده کارایی 
 دهد.  درصدي هزینه طراحی و ساخت شبکه نسبت به شبکه اصلی را نشان می  48بهینه و کاهش  

 WaterNetGen ،DynaVIBe-Webسازي، هاي توزیع آب، بهینه سامانه  ها: ه کلیدواژ 

 مقدمه 

شبکه اجراي  از  هزینه  یکی  عنوان  به  آب،  توزیع  هاي 
پروژهمهم  نیازمند  ترین  شهري،  زیرساخت  هاي 

درصد از کل هزینه   70گذاري عظیمی است. حدود  سرمایه

لولهسامانه خرید  هزینه  به  آب  توزیع  هدایت  هاي  آنها  ها 
ها مستلزم انتخاب آرایش مناسب  شودکاهش این هزینهمی
ولوله لوله  ها  مناسب  قطرهاي  میان  انتخاب  در  هاي شبکه 

باشد. طراحی بهینه باید با کمینه  بازار می  قطرهاي موجود 
بهره و  اجرا  عملکرد  هزینه  کاهش  بدون  شبکه  برداري 
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 و همکاران  ابراهیمی افزارهاي نوین طراحی بهینه شبکه آب شهري با استفاده از نرم 

همراه   گرهی  تقاضاهاي  و  فشارها  به  توجه  با  هیدرولیکی 
هزینه   کاهش  بهینه شبکه جهت  منظور طراحی  به  باشد. 

و  سرمایه انجام شده  بهرهگذاري  متعددي  مطالعات  برداري 
است. طرح اولیه عمدتا به صورت دستی با در نظر گرفتن  

هاي  هاي توپوگرافی، نقشههمه اطلاعات موجود اعم از نقشه
با   سپس،  آماده؛  تراکم  و  جمعیت،  توزیع  شهري،  عوارض 

بهینهاستفاده از روش به ترکیب قطرهاي  هاي  سازي اقدام 
  (Ezzeldin and Djebedjian, 2020). شودبهینه می

بهینه شبیهروش  بر  مبتنی  تبریدسازي  براي    (SA) سازي 
گرفتن   نظر  در  با  آب،  توزیع  شبکه  طراحی  مسئله  حل 

اي با الگوهاي تقاضاي متغیر زمانی  هاي چنددورهمحدودیت
) است  شده  همچنین،    .)Bermude et al., 2018پیشنهاد 

اهداف   به  رسیدن  براي  کرمان  هماشهر  آب  توزیع  شبکه 
سازي  تامین فشار مطلوب و اعمال محدودیت سرعت، بهینه

 ).  Khalifeh et al., 2018گردیده است (

  در هند   شبکه توزیع آب ناحیه پراکاسام آندراپرادشطراحی  
)Anish et al., 2016  و منطقه مایدوگوري در کشور نیجریه (
)Alkali et al., 2017نرم از  استفاده  با    EPANET افزار) 

و   تحلیل  در  بالایی  توانایی  از  افزار  نرم  این  که  داد  نشان 
شبکه استطراحی  برخوردار  آب  توزیع   افزارنرم  .هاي 

EPANET   تنهایی ، بههاي توزیع آبشبکه  سازي بهینه  براي  
)Mazaherizadeh et al., 2019 ک  ) یا با تلفیق الگوریتم ژنتی
)Gohari et al., 2020کار رفته است. )، به 

آوري  آب و جمع  هاي لازم براي طراحی شبکه توزیع اما داده 
فاضلاب به ویژه در کشورهاي کم درآمد، اغلب در دسترس  

د پایینی  کیفیت  یا  و  جمعنیستند  دادهارند.    هاي آوري 
باشد.  هاي هنگفت میبر و مستلزم هزینهمناسب اغلب زمان

هاي  هاي مدرن مبتنی بر سامانهطرف دیگر رشد فناورياز  
  Google-Earthاطلاعات جغرافیایی در بستر اینترنت مانند  

در    OpenStreetMap و موجود  اطلاعات  از  استفاده  امکان 
ها)  و جاده  هاهاي ارتباطی شهري (مانند معابر، خیابانشبکه

طراحیو   اس شبکه  در  آورده  فراهم  را  آب  توزیع    ت هاي 
(Mair et al., 2012) .  و،رینازا Muranho  ) 2012و همکاران  (

  EPANETها با ابزار  یک فرآیند خودکار براي ساخت مدل
هاي ورودي محدود و روش با داده  یشنهاد نمودند. در اینپ

قطر    تواند یک توپولوژي شبکه بسازد وچند کلیک، کاربر می

لوله منظو   هامناسب  این  براي  دهد.  اختصاص  برنامه  را  ر، 
نام  به  یک WaterNetGen جدیدي  صورت  به    به  افزونه 

-پژوهش در    د. سازي شطراحی و پیاده EPANET افزارنرم
سازي  دو مدل بهینه)  2015و    2014و همکاران ( Sousa ايه

مدل شبیه اتصال یک  با  دو  در هر  سازي  پیشنهاد شد که 
 تبریدسازي و الگوریتم شبیه (WaterNetGen) هیدرولیکی

(Simulated Annealing) سازي  جهت حداقل  راه حل بهینه
   ت.شده اس  هزینه کل جستجو

  یک الگوریتم براي ایجاد )  2014و همکاران ( Mair هدر مطالع
بر   هاي مجازي توزیع آب مبتنیاز مدل ايخودکار مجموعه

