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Abstract  
The process of spatially allocating the water demand is a potential source of errors that should 
be considered when building the hydraulic simulation model. There are several methods for this 
purpose and each has limitations and advantages. In the case of existing accurate recording of 
coordinates for water meters in GIS, there are several base demand automated allocation 
strategies for modeling the spatial distribution of water consumption in water networks. Where 
the spatial data for water meters is not available, conventional methods such as Thiessen and 
LDM (Length Dependent Method) can be used. If this data is incomplete mixed practices can be 
used. This study proposed a mixed method named SAWDSL (Spatial Allocation of the Water 
Demand based on Data of Consumers) that divides the total consumption in subgroups related 
with corresponding recorded water meters. This method assigns the demand of each subgroup 
into the nearest pipe. The simulation results of WaterGEMS software using SAWDSL, Thiessen 
and LDM methods, after calibration, were compared to field measurements in zone I1 of 
Mashhad city. RMSE between observed and simulated pressure with the SAWDSL, Thiessen 
and LDM methods was determined to be 0.9, 2.3 and 1.4 respectively. That shows, if the 
incomplete data of water meters  exists and there is enough time to use them, SAWDSL method 
is more accurate than others. Otherwise LDM method is more accurate than Thiessen method. 
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  چكيده

هاي مختلفي  . روشاستسازي هيدروليکي شبکه آب  هاي شبيه تخمين نياز آبي يکي از عوامل اساسي ايجاد خطا حين تهيه مدل
توان  مي ،موجود نباشد مشتركانمصرف  GISها و مزايايي دارند. اگر اطلاعات  محدوديت كدامبراي اين منظور وجود دارد که هر 

مول مانند تيسن يا روش توزيع نياز آبي بر اساس طول لوله در تخمين نياز آبي شبکه استفاده کـرد و اگـر ايـن    هاي مع از روش
تخصيص مکاني  براي SAWDDCروش ترکيبي  پژوهشهاي ترکيبي بهره برد. در اين  توان از روش مي ،اطلاعات ناقص باشد

بندي شده و  گروه ،مصارف بر اساس آدرس ،پيشنهاد شد که در آن مشتركاننياز آبي شبکه با استفاده از اطلاعات اکسلي مصرف 
 هاي با استفاده از اين روش و روش WaterGEMSسازي مدل  ترين لوله اختصاص يافت. نتايج شبيه مصارف هر گروه به نزديک

 RMSEد. مقدار ش شهر مشهد مقايسه I1گيري شده در شبکه توزيع آب پهنه  اندازه مقدارپس از واسنجي، با  LDMتيسن و 
تعيين  ۴/۱و  ۹/۰، ۳/۲ترتيب  به LDMو  SAWDDCهاي تيسن،   سازي شده فشار در روش گيري شده و شبيه اندازه مقداربين 

 SAWDDCاسـتفاده از آنهـا، روش    برايو زمان کافي  مشتركاندر صورت وجود اطلاعات ناقص مصرف  دهد ميکه نشان  دش
 .تر است از روش تيسن دقيق LDMروش  ،و اگر اين اطلاعات موجود نباشد دهد ميسازي را افزايش  دقت شبيه

  
  سازي هيدروليکي تخصيص نياز آبي، شبکه توزيع آب، مدل شبيه: يديكل  يها واژه

 
  مقدمه -١
کننـده   مشـخص  يهـا  ها، گره ع آب شامل لولهيستم شبکه توزيک سي

رآلات و لـوازم  يها، ش ـ ره آب، پمپيمخازن ذخها،  محل اتصال لوله
اســت قطــع و وصــل و فشارشــکن  يرهايســتم ماننــد شــيس يجــانب

)Mohapatra et al., 2012(ًيهـا  نـه يدرصد هز ۷۰تا  ۴۰ . معمولا 
ــروژه ــا پ ــان يه ــه   يآبرس ــبکه لول ــداث ش ــه اح ــوط ب ــا  مرب ــته   اس

)Roy et al., 2015(که هـم   يآبع يشبکه توز يل طراحين دليهم . به 
 داشته باشد و هم آب را به مقدار و فشار مناسب در يصرفه اقتصاد

 
 

 برخـوردار اسـت.    يادي ـت زياز اهم ،ار مصرف کننده قرار دهدياخت
  ا اصـلاح و  ي ـد ي ـک منطقـه جد ي ـع آب در يشبکه توز يطراح براي

   يکيدرولي ـه يساز هياز به مدل شبين يميع قديک شبکه توزيتوسعه 
 يق واسـنج يکه دق يه مدلي. تهاستت يو منطبق با واقعق ينسبتاً دق

ــا واقع ــق بـ ــشـــده و منطبـ ــد تقريـ ــاًيت باشـ ــغ بـ   رممکن اســـتيـ
(Walski, 2000) .  

  ياــه هـشبک يازـس دلـو م يطراح براي يمختلف يزارهاـاف رمـن
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ماننـد   يعمـوم  يافزارهـا  شوند که شامل نـرم  يع آب استفاده ميتوز
EPANET ،Branch  وLoop مانند  يتجار يافزارها و نرمAquis ،
H2Omap ،KYPipe ،WaterCAD و WaterGEMS  ن ي ـ. اهسـتند

هــا، ارتبــاط و  تيــقابلاز جملــه مختلـف   يهــا افزارهــا از جنبــه نـرم 
 ـاز، قابليافزارها، اطلاعات مورد ن ر نرميبا سا يسازگار ت ارتبـاط  ي

 ييهـا  ها و برنامه ، زبانيساز نهيبه يها تميالگور، ١با کاربر يکيگراف
از  بعضـي . در ادامـه بـه   انـد  بـا هـم متفـاوت   اند،  که با آن نوشته شده

  شود. ياند اشاره م افزارها استفاده کرده ن نرميکه از ا هايي پژوهش
هنـد   يل نـادو ي ـل شبکه آب شهر تاميتحل يبرا Loopافزار  نرم

 Sumithra and).شد  يابيد ارزيمف ،نل با آيج تحلياستفاده شد و نتا

Amaranath, 2013).  
ب شـهر  شـبکه آ  يو بررس ـ يطراح ـ يبـرا  EPANETافـزار   نرم

ــا يــج ايســه نتــايد و مقاشــپنجــاب هنــد اســتفاده   مقــدارن مــدل ب
  ن مـــدل داشـــتيـــا يشـــده نشـــان از دقـــت کـــاف يريـــگ انــدازه 

