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Today, the optimal use of water in various sections to in-
crease productivity and reduce losses is one of the basic as-
sumptions in consumption management. Therefore, in the 
present research, the concept of productivity in different 
water consumption sections, including groundwater, drink-
ing water, and special attention to chemical properties in the 
sewage treatment plant in Sari City has been investigated. In 
each section, using the appropriate algorithm, the available 
data has been evaluated to measure productivity.  In the sew-
age treatment section, the analysis of effective parameters in 
Sari City sewage treatment was performed in two methods 
Artificial Neural Network and Wavelet. The output results of 
these models showed that due to the high value of the R2 sta-
tistic, there is an acceptable and direct relationship between 
the measured and estimated characteristics. In the ground-
water sector, according to the results obtained, the wavelet 
network performed better in estimating the desired variables 
than the ANN method. In the water distribution network 
section, the results of wavelet analysis and the outputs of the 
WaterGems software revealed that the deterioration of the 
studied water distribution network plays a significant role in 
losses and reduced productivity, in such a way that about 47 
percent of the water entering the network is out of reach and 
wasted in different ways.
Keywords: Sari, Wavelet Network, Sewage Treatment, Artifi-
cial Intelligence, ANN.

Abstract چکیده

امروزه استفاده بهینه از آب در بخش های مختلف با هدف افزایش 

بهره وری و کاهش تلفات یکی از پیش فرض های اساسی در مدیریت 

بهره وری در  ازاینرو در پژوهش حاضر مفهوم  مصرف می باشد. 

بخش های مختلف مصرف آب شامل آب های زیرزمینی، آب شرب 

و توجه ویژه به خصوصیات شیمیایی در تصفیه خانه فاضلاب در 

محدوده شهر ساری بررسی شده است. در هر بخش، با استفاده 

از الگوریتم مناسب، داده های موجود به منظور سنجش بهره وری 

ارزیابی شده است. در بخش تصفیه فاضلاب تحلیل پارامترهای 

موثر در تصفیه خانه فاضلاب شهر ساری با دو روش شبکه های 

عصبی مصنوعی و موجک انجام شد. نتایج خروجی این مدل ها 

نشـان داد بـاتوجه به بالا بودن مقدار آماره R2، رابطه قابل قبول 

و مستقیمی بین مشخصه های اندازه گیـری شده و برآورد شده 

برقرار است. در بخش آب های زیرزمینی، مطابق با نتایج به دست 

آمده، شبکه موجک در برآورد متغیرهای مورد نظر نسبت به روش 

ANN عملکرد بهتری را نشان داد. در بخش شبکه توزیع آب نتایج 

تحلیل موجک و خروجی های نرم افزار WaterGems مشخص نمود 

که شد  فرسوده بودن شبکه توزیع آب مورد مطالعه نقش بسزایی 

در تلفات و کاهش بهره وری آن دارد، به نحوی که حدود  47 درصد 

آب ورودی به شبکه به طرق مختلف از دسترس خارج شده و تلف 

می شود.
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مقدمه

بهبود بسیاری  از  ناشی  افزایش جمعیت در طی دو قرن اخیر 
از شاخص های زندگی شامل ارتقای بهداشت، توسعه شهرنشینی، 
مهاجرت، پیشرفت تکنولوژی، صنعتی سازی صنایع، افزایش تولید 
و ... بوده است. از سوی دیگر، عدم توجه به این نکته که منابع 
در دسترس بشر محدود می باشند، منجر گشته تا محدودیت ها و 

مشکلات بسیاری به وجود آید.
بشر  پیدایش  به  آن  قدمت  و  نبوده  جدیدی  مفهوم  بهره وری 
بازمی گردد، در بیشتر کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه، 
برای سرمایه گذاری های  مانعی  به عنوان  متعدد  محدودیت های 
حداکثر  به  دستیابی  واژه  کلید  بنابراین  شده  محسوب  جدید 
میزان بهره مندی از منابع با صرف حداقل مقدار هزینه، بهره وری 
می  باشد (محمودی و همکاران، 1400). اما مفهوم کاربردی آن 
به  پاسخ دهی  راستای  در  و  صنعتی  انقلاب  از  بعد  به  مربوط 
سطوح  در  جامع  و  فراگیر  به صورت  آمده  وجود  به  مشکلات 
ارائه شده است. در  مختلف فرد، خانواده، سازمان ها و کشور 
شاخص های بهره وری معمولا نسبت خروجی سیستم به ورودی 
آن سنجیده می شود، بنابراین وجود اطلاعات بیشتر در دقت و 
حداکثر  به  دستیابی  دارد.  اهمیت  آمده  به دست  نتایج  صحت 
میزان بهره وری هدف نهایی بهره مندی از هر محصولی می باشد 
دلیل  به  طبیعی  منابع  بین  این  در   .(2017 همکاران،  و   Liu)
نقش بسزایی که در زندگی بشر دارند، جایگاه ویژه ای دارد. آب 
به عنوان یکی از عوامل اصلی توسعه پایدار و از دلایل پیشران 
اقتصاد مولد محسوب می شود. بهره وری یک عامل تولید مانند 
آب، بیانگر نسبت مشخصی نبوده به نحوی که مطابق با آن بتوان 
بیان داشت که چقدر ستانده به ازای واحد آن نهاد تولید شده 
است (محمودی و همکاران، 1400). شاخص بهره وری آب بیانگر 
استفاده موثر از آن در جهت تولید ارزش افزوده بیشتر می باشد. 
به عبارت دیگر، این شاخص نشان دهنده آن است که برای تولید 
هر واحد ارزش ستانده، چه مقدار آب مصرف شده است (صادقی 

