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Abstract 

In this article The amount of hydraulic resilience of Sadra city water network against 

earthquakes with different intensities and locations and considering the physical 

characteristics of the network and the complete characteristics of pipes, both 

geometric and hydraulic, have been studied. The population index affected by the 

decrease in the efficiency of the urban water supply network caused by the 

earthquake has been studied and compared as an important criterion for different 

scenarios. The results of this study are 5 objectives of identifying critical pipelines, 

determining the resilience of Sadra water network, determining critical areas based 

on failure criteria, determining the population affected by pipeline failure and 

examining different urban areas in terms of water leakage. For this purpose, 18 

scenarios with changes in earthquake intensity, earthquake center and two repair 

strategies with a decrease in the expected consumer demand were examined. The 

results showed that in earthquakes with less intensity, the northern region has the 

highest amount of damaged pipes, while with increasing earthquake intensity, the 

city center is more vulnerable. Likewise, results regarding the Todini index depicted 

that North is the most vulnerable region and the south is the most resilient region 

against earthquakes. In addition, the study of leakage diagrams from the pipeline 

network also confirmed that the highest rate of leakage occurs in the north of the 

city, as a result of which the most affected population due to earthquake damage to 

the water supply network is concentrated in the North.  
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Extended Abstract 

Introduction 

Cities are considered flexible but complex systems. They have dynamic and interconnected systems that 

constantly respond to internal interactions and external factors. In order to deal with climate change and 

natural disasters in this complex environment, there is a need for adaptation, co-management and 

adaptive governance. Increasing the level of resilience of the urban environment to the stresses caused 

by the crisis and minimizing the time of rehabilitation, as well as improving the living standards of 

people and in general, resilience of cities against natural and unnatural disasters are among the most 

important factors which should be considered in the planning and design of cities. In this paper, the 

hydraulic resilience of Sadra city water network against earthquakes with different intensities and 

epicenters and considering the physical characteristics of the network and the complete characteristics 

of pipes, both geometric and hydraulic, have been studied.  

 

Methodology 

In this paper, the network model was developed in EPANET and hydraulic analysis was performed, then 

it was used as input in WNTR (water network tool for resilience) which was coded based on Python. 

There are many resilience criteria including redundancy, strength, reliability, speed, compatibility and 

resilience for water distribution systems. Each of these criteria is different in the study of hydraulic, 

economic, topographic or water safety resilience. Earthquake-affected population index is an important 

criterion for urban planners, which in this article, as a hydraulic resilience index, are reviewed and 

compared for different scenarios. 18 scenarios were examined with changes in earthquake intensity (5. 

5, 6 and 7 Richter), earthquake epicenter (north, center and south of the study area) and two repair 

strategies with a decrease in the expected consumer demand. After an earthquake, some pipes leak or 

fail, and the fragility curve is used to determine the level of damage and failure of these pipes. Pipes are 

divided into two parts based on the probability of failure: minor and major, and pipes with major failure 

level are prioritized from maximum to minimum probability of damage or leakage, respectively. Finally, 

the return time of the system to normal condition and the maximum affected population is determined. 

To investigate the failure criteria in the water distribution network, Todini index, which indicates the 

capacity and potential of the network in maintaining the flow rate and pressure head, and the Crowl and 

Louvar model are used to simulate leakage from pipes. After the earthquake, changes in this index and 

leakage over time were investigated for different scenarios.  

 

Results and discussion 

According to the definitions of resilience and the concept of system reversibility, there are various 

strategies for repairing water distribution networks. Achieving a return to normal is important for 

decision makers and city managers during crisis management. By examining this index, it was found 

that the entire network returns to normal about 11 days after the earthquake with a magnitude of 7 and 

for an earthquake with a magnitude of 6 according to the repair strategy and the location of the 

earthquake is about 5 to 7 days after the earthquake. In this paper, we are looking forward the 5 

objectives of identifying critical pipelines, determining the degree of resilience, determining critical 

areas based on failure criteria, the relationship between resilience index and failure criteria and 

examining different urban areas in terms of water leakage in pipes for city planners and city managers. 