(Gupta et al., 2013) .  
 يشـبکه آب شـهر تانتـا    يل و بررسيتحل براي WaterCADاز 

 ـمختلـف ا  يمصر استفاده شد و استفاده از ابزارهـا  افـزار در   ن نـرم ي
 ,.Elsheikh et al).د ش ـ يابي ـد ارزي ـشبکه مف يساز نهيو به يطراح

2013).  
 WaterCADافـزار   نرم  شرفتهينسخه پ WaterGEMSافزار  نرم

 يژگ ـين ويتر ارائه شده است. برجسته ٢يکه توسط شرکت بنتلاست 
 يکيگراف يج با ابزارهايش نتايت نمايقابل WaterGEMSافزار  نرم

ک يشـمات  يها ، نقشهArcMap يها تيمختلف مانند استفاده از قابل
که همراه  استل يم خطوط کنتور و پروفي، ترسيبند ت رنگيبا قابل

 ش روزافزون کاربران آن شده اسـت يت و افزايبا دقت باعث جذاب

)Sonaje and Joshi, 2015(ن يشـتر يافـزار ب  ن نرميز ايران ني. در ا
 ـ ،عي ـتوز يها شبکه يکيدروليل هيتحلکاربرد را در  ن کارشناسـان  يب

را در  WaterGEMSافـزار   نـرم  ييتوانا يمختلف هاي پژوهشدارد. 
 ,Mukherjee et al., 2015).اند  د کردهييشبکه تأ يکيدروليل هيتحل

Nazari and Meisami, 2008, Roy et al., 2015).  
عـلاوه بـر اطلاعـات     يکيدرولي ـه يسـاز  هيک مـدل شـب  يه يته

به اطلاعـات   ،شبکه ياجزا يات ظاهريمنطقه و خصوص يتوپوگراف
ن موارد يهمه ا يآور از دارد که جمعيشبکه هم ن يها در گره ياز آبين

                                                
1 Graphical User Interfaces 
2 Bentley 

 ييهـا  تيبا کمبودها و محدود معمولاً يکيدروليک مدل هيه يدر ته
 يروي، نيساز ن مدليع حيشبکه توز ياز آبيکه ن همراه است. از آنجا

در  ،ق آني ـن دقيتخم ـ است،ع آب يتوز يها ان در شبکهيمحرک جر
از مصـرف   يچ اطلاعـات ياگر ه دارد. معمولاً ياتيدقت مدل نقش ح

ک از ي ـت بـه هـر   ي ـاز جمع يوجـود نداشـته باشـد، بخش ـ    انرکتمش
و با ضرب آن در سرانه مصرف آب  يابد ميشبکه اختصاص  يها گره

 ,.Walski et al).شـود  ين م ـيـي شـبکه تع  يهـا  گره ياز آبيمنطقه، ن

 ـدل هز بين  پژوهشن يدر ا (2003 ن ي ـاد از اي ـل سـهولت و کـاربرد ز  ي
  استفاده شده است. ٣سنيروش با نام روش ت

ط فقــدان اطلاعــات يکــه در شــرا يگــريد يهــا از روش يکــي
 ـي ـشود و در بخش محاسبه ن ياستفاده م مشتركان يمصرف بـا   ياز آب

ن ي ـع آن در سطح شبکه بـا ا يدر توز يول استسن مشترک يروش ت
 ـي ـاست که در آن ن يروش تفاوت دارد، روش کـل بـر اسـاس     ياز آب

 ـي ـطول لوله، در سطح شبکه توز بـه   پـژوهش ن ي ـشـود کـه در ا   يع م
  ده شده است.ينام LDM٤اختصار روش 

 ـبه اطلاعات مورد ن يصورت به تناسب دسترس نير ايدر غ از، ي
 ـين يص مکانيتخصبراي  يمختلف يها روش در سـطح شـبکه    ياز آب

ا اسـتفاده از  شبکه ب ياز آبين پژوهشي،عنوان مثال در  وجود دارد. به
 UTM٥و مختصـات   مشـتركان  يپرداخت يها حساب نه صورتيهز
چـل در  يکه م ي. در حال)Basford and Sevier, 1995(شد  يابيباز

در  ياز آبيع نيتوز برايها  ت و تراکم خانهياز آمار جمع ۱۹۹۹سال 
س و برآون در يوي. د)Mitchell, 1999(شبکه بهره برد  يها ن گرهيب

شبکه  يها گره يآباز يص نيتخص براي يک ابزار داخلي ۲۰۰۰سال 
 ـته  ,Davis and Brawn).دنـد  ينام DALLOCه کردنـد و آن را  ي

2000). 
ج يخـود نتـا  ط خـاص  يپروژه و شرا يک برايسه روش بالا هر 

گـر  يد يهـا  ط و پـروژه يکاربرد آنها در شـرا  ينشان دادند ول يخوب
  .)Wu et al., 2003( ارائه نکرده است يج قابل قبولينتا

از  GISط يدر مح ـ يکه اطلاعـات ثبـت شـده کـامل     يطيدر شرا
 يبــرا يمختلفــ يهــا روش ،وجــود داشــته باشــد مشــتركانمصــرف 

وجـود دارد کـه    GIS يشبکه بـا ابزارهـا   ياز آبيص خودکار نيتخص
ها  به گره GISل ير مصرف در فايص مقاديتفاوت آنها در نحوه تخص

                                                
3 Thiessen Polygons 
4 Length Dependent Method (LDM) 
5 Universal Transverse Mercator (UTM) 
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 مقـدار ص يعنـوان مثـال در روش تخص ـ   شبکه است به يها ا لولهيو 
با توجـه   مشتركانشده مصرف  يريگ اندازه مقدار، ١شده يريگ اندازه

ا ي ـابد و ي ين گره شبکه اختصاص ميتر کيبه نزد يت مکانيبه موقع
 يري ـگ ر انـدازه يهمـه مقـاد   ،٢شده يريگ اندازه مقدارع يروش تجمدر 

