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Abstract چکیده
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یکی از مشکلات موجود در سطح شرکت های آب و فاضلاب 
مدیریت فشار در شبکه های توزیع آب است. با توجه به ارتباط 
مستقیم بین فشار شبکه و میزان مصارف مشترکین، مدل سازی 
انجام  قابل  هیدرولیکی  نرم افزارهای  در  فشار  مکانی  توزیع 
آب  شبکه  داده های  بودن  مرجع  مکان  علت  به  ولی  است؛ 
رفتارهای  تمام  می توان  و  داشته  ارجحیت   GIS در  آن  انجام 
نمود.  مدل  بالا  مکانی  دقت  با  را  آن  تغییرات  و  هیدرولیکی 
در این تحقیق، مدل سازی پایگاه داده برای شبکه توزیع آب 
انجام شده و مدل فیزیکی آن در نرم افزار پایگاه داده مکانی 
متن باز PostgreSQL و PostGIS که هزینه های تهیه، توسعه 
می باشد،  مشابه  تجاری  نرم افزارهای  از  کمتر  آن  پشتیبانی  و 
پیاده سازی گردیده است. با توجه به اینکه عوامل توپوگرافی، 
فشار و مصارف مشترکین بیشترین تأثیر را بر توزیع بهینه آب 
در شبکه توزیع دارند، راهکارهایی از قبیل تعیین محل صحیح 
فشارشکن های  به جای  پیشنهادی  فشارشکن  شیرآلات  نصب 
موجود به منظور بهینه کردن فشار در مناطق پرفشار پیشنهاد 

گردید. 

نرم افزار  فشار،  مدیریت  آب1،  توزیع  شبکه  كلیدی:  واژه های 
.PostGIS ،PostgreSQL ،متن باز

One of the existing problems in water and wastewater companies 
is the management of pressure in the water distribution 
networks. Due to the direct relationship between the network 
pressure and the rate of users’ consumptions, modeling the 
spatial distribution of pressure in a hydraulic software is 
possible. However, because of the Spatial Reference of the water 
network database, GIS is the preferred approach. Also, all the 
hydraulic behaviors and its changes can be modeled with a high 
location accuracy with this software. In this research, database 
reference modeling for a water distribution network has been 
carried out, as well as implementing its physical model in the 
PostgreSQL and PostGIS open source spatial database network, 
where the cost of its production, development, and support 
is less than a similar commercial software. Considering that 
topographical factors, pressure, and consumers demand have 
the greatest impact on the optimal distribution of water at the 
network, solutions such as determining the correct installation 
location for the suggested pressure reducing valves instead of 
the existing ones in order to optimize the pressure in high 
pressure areas have been suggested.

Keywords: Water distribution network, Pressure Management, 

Open source software, PostgreSQL, PostGIS.
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مقدمه

را   می توان   حیاتی ترین کالای عصر حاضر در نظر گرفت که  آب 
ارزش آن روزبه روز در جوامع مختلف بشری مشهودتر و بااهمیت تر 
می گردد. به دلیل رشد سریع صنعتی و توسعه زیربنایی لازم است 
که مدیریت ساختارهای زیربنایی بهینه و کامل شوند. از جمله این 
ساختارها  می توان  شبکه های آب و فاضلاب را نام برد. با توجه به 
اهمیت این ماده حیاتی، استحصال، انتقال و توزیع آن بایستی با 

