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آوری هیدرولیکی و زمان بازگشت شبکه ارزيابی تاب

 توزيع آب شهر صدرا در برابر زلزله

 
و  3ناصر طالب بیدختی ،*8محمدهادی فتاحی، 7علیرضا نريمان

 6محمدصادق صادقیان

 

 چکیده
 وادثح و طبیعی بلایاي برابر در شهري آب توزیع سیستم آوريتاب رزیابیا

 یزانم مقاله این در. دارد بسزایی اهمیت شهري مدیریت در نشده بینیپیش
 رارق مطالعه مورد زلزله برابر در صدرا شهر آب شبکه هیدرولیکی آوريتاب

 آب توزیع  شبکه تعمیر براي مختلفی هاياستراتژي همچنین. است گرفته
 EPANET در صدرا شهر آب شبکه ابتدا مقاله این در. است شده تعریف
. شودمی وارد  WNTRکد در ورودي عنوان به سپس و شده سازيشبیه

WNTR دسترسی شاخص یافته وهاي پیچیده توسعهبر اساس تئوري شبکه 
 تغییر با سناریو 11 مقاله این در. نمایدمی محاسبه را آب خدمات به شهروندان

 دو زلزله )شمال، مرکز و جنوب( و مرکز ریشتر(، 0و  6، 7/7زلزله ) شدت در
و  27کننده )مصرف موردانتظار تقاضاي میزان در کاهش با تعمیر استراتژي

 تشکس معیارهاي بررسی براي گرفت. قرار بررسی مورد درصد کاهش(، 07
نتایج  .است شده هاستفاد Todini شاخص از مقاله این در آب توزیع شبکه در

که افزایش شدت زلزله در تمامی نواحی رابطه دهد در حالینشان می
پذیري شبکه آبرسانی دارد، زمان بازگشت شبکه به همبستگی مثبت با آسیب

کننده شرایط نرمال به استراتژي تعمیر و تغییر در تقاضاي مورد انتظار مصرف
زان سانی به منظور تحلیل میوابسته است. ضمناً آنالیز فراکتال شبکه آبر

پذیرترین افزونگی شبکه بر اساس محاسبه بعد فراکتال به منظور یافتن آسیب
آوري هاي هیدرولیکی تاببررسی نتایج شاخص ناحیه شبکه انجام شده است.

پذیرترین دهد که شمال به عنوان آسیبو آنالیز فراکتال همگی نشان می
 مانز نهایت ه در جنوب بیشترین است. درآوري شبکناحیه است و میزان تاب

هاي نرمال در هر سناریو و تعداد، شماره و محل لوله حالت به سیستم بازگشت
  .شده است تعیین آسیب دیده در هر سناریو

، دسترسی به WNTRاستراتژي تعمیر، سطح خرابی،  :كلمات كلیدی

 خدمات آب.
 21/2/1077تاریخ دریافت مقاله: 

 3/6/1077: الهمق پذیرش تاریخ
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Abstract 
Assessing the resilience of the urban water distribution system 
against natural disasters and unforeseen events is very 
important in urban management. In this paper, the amount of 
hydraulic resilience of Sadra water network against earthquake 
has been studied. Various strategies have also been defined for 
repairing the water distribution network. In this paper, Sadra 
city water network is first simulated in EPANET and then 
imported as input into WNTR (Water Network Tool for 
Resilience) code, which is programmed in Python. WNTR is 
developed based on the theory of complex networks and 
calculates the index of citizens' access to water services. In this 
paper, 18 scenarios were examined considering changes in 
earthquake intensity, earthquake center and two repair 
strategies with a decrease in the amount of consumer demand. 
Pipes are divided into two categories, general and minor 
damage, based on the probability of failure. Todini index is 
used to evaluate the failure criteria in the water distribution 
network. Results showed that while the increase in earthquake 
intensity in all areas is positively correlated with the paternal 
damage of the water supply network, the return time of the 
network to normal conditions depends on the repair strategy 
and change in the expected consumer demand. Meanwhile, the 
fractal analysis of the water supply network has been 
performed in order to analyze the redundancy of the network 
based on the fractal dimension in order to find the most 
vulnerable area of the network. Assessing the hydraulic 
resilience indices and fractal analysis depicted that the North 
is the most vulnerable area and South has the highest network 
resilience. Finally, the return time of the system to normal 
condition in each scenario and the number, ID and location of 
damaged pipes in each scenario was determined. 
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 مقدمه  -7

 که هستند حیاتی آب، آنقدر توزیع هايشبکه هایی همچونزیرساخت
 ینی نشده،ببلایاي طبیعی و یا حوادث پیش از پس آنها تخریب یا آسیب

 خواهد عمومی بهداشت و اقتصاد شهري، امنیت بر منفی زیادي تأثیرات
هاي زمینه تحقیقات در به صورت مرسوم آوريتاب مفهوم .داشت

 روانشناسی، مهندسی، علوم مواد، تا زیست محیطی از متفاوتی
 et alBruneau. ,گیرد )می قرار استفاده مورد اقتصاد و شناسیجامعه

e and Talebbeydokhti, 2018Zar2003; توانمی را آوري(. تاب 
ی شوک، در صورت بروز توانای وقوع کاهش در سیستم توانایی عنوان به

( بیعیط عملکرد بازگشت به) شوک از پس سریع بازیابی و شوک جذب
 موارد که است سیستمی آورتاب سیستم تر،خاص طور به. تعریف کرد

 ( کاهش عواقب2شکست؛ ) ش احتمال( کاه1) :دهدمی نشان را زیر
 به سیستم و بازسازي بازیابی زمان ( کاهش3ها و )شکست از ناشی
 اخیر، سالهاي در (. et alBruneau.2003 ,) طبیعی عملکرد سطح

 سازيشبیه و آوريتاب ارزیابی جمله از دیدگاه دو در آوريمطالعات تاب
 Lie etاند ) شده کزمتمر آوريتاب بر مبتنی بازیابی هاياستراتژي

al., 2003آوري شبکه توزیع آب توسط (. اولین مطالعات در زمینه تاب
Todini انجام شده است (Todini, 2000تودینی .) رویکرد یک از 
 .کرد استفاده شهري آب شبکه آوريتاب ارزیابی براي ابتکاري

 آوري شبکه توزیع آب در برابر بلایاي طبیعی و خصوصا زلزله ازتاب
 Zhao ي مختلفی توسط محققان مورد ارزیابی قرار گرفته است.هاجنله

et al. (2015) آوري شبکه آب شهري در برابر زلزله به ارزیابی تاب
 لوله شبکه براي آوريتاب افزایش مختلف هاياستراتژي پرداختند. آنها

 مقاومت بر Farahmandfar et al. (2017) .کردند مطالعه را شهري
 تعمیر مانند کارهاییراه و شدند متمرکز زلزله برابر در زیع آبشبکه تو

 جدید هايلوله افزودن و شکننده هايلوله جایگزینی شکسته، هايلوله
شبکه  آوريتاب ارزیابی براي Di Nardo et al. (2017) .دادند ارائه را

 رویکرد شامل زلزله، لوله هاي منجر به خرابیبرابر بحران توزیع آب در
 فراکتال هايویژگی و پیچیده شبکه تئوري که گرفتند کار به را جدیدي

 از همچنین Klise et al. (2017) .دادمی پیوند بهم را لوله شبکه
 مقاومت ارزیابی براي افزارينرم چارچوب یک در پیچیده شبکه نظریه

 .Bałut et al.کردند استفاده زلزله برابر در شبکه توزیع آب شهري

 با شبکه توزیع آب را براي ايلرزه آوريتاب ارزیابی مدل  (2019)
 .است داده ارائه مختلف هايلوله بازیابی هايتوالی مقایسه بر تمرکز

Taoan Huang and Bistra Dilkina (2020)  مطالعاتشان را بر
قرار  زلزله از پس دیده شبکه آب شهريآسیب هايلوله عملکرد بهبود
 هب آب دسترسی از اطمینان براي را عددي خطی هبرنام یک آنها. دادند

 سیبآ شبکه توزیع آب در شهري آب منابع نزدیکی در مهم مشتریان
به مطالعه میزان   Zhan et al. (2020).توسعه دادند از زلزله دیده

آوري شبکه توزیع آب شهري در برابر زلزله و شناسایی تاب
چهار شاخص مرتبط با ثیرگذار بر آن پرداختند. آنها هاي تأشاخص

 Todiniها، شاخص آوري را بررسی کردند که یکی از این شاخصتاب
با فراهم کردن ظرفیت اضافی و ایجاد اتصالات  Diao (2020)بود. 

اي چند مقیاسی آوري لرزهجدید در مقیاس کوچکتر به بررسی تاب
با  Diao (2021)شبکه پیچیده توزیع آب و فاضلاب شهري پرداخت. 