ک گره مصرف يمربوط به  ٣چند ضلعيکه در  مشتركانشده مصرف 
 ,Basford and Sevier).ابندي يرند به آن گره اختصاص ميگ يقرار م

1995) . 
وجـود دارد   يمشـابه  يها نهيز گزين WaterGEMSافزار  در نرم

تـوان از   يم ـ مشـتركان مصـرف   GISصورت وجود اطلاعات  که در
ر يع مقــاديــاســتفاده کــرد ماننــد تجم ياز آبــيــن نيتخمــ بــرايآنهــا 
در روش  .٥ن گـره يتـر  کيو نزد ٤ن لولهيتر کيشده، نزد يريگ اندازه

مصرف آب با توجه بـه   مقدار ،ن گرهيتر کين لوله و نزديتر کينزد
ا ي ـن لولـه و  يتـر  کي ـب بـه نزد يترت به GISل يدر فا يت مکانيموقع

 ,Sonaje and Joshi). شـود  داده مـي ن گـره اختصـاص   يتـر  کينزد

2015).  
ــه بــه ابزارهــا    ــا توج ــا تيــمتنــوع و قابل يب ــرم يه ــزار  ن اف

WaterGEMS پـژوهش ن ي ـن مـدل در ا ي ـاز ا ي،از آبين نيدر تخم 
  استفاده شد.

ا ي ـمصـرف   يدر حال توسعه کـه اطلاعـات مکـان    يدر کشورها
 يب ـيترک ياز روش ـ بايـد  ،وجود ندارد ا اصلاًيشود و  يناقص ثبت م

و  يمتر ستم تلهيل فقدان سيدل هونان بي. در شهر کاس در كرداستفاده 
 ـي ـن نيتخم ـ بـراي  يب ـيترک ي، از روش ـGISاطلاعـات   شـبکه   ياز آب

 يدر دو دسـته اصــل  مشــتركان يبنـد  اسـتفاده شـد و در آن بــا گـروه   
 ــ ــا روش ــرا يپرمصــرف و کــم مصــرف و ب هــر گــروه، از  يخــاص ب

 يبي. روش ترکشدشبکه استفاده  ياز آبين نيتخم براياطلاعات آنها 
درصد کمتر  ۲را در مرکز شهر  ياز آبيسن نيمذکور نسبت به روش ت

 ,Kanakoudis and Gonelas).ن زد يشتر تخميب ،ه شهريو در حاش

2015) .  
 ـين نيمختلف تخم يها روش  ـي ـشـبکه در ا  ياز آب  يل ـيدلا هران ب

ح يعدم قرائت صـح از جمله  مشتركانر نقص اطلاعات مصرف ينظ
مختصـات   يها ، فقدان دادهيانسان يکنتورها، خطا يکنتورها، خراب

سـتم  ينقـص س  وبموقع اطلاعـات   يکنتورها، عدم بروزرسان يمکان
                                                
1 Billing Meter Assignment 2 Billing Meter Aggregation 
3 Polygon 4 Nearest Pipe 
5 Nearest Node 

گـان بـه   يآزاد و را يو اتـاق کنتـرل شـبکه، عـدم دسترس ـ     يمتـر  تله
ساده و  يها ل به روشيشبکه، تما هاي بررسياد ينه زياطلاعات، هز

ن ي ـا سـت. ا روبـرو  ييهـا  تياحتمالاً کم دقت، با کمبودها و محدود
ت يرساند که در نها ين سوال را به ذهن ميها ا تيکمبودها و محدود

گر يا به عبارت دي داردنه را ين نسبت سود به هزيشتريکدام روش ب
ــا امکانــات موجــود و حــداقل وقــت و هز  نــه باعــث يکــدام روش ب

  شود. يم يساز هين دقت شبيشتريب
ننـد  ما يسـاده و پرکـاربرد   يها علاوه بر روش پژوهشن يدر ا

ــLDMســن و يت ــد يپ ي، روش ــنهاد ش ــه ش ــتفاده را  ك ــداکثر اس از ح
داشته باشـد. روش   يساز ش دقت مدليافزا براي اطلاعات موجود

ن روش يــده شــد. در ايــنام ٦SAWDDCپــژوهش ن يــدر احاضــر 
وجود نداشت و تنها اطلاعات در  مشتركانمصرف  ياطلاعات مکان

ن بــا يبــود بنــابرا مشــتركاناکســل مصـرف   يهــا دسـترس گــزارش 
ابـان بـر اسـاس آدرس و    يهر کوچـه و خ  ياطلاعات برا يبند گروه

مربوط  ياختصاص مجموع مصرف ثبت شده هر گروه به نقاط مصرف
 ــ ــه آن آدرس در مح ــ، فاGISط يب ــان ي ــده مک ــاده ش ــرف  يل س مص

 ٧ياز آب ـي ـص نيسپس با استفاده از ابزار تخص .ل شديتشک مشتركان
 ٩و طول واحد ٨ن لولهيتر کينه نزديو دو گز WaterGEMSدر مدل 
و سـپس  يافـت  ن لولـه اختصـاص   يتر کيمصرف به نزد ارابتدا مقد

ج يو نتا شدها اضافه  ک از لولهيشده به هر  يريگ مقدار تلفات اندازه
بـا   يپـس از واسـنج   LDMسن و ين روش، روش تيبا ا يساز هيشب

 ـشـده در شـبکه توز   يري ـگ اندازه مقدار شـهر مشـهد    I1 ع آب پهنـه ي
خلاصـه   زيـر توان بـه شـرح    يرا م پژوهشن ي. اهداف اشدسه يمقا

  :نمود
 يهـا  شبکه بـا روش  يها به گره ياز آبيص نيج تخصيسه نتاي) مقا۱

از بـه اطلاعـات   ي ـبـدون ن  يها (روش LDMسن و يمانند ت يمعمول
کـه از اطلاعـات مصـرف     SAWDDC) و روش مشـتركان مصرف 

  .کند ياستفاده من منظور يا يبرا مشتركان
ن يمختلف تخم يها ش مراحل و مشکلات استفاده از روشي) نما۲
  .مانند مشهد يدر شهر ياز آبين

ن يـي شـده و تع  يري ـگ انـدازه  مقدارج هر سه روش با يسه نتاي) مقا۳
  .دقت هر روش