هاي  ها، و نقشهمعابر و خیابان   هاي ورودي مانند شبکهداده
جمعیت،    ،ارتفاعیرقومی   تراکم  از  ناشی  آب  تقاضاي 
و یکتانک  موقعیت مخازن  یا  مساحت    چند  ها  ضلعی که 

 .توسعه داده شدمورد نظر را تعیین می نماید 

  هاي توزیع آب با استفاده از سامانه تحت وب سامانهتولید  
DynaVIBe-Web  )Paez and Filion, 2017(  ویکردي  ر

ي مجازي از کل زیرساخت  مطالعات مورد   براي  ساختارمند
  هاي سطحی رواناب  آوريآب، جمع  شامل تامینآب شهري (

به منظور بررسی رفتار و  آوري فاضلاب)  جمع  هايو شبکه
تاثیر آن بر محیط شهري و اثرات اقتصادي اجتماعی آنها در  

مدت و بلند مدت،  انداز میانچشمطول زمان (در چارچوب  
ایجاد کرده  تغییر آب و هوا)  به عنوان مثال توسعه شهري و

را  است . با استفاده از این رویکرد مطالعات موردي مجازي 
با استفاده از چند پارامتر ورودي تا مجموعه  می توان تنها 

 (Mair, 2015).د دقیقی از داده هاي جزئی ایجاد کر

Robles   وSaldarriaga  )2018(  از استفاده    DynaVIBe با 
  با   وبنا  را    براي شهرهاي مختلف کلمبیاهاي مجازي  شبکه

با  واقعی،  سامانه  مقایسه  نمودند هاي  از    ها آن  ارزیابی  پس 
رویکردهاي   از  استفاده  با  شبکه  بهینه  آرایش  ایجاد 

داده و  تصاویر  الگوریتمی  شامل  دسترس  در  رایگان  هاي 
نقشهماهواره و  شهر شبکه  اي  ،  (OpenStreetMap) يهاي 

 .کردندخراج طرح بهینه شبکه است

هدف از این تحقیق طراحی بهینه شبکه توزیع آب محدوده  
شهر تربت حیدریه در دو مرحله بصورت کامل و    6فشاري  

می کارشناسی  نظرات  دخالت  اول    . باشدبدون  مرحله  در 
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وب   سامانه تحت  توسط  بهینه شبکه  -DynaVIBeآرایش 

Web  بهینه طراحی  سپس  و  هدف    استخراج  با  شبکه 
  WaterNetGenافزار  با استفاده از نرمها هزینه سازيحداقل

می با  انجام  از طراحی  نتایج حاصل  ادامه  در  گردد. سپس 
افزار با وضعیت موجود شبکه مورد  روش کاملاَ مبتنی بر نرم
 گیرد. مقایسه و ارزیابی قرار می

 هامواد و روش 

   طراحی بهینه شبکه توزیع آب -۲-۱

بهینه پژوهش  این  به  سازي شبکه  در  اساس  بر  توزیع آب 
ها به عنوان  با انتخاب قطر لوله  حداقل رساندن هزینه طراحی

تابع هدف مورد استفاده در    )1(شود. معادله  متغیر انجام می
 ;Eusuff and Lansey, 2003(  این پژوهش را نشان می دهد

Zecchin et al., 2006; Moghaddam, 2014 .( 
)1(   𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑇𝑇𝑇𝑇(Ω) = ∑ 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑐𝑐(ω𝑖𝑖)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 . 

 𝑐𝑐(ω𝑖𝑖)ام؛  iترتیب قطر وطول لوله به 𝐿𝐿𝑖𝑖و   ω𝑖𝑖،  رابطه  این در
لوله با قطر   مجموع   TC(Ω)؛ و  ω𝑖𝑖هزینه واحد طول براي 

 ) که Ωهزینه براي شبکه مورد نظر (

Ω = (𝜔𝜔1 , … ,𝜔𝜔𝑛𝑛) 

 صورت زیر بیان کرد. توان به رامیقیود حاکم بر تابع 

 قید فشار  

 ,Cunha and Sousa;براي هر گره رابطه زیر باید برقرار باشد

1999) (Moghaddam, 2014 : 
)2(   𝐻𝐻𝑘𝑘  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝐻𝐻𝑘𝑘 ≤ 𝐻𝐻𝑘𝑘  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘 ،𝐻𝐻𝑘𝑘هد فشار در گره   𝐻𝐻𝑘𝑘 :؛ در رابطه بالا  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  و𝐻𝐻𝑘𝑘  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  :
باشد  می  𝑘𝑘به ترتیب حداقل و حداکثر فشار مورد نیاز در گره  

 هاي کل شبکه است. : تعداد گره𝑁𝑁𝑁𝑁و

 قید سرعت 

لوله   هر  باشدبراي  برقرار  باید  زیر   Cunha and;  رابطه 

Sousa, 1999) (Moghaddam, 2014: 
)3(   V𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑉𝑉𝑘𝑘 ≤ 𝑉𝑉𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁 

به    𝑉𝑉𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و    𝑘𝑘  ،V𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚سرعت در لوله    𝑉𝑉𝑘𝑘:؛  رابطهاین  در   

 
1 Continuity equation                   

: تعداد  𝑁𝑁𝑁𝑁است و    𝑘𝑘ترتیب حداقل و حداکثر سرعت در لوله  
 باشد. شبکه میهاي موجود در لوله