آوري چندمقیاسی نشان داد که تأمین آب پایدار، سی میزان تاببرر
باشد. که احتمالا این آور مینیازمند شبکه آب و زیر ساخت تاب

آوري در کنترل متمرکز و حالت اجرا به صورت غیر متمرکز وجود تاب
 دارد. 

 
چه در کار پژوهشگران پیشین بیشتر مورد توجه بوده است بررسی آن

دیدگی شبکه لوله و به تبع آن که بر اساس میزان آسیبآوري شبتاب
باشد. دیدگاه دیگري که در مطالعه کاهش سطح خدمات در شبکه می

آوري از منظر ظرفیت باشد ارزیابی تابآوري حائز اهمیت میتاب
د. به باشبازگشت شبکه به سطح ارائه خدمات پس از وقوع بحران می

دیدگی کمتر شبکه به عنوان برآیندي بعبارتی دیگر نه تنها میزان آسی
از مراحل مهندسی طراحی، کیفیت اجزاء و اجراي شبکه، شاخص 

دهد بلکه ظرفیت شبکه آبرسانی در بازیابی آوري شبکه را نشان میتاب
دیدگی در نقاط بحرانی راندمان و جبران کاهش فشار ناشی از آسیب

شد. بخشی از این کآوري را به تصویر مینیز جنبه دیگري از تاب
باشد که افزونگی ته میفشبکه نه 1ظرفیت شبکه در شکل چیدمان

کند و با معیارهاي غیرخطی قابل آشکارسازي بیشتر سیستم را ایجاد می
 است.

آوري شبکه آب جهت افزایش آمادگی اهمیت موضوع ارزبابی تاب
باشد. با بررسی سیستم در برابر بلایاي طبیعی به خصوص زلزله می

پذیر را  هاي آسیبآوري هیدرولیکی شبکه میتوان نقاط و لولهتاب
 مود.سازي ن شناسایی و قبل از وقوع بحران آنها را جایگزین و یا مقاوم

آوري شبکه آب شهري در برابر زلزله با در در این مقاله به ارزیابی تاب
هاي مختلف و استراتژي تعمیر متفاوت  نظر گرفتن زلزله با شدت

 بخشی که است صدرا جدید شهر مطالعه مورد شود. منطقهه میپرداخت
شبکه آب شهر صدرا در ابتدا با کمک  .باشدمی شیراز کلانشهر از

شود، سپس به سازي و آنالیز هیدرولیکی میمدل EPANETافزار نرم
 مطالعه که حالی در .شودمی ارائه WNTRعنوان اطلاعات ورودي به 

است حالات خسارت مختلف براي لوله  کزمتمر زلزله روي بر موردي
گردد و در نهایت با اعمال زلزله با شدت و محل بررسی و ارائه می

 دسترس آوري هیدرولیکی، درمختلف با درنظر گرفتن شاخص تاب
آوري و زمان بازگشت شبکه به شرایط آب، میزان تاب سرویس بودن

آور در که تابهاي یک شبترین ویژگینرمال به عنوان یکی از اصلی
گیرد. سپس شاخص ارائه برابر زلزله مورد بررسی و ارزیابی قرار می
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آوري هیدرولیکی معرفی و با شاخص تاب Todini (2000)شده توسط 
شود. در این مطالعه همچنین تلاش داریم تا با بهره مقایسه و بحث می

که، بجستن از یک رویکرد غیر خطی مبتنی بر آنالیز فراکتال چیدمان ش
آوري شبکه و چیدمان شبکه آبرسانی به رابطه درونی ما بین تاب

شهري بپردازیم. فراکتالیته شبکه به عنوان شاخص افزونگی در شبکه 
لوله شهري ظرفیت سیستم آبرسانی را در برابر تغییرات مخرب همچون 

دهد زلزله و همچنین توانایی شبکه در بازیابی پس از بحران را نشان می
بعد  گردد. نهایتاًآوري شبکه قلمداد مییکرد نوینی در بررسی تابکه رو

فراکتال چیدمان شبکه به عنوان نماد افزونگی شبکه با شاخص 
Todini آوري مقایسه گردیده و اثربخشی کاربرد آن در ارزیابی تاب

 شبکه توزیع آب شهري نشان داده شده است.
 

 تئوری -8

 آوریتعريف تاب -8-7

 در باید را اصطلاح این ریشه ،et al. (2003) Klein اریفبر اساس تع
 .است "عقب به پرش" ادبی معناي که یافت "Resilio" لاتین کلمه

 Holling (1973) توسط اکولوژي زمینه در ابتدا در آوريتاب مفهوم
 آوريتاب اکولوژیکی هايسیستم براي و اظهار نمود که شد بیان

 و تغییر جذب در آنها توانایی و هامسیست ماندگاري براي معیاري"
 سیستم یک توانایی عنوان به آوريتاب مهندسی، است. در آشفتگی

 یخارج و داخلی تغییرات برابر در خود ساختار و عملکردها حفظ براي
 این (.Todini, 2000شود )می تعریف لزوم صورت در آرام تخریب و

 تاس مفهوم این رب مبتنی ترسیم شده  1روش همانطور که در شکل 
 کیفیت براي است، متفاوت زمان به توجه با که ،Q(t) معیار که

 عملکرد خاص، طور به. است شده تعریف جامعه یک هايزیرساخت
 معناي درصد به 177 که جایی باشد، 177 تا صفر از محدوده تواندمی

 سرویس دسترسی عدم معناي به صفر و عدد خدمات تخریب عدم
 هازیرساخت به تواندمی دهد، رخ t زمان در لرزهینزم یک اگر. است

 گذشت با هازیرساخت بازسازي که رودمی انتظار برساند. کافی آسیب
 تا است، شده داده نشان 1شکل  در که همانطور بیفتد. اتفاق زمان
 (است شده داده نشان 177کیفیت % با) شود ترمیم کاملاً که 1t زمان

 خاص، لرزهزمین آن به توجه با ،R زلزله، رابرب در مقاومت دادن دست از
 با ،(خرابی احتمال) کیفیت در انتظار مورد تخریب اندازه با تواندمی

 .شود گیرياندازه( بهبودي زمان یعنی) زمان گذشت
(1)  

1

t0
R 100 Q(t) dt 

 

آوري در هر سیستمی از چهار بعد تشکیل شده است: ارزیابی تاب
، سرعت سیستم 3پذیري یا سازگاري، منبع2کاردانی سیستمتوانمندي یا 

 براي مهمی بسیار ویژگیافزونگی  .7و افزونگی 0در پاسخ به تغییرات
  زینجایگ منابع از استفاده توانایی دهنده نشان زیرا ت،ــاس آوريابـت

 .روندمی بین از یا نیستند کافی اصلی منابع که صورتی در است،
                               

 
Fig. 1- Conceptual expression of seismic resilience 

(Bruneau et al., 2003) 

 ,.Bruneau et al) ایآوری لرزهبیان مفهومی تاب -7شکل 

2003) 

 
 کی حداقل شدید، واقعه گرفتن درنظر بدون باشد، آورتاب سیستم اگر

 تمسیس توسط شرط نای اگر. دارد وجود بازیابی امکان سناریو براي
 زاياج مانند کرد، ایجاد سیستم در را تغییراتی توانمی نشود، برآورده

اشد. ــبخرابی می صورت در جایگزین هايگزینه ارائه رايـب تکثیر
 یک قدرت افزایش براي یافتهتوسعه فعلی منابع هم که پذیري، منبع
 رویداد کی هب پاسخگویی از پشتیبانی براي را جدید منابع هم و مرکز

 شناسایی توانایی" توانمندي .کندمی مشخص سیستم بازیابی و
 است شرایطی وجود صورت در منابع بسیج و هااولویت تعیین مشکلات،

 و یهتجز واحد یا سیستم عناصر، از برخی زدن برهم براي تهدیدي که

 منحنی یبش و شکل بر افزونگی و منابع در تغییر. "است دیگر تحلیل
. ذاردگمی تأثیر بازگشت سیستم به حالت نرمال زمان و بازگشت

 و افزونگی طریق از. گذاردمی تأثیر استحکام و سرعت بر همچنین،
 سرعت وانــتمی هــک است( آوريتاب شاخص عنوان به) پذیري منبع

 Bruneau)بخشید  بهبود را سیستم یک( آوريتاب دـح) مقاومت و

et al., 2003.)  پذیري در از مفهوم افزونگی و منبعدر این تحقیق
هاي آوري شبکه توزیع اب شهري و در قالب شاخصارزیابی تاب

 آوري و بعد فراکتال چیدمان شبکه استفاده شده است.هیدرولیکی تاب
 

 مدل سازی -8-8

به  EPANET از یا و ساخت WNTR در توانمی آب را مدل شبکه
 هب که است پایتون هبست یک WNTR6عنوان ورودي دریافت نمود. 