                                                
6 Spatial Allocation of the Water Demand based on Data of Consumers 

(SAWDDC) 7 LoadBuilder 8 Nearest Pipe 
9 Unit Line 
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  ها مواد و روش - ٢
 ۱۸ ياز نـواح  يک ـي I1آب و فاضلاب مشهد، پهنـه   يبند ميدر تقس

 ين پهنه در قسمت جنوبي. امشتركان استن آب يمأگانه مشهد در ت
هکتـار را شـامل    ۸۵۰بـالغ بـر    يمشهد واقع شده اسـت کـه مسـاحت   

 شود.  يم
آب و فاضلاب مشـهد   ۴از مخزن منطقه  I1از پهنه يآب مورد ن

شده  رهين پهنه پمپاژ شده و در آن ذخيا يمترمکعب ۱۰۰۰۰به مخزن 
ن پهنـه از  يشود. ا يع آب پهنه وارد ميبه شبکه توز يصورت ثقل و به

انشـعاب   ۱۷۴۸۹ت، ي ـنفـر جمع  ۴۹۹۵۸شهر مشهد در حال حاضر 
ر فشارشـکن دارد. در  يعـدد ش ـ  ۱۳لومتر شبکه و يک  ۷۶آب، حدود 

ع منطقه طـرح نشـان داده   يشبکه توز يها ات لولهيخصوص ۱جدول 
وله به همراه قطر ل ،ن جدوليشده است که در ستون مشخصات لوله ا

  مخفف جنس آن ذکر شده است.
  

  I1 پهنه آب عيتوز شبکه موجود هاي لوله هاي ويژگي - ١جدول 
Table 1. The characteristics of the existing pipe in I1 

water distribution system 
Row Length (m) Pipe diameter-material 

1 6805 100 AC1 
2 1545 100DI2 
3 5570 110 PE3 
4 5606 150AC 
5 3435 150 DI 
6 4738 200 AC 
7 2412 200 DI 
8 156 200 ST4 
9 590 250 AC 

10 1162 250 DI 
11 518 300 AC 
12 2281 300 DI 
13 1755 400 DI 
14 22495 63 PE 
15 149 80 AC 
16 16444 90 PE 

Sum 75661  

                                                
1 Asbestos Cement (AC) 
2 Ductile Iron 
3 Polyethylene (PE) 
4 Stainless Steel (ST) 

  تعيين نرخ تلفات شبکه -١- ٢
ان شـبکه و  ي ـک جريدروليرگذار در هيمهم و تأث ياز پارامترها يکي
ان ي ـ. کـل جر اسـت آن، نـرخ تلفـات آب در سـطح شـبکه      ياز آبين

و در  رسـد  نمـي  مشتركاندست  هب يع آب شهريبه شبکه توز يورود
نشــت آب از اتصــالات و  ماننــد يلــيدلا هاز آن بــ ين راه بخشــيبــ
 . شود ميها تلف  لوله يدگيترک و رآلاتيش

هم  يع در حالت واقعيشبکه توز يها در لوله يکيدروليان هيجر
شود. نـرخ تلفـات     يو هم تلفات آب م مشتركان يشامل آب مصرف

ــتلاف آب ورود ــر اخ ــرف  يآب براب ــبکه و آب مص ــه ش ــط  يب توس
 . است انمشترک

همزمـان بـا قرائـت     پـژوهش ن ي ـن نـرخ تلفـات در ا  ييتع براي
)، حجـم  ۹۴سال  ۳وماهه (دوره ک دوره ديدر  مشتركان يکنتورها

بـا اسـتفاده از کنتـور     يبـه شـبکه در لولـه اصـل     يآب ورود يتجمع
آن ثبت و درصـد تلفـات    ينصب شده رو يسيالکترومغناط يحجم

مستمر از منطقه  يدهايپس از انجام بازد درصد محاسبه شد. ۲/۳۲
ان، رقـوم  ي ـات جري، برداشت اطلاعات شبکه، خصوصبررسيمورد 
 يهـا  از نقشه يريگ رآلات شبکه و بهرهيق شيت دقيو وضع يارتفاع

شبکه با استفاده از  يکيدروليه يساز هيشبکه مدل شب ساخت همچون
ه شد. پس يته v8i  WaterGEMSافزار ن اطلاعات و به کمک نرميا

مهـم و مـورد    يتنهـا عامـل ورود   ،از وارد کردن اطلاعات ذکر شده
، SAWDDCشـبکه بـود کـه بـه سـه روش       ياز آبيص نياز، تخصين
  . شدبه مدل وارد  LDMسن و يت

  
  تخصيص نياز آبي به روش تيسن -٢- ٢

 يکل افراد ساکن منطقه با استفاده از مبان ياز آبين روش ابتدا نيدر ا
و نظـارت   يزي ـمعاونـت برنامـه ر   ۱۱۷-۳ه يشبکه در نشر يطراح

 . )Tabesh, 2013(محاسبه شد  ياست جمهورير يراهبرد
ب يبا ضـرا  يبخش تراکم ۵به بررسي محدوده مورد  ۱در شکل 

ب، ين ضـرا ي ـا يم شد و بـر مبنـا  ي) تقس۵/۰، ۵/۱، ۲، ۳، ۴( يوزن
 ع شد. يکل در سطح شبکه توز ياز آبين

بـه هـر    ،سنيت يبند گونيپلروش ن منظور با استفاده از يا يبرا
از منطقـه تحــت پوشـش شــبکه    يمســاحت ،شـبکه  يهــا ک از گـره ي ـ

و اسـتفاده از   ياز آبيص نيافت. سپس توسط ابزار تخصياختصاص 
 ـي ـسن و مصـرف سـرانه، ن  يگون تيت، پليتراکم جمع هـر گـره    ياز آب

  ن شد.ييتع
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Fig. 1. Distribution of population density in the Thiessen  

method 
 روش تيسن در توزيع تراکم جمعيت -۱ شکل

 
  LDM تخصيص نياز آبي به روش -٣- ٢

 ـي ـن ،سـن ين روش مشابه روش تيدر ا کـل شـبکه بـر اسـاس      ياز آب
کـل شـبکه بـر     ياز آبيسپس ن .ت و مصرف سرانه محاسبه شديجمع