و همکاران، 1401). 
هوش  قابلیت های  از  بهره گیری  به منظور  حاضر  پژوهش 
آب  صنعت  حوزه  در  بهره مندی  تحلیل  به منظور  مصنوعی 
در  حاکم  اصلی  رویکرد  می باشد.  موردی  مطالعه  به صورت 
آب های  در  آب  مصرف  مختلف  بخش های  به  توجه  پژوهش 
شیمیایی  رویکرد  به  ویژه  توجه  و  شرب  آب  زیرزمینی، 
تصفیه خانه فاضلاب در محدوده شهر ساری می باشد. در این 
پژوهش، پس از دریافت داده ها از شرکت های آب منطقه ای و 
تا 1398،  بازه زمانی 1375  آب و فاضلاب استان مازندران در 
وضعیت بهره وری صنعت آب در بخش های آب های زیرزمینی، 

آب شرب و تصفیه خانه فاضلاب بررسی شد.

مبانی و کلیات

بهره وری آب به طورکلی به صورت نسبت ستانده (محصول) به 
یا  بازاری  ارزش  می تواند  که  می شود  تعریف  آب مصرف شده 
مقدار فیزیکی ستانده و مصرف و یا ترکیبی از این دو در این 

تعریف به کار رود (Legg, 2007). بنابراین:
 (kg) شده  تولید  محصول  بامقدار  برابر  آب  فیزیکی  بهره وری 
تقسیم بر آب مصرفی (m3) وبهره وری اقتصادی: ارزش به  ازای 
مقدار اخذ شده تقسیم بر ارزش به ازای آب مصرف شده (یا مقدار 
فیزیکی آب مصرف شده) برحسب شرایط و نوع بهره برداری از 
منابع آبی، ساختار بهره وری متناسب با همان حوضه تعریف شده 
شکل می گیرد. نکته قابل توجه این است که بخش های مختلف 
مصرف کننده شرایط متفاوتی در میزان مصرف، نوع مصرف، ثبت 
داده ها، شیوه اندازه گیری و ... داشته است و در نظر گرفتن تمامی 
 ،Tanyimboh و   Seyoum) می باشد  ضروری  شده  ذکر  موارد 
2017). عمده ترین مواردی که به منظور بررسی بهره وری آب مورد 
ارزیابی قرار می گیرند، شامل بخش شرب، تصفیه خانه فاضلاب و 

آب های زیرزمینی می باشند (محمودی و همکاران، 1400).
ارزیابی دقیق از رویکرد مد نظر در هر پژوهشی، مبتنی بر بررسی 
علاوه بر  به این ترتیب  می باشد.  مشابه  پژوهش های  در  یافته ها 
تسلط بر دیدگاه موجود، خلاهای بررسی نشده نیز شناسایی شده 

و امکان تعریف پژوهش های با کیفیت بهتر فراهم می شود.
یکپارچه سازی  اثرات  بررسی  ضمن   (1400) صراف  و  وجاهت 
سامانه های  بهره وری  تاب آوری،  شاخص  تعیین  و  هیدرولیکی 
مدل  پژوهش  این  در  نمودند.  ارزیابی  را  آب  توزیع  شبکه 
استفاده  با  هم جوار  مخزن   6 از  آب  توزیع  شبکه  هیدرولیکی 
از نرم افزار WaterGEMS مدل سازی شد. مدل هیدرولیکی در 
ساعت حداکثر مصرف در حالت های اتصال مخازن به یکدیگر و 
در حالت عدم اتصال مخازن به یکدیگر اجرا و شرایط هیدرولیکی 
محدوده هر یک از مخازن به صورت نقشه فشار و در نمودارهای 
نرم افزار  قابلیت های  از  همچنین  شد.  ارائه  آن  به  مربوط 
مخازن  تأثیرگذاری  میزان  درصد  تعیین  برای   WaterGEMS
داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  آن ها  پوشش  تحت  محدوده  در 
یکپارچه سازی هیدرولیکی محدوده مخازن هم جوار تأثیر مثبتی 
در بهبود تاب آوری و بهره وری شبکه توزیع دارد. همچنین به دلیل 
تدقیق الگوی مصرف، در حالت اتصال مخازن به یکدیگر، دقت 
مدل هیدرولیکی تهیه  شده بیشتر می باشد. بررسی تأثیر به هم  
پیوستگی هیدرولیکی منجر به ارتقای واسنجی مدل هیدرولیکی 
شد. اعلمی و همکاران (1400) کارایی روش های هوش مصنوعی 
در پیش بینی عملکرد تصفیه خانه فاضلاب در شهر تبریز را بررسی 
کردند. داده های ورودی شامل پارامتر های BODinf،اCODinf،ا