دارد و شامل چند مجموعه وابسته  نیاز (7/3یا  0/3، 0/2پایتون )
 SciPy و NetworkX،Pandas ، Matplotlib، NumPyمنجمله 

 از یا و ساخت WNTR در توانمی آب را مدل شبکه. باشدمی
EPANET .بسته به عنوان ورودي دریافت نمود NetworkX استفاده 
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 را پیچیده هايشبکه ساختار تحلیل و تجزیه براي متعدد روشهاي از
 کند. نتایجکند که اتصال شبکه آب را در خود ذخیره میمی تسهیل
 داده در صورت به آب کیفیت و هیدرولیکی يهاسازيشبیه از حاصل

Pandas گره هايویژگی از تحلیل و تجزیه امکان که ،شوندمی ذخیره 
 WNTR .کندمی فراهم را جریان و فشار مانند هاي پیوند،ویژگی و

 و کهشب گرافیک جمله از بالا، کیفیت با گرافیکی هايقابلیت شامل
 کد (.Hunter, 2007) است Matplotlib از استفاده با انیمیشن،
WNTR سازيشبیه تواندمی DD0 ساز شبیه از استفاده با  راPDD1 

 هبرنام رابط .دهد انجام خود هیدرولیکی قابلیت مدل از استفاده با
 و شبکه ساختار در دهدمی امکان کاربران به و است پذیرانعطاف
 اقدامات و مخرب رویدادهاي و کرده ایجاد تغییراتی خود عملیات
 کامل ادغام اــب WNTRافزار کنند. نرم اضافه آن هــب را بازیابی

 و واکنشی، اقدامات و آسیب آب، کیفیت و هیدرولیکی سازيشبیه
نماید رآورد میـب د راــواح ر یک اساســب آوريتاب ايمعیاره

(Klise et al., 2017).  زیع شبکه تو عملکرد تحلیل و تجزیه به منظور
 خطر سازيمدل( 1) :شود انجام باید مرحله در برابر زلزله چهار آب

 هیدرولیکی آنالیز( 3) اي،لرزه آسیب هیدرولیکی سازي مدل( 2) زلزله،
شبکه  هیدرولیکی عملکرد سازيکمی( 0) و دیده آسیب شبکه آب

 (.et al., 2013 Maniتوزیع آب بایستی انجام پذیرد )
 

 و بنديزمان شامل WNTR در شبکه هايکنترل ،EPANET مشابه
 ،EPANET باشد. درشبکه می عملکرد نحوه بر حاکم مشروط قوانین

( فعال ای بسته باز،) پیوند وضعیت تغییر براي توانمی هاکنترل این از
 WNTR رد،ک استفاده( کنترل شیر تنظیم یا پمپ سرعت) تنظیمات یا

 طیف شامل تا دهدمی گسترش را EPANET در موجود هايکنترل
 از توانمی همچنین. مولفه باشد تنظیمات و وضعیت از ايگسترده
 ینشت از جلوگیري و شروع براي شرطی و زمان بر مبتنی هايکنترل

. کرد استفاده هیدرولیکی سازيشبیه کردن متوقف یا برق قطعی و
 متوقف را هیدرولیک هايسازيشبیه توانمی ها،کنترل تغییر هنگام

 کرد. شروع را سازيشبیه دوباره توانمی سپس و کرد

 
هاي هاي پیچیده با استفاده از تئوري شبکهاخیراً به مطالعه سیستم

(. با ngeri et al., 2104Belliپیچیده زیاد پرداخته شده است )
ها و پیوندهاي میان آنها، ماتریسی به نام ماتریس مشخص بودن گره

ه لکه در واقع معرف شبکه )گراف( مسأ مجاورت بایستی تشکیل گردد
توان مدلی از ارتباطات واقعی دانست. با ماتریس مجاورت را می .است

اي پیچیده هتوان از نظریات علم شبکهتشکیل ماتریس مجاورت، می
 WNTR هاي بیشماري بر روي آن صورت داد.استفاده نمود و تحلیل

پردازد، از این رو براساس تئوري شبکه پیچیده به تحلیل شبکه آب می
  آوري خواهد داشت.افزار قابلیت خوبی براي تحلیل موضوع تاباین نرم

 انتویم احتمالی، بلایاي سازيمدل با مرتبط قطعیت عدم بررسی براي
 یک نتایج یا متعدد هاي سازيشبیه براي کارلو مونت هايتکنیک از

 دهد اجازه که دارد را قابلیت این WNTR. کرد استفاده معین سناریوي
. شود ترسیم آماري هايتوزیع از فاجعه سناریوي یک هاي ویژگی
 فراهم را اختلال شدت و موقعیت احتمال شکنندگی هايمنحنی

 بدست نیز آماري هايتوزیع از توانمی را ختلالا زمان مدت. کندمی
 مثال، عنوان به) هامولفه خصوصیات از تابعی توانندمی هاتوزیع. آورد
 ،PGA مثال، عنوان به) محیط تغییر ،(اتصال نوع یا مواد لوله، سن

PVG یا RR )تعمیر خدمه تعداد مثال، عنوان به) موجود منابع یا 
 هايروش و آماري هايتوزیع از یاريبس با WNTR. باشند( موجود
 تصادفی سازيشبیه براي تواندمی که است سازگار تصادفی انتخاب
 در توقف موقت توانایی شامل همچنین WNTR. شود استفاده

 مجدد اندازيراه سپس و شبکه عملیات تغییر هیدرولیکی، سازيشبیه
 در تواندمی نیز سازيشبیه نتایج و آب شبکه مدل. است سازيشبیه

 این. دشو بارگیري آینده تحلیل و تجزیه براي و شده ذخیره هاپرونده
 هنگام و مختلف عملیاتی هايبرنامه ارزیابی هنگام هاویژگی

 از .هستند مفید متفاوت زمانی وضوح با طولانی هايدوره سازيشبیه
 به سازيشبیه اجراي براي توانمی نیز پایتون استاندارد ابزارهاي

 .کرد استفاده موازي رتصو
 

 مدل میرايی زلزله -8-3

 عامل دو هر یا یکی اثر بر زمین در مدفون لوله خطوط ايلرزه آسیب
 مدت بلند یا و TGD9 ايلرزه موج اثر بر مدت تغییر شکلهاي کوتاه

PGD17 کوتاه هايشکل تغییر باعث ايلرزه  امواج. باشدمی زمین 
 حرکت اثر بر بلندمدت ییر شکلهايتغ حالیکه در هستند زمین مدت
 سبین ناهمگون نشست و زمین لغزش و ریزش روانگرایی، زمین، سطح

 تعیین دو این نسبی بزرگی. دهدمی رخ هاي چسبندهزمین در خاک
در . است شبکه بر وارده آسیب میزان در آنها از یک هر نقش در کننده

 ايلرزه جنبش مترهايپارا از ايلرزه موج اثر بر هايآسیب هايبررسی
PGA11 و PGV12  تغییرشکل و جابجایی از ناشی هايآسیب درو 
 هاي وارد برآسیب .(Toprak, 1998گردد )می استفاده PGD از زمین

 اغلب مخزن و پمپ آسیب ارتباط دارد. PGV و PGA با هازیرساخت
 براي اغلب PGV که حالی در شود،می زده تخمین PGA از استفاده با

 عنوان به تعمیر میزان .شودمی استفاده هادر لوله تعمیر میزان تخمین
 درنظر براي. شودمی تعریف لوله کیلومتر هر در نیاز مورد تعمیرات تعداد

 تصحیح فاکتورهاي از توانمی خاک نوع و لوله مواد در تنوع گرفتن
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 عبارتند WNTR در PGA میرایی هاي مدل. کرد استفاده تعمیر نرخ در
 :از

(2) 0.265M 1.218PGA 403.8 10 (R 30)    

فاصله تا مرکز بر حسب کیلومتر  Rاندازه زلزله و بدون واحد،  Mکه 
 هستند.

0.848 ( براي سنگها   3) 0.775M 1.834(R 17)PGV 10    

0.285 ها   ( براي خاک0) 0.711M 1.85(R 17)PGV 10    

PGV  رود:میبراي محاسبه نرخ تعمیر لوله به کار 
(7) RR 0.00187 PGV  

(6) 1.173RR 0.00187 PGV  

براي درنظر گرفتن مشخصات خاک و لوله ضریبی در نرخ تعمیر ضرب 
شود که تابعی از جنس و قطر لوله، توپوگرافی و پتانسیل روانگرایی می

در سالهاي  Jeonو  O'Rourkeاست. همچنین، روابط دیگري توسط 
آمده است. نتایج حداکثر  1در جدول ارایه شده که  2777و  1999

شتاب زمین، حداکثر سرعت زمین و نرخ تعمیرات لوله براي زلزله با 
آمده  2هاي متفاوت براي منطقه مورد مطالعه در جدول  مرکز و شدت

 است. 
 