ن منظور ابتدا يا يراـد. بشـع يوزـول لوله در سطح شبکه تـاساس ط
افـت و وارد  يدر WaterGEMSافـزار   شـبکه از نـرم   يها ست لولهيل

شد و بر اساس طول هر لولـه نسـبت بـه طـول کـل       Excelافزار  نرم
افت. يآن لوله اختصاص  ييکل به گره انتها ياز آبياز ن يشبکه، بخش
ن روش با يشبکه در ا يها گره يمحاسبه شده برا ياز آبياطلاعات ن

ــتفاده از ابــــزار ــدل  Demand Control Center اســ وارد مــ
WaterGEMS  .شد 

  
  SAWDDCتخصيص نياز آبي به روش  -٤- ٢

شـهر   I1پهنـه   ۹۴سـال   ۳مشترک دوره  ۱۷۴۸۹اطلاعات مصارف 
) از امـور  مشـتركان  يمشهد (مصارف ثبت شده توسط کنتور خـانگ 

ش و يراي ـو پـس از و  شـد  افتيآب و فاضلاب مشهد در مشتركان
شـد.   يقرائت کنتور بررس انبا کمک مامور ،حذف اطلاعات ناقص

ه شـد. بـا   ي ـن اطلاعـات ته ياز ا Excelدر فرمت  يگزارشت يدر نها

در ابـزار   مشـتركان نکه استفاده از اطلاعات قرائت کنتور يتوجه به ا
 GISق فرمـت  ي ـتنهـا از طر  WaterGEMSمدل  ياز آبيص نيتخص

ل ي ـاطلاعات مصارف در فا يبند با گروه بنابراين ،ر استيپذ امکان
Excel  م شد و يگروه تقس ۲۶۶بر اساس آدرس، مجموع مصارف به

اختصـاص   GISط يمصرف هر گروه به نقطـه متنـاظر بـا آن در مح ـ   
ه يافزار ته ن نرميدر ا مشتركانل ساده شده نقاط مصرف يافت و فاي

ص ين لوله در ابـزار تخص ـ يتر کينه نزديسپس با استفاده از گز .شد
ن لولـه اختصـاص   يتـر  کي ـ، مقدار مصرف هر نقطـه بـه نزد  ياز آبين
در بخش بعد تلفات محاسبه شده در کل شبکه بـا اسـتفاده از    .افتي

و بر اساس مصرف هر  ياز آبيص نينه طول واحد در ابزار تخصيگز
نشـان داده شـده    ۲ن روش در شکل يلوله به آن اضافه شد. مراحل ا

  است.
  
  واسنجي مدل هيدروليکي -٥- ٢

ک يدر مرداد ماه (پ يکيدروليمدل ه يو صحت سنج يواسنج براي
نقطه مجزا در سطح شـبکه و   ۱۰مصرف) در دو نوبت فشار آب در 

 يري ـگ ک مصرف با استفاده از فشارسنج پرتابل انـدازه يدر ساعت پ
 شد. 

ان در سـطح  ي ـمشخصات جر يريگ ت نقاط اندازهيموقع ۳شکل 
ان يرات جرييمشخص شدن تغ براين يدهد. همچن يشبکه را نشان م

، يات واسـنج ي ـاز در عملي ـمـورد ن  يسـنج  يو برداشت اطلاعات دب
نقطه در سطح شبکه با  ۶ان در يجر يرات دبييساعت تغ ۲۴مدت  به

خطـاي  بـا    Xonic 100-P  ک پرتابليفلومتر اولتراسوناستفاده از 
۵/۰  شد.  يريگ اندازهدرصد 

مشخص شده اسـت.   ۴نقطه در شکل  ۶ن يدر ا يسنج ير دبيمقا
نقطه را نشان  ۶ن يدر اان ين جريانگيحداکثر و م ۲ن جدول يهمچن

 دهد.  يم
هـاي   واسنجي مـدل هيـدروليکي در هـر يـک از روش     منظور به

مـدل   Darwin Calibratorاز ابـزار   SAWDDCو  LDMتيسـن،  
WaterGEMS      استفاده شد. اين ابزار بـه سـهولت فراينـد واسـنجي

کند. عمليـات   ا الگوريتم ژنتيک مهيا ميـي و يـشکل دست هشبکه را ب
 گيري شده اندازه مقدارواسنجي بر اساس حداقل کردن اختلاف بين 

 انجـام شـد.   ۱بر اساس معادله سازي شده  شبيه مقداردبي و فشار با 
 رخ ـانند نـان (ميجر ديل خصوصياتـا تعـب ،يـي عمليات واسنجـط
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Fig. 2. Flowchart of the SAWDDC method 

  SAWDDC فلوچارت روش -۲ شکل
 

 
Fig. 3. Location of observed pressure and flow rate in I1 water distribution network 

 I1گيري فشار و جريان در سطح شبکه  موقعيت نقاط اندازه -۳ شکل

Number of water meters:18100 

Elimination of 
611 defective 
water meters data 

Separate total 
water meters 

in two correct 
and defective 

records 

Division of 17489 correct records in 
266 groups based on their 

geographical reference to a street or 
suburban area level 

Preparing a simplified GIS file for demand node corresponding to each group 

Assigns node demands to the closest pipe by Nearest Pipe loading method 

Assigns unknown demand (leakage and unmeasured 
user demand) to the pipe by Unit Line method 

Adjust your model to 
better match the acutual 
behavior of your water 
distribution system by 

using the Darwin 
Calibrator feature and 
efficiency of genetic 

algorithms 
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Fig. 4. Observed flow rate at 6 nodes level over the water network 

  نقطه در سطح شبکه ۶در  انيجر يدب شدهگيري  اندازهتغييرات  -٤ شکل
  

  نقطه در سطح شبکه ۶در  انيجر يدب موقعيت و مقدار - ۲جدول 
Table 2. Location and flow rate at 6 points of the water network 