مدیریت صحیح و استفاده از فنّاوری های نوین انجام شود.
وجود نشت در شبکه های توزیع آب شهری امری اجتناب ناپذیر 
پارامترهای  مدیریت  از  استفاده  با  نشت  کاهش  امروزه  است. 
هیدرولیکی نظیر فشار در کنار پروژه های نشت یابی از اهمیت 
ویژه ای برخوردار است. کنترل هوشمند فشار، روشی مناسب برای 
کنترل نشت و کاهش صدمات ناشی از فشارهای زیاد در شبکه 
به نظر می رسد. نتایج کنترل هوشمند فشار پس از مدل سازی و تلفیق 
روش اندازه گیری جریانِ حداقل شبانه و نصب شیر فشارشکن در 
شیر ورودی شبکه، همچنین تحلیل هیدرولیکی، نشان می دهد که 
 می توان  با استفاده از روش مدیریت فشار، ضمن کاهش نشت شبانه 
به حدود 35 درصد، توزیع فشار را نیز در شبکه یکنواخت تر نمود 
توزیع  از شبکه های  بهره برداری  از سویی  (سلطانی اصل، 1388). 
آب شهری، وقت و هزینه های بسیار سنگینی را طلب می کند. لذا 
محققین همواره به دنبال ایجاد روش های بهتر برای بهره برداری 
از شبکه های توزیع آب بوده اند تا این روش ها را بتوانند در قالب 
برنامه های مکان مرجع از جمله سیستم اطلاعات مکانی2 ارائه نمایند. 
به همین دلیل استفاده از GIS، به عنوان یکی از علوم و فناوری های 
اخذ و مدیریت بهینه اطلاعات مکان مرجع ضروری می باشد. GIS در 
بسیاری از حالات یک اتصال عمومی میان انواع مختلف سیستم ها ی 
این  آب،  توزیع  شبکه های  برای  که  می آورد  وجود  به  اطلاعاتی 
اتصال سیستم ها ی اطلاعاتی  می تواند  به عنوان یک کاربرد زیربنایی 
قلمداد گردد. از دیگر قابلیت های GIS دسترسی سریع و مطمئن به 
حجم عظیمی از اطلاعات متنوع می باشد که اصولاً ماهیت مکانی 
داشته و از بازیابی، تجزیه  و تحلیل، ترکیب و مدل سازی داده های 
موجود ایجاد می شوند (صارمی پور، 1383). فشار بالا همیشه یكی 
از مشكلات شبكه های توزیع آب به حساب می آید. نشت یكی از 

پیامدهای فشار بالا در محل گره های مصرف می باشد كه با توجه به 
هزینه بالای خسارت ناشی از نشت در هر سال، مدیریت نشت در 
شبكه حائز اهمیت است و می بایست اولویت مناطق مختلف از 
نظر مدیریت نشت مورد بررسی قرار گیرد. همچنین فشار پایین در 
شبكه نیز می بایست با تصحیح ضریب زبری افزایش یابد و اولویت 
 WaterGEMS آن در شبكه مشخص گردد که  می توان  از نرم افزار
و ArcGIS جهت اولویت بندی مدیریت نشت در شبکه توزیع آب 
و برطرف كردن مشكلات ناشی از فشار و به منظور تعیین اولویت 
استفاده کرد (محمودی و همکاران، 1392). در بررسی اثرات فشار بر 
مصرف و تلفات آب با اعمال الگوهای متفاوت فشار برای خروجی 
شیر فشارشکن،  می توان  با اجرای مدیریت فشار تغییرات سه فاکتور 
حداقل جریان شبانه، جریان ورودی به شبکه و مصرف مشترکین 
را به ترتیب 50، 21 و 30 درصد کاهش داد (قاضی زاده و ایدی، 
1395). مواجه شدن با حجم عظیمی از داده ها و اطلاعات مکانی 
در زیرساخت  های آب و فاضلاب، استفاده از فناوری های نوین را 
جهت جمع  آوری، ذخیره  سازی، پردازش، دسترسی، مدل سازی و در 
نهایت فرآیند تصمیم  سازی در کوتاه ترین زمان و با بالاترین دقت و 
کمترین هزینه مطرح می سازد (عاشوری و احدی، 1394). از طرفی 
برای مدیریت پویا و بهینه شبکه های توزیع آب وجود یک پایگاه 
داده مکان محور3 لازم و ضروری است. پایگاه داده ای که دائماً بهنگام 
شده و بتواند قوانین، خواسته ها و نیازهای سازمان را پیاده سازی و 
مرتفع نماید (محرابی و همکاران، 1386). باوجود تأمین مناسب آب 
از منابع مختلف، متأسفانه توزیع مناسب در سطح مناطق تحت 
پوشش انجام نمی گیرد و گهگاه مشاهده می گردد که در برخی مناطق 
افزایش فشار شبکه موجب مشکلاتی از قبیل ترکیدگی لوله، انشعاب، 
شیرآلات و دستگاه های اندازه گیری شده درحالی که در سایر مناطق 
با افت فشار و در نهایت مشکل در تأمین آب با فشار استاندارد و 
مناسب برای مشترکین مواجه می باشد. به همین دلیل با توجه به 
اینکه اغلب داده های شبکه های انتقال و توزیع آب ماهیت مکانی 
ذخیره سازی  این شرکت ها  محور  مکان  داده  پایگاه  در  و  داشته 
می گردند، با استفاده از GIS  می توان  مدیریت مؤثر بر این داده ها و 
در نهایت اعمال تصمیم بهینه در زمینه موضوع تحقیق را با استفاده 
از اطلاعات و تحلیل هایی که در اختیار کاربران، کارشناسان و مدیران 

قرار می دهد، اعمال نمود.