 های شکنندگی منحنی -8-6

 وانعن به را دیدن آسیب حد از بیش احتمال شکنندگی، هاي منحنی
 براي معمولاً شکنندگی منحنی .کنندمی تعریف محیط تغییر از تابعی
 فادهاست زمین حرکت از ناشی زلزله از پس شبکه آسیب بینیپیش

آمده  2منحنی شکنندگی براي منطقه مورد مطالعه در شکل . شودمی
و    دیدگی به دو قسمت آسیب کلیو آسیب 13است. حالات خسارت

هاي با ریسک بیانگر لولهشود. که آسیب کلی بندي میجزیی تقسیم
 به جزیی منجر دیدگیآسیب شکست و خرابی بالاتري هستند. درحالت

 71/7حداقل  با یکنواخت توزیع از نشت قطر و شودمی یجزی نشت
کلی قطر  دیدگیآسیب شود. درحالتمی حاصل متر 77/7متر و حداکثر 

 یشکنندگ باشد. منحنیمتر می 17/7 حداکثر و متر 77/7نشت از 
 تعیین را x محور مقدار RR یا PGV: است مقادیر این دو هر شامل

. کندمی تعیین را y محور مقدار تصادفی متغیر که حالی در کندمی
 براي خاص لفهؤم یک براي را آسیب وضعیت مقادیر، این تلاقی نقطه

، PGAسازي مقادیر براي هر سناریو و شبیه .کندمی تعیین واحد تحقق
PGV   وRR وضعیت شود. سپسمحاسبه می 6تا   2هاي ز فرمولا 
 RR یا PGA اساس بر تصادفی و صورت به لفهمؤ هر براي خسارت

 .گرددو تعیین می محاسبه
 

 بآتحلیل فراكتال شبکه توزيع  -8-0

ا هاي مکانی و یها اشیاء و یا فرآیندهایی هستند که در مقیاس فراکتال
هند. دار یکسانی از خود بروز میزمانی متعددي، شکل ظاهري و یا رفت

هایی در این چنین اشیاء و یا فرآیندهایی داراي چنان پیچیدگی
هاي بسیار کوچک هستند که هندسه اقلیدسی قادر به تفسیر مقیاس

هایی تقسیم شود که هر تواند به بخشباشد. هر فراکتال میآن نمی
باشد.بخش شبیه جسم اصلی می
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Rate of repair * pipe length  
Fig. 2- Fragility curve of Sadra city (study area) 

 منحنی شکنندگی شهر صدرا )منطقه مورد مطالعه( -8شکل 

 
Table 1- Repair rate per unit distance (O'Rourke and Jeon, 1999 and 2000) 

  (eon & O'Rourke, 1999, 2000Jروابط میزان تعمیرات در واحد كیلومتر ) -7جدول 
Pipe material Flexible pipe (Steel) Brittle pipe (cast iron) 

Excluding diameter RR = e(1.84∗ln(PGV)−9.40) RR = e(1.21∗ln(PGV)−6.12) 

Including diameter RR = 0.004 ∗ (PGV/DP
0.468)1.378 RR = 0.036 ∗ (PGV/DP

1.021)0.989 
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ها و فرایندهاي طبیعی مبتنی بر الگوهاي فراکتال بسیاري از پدیده
ها از نگاه ریاضیاتی اجسامی هستند که رفتار یک فراکتال باشند.می

 :تندهاي زیر هسکشند و از این نظر داراي ویژگیمعادله را به تصویر می
یافته که هر قطعه کاملا نماینده قطعاتی تشکیل هر جسم فراکتال از -1

هاي کل جسم است. به این خاصیت خودمتشابهی گفته شکل و ویژگی
ورت ها به صها داراي ابعاد صحیح نیستند و بعُد آنفراکتال -2؛ شودمی

این اجسام توسط یک فرآیند تکراري ساخته  -3؛ شودکسري بیان می
 n یک تابع بازگشتی در نظر گرفت که هاتوان براي آنشوند و میمی

براي  Mandelbrot (1967)واژه فرکتال توسط  .شودبار تکرار می
ارند تشابهی دتوصیف اشیاء هندسی پیچیده که درجه بالایی از خود

ابداع شد. یک فرکتال، شکل هندسی چند پاره یا ناهموار است که 
ها یک کپی هایی تقسیم شود که هرکدام از آنتواند به بخشمی

در تئوري فراکتال،  باشد.یافته از لحاظ اندازه، از کل شکل میتعدیل
توان با بعد فراکتال که نمادي از میزان خاصیت خود شباهت را می
توان بیان کوچک شونده می هاي متداوماًپیچیدگی سیستم در مقیاس

اي که شیئی توان پر کردن فضاي اقلیدسی کرد. به تعبیر دیگر درجه
(. بر این اساس بعد Sagan, 1994که در آن واقع شده است را دارد )

فراکتال چیدمان یک شبکه لوله آب شهري که بیانگر  پیچیدگی شبکه 
آوري شبکه را به و اتصالات متعدد آن است، تفسیري از میزان تاب

(. روشهاي متعددي براي محاسبه بعد Dinardo, 2017همراه دارد )
در محاسبه  ترین روشها خصوصاًوجود دارد. از متداولها فراکتال پدیده

اي هاي دو بعدي )تصاویر(، روش شمارش جعبهبعد فراکتال سیگنال
در این روش مجموعه نقاط روي یک منحنی یا یک سطح با باشد. می

شود. در واقع کل پوشانده می ε ها( به طول ضلعمربعاتی)همان جعبه
تعداد . گردبندي میین روش شبکهفضاي موردنظر با استفاده از ا

دهند محاسبه مربعاتی که هر قسمت از منحنی مورد نظر را پوشش می
شود. شود. این کار براي مربعات با طول اضلاع مختلف تکرار میمی

در این  به صفر میل کند. ε حد نهایی این قسمت زمانی است که
به طول واقعی  ، طول محاسبه شدهL = N.εصورت با استفاده از رابطه 

 بسیار نزدیک می گردد. مقدار بعد فراکتالی با استفاده از این روش به

 :گردداز رابطه زیر حاصل می صورت تئوري با استفاده
(0) D = lim

ε→0

log N(ε)

log
1
ε

 

 :D بعد فراکتالی ،N : تعداد مربعات که شامل قسمتی از جسم فراکتالی
 .باشدمی مورد نظر

 
ي فراکتال به منظور تحلیل هندسه شبکه لوله آب شهري در تئور

بکه هاي شراستاي یافتن الگوهاي خود شباهت در توزیع فضایی المان
گیرد. افزونگی حاصل از افزایش ها( مورد استفاده قرار میها و گره)لوله

گردد ها میآوري شبکه لولهفراکتالیته سیستم باعث افزایش تاب

(Dinardo et al., 2017 در این پژوهش با تحلیل فراکتال مبتنی بر .)
تصویر شبکه آبرسانی شهر صدرا نسبت به محاسبه بعد فراکتال در 
مناطق شمال، جنوب و مرکز شبکه که منطبق بر مراکز زلزله تعریف 

باشد اقدام نمودیم. بر اساس تعریف، شده در سناریوهاي پیشنهادي می
ایش فشار شبکه در جهت کاهش یا افزظرفیت شبکه در تنظیم تغییرات 

 تواندار رخ ندهد را میاي که در راندمان شبکه تغییرات معنابه گونه
سانی شهري در مواجهه با تغییرات فشار نامید. این رآوري شبکه آبتاب

کر خواهد شد مورد بررسی ذکه در ادامه  Todiniویژگی با شاخص 
ه عنوان ز فراکتال شبکه باز آنالی گیرد. در این مقاله نتایج حاصلقرار می
  Todiniثر در افزونگی سیستم با نتایج حاصل از معیار شکستمعیار مؤ

 گیرد.مورد مقایسه و ارزیابی قرار می
 

 سازی هیدرولیکی تقاضا مبتنی بر فشارشبیه -8-4

WNTR ول ــر اساس فرمــازي هیدرولیکی را بــسشبیهWngner 

et al. (1988) دهد:انجام می 
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کننده برحسب متر مکعب بر تقاضاي واقعی داده شده به مصرف d که
کننده بر حسب متر مکعب بر تقاضاي مورد انتظار مصرف fD ثانیه،

فشار بالا جهت دریافت تقاضاي  fPفشار بر حسب پاسکال،  Pثانیه، 
فشار پایین که مصرف  oPکننده بر حسب پاسکال و رفمورد انتظار مص

 باشند.کند بر حسب پاسکال میننده هیچ آبی دریافت نمیک
 

 روش انجام  -3

 افزاردر نرم )شهر صدرا( مدل شبکه توزیع آب منطقه مورد مطالعه
Epanet لفه ؤشود. سپس زلزله با سه مکالیبره می ي وسازمدل