 هاي موجود قطر لوله

 Cunha;  شودمورد نیاز به صورت زیر تعریف می  حداقل قطر 

and Sousa, 1999) Moghaddam, 2014:( 
)4(   𝐷𝐷𝑘𝑘 ≥ 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁 

: قطر لوله  𝐷𝐷𝑘𝑘حداقل قطر مورد نیاز و   𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚:؛ در رابطه بالا 
𝑘𝑘   به یک  می متعلق  باید  لوله  هر  مجموعه قطر  باشد. قطر 

 تجاري باشد: 
)5(   𝐷𝐷𝑘𝑘 ∈ {𝐷𝐷}, ∀𝑘𝑘 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁 

 باشد. اي از قطرهاي تجاري میمجموعه {𝐷𝐷}:؛ رابطه این در

 هاي حاکم  رابطه  -۲-۲

ي در هر شبکه توزیع آب برقرار  قانون پیوستگی و بقاي انرژ
 باشد، که عبارتند از: می

  1قانون پیوستگی

)6(   ∑𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝑗𝑗 

ب جریان ورودي و خروجی به گره  به ترتی  outQو    inQکه  
و  می در هر گره    𝑑𝑑𝑗𝑗باشند،  تقاضا  یا  مصرفی  میزان جریان 

 .(Moghaddam et al., 2018 and 2020)است 

 2قانون بقاي انرژي

اي انرژي به صورت زیر تعریف  در هر حلقه از شبکه، قانون بق
 ,Cunha and Sousa, 1999)  Moghaddam;شود  می

2014:( 
)7(  

 
 ∑ ∆𝐻𝐻𝑘𝑘 = 0𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑝𝑝 , ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁 

بالا رابطه  لوله    𝐻𝐻𝑘𝑘∆:؛  در  در  فشار  مجموعه    𝑁𝑁𝑁𝑁:؛    kافت 
 باشد. معرف مجموعه حلقه می 𝑝𝑝:ها ؛ حلقه

ب تفاوت  لوله  هر  در  گرهافت هد  انتها  ین هد  دو  در هر  ها 
معادله   اگر  این    Hazen-Williamsاست.  دادن  نشان  براي 

 افت هد انتخاب شود، پس 
)8(   ∆𝐻𝐻𝑘𝑘 = 𝐻𝐻1,𝑘𝑘 − 𝐻𝐻2,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤 𝐿𝐿𝑘𝑘

𝐶𝐶𝑘𝑘
𝛽𝛽𝐷𝐷𝑘𝑘

𝛾𝛾  𝑄𝑄𝑘𝑘  |𝑄𝑄𝑘𝑘|𝛽𝛽−1  ,∀𝑘𝑘 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁 

2 The energy conservation law 
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باشد؛ می 𝑘𝑘هد در دو انتهاي لوله  𝐻𝐻2,𝑘𝑘و  𝐻𝐻1,𝑘𝑘 ؛رابطهاین در 
𝑤𝑤    ثابت تبدیل عددي معادله است (بستگی به واحدها دارد)؛
𝐶𝐶𝑘𝑘   ضریب زبري لوله𝑘𝑘   (بستگی به جنس لوله دارد)؛β    و𝛾𝛾 

باشند. در این تحقیق با توجه به اینکه  ضرایب رگرسیون می
نرم از  قید  این  برقراري  به  مربوط  معادله  حل  افزار  براي 

EPANET   استفاده شده است، مقدار𝑤𝑤    و    10.667برابر𝛽𝛽 
 باشد. می 4.871و  1.852به ترتیب برابر   𝛾𝛾و 

 DynaVIBe-Webمعرفی سامانه تحت وب  -۲-۳

  بمنظور توسعه الگوریتم مطالعات تامین   DynaVIBeپروژه  
آوري رواناب شهري با درنظر گرفتن  جمع  هايآب و سامانه

محیط مهندسی  واحد  در  شهري  ساختارهاي  زیست  تمام 
)IUT(    اینسبروك توسعه یافته است. در این پروژه  دانشگاه

شبیه و  تامینسامانه  سازيایجاد  جمع  هاي  و  آوري  آب 
رواناب شهري در مقیاس مکانی و زمانی وجود دارد. بنابراین،  

زیرساخت پویایی  بررسی  توسط  قابلیت  شهري  آب  هاي 
هاي محاسباتی وجود دارد. روش ها و  سازيها و شبیهمدل

  DynaMindافزار منبع باز  در نرم  سعه یافتهالگوریتم هاي تو
پذیري  ها انعطافسازي شده است. نقطه قوت الگوریتمپیاده

داده از  استفاده  است  براي  مختلف  جزئیات  با  ورودي  هاي 
 .  )OpenStreetMapبراي مثال (

توان  براین، تاریخچه یک شبکه زیرساخت شهري را میعلاوه
داده استخراج  خیبا  شبکه  عکسابانهاي  از  هوایی  ها  هاي 

که   است  اثبات رسیده  به  بازسازي کرد. همچنین  تاریخی 
واقعی  می  DynaVIBeرویکرد   موردي  مطالعات  در  تواند 

سازوکار یافتن  کنترل  براي  و  توسعه  براي  بهینه  هاي 
با توجه به    هاي زیرساخت آب شهري استفاده شود.سامانه

مونه اولیه تحت  یک ن DynaVIBe هايپیچیدگی بالاي مدل
مدل از  استفاده  امکان  که  شد  داده  توسعه   هايوب 

DynaVIBe  افزاري بر روي  منتخب را بدون نصب هیچ نرم
می فراهم  معمولی  رایانه رومیزي  در  یک  سامانه  این  کند. 