It was found that the entire network has the potential to maintain the flow rate and pressure head 

approximately 14 days after the earthquake. Examining both hydraulic resilience and failure indices, we 

find that the behavior of the index changes is similar for different scenarios. Also, changes in the amount 

of water leakage in broken pipes over time were investigated by two approaches. The first approach is 
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to investigate the effect of earthquake intensity on changes in leakage rate and the second approach is 

to investigate the effect of earthquake location (north, center or south) on leakage rate. The investigation 

revealed that the amount of leakage from the earthquake with a magnitude of 6 and above has a large 

increase and we are witnessing the most leakage in the northern region. In this paper, high-risk areas, 

pipes with high vulnerability and densely populated areas were identified and introduced. He considered 

the critical numbers as pipes No. 28006, 32002, 16031, 9008, 8011, 27001, 7014 and 2042. In order to 

rehabilitate and rehabilitate the water network by identifying vulnerable pipes, it is recommended that 

these pipes be repaired or replaced to reduce the damage caused during the earthquake by rehabilitating 

them. Also, according to the repair strategy mentioned in the article (second case strategy), less 

populations are affected by earthquakes, which is a good way to deal with it. Finally, a conceptual 

relationship between resilience dimensions and crisis management stages is shown.  

 

Conclusion 

Investigating the resilience of the water network against earthquakes and reducing vulnerability in terms 

of the number of affected people and the return time of the network to normal condition is important in 

urban crisis management and sustainable urban development. Considering the structural and 

organizational dimensions of resilience (redundancy, resource ability, resilience and reversibility), in 

this article, the relationship between crisis management stages (prevention, preparedness, response and 

reconstruction) with these dimensions was identified. To express the concept of prevention of high-risk 

areas, highly vulnerable pipes were identified in densely populated areas. In order to have preparedness, 

the proper location of the network repair teams based on high-risk areas are identified. Number of repair 

teams could also been estimated accurately upon the results. In the reconstruction and rehabilitation 

phase, by identifying vulnerable pipes, it is suggested that these pipes be repaired or replaced in order 

to reduce the damage caused by the earthquake during the earthquake.  
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 چکیده

ای مختلف و با در نظر هآوری هیدرولیکی شبکه آب شهر صدرا در برابر زلزله با شدت و محلمیزان تاب  در این مقاله
لعه قرار گرفته است. ها اعم از هندسی و هیدرولیکی، مورد مطاهای فیزیکی شبکه و مشخصات کامل لولهگرفتن ویژگی

مهم برای سناریو های  وقوع زلزله به عنوان معیاریشاخص جمعیت متاثر از افت راندمان شبکه آبرسانی شهری ناشی از 
آوری شبکه میزان تاب هدف شناسایی خطوط لوله بحرانی، تعیین 5اند. نتایج این پژوهش متفاوت بررسی و مقایسه شده

وله و بررسی مناطق لآب شهر صدرا، تعیین مناطق بحرانی بر اساس معیار شکست، تعیین جمعیت متاثر از خرابی شبکه 
در شدت زلزله ، مرکز  زلزله  سناریو با تغییر 18  باشد. به این منظورها  میهری از نظر میزان نشت آب در لولهختلف شم

رفت. نتایج نشان داد در گو دو استراتژی تعمیر با کاهش در میزان تقاضای مورد انتظار مصرف کننده، مورد بررسی قرار 
فزایش شدت زلزله مرکز شهر های با شدت کمتر منظقه شمال بیشترین میزان لوله آسیب دیده را دارد در حالیکه با ازلزله

جنوب تاب آورترین  ترین منطقه وپذیرنیز نشان داد که شمال آسیب Todiniآسیب پذیر تر است. بررسی نتایج شاخص 
یشترین میزان نشت در شمال بنشت از شبکه لوله نیز تایید کرد که منطقه در برابر زلزله هست. بعلاوه مطالعه نمودارهای 