مواد و روش ها 

• منطقه مورد مطالعه
شهرک گلستان در شمال غربی شهر     شیراز و در مجاورت بزرگراه 
شیراز سپیدان و شهر صدرا و شهرک های بهشتی، حافظ، استقلال و 
بزین و در دامنه کوه دراک قرار دارد. این ناحیه در طول جغرافیایی 
52 درجه و 23 دقیقه و 32 ثانیه تا 52 درجه و 25 دقیقه و 50 

ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی 29 درجه و 44 دقیقه و 33 ثانیه 
تا 29 درجه و 45 دقیقه و 38 ثانیه شمالی قرار دارد. مساحت این 
شهرک حدود 404 هکتار و طبق سرشماری رسمی سال 1385 این 
منطقه دارای جمعیتی بالغ  بر 3۷435 نفر می باشد (مرکز آمار ایران، 
1386). نقشه پایه مورد استفاده در این شهرک، نقشه 1:2000 شهر 
شیراز می باشد كه توسط سازمان نقشه برداری كشور تهیه  شده است. 
شکل(1) نقشه منطقه مورد مطالعه در این تحقیق را نشان می دهد.
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شکل 1-  منطقه مورد مطالعه (محدوده شهرک گلستان)

• داده های مکانی منطقه مورد مطالعه
در ابتدا نقشه شبکه آب شهرک گلستان با فرمت DWG اخذ و 
نسبت به آماده سازی (GIS Ready) این اطلاعات اقدام گردید. پس 
از تبدیل به فرمت ژئودیتابیس و اعمال توپولوژی بر روی  داده های 
اخذشده کلیه خطاهای توپولوژیکی آن ها رفع گردید. نقشه اخذشده 
شامل لایه های قطعات ملکی، آدرس ها، شبکه آب، شیرآلات، مخازن و 

پمپاژهای آن شهرک می باشد. 
در خصوص پایگاه های داده موجود در شرکت آب و فاضلاب شیراز 

دو پایگاه داده در شرکت مذکور موجود می باشد:
1- پایگاه داده حوادث و اتفاقات 2- پایگاه داده مشترکین که هر دو 

در محیط پایگاه داده SQLserver 2008 نگهداری می شود.

• روش پیاده سازی داده ها جهت تحلیل هیدرولیکی
از  مجموعه ای  و  بوده  مرتبط  خطوط  از  مجموعه ای  شبکه، 
عوارض را به هم مرتبط می کند که از میان آن ها، منابع جریان 
دارند (تجویدی، 1381). برای انجام آنالیز شبکه، ما بین اجزاء آن 
بایستی پیوستگی کامل وجود داشته باشد. قبل از ورود داده ها 
به نرم افزار تحلیل هیدرولیکی بایستی بر روی داده های شبکه آب، 
شبکه هندسی4 را پیاده سازی نمود. در شبکه هندسی، ابتدا یک حد 
مجاز5 برای متصل6شدن تمام اجزاء شبکه تعریف گردیده و سپس 
 Brussela) تمام لوله ها به صورت لبه های پیچیده مدل گردیده اند
و Alib، 2004) شکل (2) شبکه هندسی پیاده سازی شده در این 
انجام  نرم افزار WaterGEMS جهت  نشان می دهد.  را  تحقیق 
تحلیل هیدرولیکی شبکه آب بر اساس داده های مکانی نرم افزار 
استفاده می شود. برای انجام تحلیل های هیدرولیکی این تحقیق 
از نرم افزار WaterGEMS V8i SELECT series 6  به همراه 

ArcGIS 10.3.1 استفاده گردید.