به مدل  10و فاصله تا مرکز زلزله سطح زمینمشخص  شدت، عمق از
گردد. ماکزیمم شتاب و سرعت زمین و همچنین نرخ تعمیر اعمال می

جهت تعیین  احتمالات شود. منحنی شکنندگی لوله محاسبه می
هاي دچار نشت و شوند. با تعریف مدل نشت، لولهخسارت ترسیم می

 بنديپذیري اولویتشکستگی بر اساس بیشترین احتمال آسیب
سناریو بر اساس شدت، محل وقوع زلزله و  11شوند. همزمان می

، WSA17 آوري هیدرولیکی،استراتژي تعمیر و همچنین شاخص تاب
هاي تعمیر و مدت زمان نظر گرفتن تعداد تیم. با درشوندتعریف می

تعمیر و ترمیم براي  ي شده،بنداولویتي هالوله ،مورد نیاز براي تعمیر
براي هر   حالات خرابی و  WSAسپسشود. نجام میها اتمام سناریو

که با تحلیل نتایج  شوندهاي خروجی گرفته میسناریو به عنوان فایل
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مورد بحث و بررسی قرار  WSAو تغییرات  زمان بازگشت سیستم
براي بررسی  گردد.ي با احتمال بالاي شکست تعیین میهالولهگرفته و 

 Todiniدر این مقاله از شاخص  هاي شکست در شبکه توزیع آب معیار
که بیانگر ظرفیت و پتانسیل شبکه در نگهداشت دبی و هد فشار 

باشد، استفاده شده است. پس از وقوع زلزله تغییرات این شاخص می
شود. با بررسی هر نسبت به زمان براي سناریوهاي مختلف بررسی می

ها صآوري هیدرولیکی و شکست رفتار تغییرات شاخدو شاخص تاب
 شود.  ي متفاوت با هم مقایسه میهابراي سناریو

 

 آوریمعیارهای ارزيابی تاب -6

 آوری هیدرولیکیمعیار تاب -6-7

 به بازگشت و اختلال رساندن حداقل به سیستم در توانایی آوريتاب
 میزان سازمعیارهاي کمی. است فاجعه یک از پس طبیعی عملکرد

 رنظرد اختلال از بعد و حین در قبل، ار سیستم عملکرد باید آوريتاب
 قابلیت مقاومت، زیادي شامل افزونگی، آوريتاب معیارهاي. بگیرند

هاي که براي سیستم وجود دارد تدبیر و سرعت، سازگاري اطمینان،
توزیع آب این معیارها به چهار بخش توپوگرافی، کیفیت و امنیت آب، 

. (.Klise et al, 2015) شوندمیبندي اقتصادي و هیدرولیکی تقسیم
 استفاده شده است: 71در این مقاله از معیارهاي قابلیت ارائه خدمات آب
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حجم آب واقعی  Vnt تعداد گره در شبکه، Nباشد. بعد میکه فرمول بی
حجم آب  n ،Vnt̂و در گره   tدریافتی بر حسب متر مکعب در زمان

باشد می nو در گره   tریافتی بر حسب متر مکعب در زمانمورد انتظار د
ثر از رفتار ه به تقاضاي آب مورد انتظار و متأوابست WSAکه 

 باشد. کننده پس از وقوع بحران میمصرف
 

 معیارهای شکست -6-8

هاي شکست در شبکه توزیع آب دو دیدگاه وجود دارد در بررسی معیار
Todini, 2000 ;و انرژي )هاي مربوط به هد فشار یکی شاخص

2004 ,Park andPrasad ) هاي مربوط به خطوط و دیگري شاخص
که شاخص اول  (et al. Tanyimboh, 2011جریان میباشد )

و به  باشدکننده توانایی شبکه در حفظ مازاد فشار در شبکه میبیان
براي محاسبه  Todiniنظر گرفتن هد فشاري از روش و فرمول دلیل در

 شود:شود که به صورت زیر بیان میآوري استفاده میابشاخص ت
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 i تقاضا و هد در ihو  iqتعداد مخازن،   rnي تقاضا، هاتعداد گره  nnکه 
هد فشار  h *ام منبع تامین و Rتخلیه و هد فشار  RHو  RQامین گره، 

کننده ، بیانBridge)شاخص دوم )شاخص  .باشدطراحی شبکه می
باشد و به شکل زیر قابل توانایی شبکه در حفظ اتصالات در شبکه می

 سازي هست:کمی

(11) d
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m
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m
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به عدم  یی که منجرهاتعداد شکست  dmست و هالولهتعداد کل   mکه 
جهت بررسی  Todiniشود. در این مقاله شاخص اتصال در شبکه می

 کار گرفته شده است. معیار شکست به
 

 استراتژی تعمیر و زمان بازسازی-0

(2003) et al. Bruneau آوري اجتماعی، اقتصاديچهار نوع تاب ،
 توانایی به مربوط سازمانی آورينظر گرفتند. تابسازمانی و فنی را در

 اقدامات مثال، عنوان سیستم است. به مدیریت براي هاسازمان
 عملکرد چگونگی شامل تواندمی سازمانی آوريپذیري و تابانعطاف

 سرعت یدکی، قطعات سریع تعویض سرعت اضطراري، واحدهاي
باشد. گروه عملیاتی  سیستم دیدهآسیب اجزاي به تعمیر خدمه دسترسی

، بدین صورت کنندمیساعت ترمیم  12تعمیر یک لوله دچار نشت را در 
له کرده لوله را ایزوترین گره آن ساعت اول با بستن شیر نزدیک 6در که 

. کنندمیساعت دوم آن را تعمیر و شیر را مجدد باز  6و سپس در 
براي ترمیم بر اساس حجم آب خروجی از محل نشت  هالولهاولویت 

یی که دچار نشت هالولهبا تعیین حالت خسارت،   WNTRباشد. در می
بندي اند را به دو بخش آسیب کلی و جزیی تقسیمو یا شکست شده

سازي نشت بدین شکل است که آن لوله به دو . نحوه مدلشوندمی
بندي شود. براساس دستهقسمت تقسیم و یک گره جدید تعریف می

سازي حالت خسارت مساحت و دبی نشت محاسبه شده و شبیه
 شود. هیدرولیکی مبتنی بر فشار انجام می

 
ژي استرات نظر گرفته شده است. دراستراتژي تعمیر در 2ر این مقاله د

باشد.که در کننده با شرایط نرمال میاول تقاضاي مورد انتظار مصرف
کننده تغییر این حالت زلزله اتفاق افتاده و تقاضاي مورد انتظار مصرف

درصد تقاضاي مورد انتظار  07در استراتژي دوم بعد از زلزله  یابد.نمی
، یستمیابد. در این مقاله زمان بازگشت سمیکننده کاهش مصرف

درصد آب مورد تقاضاي  07موقعی است که سیستم بیش از 
کننده بعد از وقوع زلزله را تامین کند. لازم به ذکر است یک مصرف

 هالولهباشد و بعضی از حادثه به منزله یک شکست یا یک نشت می
سازي با جدا کردن گردند. که نحوه مدلمیدچار چند حادثه همزمان 

بخش و ایجاد گره جدید و بستن شیر متصل به  یا چند 2آن لوله به 
 شود.ساعت و سپس باز کردن شیر مذکور  انجام می 12لوله به مدت 
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 مطالعه موردی -4

در پایان سال  منطقه مورد مطالعه شهر صدرا واقع در استان فارس که
چهارمین شهر پرجمعیت استان  ،جمعیت نفر 122226با داشتن  1391

باشد. می هکتار 2201این شهر داراي مساحت  .رودبه شمار می فارس
 30عدد لوله،  3333گره اتصالی،  2972درا از شبکه آب شهري ص

مناطق مسکونی شهر جدید صدرا پمپ تشکیل شده است.  22مخزن و 
است که فاز یک در قسمت شرق و فاز  به دو فاز یک و دو تقسیم شده

درجه  1/29 مختصات که در  است دو در قسمت غرب قرار گرفته
شبکه توزیع  3قرار گرفته است. در شکل  شرقیدرجه  0/72 شمالی

 نمایی از شهر صدرا آورده شده است. 0آب شهري و در شکل 

 بحث و نتايج -7

 و هفاجع رویداد، اختلال، اغتشاش، عناوین مختلفی چون خطر، تهدید،
شود. یم استفاده سیستم یک نامطلوب عوامل توصیف براي ازاسترس

ر که داراي سه بخش بحران طبیعی در شبکه آب معمولا از عنوان خط
مثال )براي  برداريبراي مثال زلزله(، شرایط غیر نرمال در مرحله بهره)

کننده )منجر به شکست لوله( و افزایش اندازه شبکه و تقاضاي مصرف
شود اشد، استفاده میـبو متناسب با شبکه( می عدم تامین به موقع

(Liu and Song, 2020.)  در این مقاله رفتار شبکه آب شهري با
 6، 7/7ي مختلف هازلزله )به عنوان بحران طبیعی( با شدت 3اعمال 

ریشتر و مرکز زلزله در شمال، مرکز و جنوب  مورد بررسی قرار  0و 
آمده  3ي هر زلزله در جدول گرفت. آمار خرابی و شکست لوله، برا

است.