                Location Max flow (L/s) Mean flow (L/s)  
1 Sarafraz Square - (P-3352) 174.7 121.6 
2 At the corner of Sarafraz 40 St. - (P-3359) 87.2 65.8 
3 Intersection of Paydari and Sarafraz St. - (P-3128) 65.4 46.5 
4 Intersection of Rahaei and Sarafraz St. - (P-3296) 44.4 34.6 
5 At the corner of Delavaran 20 St. - (P-3378) 6.1 4 
6 At the corner of Hashemie 66 St. - (P-3361) 29 18.9 
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Fig. 5. Observed and simulated pressures in both Rahaei 11(a) and Hashemie 85 St. (b) 
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 ـتم ژنتيلوله) و به کمک الگـور  يب زبريان و تلفات، ضريجر ، کي

و  يساز هيشب مقدارن يب يکيدروليانطباق ه براين حالت يتر مناسب
  .شود مين ييشده تع يريگ اندازه

  

)۱ (
NFNH

Fpnt
FobsFsimw

Hpnt
HobsHsimw

Y

2NF

1nf

nhnh
nf

2NH

1np

nhnh
nh










 






 



  

  
  معادلهن يکه در ا

Y  ي، ات واسنجيتابع هدف عملHobsnh  مقدارnh  يري ـگ ام انـدازه 
، شده فشار توسط مدل يساز هيام شب nhمقدار   Hsimnh، شده فشار

Fobsnf  مقدارnf اني ـشـده جر  يريگ ام اندازه ،Fsimnf    مقـدارnf  ام
 ـ   HPnt، انيشده جر يساز هيشب ن مقـدار  يمقدارمنطبق کننده فشـار ب
ن يب ـ يه دب ـمقـدارمنطبق کننـد   FPntي شـده،  ريگ و اندازه يساز هيشب

 يريگ ر اندازهيتعداد مقاد  NHي شده، ريگ و اندازه يساز هيمقدار شب
 و Wnh ، اني ـجر يشده دب يريگ ر اندازهيتعداد مقاد  NF، شده فشار

Wnf يري ـگ اندازه يفشار و دب مقدار ينرمال کننده برا يفاکتور وزن 
  شوند يمشخص م ۳و ۲ معادلاتشده هستند که با 

  
)۲                                                                (




nh

nh
nh Hobs

HobsW  

)۳                                                                 (



nf

nf
nf Fobs

FobsW  

  نتايج و بحث - ۳
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شده نسبت به  يساز هيان شبيرات جرييتغ EPS١تياز قابل با استفاده
 ـدر  ياز آبيرات نييتغ محاسـبه شـد. بـا توجـه بـه       يک بـازه زمـان  ي
 يرات نوع کاربرييل تغيدل هدر سطح شبکه ب ياز آبيرات متنوع نييتغ

 يط ـ مشـتركان  يرات همـه کنتورهـا  يي ـتغ يريگ و عدم امکان اندازه
عنـوان   بـه  يان در کنتور خـط اصـل  يرات جرييم تغيروز، از رژ شبانه

سن و ي، تSAWDDC يها ک از روشيهر  ياز آبيرات نييم تغيرژ
LDM  ـي ـرات در نيي ـم تغي ـن رژي ـد و بـا ضـرب ا  ش ـاستفاده   ياز آب

 شدن ييتع توسط مدلها در هر روش  گره يا لحظه ياز آبي، نينيتخم
مانند فشار آب در  يخروج ي، پارامترهايکيدروليل هيو پس از تحل

 يريگ شده و اندازه يساز هيفشار شب مقدارن شد. ييتع ين بازه زمانيا
مردادمـاه و در گـره    ۱۹خ يدر تار ۱۰۹۸ساعت در گره  ۲۴ يشده ط
  قرار گرفت. يمورد بررس ۵مردادماه در شکل  ۲۱خ يدر تار ۱۰۷

 يشبکه و مرکز منطقه مسکون يها ر گرهيدر احاطه سا ۱۰۹۸گره 
قرار  يعير و طبيبا يشبکه و مجاور اراضه يدر حاش ۱۰۷بوده و گره 

 هـا و  ر گـره يکه به فاصله کـم از سـا   ۱۰۹۸سن در گره يدارد. روش ت
ن يـو ح دهد مـيرا اختصاص  يکمتر ـياز آبين ،مرز شبکه قرار دارد

 شود. مين يين گره تعيا يبرا يشتريب يفشار آب ي،کيدروليل هيتحل
اد از ي ـدارد کـه بـا فاصـله ز   قرار  ۱۰۷ن گره، گره يج ايدر مقابل نتا
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نشـان   ۵شـکل   يها و مرز شـبکه واقـع شـده اسـت. بررس ـ     ر گرهيسا
 يبـا خطـا   SAWDDCسـن نسـبت بـه روش    يکـه روش ت  دهـد  مي

در  ،سـن يروش ت يخطـا  يل اصـل ياز دلا يکي. استهمراه  يشتريب
 ـنظر نگرفتن اختلاف تراکم م ک زون ي ـدر  مشـتركان زان مصـرف  ي

  . است يتيتراکم جمع
ش داده يسـن را افـزا  يدر هر دو گره دقـت روش ت  LDMروش 

 يعنـوان مبنـا   ن روش با در نظر گرفتن طول خـط لولـه بـه   ياست. ا
سن شده است. يزان مصرف، موجب کاهش خطا نسبت به روش تيم
را کمتر  ياز آبين  ،ت و شبکه متراکميجمع با ۱۰۹۸ن روش در گره يا

از هـر دو   مشـتركان ن گـره  يدر ا .ن زده استيشتر تخميو فشار را ب
ن ي ـکـه ا ي صـورت  اند در ها متصل شده شتر به لولهيطرف و با تراکم ب
اتصالات در واحد طول لولـه و مصـرف    تعداد ،ها روش در همه لوله

ز ين ۱۰۷در گره  LDMرا ثابت در نظر گرفته است. روش  نامشترک
ا به شبکه (تراکم کمتر آنها) ب مشتركانبا توجه به تعداد اتصال کمتر 

شتر و فشار را کمتـر  يرا ب ياز آبيها، ن متراکم لوله وجود شبکه نسبتاً
  ن زده است.يتخم

  
با  LDMتيسن و  ،SAWDDCهاي  صحت سنجي روش -۲- ۳

 گيري شده مقدار اندازه
ن، ــسيت ياــه ار در روشـده فشـش يازـس هير شبيادـمق ۶ل ـدر شک