 

شکل 2- شبکه هندسی پیاده سازی  شده این تحقیق

• پایگاه داده مکانی و نحوه پیاده سازی
و  بوده  موجود  آن ها  كد  منبع  كه  نرم افزارهایی  مجموعه 
قابل دسترس همگان می باشد را متن باز می گویند. فلسفه وجود 

برطرف شدن مشكلات  و  نرم افزار  توسعه  نرم افزارهایی  چنین 
نرم افزارهای  دیدگاه،  این  با  می باشد.  مردم  همه  توسط  آن 
بسیاری به صورت متن باز در حال حاضر در دنیا وجود دارد كه 
می توان آن ها را از سایت های اینترنتی مرتبط دریافت نمود و 
را  آن ها  كد  نیاز  صورت  در  و  کرد  استفاده  رایگان  به صورت 
این  در  طراحی شده  داده  پایگاه   .(1390 (نظامی،  داد  تغییر 
تحقیق، Spatial Geodatabase تحت سیستم مدیریت پایگاه 
داده PostgreSQL می باشد. سپس عوارض بر اساس نتایج فاز 
مدل سازی مفهومی، در قالب Feature Class طراحی گردیدند. 
ذخیره سازی  محل  سرور،  نام  داده،  پایگاه  نام   (1) جدول  در 
داده ها بر روی سرور و نحوه دسترسی به آن ها ارائه شده است. 
همراه  به  جدید  داده های  نوع  تعریف  خوب  بسیار  قابلیت 
ساخت توابع و عملگرهای مربوط در PostgreSQL این امکان 
را برای تیم توسعه شرکت Refractions Research Inc فراهم 
این  به  را   PostGIS نام  به  مکانی  داده های  امکانات  تا  آورد 
 PostgresSQL به   PostGIS واقع   در  بیفزایند.  داده  پایگاه 
امکانات مکانی اضافه کرده و آن را به یک پایگاه داده ی مکانی، 
برای GIS تبدیل می کند. PostGIS از استانداردهای کنسرسیوم 
متن باز مکانی (OGC)۷ تبعیت کرده و یک پایگاه داده مکانی 
استاندارد می باشد. از مهم ترین مزیت های این پایگاه داده این 
 Map) است که تقریباً تمامی نرم افزارها و کتابخانه های متن باز
server ،QGIS ،Udig، …) به سادگی  می توان ند به آن متصل 
شوند (Bonniface و Coppins، 200۷). همچنین این پایگاه 
 ESRI ArcGIS داده  می توان د با نرم افزارهای تجاری ای چون
داده طراحی  پایگاه  با  ارتباط  نحوه   (3) مدیریت شود. شکل 
این تحقیق را نشان می دهد. همچنین نحوه  و نرم افزار شده 
اختصاص سیستم مختصات8 نقشه داده های شبکه توزیع آب 
پیاده سازی شده   Postgres پایگاه داده شهرک گلستان که در 

است به صورت ذیل می باشد:

فلاحی، غ.م. و صالح زاده، م.مدیریت فشار در شبکه های توزیع آب با استفاده از سامانه های اطلاعات ...
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EPSG: 32639
WGS84 Bounds: 48.0000, 0.0000, 54.0000, 84.0000
Projected Bounds: 166021.4431, 0.0000, 833978.5569, 9329005.1825
Scope: Large and medium scale topographic mapping and engineering survey.
Last Revised: June 2, 1995
Area: World - N hemisphere - 48°E to 54°E - by country

جدول 1- نحوه ذخیره سازی داده ها و نحوه دسترسی در سیستم

محل ذخیره سازی داده ها و نحوه دسترسی

Type of data: vector digital data
Location of the data:
Server=Localhost; Service=5151; Database= Postgis20_water_network; User=postgres; Version=sde.DEFAULT
Data processing environment: Microsoft Windows 10; ESRI ArcCatalog 10.3.0.4322

شکل  3 - نحوه ارتباط با پایگاه داده

• مدل سازی منطقی و طراحی سیستم مدیریت پایگاه داده
بر اساس مطالعات و بررسی های صورت گرفته، با توجه به وجود 
متخصصین كافی در زمینه معماری بانك های اطلاعاتی متن باز از 
قبیل PostgreSQL و همچنین وجود مستندات كافی در زمینه 
سیستم مدیریت پایگاه داده مبتنی بر Postgres و قابلیت توسعه 
این سیستم با بالاترین سرعت و کمترین هزینه، در تحقیق حاضر، 
معماری PostGIS /Postgres/ESRI جهت ذخیره اطلاعات مكانی 
و توصیفی استفاده  شده است. در یك سیستم مدیریت پایگاه داده 
شی-رابطه ای، داده ها در جداولی متشكل از سطرها و ستون ها 
ذخیره می شوند. دستورات ساده تا پیچیده SQL، این اجازه را به 
كاربر می دهد كه هر نوع پرسش و پاسخ9 را از ستون های جداول 
بگیرند. تفاوت عمده بسته های فنّاوری در خصوص مؤلفه موتور 
PostGIS /Postgres/ .(2006 ،Feinberg) تحلیل مكانی می باشد

ESRI بسته فنّاوری مناسب استفاده  شده در این تحقیق می باشد. 