 . ر شمال متمرکز استافتد که به تبع آن بیشترین جمعیت متاثر از خسارات زلزله به شبکه آبرسانی دشهر اتفاق می
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 41 (1402، بهار 52)شماره ریزی شهریپژوهش و برنامه

 

  :همقدم

 آژانس ،1997 سال در ت.اس بوده ایبلا برابر در مقاوم جوامع به یابیدست ا،یبلا کاهش با مرتبط هایگروه و هاآژانس هدف ریاخ هایسال در
 یابیارز با هابرنامه نیا د.نمو آغاز یخصوص و یدولت مشارکت تیتقو هدف با را بحران شیپ دهندهکاهش هایبرنامه فدرال یاضطرار تیریمد

 سطح بردن بالا (.( al, et runeauB 2003ردیپذمی انجام یآت زلزله تلفات کاهش هایپروژه و جامعه آموزش هایبرنامه ر،خط و خسارت
 یبخش بهبود و ارتقاء نیهمچن ،یبازتوان زمان رساندن حداقل به زین و بحران بروز از یناش هایتنش برابر در یشهر طیمح یریپذانعطاف

 در ستیبامی که است یعوامل نیهمترم ازجمله یعیطب ریغ و یعیطب یایبلا برابر در هاشهر ساختن آورتاب ،یطورکل به و افراد یزندگ سطح
 از پس هاآن بیتخر ای یناتوان صورت در آب عیتوز هایشبکه همچون هاییرساختیز د.ریگ قرار توجه مورد هاشهر یطراح و یزیربرنامه

 شبکه آوریتاب یارزباب موضوع تیاهم (.Uitto,2016) .تداش خواهد یعموم بهداشت و اقتصاد ،یشهر تیامن بر یادیز یمنف راتیتأث ا،یبلا
لوله و نقاط توانمی شبکه یکیدرولیه آوریتاب یبررس با د.باشمی زلزله خصوص به یعیطب یایبلا برابر در ستمیس یآمادگ شیافزا جهت آب

 از استفاده با دهیچیپ هایستمیس مطالعه به راًیاخ "نمود سازیمقاوم ای و نیگزیجا را هاآن بحران وقوع از قبل و ییشناسا را پذیربیآس های
 در استفاده مورد افزارنرم د.دار را یشهر آب شبکه رفتار یمدلساز ییتوانا دهیچیپ هایشبکه ت.اس شده پرداخته ادیز دهیچیپ هایشبکه یتئور

 آوریتاب موضوع لیتحل یبرا یخوب تیقابل افزارنرم نیا رو نیا از د،پردازمی آب شبکه لیتحل به دهیچیپ شبکه یتئور اساس بر قیتحق نیا
  د.هستن مناسب یشهر آب شبکه آوریتاب مطالعه یبرا شده آورده یکیدرولیه اریمع و ت.داش خواهد

  :قیتحق ینظر یمبان و نهیشیپ
 اریمع یبرا یشاخص دیجد یکردیرو از استفاده با که ت.اس شده انجام Todini توسط آب عیتوز شبکه آوریتاب نهیزم در مطالعات نیاول

 را لوله شکست نحوه از یقیدق مدل و یبررس را لوله در بیآس انواع (، (Shi & O’Rourke,2008 (.Todini, 2000) نمود یمعرف شکست
 آنجا از یول نمود حذف را یمنف هد نیشتریب با گره هاآن د.نمو ارائه GIRAFFE افزارنرم کمک با را آنجلس لس شهر آب عیتوز شبکه یبرا
 توسط شده انجام پژوهش د.ندار را یواقع هاییدب دادن نشان تیقابل که بود شده انجام EPANET افزارنرم در و تقاضا یمبنا بر لیتحل که