بوده  تبریز  تصفیه خانه  ورودی  در  فاضلاب   pHinf و   TSSinf
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است که برای پیش بینی مقادیر متناظر مشخصه های BODeff،ا
CODeff و TSSeff در پساب خروجی تصفیه خانه به کار برده 
شد. داده ها به صورت میانگین روزانه، هفتگی و ماهانه بررسی 
مدل سازی  در  ماهانه  داده های  عملکرد  نتایج،  بر طبق  شدند. 
وضعیت  تبریز  تصفیه خانه  خروجی  پساب  کیفیت  پارامترهای 
بهتری داشتنذ. امامی و چوپان (1399) با استفاده از روش های 
نوین هوش مصنوعی، کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت سلماس 
به کارگیری دو مدل شبکه  با  این پژوهش  بررسی کردند. در  را 
عصبی مصنوعی RBF و GFF، کیفیت آب های زیرزمینی دشت 
این هدف،  به  برآورد شد. جهت دستیابی  سلماس پیش بینی و 
در  به دشت سلماس  مربوط  زیرزمینی  آب  کیفی  داده های  از 
دوره آماری 10 ساله (90-1381) استفاده شد و نتایج بر اساس 
استانداردهای ویلکاکس، شولر و پایپر بررسی شد. براساس نتایج، 
تمامی منابع آبی منطقه مورد مطالعه، به ترتیب برای کشاورزی، 
شرب و صنعت در حد مناسب، خوب و قابل قبول بوده  است. 
کاربرد  درخصوص  یافته ها  آخرین   (2022 همکاران،  و   Alam)
اتوماسیون  و  بهینه سازی  برای  آب  تصفیه  در  مصنوعی  هوش 
تکنیک های  بررسی  این  نمودند.  بررسی  را  جذب  فرآیندهای 
با  را  آب  تصفیه  در  آن  کاربردهای  و  مصنوعی  مختلف هوش 
تمرکز بر جذب آلاینده ها خلاصه می کند. مدل های متعدد هوش 
مصنوعی عملکرد جاذب های مختلف را برای حذف آلاینده های 
متعدد از آب با موفقیت پیش بینی کرده اند. این بررسی همچنین 
برخی از چالش ها و شکاف تحقیقاتی در مورد کاربردهای هوش 
مصنوعی در تصفیه آب را ارائه نموده  و توصیه هایی برای اطمینان 
با  مرتبط  فناوری های  در  موفق هوش مصنوعی  کاربردهای  از 
آب در آینده ارائه شده است. (Taşan، 2023) کیفیت آب های 
زیرزمینی را با استفاده از ادغام شاخص کیفیت آب، روش های 
کشور  در  مرکزی  مدیترانه  منطقه  در   GIS و  مصنوعی  هوش 
ترکیه برآورد نمود. برای این منظور نمونه های آب زیرزمینی از 37 
ایستگاه نمونه برداری مختلف جمع آوری و تجزیه و تحلیل شد. از 
شبکه عصبی مصنوعی (ANN) و سیستم استنتاج عصبی فازی 
تطبیقی (ANFIS) برای پیش بینی پارامترهای کیفیت آب آبیاری 
استفاده شد. نتایج نشان داد برآورد تمامی پارامترهای کیفی آب 
آبیاری، مدل ANN در مقایسه با مدل ANFIS عملکرد بسیار 
بالاتری داشته است و در نهایت نقشه های توزیع مکانی برای 
شاخص های کیفیت آب آبیاری اندازه گیری شده و خروجی مدل 
ANN با استفاده از روش درون یابی IDW تولید شد. Rizal و 
Hayder (2023) پیش بینی تقاضای اکسیژن بیوشیمیایی پساب 
در تصفیه خانه های فاضلاب با استفاده از یادگیری ماشین و رابط 
کاربر پسند را ارائه دادند. در این مطالعه، شبکه عصبی مصنوعی 
(ANN) و ماشین بردار پشتیبان برای پیش بینی تقاضای اکسیژن 
بیوشیمیایی (BODeff) با استفاده از چندین متغیر پساب توسعه 

 MSE با دستیابی به مقدار ANN داده شد. بر اساس نتایج، مدل
واحد  مقدار  به  نزدیک   R2 و   R که  حالی  RMSE>0/2در  و 

می باشد، از مدل SVM بهتر عمل کرده است.

مواد و روش ها

• منطقه  مورد مطالعه
استان مازندران در محدوده جغرافیایی بین 35 درجه و 47 دقیقه 
تا 36 درجه و 35 دقیقه عرض شمالی و 50 درجه و 34 دقیقه 
تا 54 درجه و 10 دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ قرار 
گرفته است. این استان مساحتی بالغ بر 238 هزار کیلومترمربع 
دارد حدود 1/46 درصد از مساحت کل کشور را شامل می شود. 
در شکل (1) نقشه استان مازندران و موقعیت شهرستان ساری در 

آن مشخص شده است.
مازندران  استان  شهرستان  بزرگ ترین  وسعت  لحاظ  از  ساری 
محسوب می شود. این شهرستان با استان سمنان، شهرستان های 
نکا، جویبار، قائمشهر و سوادکوه همسایه می باشد. شهر ساری به 
عنوان مرکز استان، دارای نقش سیاسی، اداری و خدماتی می باشد. 
به عنوان  مازندران  و  گیلان  کالبدی  طرح  در  ساری  شهر  نقش 
عملکرد اصلی صنعتی سطح یک، خدمات کشاورزی سطح یک 
و تجاری منطقه ای و در طرح کالبدی ملی از نظر سطح بندی به 

عنوان پایتخت منطقه ای سطح یک معرفی شده است.

 

شکل 1- نقشه تقسیمات سیاسی استان مازندران و 
شهرستان ساری (صادقی و همکاران، 1401)

فضل اولی، ر. و همکارانکاربرد روش های مبتنی بر هوش مصنوعی در برآورد بهره وری مصرف آب (مطالعه موردی: شهر ساری)
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• مبانی نظری
- شبکه های عصبی مصنوعی

شبکه های عصبی مصنوعی سیستم های دینامیکی هوشمند مدل 
آزاد مبتنی بر داده های تجربی هستند که نیاز به برقراری هیچ 
گردآوری   تجربی  روی داده های  بر  پردازش  با  و  ندارند  پذیره ای 
شده، دانش یا قانون نهفته در ارزیابی داده ها را به ساختار شبکه 