در این بسته از قابلیت های نرم افزار ERSI ArcGIS، Potgres و 
PostGIS برای پردازش های مكانی استفاده می شود.

• تهیه مدل مفهومی
به منظور  توزیع آب شهرک گلستان و  جهت مدل سازی شبکه 
تهیه مدل مفهومی این شبکه نسبت به تعیین عوارض مکانی 
که  گردید  اقدام  عارضه،  هر  به  منتسب  توصیفی  اطلاعات  و 

به طور خلاصه شامل موارد ذیل می شود:
1- تعیین داده های مکانی مورد نیاز این تحقیق

2- تعیین مشخصات توصیفی عوارض شبكه توزیع آب 

• مدل داده ای شبکه توزیع آب شهرک گلستان
با بررسی های انجام شده در زمینه عوارض موجود در شبکه توزیع 
آب شهری و اخذ نظرات کارشناسان مرتبط شرکت آب و فاضلاب 
شیراز، به تعیین عوارض مکانی، مشخصات توصیفی این عوارض 
و نوع داده های اطلاعات توصیفی عوارض شبکه توزیع آب اقدام 
گردید. این اطلاعات جهت تهیه مدل مفهومی و تشكیل پایگاه 
داده مكانی مورد نیاز می باشد و در نهایت در پایگاه داده شبکه 
توزیع آب شهرک گلستان طراحی و پیاده سازی گردید. به منظور 
این  داده  پایگاه  در  آب  توزیع  شبکه  عوارض  منطقی  طراحی 
تحقیق، نیاز به تعیین دقیق نوع داده ها و خصوصیات فیلدهای10 
می باشد.  مفهومی،  مدل  طراحی  فاز  در  عوارض  این  اطلاعاتی 
به همین منظور فرایند تعیین نوع داده ای فیلدهای اطلاعاتی 
در  آن  نتایج  از  نمونه ای  که  پذیرفت  انجام  تعیین شده  عوارض 

جدول (2) ارائه  شده است.
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جدول 2- فیلدهای اطلاعات توصیفی عارضه شیرآلات و نوع داده ای آن ها 

Valve :نام لاتین عارضه

Valve_Type Valve_Substance Spanner_Type

Alias: Valve_Type Alias: جنس شیر Alias: نوع آچار مربوطه

Data type: String Data type: String Data type: SmallInteger

Width: 30 Width: 50 Width: 2

• الزامات پیاده سازی پایگاه داده متن باز
با طراحی این پایگاه داده و شبکه هندسی نتایج زیر به دست 

آمد:
1- برای ایجاد پایگاه داده مکانی بایستی داده های ورودی کاملاً 
رفع خطا شده تا بتوان در نهایت قوانین اعتبارسنجی11 را به درستی 

طراحی و پیاده نمود.

2- قبل از ایجاد یک شبکه هندسی حتماً بایستی بر روی شبکه، 
توپولوژی زده شود.

3- به دلیل آنکه شبکه هندسی یک مدل کاملاً توپولوژیک است، 
شبکه های هندسی آب و فاضلاب در دسته داده های متفاوت از بقیه 
عوارض شهری مثل قطعات ملکی قرار می گیرند تا امکان توپولوژی 

زدن بر روی آن ها وجود داشته باشد.
4- برای بررسی درستی تحلیل های شبکه می بایست تمام اجزای 

شبکه کاملاً به هم متصل باشند.
می شوند،  تعریف  ژئودیتابیس  در  که  توصیفی  دامنه های    -5
عارضه   کلاس های  توصیفات  برای  را  کارآمدی  بسیار  محدودیت 

ایجاد می کنند.
6- برای مدل کردن جهت حرکت آب در شبکه هندسی آب رسانی، 

مخزن به عنوان منبع اصلی ایجاد جریان در نظر گرفته  شده است.