 
Fig. 3- Sadra city water pipelines 

 خطوط لوله آب شهر صدرا -3شکل 

 

 
Fig. 4- Location of Sadra city 

 موقعیت شهر صدرا -6شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%B5%D8%AF%D8%B1%D8%A7_(%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3)&params=29.8_N_52.4_E_
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%B5%D8%AF%D8%B1%D8%A7_(%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3)&params=29.8_N_52.4_E_
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%B5%D8%AF%D8%B1%D8%A7_(%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3)&params=29.8_N_52.4_E_
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شهر صدرا با وقوع سناریو به منظور بررسی شبکه آب  11همچنین 
ي تعمیر استراتژزلزله با مرکز و شدتهاي مختلف و همزمان با دو 

 نظر گرفته شده است.در 0متفاوت به شرح جدول 
 

که  0دهنده محل وقوع زلزله و حالات خسارت سناریوي نشان 7شکل 
 ریشتر 7/7محل وقوع زلزله در مرکز شهر صدرا و شدت زلزله 

اریو استراتژي تعمیر حالت دوم درنظر گرفته شده باشد در این سنمی
حل وقوع زلزله و حالات خسارت سناریوي دهنده منشان 6است. شکل 

دهنده محل وقوع زلزله و حالات خسارت سناریوي نشان 0و شکل  17
ي هالولهدهنده باشد. خطوط آبی رنگ در سه شکل بالا نشانمی 16

ي با احتمال هالولهبا احتمال خسارت ضعیف و خطوط قرمز رنگ 
ي با هالولهاد باشد که با افزایش شدت زلزله تعدخسارت زیاد می

ي با احتمال خسارت ضعیف به صورت هالولهخسارت زیاد نسبت به 
چشمگیر روند افزایشی دارند. تغییرات ماکزیمم شتاب زمین براي زلزله 

پس از وقوع زلزله همانطور  آمده است. 1ریشتر در شکل  6با شدت 
، جهت  WSAآوري هیدرولیکی،بیان شد از شاخص تاب که قبلاً
شکل  شود.آوري شبکه توزیع آب استفاده میفتار و میزان تاببررسی ر

ریشتر و مرکز  0و  6، 7/7سازي براي شدت زلزله شبیه 37نتایج  9
 هر دهند که برايرا نشان می 2زلزله مرکز و استراتژي تعمیر حالت 

که در منحنی  شبکه مختلف آسیب دیده در يهالوله سازي،شبیه
 به توجه ي کرده و بابنداولویترا  شوندمیشکنندگی تعیین 

بر اساس زمان مورد نیاز براي  و نشت ترمیم براي هالولهي بنداولویت
شد،  بیان هاي تعمیر، همانطور که قبلاًتعمیر و بازسازي توسط تیم
 گردد.  ترمیم و بازسازي انجام می

 
 طول براي شبکه را در آب خدمات بودن دسترس میزان در 9شکل 
 در که است مشتري تقاضاي نسبت نمایانگر که دهد،می اننش زمان
آوري و جهت تعیین میزان تاب .است شده ارائه شبکه کل براي واقع

هاي ازگشت شبکه به حالت نرمال دیدگاهبه دست آوردن زمان ب
متفاوتی وجود دارد که در این مقاله دیدگاه بدین صورت است که 

کننده ب مورد انتظار مصرفدرصد از تقاضاي آ 07بایستی حداقل 
 سرویس بودن دسترس میزان در زلزله، از پس روز مین شود. یکتأ

 متفاوت 17/7 از بیش درصد تا 67/7 حدود از ریشتر 7/7 آب براي زلزله
.است سناریو همان براي نتایج بالقوه دامنه دهندهنشان که باشد،می

 
Table 2- Maximum ground acceleration, maximum ground velocity and pipe repair rate for earthquakes 

with different epicenters and intensities 
 های متفاوتحداكثر شتاب زمین، حداكثر سرعت زمین و نرخ تعمیرات لوله برای زلزله با مركز و شدت -8جدول 

Intensity 

(Richter) 
Epicenter Average PGA (g) Average PGV(m/s) RR (per m) 

5.5 north 0.11 0.13 3e -5 
5.5 center 0.11 0.14 3e -5 
5.5 south 0.11 0.13 3e -5 
6 north 0.18 0.33 8e -5 
6 center 0.18 0.33 8e -5 
6 south 0.17 0.29 7e -5 
7 north 0.47 1.67 0.0004 
7 center 0.49 1.79 0.00043 

7 south 0.46 1.6 0.00039 

 
Table 3- Number of damaged pipes for earthquakes with different intensities and locations 

 های دچار شکست برای زلزله و محل مختلفتعداد لوله -3جدول 
Number of damaged pipes Intensity (Richter) Epicenter 

32 5.5 north 

30 5.5 center 
27 5.5 south 
60 6 north 

62 6 center 
55 6 south 

218 7 north 

232 7 center 
212 7 south 
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Table 4- Scenarios including earthquake intensity, earthquake center and different repair strategies 

 شامل شدت زلزله، مركز زلزله و استراتژی تعمیر متفاوت هاسناريو -6جدول 
Repair strategy with changes in 

expected demand (%) 
Earthquake intensity 

(Richter) Epicenter Scenario 

Unchanged 5.5 North 1 

45% decrease 5.5 North 2 

Unchanged 5.5 Center 3 

45% decrease 5.5 Center 4 

Unchanged 5.5 South 5 

45% decrease 5.5 South 6 

Unchanged 6 North 7 

45% decrease 6 North 8 

Unchanged 6 Center 9 

45% decrease 6 Center 10 

Unchanged 6 South 11 

45% decrease 6 South 12 

Unchanged 7 North 13 

45% decrease 7 North 14 

Unchanged 7 Center 15 

45% decrease 7 Center 16 

Unchanged 7 South 17 

45% decrease 7 South 18 

 
A                                                                                                  B  

           
Fig. 5- Location of  A) vulnerable and damaged pipes for Scenario 4 and B) Epicenter 

 ( محل مركز زلزلهBو  6يو پذير و خسارت ديده برای سنارهای آسیب( محل لولهA -0شکل 
 

A                                                                                                  B  

 
Fig. 6- Location of A) vulnerable and damaged pipes for Scenario 10 and B) Epicenter 

 ( محل مركز زلزلهBو  75ديده برای سناريو پذير و خسارتهای آسیب( محل لولهA -4شکل 
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A                                                                                                  B  
 

 
Fig. 7- Location of A) vulnerable and damaged pipes for Scenario 16 and B) Epicenter 

 ( محل مركز زلزلهBو  74ديده برای سناريو پذير و خسارتسیبهای آ( محل لولهA -7شکل 

 
Fig. 8- Maximum ground acceleration changes for Scenario 10  

   75( تغییرات ماكزيمم شتاب زمین برای سناريو A -2شکل 

 

 از پس روز 0در حدود  و رسید 67% میزان کمترین به متوسط مقدار
 1ریشتر  6گردد. با رخ داد زلزله خود بر می شبکه به کار عادي زلزله

روز پس از زلزله  2درصد و  37روز پس از زلزله سطح خدمات آب به 
رسد. در این سناریو زمان درصد سطح دسترسی خدمات آب می 07به 

باشد.  براي زلزله روز پس از زلزله می 0 بازگشت به حالت نرمال حدوداً
روز از زلزله شرایط به  12شت حدودا پس از گذ 16ریشتر و سناریو  0

دسترس بودن خدمات آب در سناریو  ظرفیتگردد. حالت نرمال بر می
 سازيشبیه روز 1 طی در آرامی به و کندمی تغییر ايگسترده طور به 16

میزان  روز از زلزله 7شت ناریو پس از گذدر این س .یابدمی بهبود
روز پس از زلزله حدود  0درصد و  07دسترس بودن خدمات آب حدود 

 (. 9رسد )شکل درصد می 17به 
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Fig. 9- Changes in Water Service Availability over 

time for Scenario 16 
نسبت به   Water Service Availabilityتغییرات  -7شکل 

 74زمان برای سناريو 
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آمده است. در این جدول  7ي دیگر در جدول خلاصه نتایج سناریوها
بر حسب  (Recovery Time) زمان بازگشت سیستم به حالت نرمال