منتقل می کنند.
از  یک  هر  در  آب  مصرف  بهره وری  میزان  تحلیل  به منظور 
بخش های مورد نظر، از قابلیت های الگوریتم های هوش مصنوعی 
در  موجک  تئوری  روش  و  لایه  چند  پرسترون  روش های  شامل 
محیط نرم افزار متلب استفاده شد. علاوه براین، به منظور بررسی 
بیشتر به صورت موردی از سایر نرم افزارها و همچنین رویکردها 
در ارزیابی های ارائه شده بهره برده شد. ساختار عصب مصنوعی 
از ترکیب نرون  ها به وجود آمده است. هر نرون کوچک ترین واحد 
پردازشگر اطلاعات است که اساس عملکرد شبکه های عصبی را 
و  تک لایه  ساختار  معمولا  عصبی  شبکه های  می دهد.  تشکیل 
چندلایه دارند. در این پژوهش از ساختار چند لایه استفاده شده 

که مورد بررسی اجمالی قرار می گیرد.
یک شبکه عصبی شامل اجزای سازنده لایه ها و وزن ها می باشد. 
حالت  در  است.  وابسته  اعضا  بین  ارتباط  به  نیز  شبکه  رفتار 
دارد:  وجود  نرونی  لایه  نوع  سه  عصبی  شبکه های  در  کلی، 
مقادیر  توزیع  وظیفه  عصبی  شبکه  ورودی  لایه  ورودی:  لایه 
داده های ورودی به اولین لایه مخفی را بر عهده دارند. تعداد 
گره های لایه ورودی برابر با تعداد مقادیر داده های ورودی به 
مدل می باشد. لایه های پردازش گر مخفی: عملکرد این لایه ها 
به وسیله ورودی ها و وزن ارتباط بین آن ها و لایه های پنهان 
تعیین می کنند که چه وقت یک واحد پنهان باید فعال شود. 
انتخاب تعداد لایه های مخفی و تعداد گره های مخفی در هر 
لایه مساله ناچیزی نیست. ساختار پردازش مخفی شبکه عصبی 
نقش  ساختار  انتخاب  در  زیادی  عوامل  اما  می باشد،  اختیاری 
دارند که شامل کمیت نمونه های آموزش، تعداد گره های ورودی 
و خروجی و روابط بین داده های ورودی و خروجی می باشند. 
لایه خروجی: لایه ای که خروجی آن، خروجی نهایی شبکه باشد، 
به لایه خروجی موسوم است. عملکرد واحد خروجی بسته به 
فعالیت واحد پنهان و وزن ارتباط بین واحد پنهان و خروجی 
می باشد. در شکل (2) شمایی از شبکه موجکی که شامل یک 
لایه میانی می باشد، مشخص شده است. در شکل (3) نیز شبکه 
نشان  خروجی  و  میانی  ورودی،  لایه های  و  مصنوعی  عصبی 

داده شده است.
لازم به ذکر است، شبکه های عصبی چند لایه نسبت به شبکه های 
عصبی تک  لایه توانایی بیشتری دارند، لذا در این تحقیق ا شبکه 

عصبی چند لایه استفاده شد.

 

(2012 ،cimen و kisi) شکل 2- شبکه پیش خور دولایه

 

شکل 3- طراحی توپولوژی شبکه های عصبی 
(2012 ،cimen و kisi) مصنوعی

- شبکه موجک
موجک ها توابع خاص ریاضی با خواصی منحصربه فرد هستند که 
امکان پردازش و آنالیز داده ها را با گستردگی فراوان در سطوح 
مختلف دقت در زمان واحد فراهم می سازند. یک موجک، موجی 
است که بقا زمانی محدود و متوسط صفر دارد. موجک ها قابلیت 
جداسازی و تجزیه یک سیگنال به بسته های مختلف فرکانسی در 

بعد زمان را دارند.
موجک به معنی موج کوچک است و سه مشخصه تعداد نوسان محدود، 
بازگشت سریع به صفر در هر دو جهت مثبت و منفی در دامنه خود و 
میانگین صفر دارند. این سه ویژگی شرط لازم برای این است که تابعی 
بتواند به عنوان تبدیل موجک عمل کند که شرط مقبولیت نامیده شده 

:(2012 ،cimen و kisi) و به صورت زیر بیان می شود
( ) 0t dtψ =∫                          (1)

در رابطه ψ(t) ،(1) تابع موجکی می باشد.
به منظور تحلیل و تعیین میزان بهره وری مصرف آب در هر یک از 
بخش های مورد نظر، از قابلیت های الگوریتم های هوش مصنوعی 
شامل روش های پرسپترون چندلایه و روش شبکه موجک در محیط 
نرم افزار متلب بهره گرفته شد. داده های مورد نظر از شرکت های آب 
منطقه ای و آب و فاضلاب استان مازندران در دوره آماری موجود 
آماری،  اصلاحات  اعمال  از  پس  و  شده  دریافت   (1375-1398)

استفاده شد.
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نتایج و یافته ها

• شبکه آبرسانی
از  بخشی  شرب،  آب  شبکه  بر  حاکم  شرایط  ارزیابی  به منظور 
خروجی تصفیه خانه آب شهر ساری (واقع در منطقه هولار–روستای 
سلیم  بهرام) در نظر گرفته شده است. انتقال سالیانه 33 میلیون 
مترمكعب (متوسط 1 مترمكعب در ثانیه) آب از سد شهید رجایی 
منطقه هولار-روستای  در  (واقع  ساری  شهر  آب  تصفیه خانه  به 
سلیم بهرام) و ساخت تصفیه خانه به ظرفیت مفید 1/5مترمكعب 
در ثانیه برای تامین آب شهروندان شهر ساری تا سال افق طرح 
(1405) از اهداف این خط انتقال می باشد. شبکه فاضلاب شهر 
ساری و داده های مربوط به ورودی و خروجی آن به منظور ارزیابی 
تصفیه خانه فاضلاب بررسی شد. همچنین ارزیابی خصوصیات کمی 
و کیفی آب زیرزمینی نیز در محدوده دشت ساری – دشت ناز و با 