دسترس  /http://web01-c815.uibk.ac.at آدرس در 
(می می  1شکل  باشد  نشان  را  مذکور  سامانه   دهد)نماي 

(Sitzenfrei, 2016) DynaVIBe-Web  با سامانه  یک   ،
شبکه زیرساخت  ایجاد  براي  برخط  و  آزاد  هاي  دسترسی 

اي ورودي  هتوزیع آب براي هر مکان روي زمین است. داده
 (Sitzenfrei et al., 2010)موردنیاز عبارتند از 

 
Fig. 1 A view of DynaVIBe-Web 

 DynaVIBe سامانه نماي 

ايداده ♦ ار   OpenStreetMap هـ ه طور خودکـ بـ

  تقابل دسترسی اس  DynaVIBeتوسط

 ، (DEM)ل نقشه ارتفاع دیجیتا  ♦

تعریف منطقه سرویس توسط کاربر (با ترسیم   ♦

 چند ضلعی)،

 تعریف منابع آب توسط کاربر، ♦

 ، توزیعکل  تعریف پارامترها شــامل: تقاضــاي ♦

اضـــا ان، شـــاخصتقـ دمـ ه  ، چیـ داد حلقـ ، تعـ

 .هاي تولیديشبکه

 :هاي خروجی شاملداده ،همچنین
پرونده .۱ مدلمجموعه  با  (پرونده  EPANET2 هاي  هاي 

. شاملچیدمان شبکه بدون  )  inpفرمت  که فقط  است 

 .باشدطراحی می

اختیاري .۲ پرونده  مجموعه  مدلاز   SWMM5 هاي 

است که تنها چیدمان بدون طراحی   .inp) هايپرونده(

 .باشدمی

در این پژوهش به منظور استخراج آرایش بهینه شبکه توزیع  
محدوده فشاري   نقشه    6آب  اساس  بر  تربت حیدریه  شهر 

سامانه  خیابان در  برخط  بصورت  که  در    DynaVIBeها 
نماي استخراج شده از    2شکل ام گردید. دسترس است، اقد

 دهد.شبکه را تحت سامانه مذکور نشان می
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 WaterNetGen معرفی نرم افزار  -٤-۲

WaterNetGen  افزاریافته بر بستر نرمافزار توسعهیک نرم 

EPANET  هاي ترکیبی  است که قابلیت ایجاد خودکار مدل
، تعیین قطر بهینه لوله بر اساس  (WDN) شبکه توزیع آب

هاي  ، محاسبه شاخص)1(و تابع هدف معادله  SA الگوریتم
سازي مبتنی بر تقاضا و بر فشار را دارد.  عملکرد فنی، و شبیه

را نشان     WaterNetGen افزارک نماي کلی از نرمی  3شکل 
نرمMuranho et al,. 2011(  دهدمی این  کاربر  ).  به  افزار 

مجموعه تعریف  براي  امکان  موجود  تجاري  قطرهاي  از  اي 
براي  لوله یا  لوله  یک  براي  کلاس  و  جنس  تخصیص  ها، 

لولهمجموعه از  تقاضااي  تخصیص  خودکار  تعریف  و  به    ها 
 کند. هاي شبکه را فراهم میگره

 1سازي تبریدالگوریتم شبیه  -٥-۲

شبیه الهام روش  فیزیکی  بازپخت  فرآیند  از  تبرید    سازي 
است. این روش، یک روش جستجوي تصادفی  گرفته شده  

یافتن راه هاي خوب، حتی در  حلاست که به سرعت براي 
می شناخته  گسترده  جستجوي  این  فضاهاي  اگرچه  شود. 

،  شودلحاظ نظري به جواب بهینه جهانی همگرا میروش به  
در کاربردهاي دنیاي واقعی، به دلیل نیاز به محدود کردن  

 گرایی  ها براي ارزیابی، تضمین همحلزمان اجرا و تعداد راه

 
Fig. 2 Plan extracted from the network  

 نماي استخراج شده از شبکه  

شبی الگوریتم  هسته  است.  ممکن  غیر  آن  سازي  هجهانی 
حل اولیه، دماي اولیه، روش ساخت  تبرید نیاز به تعریف راه
ها  کاهش دما و تعداد ارزیابیسازي (همسایگی، برنامه خنک

، و معیار توقف دارد. در این  که باید در هر دما انجام شود)
راه یک  با  الگوریتم  مرحله  روش  این  در  که  اولیه  حل 
راه بهترین  پیدا شده  همچنین نقش  و راهحل  حل  تاکنون 

 شود. کند، شروع میفعلی را بازي می

حل مطلوب  سپس از روش همسایگی براي شناسایی یک راه
راه همسایگی  میدر  استفاده  فعلی  رفتار  حل  شود. 