 )2015 al, et Zhao(د.کردن مطالعه را یشهر لوله شبکه یبرا یآورتاب شیافزا مختلف هاییاستراتژ ( Cimellaro )2016 al, et، سه 
 از دسترس در انیجر ممیماکز کارگرفتن به یدوم ه،ریذخ حجم کامل یبازساز زمان تا مخازن بستن یاول که زلزله از بعد یابیباز برنامه

 برابر در آب عیتوز شبکه آوریتاب بر ،rFarahmandfa( )2016 al, te د.نمودن ارائه را بود قبل یاستراتژ دو بیترک یسوم و پمپاژ ستگاهیا
 ,et al .دنمودن ارائه دیجد هایلوله افزودن و شکننده هایلوله ینیگزیجا ب،خرا هایلوله یبازساز همچون هاییکار ه ورا شدند متمرکز زلزله

( Bałut )2019، د. پرداختن میترم خدمات و سانحه از پس خدمات نظر از آب عیتوز هایستمیس راتیتعم ریزیبرنامه یبرا یروش توسعه به
(Kordabadi & Najfi,2015) خطر برابر در را تهران شهر کی منطقه ،یفاز لیتحل کمک با و زلزله وقوع در گذارتأثیر هایاریمع ییشناسا با 

 ،یاقتصاد یکی کردیرو دو با هاآن د.پرداختن زلزله برابر در یشهر مناطق آوریتاب یابیارز به (Maleki et al,2020) د.نمودن بندیپهنه زلزله
  د.نمودن یارزاب و سنجش را آوریتاب انمیز یکالبد یگرید و ینهاد و یاجتماع

(Gholami et al,2021) یآمار ابزار کمک با سپس د.پرداختن زلزله برابر در کاشان شهر محلات آوریتاب انمیز یابیارز به پرسشنامه هیته با 
 د.کردن یبررس را آوریتاب انمیز یاقتصاد و یاجتماع مؤثر هایرییمتغ نییتع با هاآن د.نمودن یبررس و لیتحل را هانامهپرسش از حاصل جینتا
(2018 ,Talebbeydokhti & Zare) یزمان اطلاعات آوریجمع یبرا یکردیرو هاآن د.پرداختن لابیس برابر در یشهر آوریتاب مطالعه به 
 آوریتاب استیس خصوص در هاآن مطالعات د.نمودن هیارا آوریتاب ساز هیشب در استفاده جهت دولت اتتأثیر و لابیس استیس بر یمکان و

 و یاجتماع ،یکیزیف طیشرا سازیکپارچهی با نیهمچن د.یگرد انجام یسازمان اتتأثیر از یبخش فیتعر با و لابیس برابر در رازیش شهر کلان
  د.دادن توسعه رازیش شهر کلان در یاحتمال لابیس از متأثر تیجمع ییشناسا تیقابل با را مرکب تیحاکم و استیس راتیتأث نقشه یسازمان

 (parizadi et al,2019) یدارا کدام هر ابعاد نیا .دنمودن یبررس بعد چهار منظر از یعیطب مخاطرات برابر در را باقرشهر شهر یآورتاب 
  .دهستن هاییرشاخصیز و هاشاخص

 نییتب منظور به (Asadi et al,2019) .دکردن ارائه چهارگانه ابعاد کیتفک به نظر مورد هایداده لیتحل و هیتجز از آمده دست به جینتا هاآن
کتابخان مطالعات براساس مطالعات شهرکرج فرسوده بافت در یآورابعادتاب براساس یشهر فرسوده بافت ینیبازآفر کپارچهی هایراهبرد

یژگیو (Huang & Dilkina,2020) .تاس شده گرفته صورت یشهر نیمسئول و رانیمد با مصاحبه و یشیمایپ هاییبررس ،یاسناد-های
 کی هاآن .ددادن قرار زلزله از پس یشهر آب شبکه دهید بیآس هایلوله عملکرد بهبود بر را مطالعاتشان آب عیتوز هایستمیس یافزونگ های