نتایج و بحث

• نتایج بررسی وضعیت فشار در گره های شبکه توزیع آب شهرک 
گلستان

با استفاده از GIS  می توان  توزیع مکانی فشار در شبکه های آب رسانی 
شهری را مدل نمود. گرچه این عمل در نرم افزارهای هیدرولیکی قابل 
انجام است ولی ارجحیت GIS به مکان مرجع بودن آن می باشد و 
 می توان  تمام رفتارهای هیدرولیکی و تغییرات آن را با همان دقت و 
با توجه به مکان دقیقشان مدل نمود. با توجه به ارتباط مستقیم بین 
فشار آب در شبکه و میزان مصارف مشترکین، در این تحقیق نسبت 
به مدل سازی فشار در سه سناریوی فشاری مختلف اقدام گردید: 1- 
مدل سازی شبکه بدون اعمال فشارشکن های موجود، 2- مدل سازی 
شبکه با در نظر گرفتن فشارشکن های موجود در شبکه، 3- مدل سازی 

شبکه با در نظر گرفتن فشارشکن های پیشنهادی این تحقیق.

• وضعیت فشار آب شهرک گلستان بدون نصب فشارشکن
نصب  بدون  شهرک  این  شده  مدل  فشار  وضعیت   (4) شکل 
فشارشکن در شبکه و لحاظ فشار ناشی از توپوگرافی منطقه در هر 

نقطه را برحسب متر آب نشان می دهد.
حداکثر فشار شبکه آب طی 24 ساعت زمانی که هیچ فشارشکنی 

در شبکه موجود نمی باشد 128 متر آب14 است.
با  شکل (5) مدل رستری15 رقومی فشار منطقه مورد مطالعه را 
استفاده از توابع درون یابی16 (تابع کریجینگ1۷) و در زمان عدم 

اعمال فشارشکن نشان می دهد. 

شکل4- مدل وضعیت فشار آب شهرک گلستان بدون نصب 
فشارشکن در شبکه و لحاظ فشار ناشی از توپوگرافی منطقه 

برحسب متر آب در هر نقطه

شکل  5 -مدل رستری رقومی فشار منطقه مورد مطالعه بر اساس 

توابع درون یابی

فلاحی، غ.م. و صالح زاده، م.مدیریت فشار در شبکه های توزیع آب با استفاده از سامانه های اطلاعات ...
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فشارشکن های  نصب  با  گلستان  شهرک  آب  فشار  وضعیت   •
موجود

در سال های اخیر شرکت آب و فاضلاب نسبت به نصب چندین 
اقدام  گلستان  مناطق مختلف شبکه آب شهرک  در  فشارشکن 
نموده است که نتیجه آن تقلیل حداکثر فشار در این شهرک به 
میزان نسبتاً کمی می باشد. حداکثر میزان فشار شبکه آب طی 
یک بازه زمانی 24 ساعته با اعمال فشارشکن های موجود، 122 
متر آب می باشد. شکل (6) محل قرارگیری فشارشکن های موجود 
و مدل رستری رقومی فشار منطقه مورد مطالعه را با استفاده 
اعمال فشارشکن های  توابع درون یابی کریجینگ و در زمان  از 

موجود نشان می دهد.

شکل 6- نقشه محل قرارگیری فشارشکن های موجود و مدل رستری 
رقومی فشار منطقه مورد مطالعه پس از اعمال فشارشکن های 

موجود در مدل

• وضعیت فشار آب شهرک گلستان با نصب فشارشکن های اثربخش 
پیشنهادی

با توجه به اینکه فشارشکن های موجود در محل های مناسب نصب 
نشده و کمترین تأثیر بر کاهش فشار آب در شبکه را نیز نداشته، در 
این تحقیق نسبت به ارائه مکان های مناسب تعبیه و نصب فشارشکن 
پیشنهاداتی ارائه شده و نتیجه اعمال فشارشکن های پیشنهادی در 
مدل هیدرولیکی بررسی شده است. حداکثر میزان فشار شبکه طی 
یک بازه زمانی 24 ساعته با اعمال فشارشکن های پیشنهادی 88 متر آب 
می باشد که بیانگر کمینه کردن میزان فشار شبکه آب در منطقه مورد 
مطالعه می باشد. شکل (۷) محل قرارگیری فشارشکن های پیشنهادی 
و مدل رستری رقومی فشار منطقه مورد مطالعه را با استفاده از توابع 
درون یابی و در زمان اعمال فشارشکن های پیشنهادی نشان می دهد.