شبیه مدل  با  حل  راه  این  هیدرولیکی  هیدرولیکی  سازي 
EPANET2.0  می زده  آنتخمین  کیفیت  و  ارزیابی    شود 

 شود. می

 
Fig. 3 Overview of EPANET with WaterNetGen extension 

 WaterNetGe  توسعهبا  EPANETنماي کلی از   

 
1 Simulated Annealing algorithm (SA) 
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محدودیت مدل  همچنین  محدودیتبهینههاي  هاي  سازي، 
متداول هستند که به طور ضمنی توسط مدل    هیدرولیکی 

میشبیه حل  هیدرولیکی  هر  سازي  رد  یا  پذیرش  شوند. 
شود. در این معیار  کنترل می  1شهرحل توسط معیار کلانراه

راه راهاگر  از  بهتر  مطلوب  پذیرفته  حل  باشد،  فعلی  حل 
ت با احتمال خاصی شود، در غیر این صورت ممکن اس می

 . (Sousa et al, 2015)پذیرفته شود

 شبکه مورد مطالعه  -٦-۲

تربت حیدریه یکی از شهرهاي استان خراسان رضوي است.  
محدوده   در  حیدریه  تربت  شهر  موجود  وضعیت  شبکه 

آب،    6  ناحیه  فشاري مخزن  دو  و    505داراي  گره،  عدد 
لوله طول  با  مجموع  برابر  می  52/61ها  باشد.  کیلومتر 

بازه   در  این شبکه  در  استفاده  مورد    400تا    32قطرهاي 
  7/ 19میلیمتر است. محدوده فشار در شبکه اصلی شهر از  

تا   می  53/ 6مترآب  تحت  مترآب  مشترکین  باشد. جمعیت 
نفر بوده و تقاضاي    4400پوشش این بخش از شبکه برابر  

باشد.  لیتر بر ثانیه می  42آنها در حدکثر مصرف ساعتی برابر  
   .)4شکل (

 لیتر بر نفر بر ثانیه و 11اي با در نظر گرفتن دبی لحظه

. 
Fig. 4 The plan of existing network of Torbat-e 

Heydarieh (zone 6) 
شهر تربت حیدریه در    6محدوده فشاري نقشه شبکه  

 وضعیت موجود 

 
1 The Metropolis criterion 

و    15تلفات   و ضرایب حداکثر روزانه  ثانیه  بر  نفر  بر  لیتر 
- 3 بر اساس نشریه  6/1و   1حداکثر ساعتی به ترتیب برابر  

بخش  117 شده    2- 3- 4-1و    1- 3- 4- 1هاي  در  تعیین 
است. براي محاسبه دبی در نهایت با جمع نمودن دو مقدار  

اي و تلفات و ضرب آنها در ضرایب حداکثر ساعتی  لحظه  دبی
لیتر بر ثانیه یا به تقریب    09/42و روزانه، مقدار دبی برابر  

 آید. لیتر بر ثانیه به دست می  42

 سناریوهاي مورد بررسی  -۲-۷

استخراج  ش (نتایج حاصل از روش ارائه شده در این پژوه 
سامانه توسط  بهینه  طراحی   DynaVIBe-Web آرایش  و 

سناریو    4در  )  WaterNetGen(  افزارشبکه توسط نرم  بهینه
 :شودبه شرح زیر ارائه و با وضعیت موجود مقایسه می

 ) اول  اعمال   )S1سناریوي  موجود شهر بدون  وضعیت  که 
   کند.را بیان می  تغییرات

) دوم  با طراحی   )S2سناریوي  موجود شهر  وضعیت  شبکه 
و قیود فشار بر   WaterNetGen افزارمجدد با استفاده از نرم

-را نشان می S1 در سناریوي  اساس شبکه وضعیت موجود
 هد. د

سامانه )S3(  سومسناریوي   از  شده  استخراج   شبکه 

DynaVIBe-Web    افزارو نرم  از  استفاده  با   طراحی شده 

WaterNetGen قیود فشار بر اساس شبکه وضعیت موجود ، 

 است. (S1) در سناریوي

استخراج )S4(  چهارمسناریوي   سامانه  شبکه  از   شده 

DynaVIBe-Web    افزارو نرم  از  استفاده  با   طراحی شده 

WaterNetGen طراحی با  موجود شهر  وضعیت  یا شبکه   ،  
، قیود فشار هر   WaterNetGenافزارمجدد با استفاده از نرم

 (S1) در سناریوي دو شبکه بر اساس شبکه وضعیت موجود

از بین   ايهدف انتخاب شبکه  4Sیق در سناریويدر این تحق
سامانه از  شده  استخراج  شبکه  و   DynaVIBe-Web دو 

، یا شبکه  WaterNetGen افزارشده با استفاده از نرم  طراحی
 افزارمجدد با استفاده از نرم وضعیت موجود شهر با طراحی

WaterNetGen   با طول مشابه با شبکه اصلی است و به این
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-DynaVIBe دلیل که طول شبکه استخراج شده از سامانه

Web  4باشد، براي سناریويکمتر از طول شبکه اصلی میS  
مناسب نبوده و از شبکه وضعیت موجود استفاده شده است.  

وضعیت  شبکه  نرم  سپس  از  استفاده  با   افزارموجود 

WaterNetGen شده استسازي ساده. 

براساس نشریه   تحقیق  این  در  3- 117در  فشار  محدوده   ،
متر   2تا   0مترآب و محدوده سرعت در بازه   50تا   14بازه 

 بر ثانیه در نظر گرفته شده است. 

 نتایج و بحث  

 نتایج هیدرولیکی  -۳-۱

 ها تغییرات سرعت در لوله

س  5شکل   لولهتغییرات  در  براي  رعت  را  شبکه  هاي 
می  S4و  ،  S1  ،S2  ،S3هاي  سناریوي دهد. همان  را نشان 

شود، در تمامی سناریوها کمینه سرعت  طور که مشاهده می
، S1باشد اما بیشینه سرعت براي سناریوهاي  برابر با صفر می

S2 ،S3 ، وS4   متر بر ثانیه   1/ 8و   2،  2،  9/0به ترتیب برابر
 باشد. می

 

متر بر ثانیه در نظر گرفته   1/ 5بیشینه   از طرفی اگر سرعت
  S4، و  S1  ،S2  ،S3توان بیان نمود در سناریوهاي  شود می 

درصد سرعت در   64/99و  98/ 85،  61/99، 100به ترتیب 
میلوله بیشینه  سرعت  از  کمتر  نتیجه  ها  در  باشد. 