SAWDDC  وLDM   نقطـه در   ۱۰شـده در   يري ـگ انـدازه  مقـدار بـا
نشـان داده   ۳ن نقـاط در شـکل   ي ـت ايسه شد. موقعيسطح شبکه مقا

ل شده که هر کدام مربـوط بـه   ياز سه نمودار تشک ۶شده است. شکل 
 مقـدار ب يبه ترت يو محور افق ي. محور عموداستها  از روش يکي

 RMSEدهند. مقدار  يشده فشار را نشان م يساز هيو شب يريگ اندازه
و  LDMسـن،  يت يها در روش يساز هيو شب يريگ ر اندازهيادن مقيب

SAWDDC ن شد.ييتع ۹/۰و  ۴/۱، ۳/۲ب يترت به  
تري نسبت به  نتايج دقيق SAWDDC، روش ۶با توجه به شکل 

دو روش ديگر داشته است و باعث کم شدن نياز به تعديل ضـرايب  
تر توزيع فشار در  سازي دقيق ها در فرايند واسنجي و شبيه زبري لوله

هـاي   نياز آبـي را در گـره   SAWDDCسطح شبکه شده است. روش 
درصـد کمتـر از    ۱/۱درصد بيشـتر و فشـار آب را    ۳ ،حاشيه شبکه

ــذکور در روش     ــادير م ــت. مق ــين زده اس ــن تخم  LDMروش تيس
تعيين شـد کـه نشـان از اخـتلاف کمتـر ايـن        ۸/۰و  ۴/۱ترتيب  به

  که دارد. در حاشيه شب SAWDDCروش با روش 

هـاي   سازي شده در کل گره همچنين بررسي اختلاف فشار شبيه
ــاي تيســــن و  شــــبکه در روش ــا روش  LDMهــ  SAWDDCبــ

بـود.   SAWDDCبـا روش   LDMدهنده اختلاف کمتر روش  نشان
ســازي شــده در روش    فشــار شــبيه  مقــدار بــين   RMSE مقــدار

SAWDDC هـاي تيسـن و    با روشLDM   هـاي شـبکه    در کـل گـره
ز ي ـشبکه ن دهد در کل تعيين شد که نشان مي ۹/۱و  ۳/۱۰ترتيب  به

ــه روش  SAWDDCج روش ينتــا ــنزد LDMب ــر اســت و دو  کي ت
ب ي ـترت فشار آب را بـه  ،شبکه يها در کل گره LDMسن و يت روش
  اند. ن زدهيتخم SAWDDCمتر کمتر از روش  ۴۲۶و  ۷۳۴

صـورت   هآن ب ـ يهـا  از شبکه که گـره  ييها سن در بخشيروش ت
ثابت نسـبت بـه هـم و مـرز شـبکه گسـترده        باًيمنظم و با فاصله تقر

ها از دقـت آن کاسـته    ر بخشيداشته و در سا يشترياند، دقت ب شده
بـه   SAWDDCج روش يشـتر نتـا  يب يکيشده است. با توجه به نزد

دقـت  كـه ايـن روش   جـه گرفـت   يتوان نت يشده م يريگ اندازه مقدار
از  LDMگر داشته است و دقت روش ينسبت به دو روش د يشتريب

که سبب بـروز خطـا    ياز عوامل يشتر بوده است. برخيسن بيروش ت
ع يـرفتن توزـر گـکسان در نظي)۱از  اند شده عبارت LDMدر روش 
ط يبـا شـرا   ييها مختلف در محل يها نسبت به طول لوله مشتركـان

که به  مشتركانــيرف همه ــر گرفتن مصـان در نظـکسي )۲مختلف 
عنـوان لولـه    هـا بـه   )در نظر گرفتن همـه لولـه  ۳اند  ها متصل شده لوله
) در نظر ۴که در شبکه خط انتقال هم وجود دارد ي ع در صورتيتوز

از  مشـتركان کـه در آن ممکـن اسـت     يط مناطق مـرز ينگرفتن شرا
  طرف به لوله متصل شده باشند. کي

ه نسبت کمتر سن و بيدر روش ت ياز آبين نسبتاً کم دقت نيتخم
پـر   بـراي هـا   لولـه  يب زبريل نامناسب ضرايموجب تعد LDMدر 

شـده اسـت و    يري ـگ و انـدازه  يسـاز  هيشـب  مقدارن يکردن اختلاف ب
 يها منجـر بـه خطـا    لوله يب زبرين ضرايجاد شده در تخميا يخطا

شـود. خطـا در    يمدل م يکيدروليل هين تحليان حيجر يمحاسبه دب
ب ياد ضـر ي ـا زين کم يها موجب تخم روشن يدر ا ياز آبين نيتخم
شود  يم يات واسنجين عمليح يط واقعيها نسبت به شرا لوله يزبر

دتر و ـان کن ـيب منجر به جريترت ر بهـشتر و کمتيب يرـب زبيرـو ض
شود که بـه   يم يط واقعيه شراـنسبت ب يازـس هيـن شبيتندتر آب ح

سن بـا  يروش ت د.يافزا يم ياز آبين نادرست نياز تخم يناش يخطا
را در سطح شبکه  ياز آبين ،کند ينم يرويپ يکه از نظم خاص ييخطا

 ارشـتر مقـد  يپخش کرده و با توجـه بـه اخـتلاف نـامنظم و نسـبتاً ب     
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 ـر عملي، از تأثيواقع مقدارشده با  يساز هيشب ن ي ـدر ا يات واسـنج ي
ن نادرسـت  يموجب تخم ياز آبين نيشود. خطا در تخم يروش کم م

 يها، انتخاب قطـر نامناسـب و طراح ـ   ان در لولهيل جرت انتقايظرف
  .شود ميه يت هدر رفت سرماينادرست شبکه و در نها

  
ــايج شــبيه -۳-۳ ــا مقــادير   مقايســه نت ــازي هيــدروليکي ب س

  گيري شده در مرکز شبکه اندازه
و  LDMسـن،  يت يهـا  مـدل بـا روش   يکيدرولي ـه يساز هيج شبينتا