استفاده از داده های تحلیل شده برای این محدوده صورت گرفت.
بررسی مقادیر فشار و سرعت در نقاط مختلف شبکه باتوجه به 
موقعیت  ارتفاعی،  رقوم  ظرفیت،  مخازن،  قرارگیری  موقعیت 
و  گرفته  صورت   ... و  فشاری  شیرهای  وصل،  و  قطع  شیرهای 
ارزیابی ها حاکی ازآن است که عامل توپوگرافی، موقعیت مناسب 
نقش  هوادهی)  شیرهای  (ازجمله  مختلف  شیرهای  قرارگیری 
مهمی در توزیع مناسب فشار در شبکه و همچنین یکنواختی آن 
خواهد داشت. به طورکلی همواره در یک شبکه آبرسانی به دلایل 
مختلف ازجمله کاربرد تاسیسات و وجود اتصالات (زانویی ها و 
...)، پدیده ضربه قوچ اجتناب ناپذیر می باشد. نکته قابل توجه 
این است که مقادیر تغییرات سرعت به گونه ای کنترل شود که 
مقدار آن به حدی بحرانی نرسیده و فشار منفی که منجر به 
از  حاصل  گره های  ندهد.بررسی  رخ  می شود،  حباب  تشکیل 
تحلیل پارامترهای هیدرولیکی در نرم افزار WaterGems حاکی 
از آن است که گستره فشار باتوجه به اثرگذاری رقوم توپوگرافی 
و همچنین عملکرد شیرهای کنترلی شامل شیرهای فشارشکن، 
متغیر  خلا  بروز  از  جلوگیری  و  هواگیری  شیرهای  زون بندی، 
بوده و بیشترین فشارها در محل خروجی جریان از مخازن یا 

محدوده های با رقوم بالا رخ می دهد.
تمام  مجاورت  در  فشار  بررسی  و  تحلیل  امکان  اینکه  باتوجه به 
تجهیزات و شیرآلات نصب شده خارج از هدف انجام این پژوهش 
و  فشاری  عملکرد  خصوصیات  پژوهش  این  در  بنابراین  است، 
تغییرات خصوصیات بار آبی مبتنی بر زمان که مولفه اصلی و موثر 
در بررسی پدیده ضربه قوج می باشد ارزیابی شد. این امر با رویکرد 

بررسی بهره وری شبکه در انتقال آب صورت خواهد پذیرفت.
مدل سازی فرآیند ضربه قوچ با باز و بسته شدن شیرهای مورد 
بررسی اعمال شد. به این  منظور در شبکه مورد مطالعه در بخشی 
از خط انتقال جریان آب که دارای طول مناسب جهت شکل گیری 

جریان کامل بوده و در فواصل حدودا 500 متری شیرهای قطع 
در  تحلیل ها  و  انتخاب  بود  تعبیه شده  آن ها  روی  بر  و وصل 
به این ترتیب حداکثر فشار در محل شیر  اعمال شد.  ناحیه  این 
رخ داده و مقدار آن 168 متر و حداقل فشار نیز در محل شیر 
رخ داده و مقدار آن تقریبا برابر با صفر می باشد (شکل 5). در 
شکل (4) پوش سرعت بیشینه و کمینه در طول دو لوله دارای 
شرایط بحرانی بر حسب تغییرات سرعت در طول لوله، شکل (5) 
تغییرات فشار-زمان در محل شیر اول و شکل (6) پوش فشار در 

لوله ها در محل شیر اول را مشخص می نماید.
در شکل (6)، حداکثر فشار قبل از بسته شدن کامل شیر اول رخ 
داده و پس از بسته شدن شیر، تغییرات فشار رفتار نوسانی داشته 
و دامنه آن به طور نامحسوسی با گذر زمان کاهش می یابد. در 
عمل، محل شیرها به طور طبیعی زمینه مساعدی برای وقوع انواع 
حالات رخداد ضربه قوچ می باشد. بررسی دوم مربوط به ارزیابی 
خصوصیات مشابه در محل شیر دوم با فشار 160 متر صورت 
پذیرفت. نمودارهای آن ها حاصل از تحلیل ها در شکل های (7 و 

8) مشخص شده است.
حداکثر مقدار فشار در شیر سوم 152 متر بوده و ارزیابی پارامترهای 
مربوط به آن منجر به ایجاد نمودارهای حاصل در شکل های (9 و 
10) شد. در شکل (9) مشاهده می شودست به دلیل ایجاد تغییر 
سرعت ناشی از بستن شیر سوم، پدیده ضربه قوچ در محل لوله دوم 
به صورت مقطعی رخ داده و وقوع فشار منفی که مشخصه اصلی 
آن می باشد، ناشی از این امر می باشد. مقایسه پارامترهای مربوط 
در شیرهای دوم و سوم حاکی از آن است که حداکثر فشار در محل 
هر یک به ترتیب برابر با 160 و 152 متر بوده و باتوجه به کاهش 
تقریبی مقدار فشار نسبت به شیر اول، از دامنه نوسانی تغییرات 

نمودار فشار زمان نیز کاسته خواهد شد.
خروجی های حاصل از تحلیل فشار در شبکه آبرسانی شهر ساری با 
استفاده از نرم افزار WaterGems به عنوان ورودی های کد نوشته 
شده مورد استفاده قرار گرفت. علاوه بر تحلیل و ارزیابی کلی 
شبکه از نظر تغییرات فشار و دامنه مقادیر مشخص ، عمده تمرکز 
بر بررسی خصوصیت جریان در محل شیرها به دلیل محتمل ترین 
محل بروز پدیده ضربه قوچ می باشد. به همین منظور، مطابق با 
فرآیند تحلیل با استفاده از نرم افزار WaterGems، روند پژوهش 
مبتنی بر این امر در محل شیر اول که شرایط بحرانی دارد نیز 
تحلیل شد. نکته قابل توجه در این مورد این است که با استفاده 
از روش هوش مصنوعی، مقدار قطر بهینه و ضخامت مناسب 
لوله متناسب با خصوصیات حداقل و حداکثری فشار نیز لحاظ 
می شود تا به این ترتیب امکان اطمینان از بروز نتایج مخرب ضربه 
 قوچ به حداقل مقدار ممکن کاهش یابد. در شکل (11) نمودار 
پوش فشار در لوله ها و همچنین در شکل (12) تغییرات نمودار 

فشار-زمان در محل شیر نمایش داده شده است.