طراحی    S4و    S3هاي  سناریوي ابزار  بر  مبتنی  کاملاَ  که 
را در محدوده سرعت  شده اند با دقت بسیار خوبی سرعت 

هم وضعیت موجود    S2اند. در سناریوي  مناسب رعایت کرده
بهینه شده است نیز عملکرد از لحاظ    WaterNetGenبا مدل  

رعایت قیود سرعت مجاز و حفظ سرعت بهینه بسیار عالی  
 است. 

 بندي فشار نقشه پهنه

شبکه مورد مطالعه براي    بندي فشار را درنقشه پهنه  6شکل  
دهد. همان طور  را نشان می S4 و S1  ،S2  ،S3 هايسناریوي

می مشاهده  سناریويکه  در  تنها  S1شود،  از    0/ 4،  درصد 

  20مترآب است.    14هاي شبکه فشار کمتر از  تعداد کل گره
  26تا    14هاي شبکه فشاري در محدوده  درصد از کل گره

هاي شبکه فشاري در  گرهدرصد از کل   63/ 96مترآب دارند. 
دارند،    38تا    26محدوده   گره  15/ 25مترآب  ها  درصد 

درصد از کل    4/0مترآب و    50تا    38فشاري در محدوده  
 . مترآب دارند 50هاي شبکه فشاري بیشتر از گره

هاي شبکه فشار کمتر  درصد کل گره  S2  ،59/0در سناریوي  
دارند.    20از   گره  68/ 32مترآب  کل  شبکه  درصد  هاي 

درصد    30/ 69مترآب دارند.    30تا    20فشاري در محدوده  
محدوده  گره در  فشاري  شبکه  مترآب    40تا    30هاي 
  40هاي شبکه فشاري در محدوده درصد گره 4/0باشد. می
بیشتر از    اي باشد و در هیچ گرهمی  50تا   وجود    50فشار 

سناریوي   در  در هیچ گرهS3ندارد.  از  ،  کمتر    20اي فشار 
نمی مشاهده  گره  88/27شود.  مترآب  کل  از  هاي  درصد 

مترآب دارند.    30تا    20موجود در شبکه فشاري در محدوده  
گره  43/ 63 کل  در  درصد  فشاري  شبکه  در  موجود  هاي 

دارند،    40تا    30محدوده   گرهدر   22/ 42مترآب  هاي  صد 
مترآب دارند و در نهایت    50تا    40شبکه فشاري در محدوده  

مترآب    50هاي شبکه فشاري بیشتر از  درصد کل گره  06/6
 .باشدمی

هاي کل شبکه فشار  درصد گره 73/0، تنها S4در سناریوي 
از   دارند. همچنین    20کمتر  گره  59/ 19مترآب  ها  درصد 

ها  درصد گره  97/38مترآب ،    30تا    20فشار در محدوده  
درصد    1/ 1مترآب و در نهایت    40تا   30فشاري در محدوده  

محدوده  گره در  فشاري  در    50تا    40ها  دارند.  مترآب 
محدوده قرمز رنگ که فشار بیشتر از   S3 و S1 سناریوهاي

استاندارد    50 بیشینه فشار  محدوده  از  خارج  است  مترآب 
سناریوهايمی در  اما  فشاري  ه محدود S4 و S2 باشد.  هاي 

از   می  50کمتر  میمترآب  مطلوب  که  دو باشند  باشد. 
هاي با فشار کمتر از  از لحاظ درصد گره S4 و S2 سناریوي

توان هر دو سناریو را  مترآب تقریبا برابري دارند که می 20
 .مطلوب دانست

  نمودار توزیع فشار

را در شبکه مورد مطالعه براي    7شکل   نمودار توزیع فشار 
دهد. همان طور  را نشان می S4 و S1  ،S2  ،S3 سناریوهاي
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می مشاهده  سناریوهايکه  ترتیب   S4 و  S1  ،S2 شود،  به 
مترآب و    37/27مترآب،    32داراي میانه فشارهایی برابر با  

می  6/28 شبکهمترآب  کلیه  براي  بهینه  فشار  هاي  باشد. 
مترآب در نظر گرفته شده است، در    25مورد بررسی عدد  

ترتیب   به  و    37/2مترآب،    7نتیجه  مترآب    3/ 6مترآب 
سناریوي   در  دارد.  وجود  بهینه  با فشار  ، S3اختلاف فشار 

و میانه    35/ 26ها  ، میانگین داده56/8ها  انحراف معیار داده
 باشد. مترآب می 32/35آنها 

 
a 

 
b 

 
c 

Fig. 5 Velocity variations in the network pipes for scenarios a) S1 and S2, b) S3, and c) S4 
c (S4، و S2  ،b (S3و   a (S1براي سناریوي  مطالعههاي شبکه مورد تغییرات سرعت در لوله  
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. 