شکل ۷- مدل رستری رقومی فشار منطقه مورد مطالعه پس از اعمال 
فشارشکن های پیشنهادی در مدل

• بررسی وضعیت فشار در گره های شبکه توزیع آب شهرک گلستان
جدول (3) میزان فشار در ساعت 12 شب در دو گره شماره 1034 
و 501 که به طور تصادفی از تعداد 1009 گره موجود در شبکه 
انتخاب شده است را در سه سناریوی بدون اعمال فشارشکن، با 
اعمال فشارشکن موجود و با اعمال فشارشکن پیشنهادی در مدل 
نشان می دهد. با کنترل میزان فشار در هر نقطه ثابت،  می توان  
میزان مصرف مشترکین در آن نقطه را کاهش داد؛ زیرا از طرفی 
باعث کاهش حداقل جریان شبانه در شبکه شده و با توجه به 

بهینه شدن فشار باعث کاهش مصرف می گردد. 
فشار   دارای  مناطق  مساحت  درصد  و  فشاری  بازه   (4) جدول 
بهینه در منطقه مورد مطالعه را نشان می  دهد. با توجه به این 
جدول با اعمال فشارشکن های پیشنهادی علاوه بر کاهش حداکثر 

بازه فشاری در شبکه آب منطقه مورد مطالعه از میزان 126 به 
86 متر آب، میزان مساحت مناطق دارای فشار بهینه نیز به میزان 

قابل توجهی افزایش یافته است.

جدول 3- مقایسه فشار دو گره در سه حالت بدون نصب فشارشکن 
در شبکه، نصب فشارشکن های موجود و نصب فشارشکن های 

پیشنهادی تحقیق

فشار در گره 501 

(mH2O)

فشار در گره 1034 

(mH2O)
سناریو

103 11۷ فاقد فشار شکن

92 111 فشا شکن موجود

64 61 فشارشکن پیشنهادی
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شکل 8-  مطابقت نقاط کم ارتفاع منطقه مورد مطالعه با نقاط پرفشار و نقاط مرتفع با نقاط دارای فشار حداقل (شکل سمت راست مدل رقومی فشار و 
رابطه آن با  ارتفاع منطقه مورد مطالعه و شکل سمت چپ رابطه بین توپوگرافی منطقه و مدل رقومی فشار را نشان می دهد).

نتیجه گیری

با استفاده از تحلیل های یافتن مسیر بالادست و پایین دست،  می توان  
به سرعت  را  حادثه دیده  محل  از  خروجی  یا  بالادست  لوله های 
شناسایی کرده و اقدامات لازم جهت رفع مشکل را انجام داد. با 
تحلیل های شبکه  می توان  به شیر خط هایی رسید که با بستن آن ها 
آب محل حادثه  دیده قطع می گردد و یا لوله هایی را شناسایی 
کرد که با بستن یک شیر خط، بی آب می گردند. تمام این تحلیل ها 
باید با در نظر گرفتن فشار در چرخه ها  انجام شود. در نتیجه 
برای رسیدگی دقیق و سریع به حوادث و اتفاقات در این شبکه ها 

استفاده از شبکه های هندسی آب بسیار مؤثر و کارآمد می باشد.
ایجاد  باعث  توزیع  در شبکه  آب  بالای  فشار  اینکه  به  توجه  با 
ترکیدگی و نشت در شبکه می شود، استفاده از GIS و تحلیل های 

مکان محور هیدرولیکی در تعیین فشار هر کدام از اجزای شبکه 
توزیع آب کمک کرده و با مکانی شدن فشار، محل های پرفشار 
شبکه تعیین می شود که با کنترل آن ها  می توان  در کاهش حوادث، 
کاهش تلفات آب و در نهایت مدیریت مناسب توزیع آب در شبکه 

اقدام نمود.
متفاوت  شبانه روز  مختلف  ساعات  در  مشترکین  مصارف  میزان 
می باشد و این مصارف بر میزان فشار مناطق تأثیرگذار می باشد به 
صورتی که با کاهش مصرف مشترکین، میزان فشار در این مناطق 
افزایش می یابد و این امر باعث افزایش میزان نشت در این مناطق 
شده و با توجه به هدررفت آب، توزیع آن با مشکل مواجه می شود. 
برای رفع این مشکل بایستی در این مناطق شیرآلات فشارشکن 

نصب کرد و نسبت به توزیع مناسب فشار اقدام نمود.
در حال حاضر مناطق نزدیک مخازن در این شهرک، دارای فشار 