فضل اولی، ر. و همکارانکاربرد روش های مبتنی بر هوش مصنوعی در برآورد بهره وری مصرف آب (مطالعه موردی: شهر ساری)
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شکل 4- نمودار پوش سرعت در لوله ها در محل شیر اول

 
شکل 5- نمودار تعییرات فشار-زمان در محل شیر اول

 

شکل 6- نمودار پوش فشار در لوله ها در محل شیر اول

 

شکل 7- نمودار پوش فشار در لوله ها در محل شیر دوم

 
شکل 8- نمودار تعییرات فشار-زمان در محل شیر دوم

 
شکل 9- نمودار پوش فشار لوله ها در محل شیر سوم
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شکل 10- نمودار تعییرات فشار-زمان در محل شیر سوم

 
شکل 11- نمودار پوش فشار در لوله ها 

مطابق با الگوریتم هوش مصنوعی

 
شکل 12- نمودار تغییرات فشار-زمان منطبق 

با نتایج الگوریتم هوش مصنوعی

• آب های زیرزمینی
روش های مبتنی بر زمین  آمار و شبکه های عصبی مصنوعی در 
آبخوان نقش  از  بهره وری  تعیین میزان  تخمین شرایط کیفی و 
ارزشمندی خواهند داشت. برخی از پارامترهایی که در منطقه بر 
کیفیت آب آبخوان تاثیرگذار هستند در این پژوهش مورد توجه 
قرار گرفته  است که در ادامه نتایج حاصل از تحلیل تعدادی از 
پارامترهای مهم و تاثیرگذار در آب های زیرزمینی شامل آنیون، 
کاتیون، کلسیم، هدایت الکتریکی و pH با استفاده از دو شبکه 
است.  ارائه شده   (14) و   (13) در شکل های  و موجک  عصبی 
همچنین نتایج تحلیل آماری یافته ها در جدول های (1) و (2) 

ارائه شده است.

• تصفیه خانه فاضلاب
عملکرد  ارزیابی  برای  که  معمولی  پارامترهای  ازجمله 
تصفیه خانه های فاضلاب مورد توجه قرار می گیرد؛ میزان اکسیژن 
نیـاز  مـورد  اکسـیژن  میـزان   ،(BOD) بیولوژیکی  نیـاز  مـورد 
شـیمیایی (COD)، فسفر، مجموع مواد جامد معلق (TSS) و 
NH4 پساب خروجی از تصفیه خانه ها است. ازاین رو، در پژوهش 

حاضر باتوجه به موقعیت محدوده مورد مطالعه، پارامترهایی از 
جمله فسفر، BOD5 ،NH4 ،COD و TSS که بیشترین تاثیر در 
عملکرد تصفیه خانه فاضلاب شهر ساری دارند، در شبکه عصبی 
و موجک در شکل های (15) و (16) بررسی شدند. همچنین در 
جدول های (3) و (4) تحلیل آماری یافته ها ارائه شده است. در 
تحلیل های صورت گرفته، برحسب بهترین نتیجه به دست آمده 

نوع توابع تغییر داده شده است.

فضل اولی، ر. و همکارانکاربرد روش های مبتنی بر هوش مصنوعی در برآورد بهره وری مصرف آب (مطالعه موردی: شهر ساری)
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شکل 13- تغییرات الف) آنیون، ب) کلسیم، ج) هدایت الکتریکی، د) pH و هـ) کاتیون محاسباتی نسبت به مقدار مشاهداتی در شبکه عصبی مصنوعی

 

شکل 14- تغییرات الف) آنیون، ب) کلسیم، ج) هدایت الکتریکی، د) pH و هـ) کاتیون محاسباتی نسبت به مقدار مشاهداتی در شبکه موجک
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جدول 1- نتایج تحلیل آماری مربوط به شبیه سازی پارامترهای کیفی آب  زیرزمینی براساس شبکه عصبی مصنوعی

R2 (%)RMSEMAEتابع انتقالی مخفی/لایه خروجیتعداد نورون هانام مدلمتغیر ورودیردیف

1(mg/l) آنیونANN15Logsig logsig755/762/8

2(mg/l) کلسیمANN20Logsig logsig865/61/9

3(μs/cm) هدایت الکتریکیANN16Logsig logsig811/33/6

4pHANN18Tansig logsig774/21/8

5(mg/l) کاتیونANN11Tansig logsig615/31/4

جدول 2- نتایج تحلیل آماری مربوط به شبیه سازی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی براساس شبکه موجک

R2 (%)RMSEMAEتابع انتقالی مخفی/لایه خروجیتعداد نورون هانام مدلمتغیر ورودیردیف

1(mg/l) آنیونANN15Tansig logsig876/594/8

2(mg/l) کلسیمANN20Tansig logsig925/63/2

3(μs/cm) هدایت الکتریکیANN16Tansig logsig963/92

4pHANN18Tansig logsig883/61/9

5(mg/l) کاتیونANN11Tansig logsig764/32/2

 