 

 

a b 

  

c d 
Fig. 6 Fig.6 Pressure zoning map of the network nodes for scenarios a) S1, b) S2, c) S3 and d) S4 

 d (S4، و  a (S1 ،b (S2 ،c(S3هاي شبکه مورد مطالعه براي سناریوي بندي فشار گره نقشه پهنه  

شار بهینه  مترآب اختلاف فشار با ف  10/ 32  با توجه به اینکه
باشد، در نتیجه  وجود دارد و فشار بهینه برابر با میانه نمی

نیست   یکنواخت  فشارها  در  توزیع  بالا،  توضیحات  طبق 
  2/ 37اختلاف فشار بهینه و میانه فشارها برابر   S2سناریوي 

می سناریوها  مترآب  مابقی  به  نسبت  مقدار  این  که  باشد 
را به عنوان    S2ي  توان سناریو باشد. در نتیجه میکمتر می

 سناریوي برتر انتخاب کرد. 

منظور از فشار مازاد اختلاف فشار هر گره با فشار مینیمم  
سناریوي مورد بررسی   4فشار مازاد را در   8شکل باشد. می

می نشان  را  حیدریه  تربت  شهر  که  در  طور  همان  دهد. 
می  سناریوي  مشاهده  سناریوها    S3شود،  سایر  به  نسبت 

مناسب تر است زیرا در فشار مازاد هر چه این عدد کمتر  
ان دهنده عملکرد بهتر شبکه است. زیرا فشار مازاد  باشد نش

در شبکه موجب افزایش نشت، مصرف آب، تعداد حوادث و  
 گردد. همچنین فرسودگی بیشتر شبکه می

مقای  9شکل   در  نمودار  قطر  برابر  در  طول  توزیع  سه 
می نشان  را  مطالعه  مورد  که  سناریوهاي  همانطور  دهد. 

 بیشترین طول اختصاص   S1 شود در سناریويمشاهده می
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a b 

  
c d 

Fig. 7 Diagram of the normal pressure distribution of the network for scenarios a) S1, b) S2, c) S3, and d) S4 
 d (S4و  ،   a (S1  ،b (S2 ،c(S3هاي شبکه مورد مطالعه براي سناریوي نمودار توزیع نرمال فشار گره  

 
Fig. 8 Surplus nodal pressure in for the studied scenarios 

 هاي شبکه براي سناریوهاي مورد مطالعه مازاد در گره فشار  
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Fig. 9 Comparison of length distribution versus diameter in the studied scenarios 

 نمودار مقایسه توزیع طول در برابر قطر در سناریوهاي مورد مطالعه  

درصد   17/ 01و  24/34داده شده شبکه به ترتیب با مقادیر 
باشد. بطور مشابه در  میلیمتر می  160و   110براي قطرهاي 

ترتیب    S2سناریوي   به  از طول    71/16و    28/ 07،  درصد 
میلیمتر است. اما    75و    63هاي شبکه مربوط به قطر  لوله

  63درصد از طول شبکه به قطر    S3   ،47/63در سناریوي  
سبب  می موضوع  همین  که  است  یافته  اختصاص  لیمتر 

لوله خرید  هزینه  شده  کاهش  سناریو  این  در  شبکه  هاي 
سناریوي   در  است  ذکر  به  لازم  اقطار    S4است.  تمامی  از 

تقریباَ بطور یکنواخت استفاده    500تا   63شبکه در محدوده  
نتیجه    S3توان بیان نمود، سناریوي  شده است. در نتیجه می

به دست   S4و   S1  ،S2را نسبت به سناریوهاي    تريمناسب
 دهد.می

هاي شبکه توزیع آب  هزینه مربوط به خرید لوله  10شکل  
دهد تربت حیدریه در سناریوهاي مورد مطالعه را نشان می 

سال   بهاي  فهرست  اساس  بر  آب    1399که  توزیع  شبکه 
خرید   به  مربوط  هزینه  محاسبه  جهت  است.  شده  برآورد 

ها براي هر سناریو، مجموع طول اختصاص داده شده به  لوله
هر قطر را محاسبه نموده و در هزینه مربوط به قطر مورد  

گردد. این روند براي همه قطرهاي موجود در  نظر ضرب می
انجام شده و در نهایت تمام مقادیر فوق را جمع نموده    شبکه

لوله نهایی خرید  مورد  و هزینه  سناریوي  براي  هاي شبکه 
گردد. همان طور که مشاهده می شود، در نظر محاسبه می

هزینه تمام شده براي شبکه از سایر سناریوها    3Sسناریوي  

ن  تر بودن ای دهنده مقرون به صرفهکمتر شده است که نشان
 باشد. سناریو می

توان بیان نمود سناریوي  می 10شکل این بر اساس لاوه برع
2S    1نسبت به سناریويS    را    27/3افزایش هزینه درصدي 

کاهش   4Sو  3Sباشد. سناریوي داشته است که مناسب نمی
آنها به ترتیب  هزینه داشته   44/29و    19/48اند که هزینه 

یاف کاهش  است  درصد  مشخص  که  طور  همان  است.  ته 
کاهش هزینه بیشتري را داشته است و از این    3Sسناریوي  

 باشد. برتر می نظر نیز

را سناریوي   3Sتوان سناریوي با توجه مطالب بیان شده، می
تغییرات   لحاظ  از  سناریو  این  چه  اگر  کرد.  انتخاب  برتر 

بندي فشار و توزیع فشار نسبت  ها، نقشه پهنهسرعت در لوله
تري داشته است، اما نتایج ضعیف  4Sو    2Sبه دو سناریوي  