ها متوجه در قبل آمده است. با بررسی داده ساعت با دیدگاه بیان شده
ه ثیرگذاري را در خسارت و خرابی لولله بیشترین تأشویم شدت زلزمی

افتد تعداد ورد مطالعه اتفاق میدارد. زمانی که زلزله در شمال منطقه م
 ي دچار شکست بیشتر و بازگشت سیستم به حالت نرمال حدوداًهالوله

درصد بیشتر از زمانی است که محل زلزله  در مرکز و یا جنوب باشد.  7
، زمان بازگشت سیستم نسبت به تغییرات استراتژي 7با بررسی جدول 

بیشترین زمان  2حالت  عمیرتعمیر بدین صورت است که در استراتژي ت
سیستم به حالت نرمال نسبت به حالت دیگر را دارد. با مقایسه  بازگشت

شاخص دسترسی خدمات آب نسبت به زمان براي سه زلزله با شدت 
ریشتر و مرکز زلزله هر سه در شمال و  0ریشتر و  6ریشتر،  7/7

درصد کاهش تقاضاي مورد انتظار  07استراتژي تعمیر یکسان با 
شویم مدت زمان بازگشت سیستم به حالت کننده  متوجه میرفمص

ریشتر  7/7نرمال و رفتار نمودار میزان دسترسی خدمات آب در زلزله 
( تا حدودي شبیه به هم بوده  و سیستم 1ریشتر )سناریو  6( و 2)سناریو 

ریشتر  0که در زلزله رود در حالیخیلی سریع به سمت بهبودي می
اي تغییرات زیادي است و سیستم به صورت تدریجی ( دار10)سناریو 

ساعت پس از  0سطح خدمات  2رسد. در سناریو به سطح نرمال می
ساعت  36ماند، پس از درصد می 67تا  07درصد و در بازه  67زلزله به 

درصد  97تا  77بازه  از زمان زلزله سطح خدمات افزایش یافته و در
روز از زمان زلزله به  0ز گذشت باشد که در نهایت پس امتغییر می

 37ساعت پس از زلزله به  0خدمات  1رسد. در سناریو سطح نرمال می
ماند، در همین سطح می روز پس از زلزله تقریباً 1درصد رسیده و تا 

روز پس از زلزله افزایش یافته و به سطح  1سپس به طور چشمگیري 
 رسد، که نهایتاًدرصد می 17ساعت پس از زلزله به  76درصد و  67

 10در سناریو  گردد.روز پس از زلزله به سطح نرمال بر می 0حدود 
روز پس از زلزله بسیار پایین است و از روز دوم به سطح  1خدمات تا 

ساعت پس از زلزله به صورت تدریجی به سطح  60رسد. درصد می 17
ته شرسد و این روند افزایشی به صورت تدریجی ادامه دادرصد می 37
ساعت  337درصد و در نهایت  67ساعت پس از زلزله به سطح  177و 

جهت بررسی (. 17)شکل  گرددپس از زلزله به سطح نرمال بر می
را با هم مقایسه  11و  16، 10زلزله سه سناریو  ثیرگذاري مرکزمیزان تأ

نمودیم و شاخص دسترسی خدمات آب نسبت به زمان با شدت یکسان 
درصد کاهش در تقاضا مورد  07ژي تعمیر یکسان با ریشتر و استرات 0

بهی هستند مشا داراي رفتار کاملاً 11کننده مطابق شکل انتظار مصرف
از وقوع زلزله سطح خدمات بسیار پایین  ساعت پس 0گونه که بدین
باشد. پس از باشد و پس از آن با روندي تدریجی رو به افزایش میمی

زلزله شاخص دسترسی خدمات آب ساعت از زمان وقوع  36گذشت 
. پس از گذشت رسدمیدرصد  27سناریو به سطح تقریبی  3براي هر 

درصد  07الی  07ساعت از وقوع زلزله این شاخص به سطح تقریبی  60
ساعت سیستم به  217الی  267رسیده و پس از گذشت زمان تقریباً 

 .(11گردد )شکل حالت نرمال خود باز می
 

جهت بررسی معیار   Todiniگفته شد از شاخص همانطور که قبلا
در  12این شاخص براي سناریو  12شود. در شکل شکست استفاده می

 از رخ داد زلزله آمده است. حالت قبل و  بعد 

 
 

Fig. 10- Comparison of water service availability index over time for scenarios 2, 8 and 14 
 76و  2، 8یهادسترسی خدمات آب نسبت به زمان برای سناريو مقايسه شاخص -75شکل 
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Fig. 11- Comparison of water service availability index over time for scenarios 14, 16, 18 

 72و  74، 76مقايسه شاخص دسترسی خدمات آب نسبت به زمان برای سناريوهای -77شکل 

 

، مقدار  Todiniبر روي شاخص ثیر شدت زلزلهنظر گرفتن تأبا در
شروع و تا روز پنجم ثابت  7793/7ریشتر از  7/7شاخص براي شدت 

در صد کاهش یافته و پس از آن  17باشد. از روز پنجم تا روز دهم می
که در روز هجدهم به مقدار اصلاحی به روند افزایشی دارد به طوري

در  7113/7نی رسد و پس از آن به ماکزیمم مقدار خود یعمی 711/7
 خواهد رسید. 20روز 

 
ریشتر، شاخص از  6براي زلزله با شدت   Todiniبا بررسی شاخص

تا روز دهم  7باشد. از روز شروع و تا روز پنجم ثابت می 7727/7مقدار 
 20و روز  7729/7درصد کاهش یافته و در روز هجدهم به مقدار  12

این شاخص براي  رسد با بررسیمی 7731/7به ماکزیمم خود یعنی 
شروع و تا روز  77770/7ریشتر، شاخص از مقدار  0زلزله با شدت 

درصد  17تا روز دهم روند کاهشی به میزان  7پنجم ثابت بوده و از روز 
به  20و در نهایت در روز  77767/7دارد و در روز هجدهم به مقدار 

 خواهد رسید. 77760/7مقدار ماکزیمم 
 

ثیر میزان شدت زلزله بر روي شاخص تأبه طور خلاصه با بررسی 
Todini شویم که شبکه به طور کل ضعیف بوده و با افزایش متوجه می

ریشتر به بالا به طور چشمگیري شاخص کاهش  6شدت زلزله از 
شویم میثیر محل زلزله متوجه و تأ  Todiniیابد. با بررسی شاخصمی

 7727/7از مقدار که که محل زلزله در شمال شهر باشد، شاخص زمانی
شروع و تا روز پنجم ثابت بوده و پس از آن تا روز دهم روند کاهشی 

باشد درصد(. از روز دهم تا هجدهم روند افزایشی می 1 داشته )حدوداً
به مقدار ماکزیمم   20و در نهایت در روز  7729/7و به مقدار اصلاحی 

 رسد. می 7731/7

 

به مقدار  20ر باشد در روز قتی که محل وقوع زلزله در مرکز شهو
افتد مقدار و وقتی که زلزله در جنوب شهر اتفاق میرسد می 77207/7

 .رسدمی 77377/7به ماکزیمم مقدار خود یعنی  20شاخص در روز 
 

توان گفت وضعیت شبکه آب در جنوب بهتر و به طور خلاصه می
له و در حالت قبل از وقوع زلز  Todiniشاخص  6باشد. در جدول می

 11تا  1براي سناریوهاي  Todiniخلاصه نتایج شاخص  0در جدول 
پس از یک روز  Todiniآورده شده است. قبل از وقوع زلزله شاخص 

روز طول  3 که پس از وقوع زلزله حدوداًشود، در حالیاصلاح می
اصلاح شود. ماکزیمم و مینیمم مقدار  Todiniکشد که شاخص می

Todini این اختلاف نشان  کست با هم تفاوت دارد.قبل و بعد از ش
دهد که در صورت وقوع زلزله شبکه آب شهر صدرا پتانسیل پایینی می

 در حفظ دبی و هد فشار دارد. 
 