SAWDDC  ابـان  يشـبکه (دو خ  يدر بخـش مرکـز   يواقع ـ مقداربا
 يداري ـابان پاي). خ۸و  ۷ يها سه شد (شکلي) مقايداريو پا ييرها
مرتفـع و   نسـبتاً  يها با ساختمان يآپارتمان يها بافت مجتمع يدارا

با مساحت  ـيميقد يها تر، خانه بافت فرسوده يدارا ييابان رهايـخ
  .استکم و متراکم 

 يسـاز  هيشده و شـب  يريگ اندازهر فشار ين مقاديب RMSEمقدار 
ابـان  ين دو خي ـسن در ايو ت SAWDDC ،LDM يها شده در روش

در بخـش   دادمحاسـبه شـد کـه نشـان      ۶/۱و  ۱/۲و  ۱/۱ب يترت به
شـتر از  يب SAWDDCروش  يسـاز  هيز دقـت شـب  ي ـشـبکه ن  يمرکز

LDM  وLDM ســه دو روش يســن اسـت. مقا يشـتر از ت يبLDM  و
ات ين خصوصيبا ا يکه در مناطق دادابان نشان ين دو خيسن در ايت
نسبت  ياز آبيع نيتوز يعنوان مبنا ها به ز، در نظر گرفتن طول لولهين

از ي ـن نيش دقت تخمي، در افزايتيبه در نظر گرفتن زون تراکم جمع
  . استمؤثرتر  يآب

  

      

  
Fig. 6. Correlation between observed and simulated pressures in SAWDDC (a), Thiessen (b) and LDM (c) methods 

  c (LDMو ( سنيت) SAWDDC، )b ،(a) روش در شده يساز هيشب و شده يريگ اندازه فشار مقدار نيب يهمبستگ -٦ شکل
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Fig. 7. Comparing the water use allocation results at nodes level in Rahaei (a) and in Paydari (b) St., for SAWDDC,  

Thiessen and LDM methods 
  )bي (داريپا و) a( ييرها يها ابانيخ در LDM و سنيت ، SAWDDC روش يآب ازين شده برآورد ريمقاد سهيمقا -٧ شکل

  
  

      
Fig. 8. Comparing the water pressure results at nodes level in Rahaei (a) and in Paydari (b) St., for SAWDDC,  

Thiessen and LDM methods 
  )bي (داريپا و) a( ييرها يها ابانيخ در LDM و سنيت ،SAWDDC روش فشار آب در ريمقاد سهيمقا -٨ شکل

  
 يساز هيدر سطح مدل شب ياز آبيفشار و نع يتوز ين با بررسيهمچن

 ـي ـرات نييرات فشار آب نسبت به تغييکه تغ شدمشخص  از  ياز آب
ها  گره يريت قرارگيشتر به موقعيکند و ب ينم يرويپ يرابطه مشخص

ر يل تـأث يدل هب يخط اصل يرو يعنوان مثال در گره به .دارد يبستگ
ر مجموعه آن يز يها ها و گره کل لوله ياز آبيرفتن فشار آب از نيپذ

 يرات فشـار آب کمتـر  يي ـآن گره با تغ ياز آبيرات نييخط لوله، تغ

بـا   يک خط لوله فرع ـي يدر انتها يا همراه است و برعکس اگر گره
رات فشـار آب در آن گـره ارتبـاط    يي ـتغ ،قطر کم قرار داشـته باشـد  

 يکـه بـر رو   ييهـا  ن گـره ي. همچن ـدارد ياز آبيرات نييم با تغيمستق
 يا ش شـاخه ي ـنسبت به آرا ،اند ش لوپ قرار گرفتهيبا آرا ييها لوله

 ـ ياز آبيرات نييرا نسبت به تغ ير فشار کمترييتغ ان نشـان  ي ـا جري
  دهند. يم
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  گيري  نتيجه - ۴
ي ص مکانيتخص منظور به SAWDDC يبيروش ترک پژوهش،ن يدر ا

 مشـتركان اطلاعات مصرف  .شنهاد شديع آب پيشبکه توز ياز آبين
و مجمـوع  بنـدي شـد    گروهابان بر اساس آدرس يهر کوچه و خ يبرا

اختصاص  GISط يدر مح يمصرف ثبت شده هر گروه به نقاط مصرف
 .ل شـد يتشـک  مشـتركان  يمصـرف  يل ساده شـده مکـان  يفا داده شد و

 WaterGEMSدر مدل  ياز آبيص نيسپس با استفاده از ابزار تخص
ن لوله اختصـاص  يتر کير مصرف هر نقطه مصرف به نزديابتدا مقاد

هـا   ک از لولـه ي ـشده به هـر   يريگ افت و سپس مقدار تلفات اندازهي
پـس از   LDMسـن و  يت يهـا  ن روش و روشي ـج ايد و نتاشاضافه 
 I1ع آب پهنه يشده در سطح شبکه توز يريگ اندازهمقدار با  يواسنج

 ـا يد. هـدف اصـل  شسه يشهر مشهد مقا   امکـان   يبررس ـپـژوهش  ن ي
  

  
زان انطبـاق آن بـا   ي ـن مييو تع يکيدروليه يساز هيش دقت شبيافزا
 يريگ اندازه مقدارشبکه با  يساز هيفشار شب مقداربود.  يط واقعيشرا

 ـ RMSEسـه شـد و مقـدار    ينقطه در سطح شبکه مقا ۱۰شده در  ن يب
و  SAWDDCسـن،  يت يهـا  شـده فشـار بـه روش    يساز هيشب مقدار

LDM  ن يـي تع ۴/۱و  ۹/۰ ،۳/۲ب يترت شده به يريگ اندازه مقداربا
نسـبت بـه دو روش    SAWDDCشتر روش يد که نشان از دقت بش
ــر يد ــا روشدارد. گـ ــن و يت يهـ ــا روش  يدر مقا LDMسـ ــه بـ سـ

SAWDDC ب ي ـترت ن فشـار آب را بـه  يانگي ـطـور م  هدر کل شبکه ب
بـا توجـه بـه    بنـابراين  اند.  ن زدهيمتر آب کمتر تخم ۴۲/۰و  ۷۳/۰

از و يمورد ن يدر اطلاعات ورود ين دو روش تفاوت چندانينکه ايا
 دارد. يسن برتريبه روش ت LDMسهولت استفاده ندارند روش 
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