در موارد ذکر شده    3Sو    4Sو    2Sاختلاف بین سناریوهاي  
سناریوي  باشد.   باشد و قابل صرف نظر کردن میاندك می

3S    در بخش فشار مازاد، هزینه و طول شبکه نسبت به دو
توان در  برتري بسیار واضحی داشته و می 4Sو  2Sسناریوي 

در نهایت،    را انتخاب نمود.  3Sاین موارد با قاطعیت سناریوي  
-DynaVIBe توان بیان نمود استفاده از سامانه تحت وبمی

Webافزار  بکه و به کارگیري نرمدر استخراج آرایش بهینه ش
WaterNetGen    شبکه برتري  باعث  بهینه  طراحی  در 

استخراج شده نسبت به شبکه وضعیت موجود شده است. 
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Fig. 10 Costs of network pipes in the studied scenarios   

 هاي شبکه در سناریوهاي مورد مطالعه هزینه مربوط به خرید لوله  

 گیري  نتیجه  
هدف این پژوهش طراحی بهینه شبکه توزیع آب محدوده  

شهر تربت حیدریه در دو مرحله استخراج آرایش   6فشاري 
و سپس   DynaVIBe-Web بهینه توسط سامانه تحت وب

با   شبکه  بهینه  هزینهطراحی  کردن  کمینه  با  هدف  ها 
، بوده است که این روش  WaterNetGen افزاراستفاده از نرم

نظرات   دخالت  بدون  و  کامل  بصورت  طراحی  سبب 
گردد. نتایج حاصل از طراحی با روش کاملاَ  کارشناسی می

افزار با وضعیت موجود تحت چهار سناریو مورد  مبتنی بر نرم
 .مقایسه و ارزیابی قرار گرفت

فشار،   تغییرات  مانند  هیدرولیکی  نتایج  سناریو  هر  در 
 بندي فشار، نمودار توزیع فشارسرعت، نقشه پهنه تغییرات 

(PDF)    و فشار مازاد و طول و نتایج هزینه بررسی شدند و
 .برتري هر سناریو نسبت به سناریوهاي دیگر شرح داده شد

شهر تربت حیدریه، سناریوي    6در شبکه محدوده فشاري  
S3    به عنوان سناریوي برتر انتخاب شد. این سناریو در بخش

  S2فشار مازاد، هزینه و طول شبکه نسبت به دو سناریوي  
برتري واضحی داشته و با توجه نزدیک بودن نتایج در   S4و 

تغییرات هاي  گره  بخش  در  سرعتفشار  تغییرات  در    ها، 
یوي  بندي فشار و توزیع فشار به دو سنارهها، نقشه پهنلوله
S2  وS4 سناریوي ،S3  .به عنوان سناریوي برتر معرفی شد  

افزار تحت وب  کرد با استفاده از نرم توان بیان در نهایت می

رایگان   شرایط    DynaVIBe-Webو  برخی  رعایت  و 
د سرعت و فشار با استفاده از  هیدرولیکی مرسوم مانند حدو

توان به طراحی شبکه اي کاراتر  می  WaterNetGen  افزارنرم
این روش   فواید  دیگر  از  یافت.  اصلی شهر دست  از شبکه 

افزارهاي مجزا جهت  توان به عدم نیاز به استفاده از نرممی
ماهواره تصاویر  به  دانلود  ورود  ارتفاعی جهت  و خطوط  اي 

توزیع آب  نرم پیچیده طراحی شبکه  افزارهاي هیدرولیکی 
شبکه،    WaterGEMSمانند   آرایش  ترسیم  جهت 

جویی در زمان طراحی شبکه، دقت بالا در استخراج  صرفه
قیود   رعایت  با  شبکه  بهینه  طراحی  و  شبکه  آرایش 

 هیدرولیکی اشاره نمود. 

 هانشانه فهرست 
ω𝑖𝑖  قطر لولهi  )m ( 
𝐿𝐿𝑖𝑖  طول لولهi )m ( 

𝑐𝑐(ω𝑖𝑖) با قطر     هزینه واحد طول براي لولهω𝑖𝑖 
)IRR( 

𝐻𝐻𝑘𝑘  ) 𝑘𝑘 )mهد فشار در گره   
𝐻𝐻𝑘𝑘  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   حداقل فشار مورد نیاز در گره𝑘𝑘 )m ( 
𝐻𝐻𝑘𝑘  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  )𝑘𝑘 )mحداکثر فشار مورد نیاز در گره   
𝑉𝑉𝑘𝑘   سرعت در لوله𝑘𝑘 )m/s ( 

V𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   حداقل سرعت در لوله𝑘𝑘 )m/s ( 
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𝑉𝑉𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ) 𝑘𝑘 )m/sحداکثر سرعت در لوله   
𝑁𝑁𝑁𝑁 موجود در شبکههاي تعداد لوله  ) - ( 

 سپاسگزاري  

در انتها از شرکت سهامی سازمان آب و برق خوزستان که  
کنندة مالی مطالعات تعیین حد بستر و حریم تالاب  تأمین
انجام  بامدژ اقدامات  از  مقالۀ حاضر بخشی  و  در  بوده  شده 

شود. ضمناً  قالب این پروژه پس از تصویب است، قدردانی می
پردازي ایران که بستر این مطالعات  مشاور سازهاز مهندسین  

تشکر   است،  قرارداده  مقاله  این  محققین  اختیار  در  را 
 .شود.می
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