شکل 15- تغییرات الف) فسفر، ب) BOD5، ج) NH4، د) COD و هـ) TSS نسبت به مقدار مشاهداتی در شبکه عصبی
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شکل 16- تغییرات الف) فسفر، ب) BOD5، ج) NH4، د) COD و هـ) TSS نسبت به مقدار مشاهداتی در شبکه موجک

جدول 3- نتایج تحلیل آماری شبیه سازی شرایط تصفیه خانه فاضلاب براساس شبکه عصبی مصنوعی

R2 (%)RMSEMAEتابع انتقالی مخفی/لایه خروجیتعداد نورون هانام مدلمتغیر ورودیردیف

ANN15Tansig logsig8238/9109/7فسفر1

2BOD5ANN20Tansig logsig9815/312/5

3NH4ANN16Tansig logsig861317/7

4CODANN18Tansig logsig8915/413/6

5TSSANN11Tansig logsig9318/215/1

جدول 4- نتایج تحلیل آماری شبیه سازی شرایط تصفیه خانه فاضلاب براساس شبکه موجک

R2 (%)RMSEMAEتابع انتقالی مخفی/لایه خروجیتعداد نورون هانام مدلمتغیر ورودیردیف

ANN15Logsig logsig6220/152/8فسفر1

2BOD5ANN20Logsig logsig9712/510

3NH4ANN16Logsig logsig859/813/4

4CODANN18Tansig logsig8114/711/4

5TSSANN11Tansig logsig811513/6
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جمع بندی و نتیجه گیری

کاربرد هوش مصنوعی در صنعت آب به ویژه پارامترهای مورد 
نظر در این پژوهش که شامل شبکه توزیع آب، تصفیه فاضلاب 
و آب های زیرزمینی می باشد، بیش از چیزی است که اغلب افراد 
تصور می کنند. با ورود هوش مصنوعی به این صنعت نه تنها 
مدیریت آب تا حد زیادی بهبود پیدا می کند، بلکه راهکاری برای 

بالا بردن راندمان و بهره وری نیز به شمار می رود.

- شبکه توزیع آب
روش های  مقایسه  و  ارائه  پژوهش  این  انجام  از  اصلی  هدف 
نتایج حاصل  و   WaterGems نرم افزار کاربرد  از  تحلیل حاصل 
از به کارگیری الگوریتم های مبتنی بر شبکه عصبی و موجک در 
قالب نرم افزار متلب بوده  است. مزیت عمده کاربرد روش هوش 
مصنوعی این است که قطر و ضخامت بهینه در لوله ها اعمال 
شده تا پدیده ضربه قوچ رخ ندهد. علاوه براین، نتایج حاصل از 
به کارگیری روش شبکه عصبی مشخص نمود که دامنه نوسانات 
باتوجه به  آن  کنترل مستمر و سریع  دلیل  به  قوچ  وقوع ضربه 
بهینه شدن ابعاد فیزیکی عوامل موثر، کاهش چشمگیری می یابد. 
عمده تمرکز این بخش از پژوهش بر ارزیابی ضربه قوچ در محل 
می باشد  جریان  فشار  معرض  در  که  اتصالات  از  برخی  وجود 
صورت گرفته، فشار زیاد ، به نحوی که در حالت بسته بودن منجر 
به ایجاد بار آبی زیادی شده و امکان وقوع ضربه قوچ را افزایش 
می دهند. علاوه  براین نتایج تحلیل پارامترهای هیدرولیکی نشان 
داد باوجود زیاد بودن فشار در برخی مقاطع (بیش از 10 بار)، 
به دلیل اثرگذاری رقوم ارتفاعی، تاثیر مثبت در وقوع ضربه قوچ 
برای شبکه چندان مشکل ساز نبوده و امکان کنترل آن با استفاده 
 ... بالاتر و  از قطر  از تجهیزاتی مانند شیر فشارشکن، استفاده 
وجود خواهد داشت. به طورکلی، عدم توجه به مسائل عملیاتی، 
منجر به تاثیر قابل توجه فشار در میزان هدررفت منابع آب در 
شبکه های توزیع آب خواهد شد. در این پژوهش مشخص شد 
که فرسوده بودن شبکه توزیع آب مورد مطالعه نقش بسزایی در 
تلفات شامل آب دزدی، هدررفت) و کاهش بهره وری آن دارد، به 
نحوی که حدود 47 درصد آب ورودی به شبکه به طرق مختلف 

از دسترس خارج شده و به مصرف مورد نظر نمی رسد.

- آب های زیرزمینی
در  زیرزمینی  آب  کیفیت  تعیین  و  پیش بینی  اینکه  باتوجه به 
برنامه ریزی و مدیریت آب زیرزمینی نقش بسزائی دارد، در این 
پژوهش سعی شد از مدل های شبکه عصبی با توابع مختلف برای 
مدل سازی متغیرهای کیفیت آب زیرزمینی استفاده شود، در این 
پژوهش، شبیه سازی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی شامل آنیون، 

کلسیم، کاتیون، pH و هدایت الکتریکی با استفاده روش شبکه 
عصبی ANN و موجک صورت گرفت. مطابق با نتایج به دست 
آمده، شبکه موجک در برآورد متغیرهای مورد نظر نسبت به روش 
ANN عملکرد بهتری دارد. به طورکلی، مبنای روش شبکه موجک 
مبتنی بر تحلیل بهتر در کاربرد قواعد در ساختار شبکه های مشابه 
می باشند، لذا عملکرد بهتری  دارند. همچنین نتایج حاصل از این 
پژوهش نشان داد مدل های استفاده شده توانسته اند با کارایی 
بالایی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی را در محدوده مورد نظر 

تعیین نمایند.