جدول 4- بازه فشاری و درصد مساحت مناطق دارای فشار بهینه در 
منطقه مورد مطالعه

    درصد مساحت 
تحت پوشش       

بازه فشاری  

 mH20

0/42 0-15

  فاقد فشارشکن
8/43 15-25

18/48 25-45

۷2/6۷ 45-126

0/23 0-15

فشارشکن موجود
10/33 15-25

18/20 25-45

۷1/21 45-120

0/33 0-15

فشارشکن پیشنهادی
14/20 15-25

29/58 25-45

55/8۷ 45-86

با توجه به اینکه تنها منبع تغذیه منطقه تحت پوشش، دو مخزن 
موجود در شبکه می باشد و هیچ گونه ایستگاه پمپاژی در منطقه و 
مدل هیدرولیکی وجود ندارد، تنها عامل ایجاد فشار آب در منطقه، 
منطقه  توپوگرافی  فاکتور  اساس  بر  ایجادشده  آب  ستون  فشار 
می باشد، به صورتی که مناطق دارای کمترین ارتفاع دارای بیشترین 
فشار ستون آب می باشند و با افزایش ارتفاع در منطقه فشار کاهش 
می یابد (شکل 8). همچنین این عامل در مدیریت بهینه توزیع آب 
بیشترین تأثیر را دارد. همان گونه که مشاهده می گردد با کاهش 
ارتفاع در منطقه میزان فشار آب افزایش می یابد و ملاحظه می گردد 
که میزان فشار در مناطق شمالی شبکه واقع در ورودی این شهرک 
بیشترین مقدار و در نتیجه دبی عبوری آب در این لوله ها بالاست 
و مناطق جنوبی شهرک دارای کمترین فشار آب و در نتیجه دبی 

عبوری دارای کمترین مقدار می باشد.
تغییرات فشار و بقیه رفتارهای هیدرولیکی آب در این منطقه 
و  می باشد  برداشت  گره های  در  آب  مصرف  میزان  به  وابسته 

توپوگرافی و شیب در آن بیشترین تأثیر را دارند (شکل ۷).  
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متعادل بوده و با دور شدن از مخزن و با توجه به تأثیر توپوگرافی 
بر فشار، فشار اکثر نقاط با فاصله از مخازن زیاد می شود.

با توجه به محدودیت منابع آب بخصوص در این شهرک بایستی 
میزان فشار آب  نظرگرفتن  با در  و  آن  مناسب  توزیع  به  نسبت 
در مناطق مختلف منطقه مورد مطالعه اقدام نمود؛ که این عمل 
باعث افزایش نرخ فروش واقعی آب، جلوگیری از سرمایه گذاری 
غیرضروری، کاهش هدر رفت آب و کاهش ترکیدگی لوله های شبکه 

آب با بهینه سازی میزان فشار می شود.
مهمترین عامل استفاده از معماری PostGIS /Postgres/ESRI متن 
بازبودن و قابلیت توسعه توسط کاربران مختلف و سادگی کار در 
این معماری می باشد. برای پایگاه داده  می توان  چند زیرسیستم در 

نظر گرفت و برای هر کدام طراحی و برنامه ریزی خاص خود را 
انجام داد؛ مانند زیرسیستم مشترکین جهت کمک به مدیریت موارد 
مربوط به آن ها، زیرسیستم حوادث و اتفاقات به منظور دریافت، 
اتفاقات در شبکه، زیرسیستم  بهینه حوادث و  ثبت و مدیریت 
بهره برداری و یا تعمیر و نگهداری و زیرسیستم های دیگر با توجه به 

امکانات و نیازمندی های موجود.
با GIS Ready کردن صحیح تمام شبکه های آب و تأسیسات مرتبط، 
همچنین با تحلیل فشار شبکه های آب و محاسبه دقیق محل فشار 
شبکه آب توسط GIS و با اعمال فشارشکن در مناطقی از شبکه که 
فشار آب زیاد می باشد،  می توان  از مشکلات بسیار زیادی که ناشی 

از فشار زیاد در شبکه است، جلوگیری به عمل آورد.

پی نوشت

1- Geometric Network
2- GIS
3- Spatial database
4- Geometric Network
5- Tolerance   
6- Snap
7- Open Geospatial Consortium
8- Coordinate System
9- Query
10- fields
11- Validation Rules
12- Domain
13- Relationship

14- متر آب mH2O: فشار اعمالی توسط ستونی از آب به ارتفاع یك 
متر به واحد سطح برابر با barا0.1 یا kpaا10یا kg/cm2ا0.1 می باشد.

15- مدل داده رستری، شبکه منظمی از سلول های مربعی یا مستطیلی 
می باشد و هر سلول نشان دهنده یک مساحت و یک مقدار از سطح 

زمین است.
16- Interpolation
17- Kriging

18- Loops
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