صدرا به آوري شبکه آب شهري تاب در این پژوهش به منظور ارزیابی
تحلیل فراکتال چیدمان شبکه آبراهه پرداختیم. بدین منظور چیدمان 

هاي سه منطقه شمال، جنوب و مرکز تفکیک گردید )شکل شبکه به
a-7 ،b-7  وc-7 و در هر منطقه آنالیز فراکتال انجام شده و بعد )

فراکتال به عنوان نمادي از افزونگی سیستم مورد بررسی قرار گرفت 
دهد که کمینه بررسی نتایج نشان می (.f-7 و d-7 ،e-7)شکلهاي 

با بررسی  باشد.می 631/1شمال برابر با میزان بعد فراکتال مربوط به 
 Todiniبیم که کمترین میزان شاخص ایمینیز در Todiniشاخص 

باشد پذیرترین ناحیه در سیسیتم آبرسانی شهر صدرا میکه بیانگر آسیب
روشن شد  Todiniمنطه شمال است. علاوه بر آن در بررسی شاخص 

 کداري به هم نزدیاجنوب بطور معن که مقادیر این شاخص در مرکز و
پذیر باشند و از این نظر مرکز با اختلاف اندکی دومین ناحیه آسیبمی

گیرد. ناحیه جنوب شبکه آب صدرا قرار می رود و نهایتاًبه شمار می
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ی را نتایج تحلیل فراکتال شبکه نیز دقیقا نتایج مشابه نکته جالب آنکه
 اکتالفر بعد اساس نای بر. است نموده ثبت جنوب و مرکز نواحی براي

 که باشدمی 067/1 و 021/1 با برابر ترتیب به جنوب و مرکز در
 همزمان و بوده ناحیه دو این در افزونگی نزدیکی دهندهنشان

 جنوب به نسبت اندک اختلافی با را مرکز ناحیه بودن پذیرترآسیب
 دمانچی فراکتال تحلیل بودن کارا همچنین نتیجه این. دهدمی نشان

 .دهدمی نشان را شبکه آوريتاب ارزیابی در کهشب

 

 

Table 5- Summary of recovery time by hour for all scenarios 

 هابر حسب ساعت برای تمام سناريو recovery timeخلاصه  -0جدول 

Recovery time (hr) 
Repair strategies 

(1 and 2) 

Earthquake 

intensity (Richter) 
Epicenter 

120 1 
5.5 

north 

125 2 

200 1 
6 

210 2 

320 1 
7 

330 2 

120 1 
5.5 

center 

130 2 

195 1 
6 

205 2 

300 1 
7 

310 2 

120 1 
5.5 

south 

125 2 

150 1 
6 

165 2 

280 1 
7 

300 2 
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Fig. 12- Todini index for Scenario 12 A) before the earthquake B) after the earthquake  

 ( بعد از زلزلهB( قبل از زلزله A 78برای سناريو  Todini شاخص -78شکل 
 

Table 6- Values of the minimum, mean and maximum Todini index before the earthquake for all scenarios 

 قبل از وقوع زلزله برای تمام سناريوها  Todiniمیانگین و بیشترين شاخص مقادير كمترين، -4جدول 
Maximum Mean Minimum  

0.213 0.197 0.172 Todini index 
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Table 7- Values of the minimum, mean and maximum Todini index after the earthquake for all scenarios 

 بعد از وقوع زلزله برای تمام سناريوها  Todiniو بیشترين شاخص مقادير كمترين، میانگین -7جدول 
Todini index Scenario 

0.0082 Min. 1 
0.0098 mean 
0.0114 Max. 

0.0082 Min. 2 
0.0098 mean 
0.0114 Max. 

0.00914 Min. 3 
0.0109 mean 
0.0126 Max. 

0.00914 Min. 4 
0.0109 mean 
0.0126 Max. 

0.0156 Min. 5 
0.0186 mean 
0.0216 Max. 

0.0156 Min. 6 
0.0186 mean 
0.0216 Max. 

0.0022 Min. 7 
0.0026 mean 
0.0030 Max. 

0.0022 Min. 8 
0.0026 mean 
0.0030 Max. 

0.00198 Min. 9 
0.0023 mean 
0.0027 Max. 

0.00198 Min. 10 
0.0023 mean 
0.0027 Max. 

0.0025 Min. 11 
0.0030 mean 
0.0035 Max. 

0.0025 Min. 12 
0.0030 mean 
0.0035 Max. 

0.00048 Min. 13 
0.00058 mean 
0.00068 Max. 

0.00048 Min. 14 
0.00058 mean 
0.00068 Max. 

0.00044 Min. 15 
0.00054 mean 
.000632 Max. 

0.00044 Min. 16 
0.00054 mean 

0.000632 Max. 

0.00047 Min. 17 
0.00055 mean 

0.000635 Max. 

0.00047 Min. 18 
0.00055 mean 

0.000635 Max. 
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Fig. 13- Breakdown of regions A) North B) Center C) South D) Fractal dimension in North E) Fractal 

dimension in Center F) Fractal dimension in South 
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 سنجیاعتبارسنجی و صحت -2

، وجود کد باز آن است که EPANET افزارهاي بارز نرمکی از ویژگیی
افزارهاي کند تا ارتباط پویایی بین آن و نرماین امکان را فراهم می

صورت دلخواه و خودکار، اطلاعات  قرارشده و بتوان بهبرنامه نویسی بر
حلیل ت شده دستی مورد را به مدل وارد نموده و نتایج را در برنامه نوشته

مقدار آب )تجزیه و تحلیل هیدرولیکی اطلاعات . و ارزیابی قرارداد
  WaterGemsتوسط مدل هیدرولیکی (ذخیره، سرعت، فشار و نشت

با ثابت قرار دادن ضرایب  EPANETزار اف. در نرمگرددنجام میا
ها به عنوان متغیر لولهویلیامز و مصارف گرهی، مقادیر قطر  -هیزن

رو با استفاده از اطلاعات شبکه و تنها با تعیین نظر گرفته شد. از ایندر
ي هالولهو براي  شد ، مدل تحلیل هیدرولیکی کالیبرههالولهقطر 

 داقل و حداکثر تعیین گردید.مختلف شرایط پایه مصرف نرمال، ح
  

 گیرینتیجه -7

که آب شهري در برابر آوري هیدرولیکی شباین مقاله به ارزیابی تاب
هاي مختلف و استراتژي تعمیر زلزله با درنظر گرفتن زلزله با شدت

، R.Rو  PGVو  PGAمتفاوت پرداخته شد. که با محاسبه پارامترهاي 
وله مدفون، حالات خسارت مختلف اي خطوط لبراي بررسی آسیب لرزه

به دو بخش با  هالولهبندي براي لوله بررسی و ارائه گردید. با تقسیم
نظر گرفتن ها با درلولهاحتمالات خسارت ضعیف و زیاد و ترمیم این 

جمله زمان رسیدن تیم تعمیر و مدت زمان تعمیر از شرایط واقعی 
 بودن دسترس یکی، درآوري هیدرولي دچار حادثه، شاخص تابهالوله

آب، ترسیم و مورد بحث و بررسی قرار گرفتند. میزان  سرویس
آوري و زمان بازگشت شبکه مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. تاب

استفاده  Todiniهمچنین براي بررسی معیار شکست شبکه از شاخص 
شود و در شمال بیشتر می Todiniشد. با افزایش شدت زلزله شاخص 

به مفهوم این شاخص شبکه توزیع آب در شمال شهر صدرا،  با توجه
پتانسیل و ظرفیت در نگهداشت دبی و هد فشاري بالاتري دارد. در 

باشد. تر میحالی که در رخ داد زلزله با شدت پایینتر این رفتار ضعیف
منطقه شمال، مرکز و جنوب شاخص  3با افزایش شدت زلزله در هر 

Todini شبکه رفتار و پتانسیل خوبی در  لاًیابد و ککاهش می
نگهداشت دبی و هد فشار ندارد، که به ترتیب شبکه در جنوب پتانسیل 
بالاتري نسبت به مرکز و شمال دارد. و در کل شبکه توزیع آب در 

باشد. با بررسی شاخص در شمال شهر داراي ضعف بیشتري می
پس ز و سدسترس بودن آب، به ترتیب براي منطقه شمال، منطقه مرک

 شت سیستم به حالت نرمال را دارندجنوب بیشترین مدت زمان بازگ
باشد. همچنین یکسان می Todiniکه رفتار این شاخص با شاخص 

ر کمترین کید باز آنالیز فراکتال شبکه نیز با تأبررسی نتایج حاصل 
پذیرترین نواحی را به ترتیب شمال، افزونگی در ناحیه شمال آسیب

هاي معرفی نمود که منطبق بر نتایج تحلیلی شاخصمرکز و جنوب 
که بایستی خطوط لوله واقع در شمال  باشدآوري میهیدرولیکی تاب

شهر از نظر تغییر و یا مقاوم سازي مورد بازنگري قرار گیرد.  همچنین 
 21776ي شماره هالولهي بحرانی را هالولهبا تحلیل انجام شده میتوان 

 2702و  0710و  20771و  1711و  9771و  16731و  32772و 
با  هالولهسازي و یا جایگزینی این توان با مقاومدرنظر گرفت که می

پذیري را ي جدید و استفاده از لوله با قطر بیشتر میزان آسیبهالوله
 کاهش داد. 

 

 تشکر و قدردانی -75

ر آب د -این مقاله بر گرفته از رساله دکتري رشته مهندسی عمران
باشد. نویسندگان بر خود گاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز میدانش

م آبفاي شیراز به دانند تا از همکاري صمیمانه ریاست محترلازم می
 دانی نمایند.هاي مورد نیاز سپاسگزاري و قدرمین دادهجهت تأ
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