- خش تصفیه فاضلاب
در خصوص پژوهش حاضر، تحلیل پارامترهای موثر در تصفیه خانه 
فاضلاب شهر ساری با دو روش شبکه عصبی و موجک تحلیل و 
ارزیابی شد. نتایج اجرای این مدل ها نشـان داد بـاتوجه به بالا بودن 
مقدار آماره R2، رابطه قابل قبولی بین مشخصه های اندازه گیـری 
شده و برآورد شده برقرار است. عوامـل کیفـی بـرآوردی از مـدل 
در اکثر موارد همخوانی مناسبی با مقـادیر مشـاهداتی داشته 
است. این نتایج بیان کننده برتـری مـدل موجک در ایـن پژوهش 
می باشد. یکی از نکات حائز اهمیت، بالا بودن میزان فسفر در 
فاضلاب ورودی میباشد، زیرا به طورکلی در شهرهای ساحلی به 
دلیل شرایط خاص حاکم، میزان مصرف ماهی قابل توجه بوده 
میزان  فاضلاب، حذف  فرآیند تصفیه  در  تا  دارد  لذا ضرورت  و 
مضر این عنصر مورد توجه قرار گیرد. اجـرای هر چه بهتر مدل 
به تعداد مناسب مشخصه هـای ورودی نیـز بستگی دارد، توجه 
به پارامترهای مهم در کاربرد روش های مورد نظر در به کـارگیـری 
 BOD ،COD ،TSS یـک شــبکه عصــبی با پنج مولفــه ورودی
خروجی های  فاضــلاب،  تصــفیه خانــه  در  نیترات  و  فسفر   ،
به دست آمده در جداول ارائه شد. از طرفی در بیشتر نمودارهای 
یافته در شکل هـا  بـرازش  دامنه شـیب خطـوط  آمده  به دست 
بـین 0/9 تـا 1 اسـت کـه بیانگر عملکـرد مناسب شبکه عصـبی 
در شبیه سازی اسـت. علـت عملکـرد مناسب مدل را می توان به 
هوشمند بودن فرآیند تحلیل داده ها و اندازه گیری های مناسب و 
انتخاب مشخصه هـای مـؤثر در فاضلاب نسبت داد. به طوری که 
میـان  منطقـی  روابطـی  ایجاد  با  آموزش  فرآینـد  طـی  مدل 
نگاشـت های ورودی و خروجی از آن برای محاسبه داده هـایی 
کـه در امـر آمـوزش شبکه به کار نرفته اند استفاده می کند. در 
نهایت شـبکه هوش مصنوعی در این مطالعه توانست بـا آرایـش 
پـارامتر   3 هر  و 1 خروجی)  نورون  ورودی، 12   10)  1-12-10
باتوجه به  نماید.  برآورد  موفقیت  با  جداگانه  طور  به  را  هـدف 
 TSS نتایج حاصل از این مطالعـه از آنجـا کـه رانـدمان حـذف
 BOD در تصفیه خانه در حد مطلوبی است و رانـدمان حـذف
و COD پساب خروجی با استاندارد دفع پسـاب فاصـله کمـی 
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و  بهتر  بهره برداری  مانند  تدابیری  اندیشیدن  با  می توان  دارد، 
راه اندازی هواده های معیوب، استاندارد دفـع پسـاب تصـفیه خانه 
را به استاندارد دفع پساب جهت آب های سطحی رسـاند و به این 
کیفی  ایمنـی  و  تصـفیه خانـه  عملکـرد  انعطاف پـذیری  طریق 
تصفیه خانه را بالا برد. این مسئله وقتی نمـود بهتـری پیدا می کند 
که در نظـر داشـته باشـیم دفـع پسـاب جهـت مصارف کشاورزی 
در مقاطع خاصی از سال امکان پـذیر اسـت. کاهش آلاینـده هـای 
BOD ،COD،TSS  مـی توانـد بـه واسطه دما، pH و فعالیت های 
از طریق  دما  باشد. مشخصه  محـیط  بیولـوژیکی  و  شـیمیایی 
تأثیرگذاری بر عوامـل تجزیـه و مشخصه pH با نقش در میزان 
آلاینده ها  حذف  سبب  فاضلاب  در  موجـود  ترکیبـات  حلالیت 
می شود. می توان چنین نتیجه گیری نمود که سیستم مورد استفاده 
در این تصفیه خانه کارآمد بوده و پسـاب تولیـدی از نظر پارامتر 
ایران مطابقت  رایج در  استانداردهای  بـا  هـای مـورد مطالعـه 
داشته و قابلیت اسـتفاده مجدد در مصارف کشاورزی و با ارتقاء 
بیشتر کیفیت پسـاب، قابلیت تخلیه به آب هـای پذیرنـده را دارد. 
خروجی  پساب  از  عمده ای  بخش  اینکه  باتوجه به  به طورکلی، 
عمدتا به سمت آب های سطحی و دریا هدایت می شود، ضرورت 
دارد تا استانداردهای تخلیه به دریا مورد توجه قرار گیرد. ارزیابی 
کلی بیانگر آن است که میزان بهره وری سامانه تصفیه خانه مورد 
نظر حدود 41 درصد می باشد که می تواند قابل قبول تلقی شود. 
ولی ضرورت دارد باتوجه به بهره برداری از آن طی سال های آتی، 

تاسیسات جدید جایگزین شده تا میزان بهره وری افزایش یابد.
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پژوهش حاضر با حمایت مادی و معنوی حوزه معاونت پژوهش 
در  ساری  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  فناوری  و 
قالب طرح پژوهشی تحت قرارداد به شماره 24-1401-02 مورخ 
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