 زلزله از دهید بیآس آب عیتوز شبکه در یشهر آب منابع یکینزد در مهم انیمشتر به آب یدسترس از نانیاطم یبرا را یعدد یخط برنامه
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 ...بحران تیریو مد یزیرصدرا بر اساس برنامه یآب شهر عیشبکه توز یآورتاب یابیارز : و همکاران نریمان

 

 آن بر گذارتأثیر هایشاخص ییشناسا و زلزله برابر در یشهر آب عیتوز شبکه آوریتاب انمیز مطالعه به ( (Zhan et al,2020 .ددادن توسعه

 یبررس با ( (Diao,2021 د.بو Todini شاخص ،هاشاخص نیا از یکی که کردند یبررس را آوریتاب با مرتبط شاخص چهار هاآن د.پرداختن
 در آوریتاب نیا احتمالاً که د.باشمی آورتاب ساخت ریز و آب شبکه ازمندین ر،دایپا آب تأمین که داد نشان یاسیمق چند آوریتاب انمیز

  د.دار وجود متمرکز ریغ صورت به اجرا حالت و متمرکز کنترل
 پرداخته متفاوت ریتعم یاستراتژ و مختلف هایشدت با زلزله گرفتن نظر در با زلزله برابر در یشهر آب شبکه آوریتاب یابیارز به مقاله نیا در

 اطلاعات عنوان به سپس د،شومی انجام یکیدرولیه زیآنال و سازیمدل EPANET افزارنرم کمک با ابتدا در صدرا شهر آب شبکه د.شومی
 در و گرددمی ارائه و یبررس لوله یبرا مختلف خسارت حالات د.شومی استفاده د،ش خواهد داده حیتوض ادامه در که ،WNTR به یورود
 مورد شبکه بازگشت زمان و آوریتاب انمیز ،متأثر تیجمع ،آوریتاب شاخص گرفتن نظر در با مختلف محل و شدت با زلزله اعمال بات نهای

 Crowl and توسط شده ارائه نشت مدل و 2000 سال در todiniتوسط شده ارائه شکست شاخص با و ردیگمی قرار یابیارز و یبررس

Louvar د.گردمی انجام یبررس و سهیمقا 2002 سال در  
 

  آوریتاب فیتعر

 مفهوم .تاس "عقب به پرش" یادب یمعنا که افتی "resilio" نیلات کلمه در دیبا را اصطلاح نیا شهیر ،Klein (2003) فیتعار اساس بر
 یبرا یاریمع" آوریتاب یکیاکولوژ هایستمیس یبرا که نمود اظهار و شد انیب Holing (1973) توسط یاکولوژ نهیزم در ابتدا در آوریتاب

عملکرد حفظ یبرا ستمیس کی ییتوانا عنوان به آوریتاب ،یمهندس در ت.اس یآشفتگ و رییتغ جذب در هاآن ییتوانا و هاستمیس یماندگار
 بر یمبتن شده میترس 1 شکل در که همانطور روش نیا (.,Todini 2000) دشومی فیتعر یخارج و یداخل راتییتغ برابر در خود ساختار و ها
 داد رخ زمان .تاس شده فیتعر جامعه کی هایرساختیز تیفیک یبرا ت،اس متفاوت زمان به توجه با که ،F (t) اریمع که است مفهوم نیا

 بیتخر جالت ت،اس نرمال حالت به بازگشت یبرا ستمیس پاسخ روع زمان کهat  تاdt  زمان از و گرددمی بیتخر دچار ستمیس ،)et) حادثه

 لرزه نیزم کی اگر د.رسمی یابیباز حالت به ستمیس و ابدیمی ادامه rt زمان تا و فعال ستمیس آوریتاب عملکرد at زمان در د.گردمی فیتعر

 یبازساز که رودمی انتظار د.ابیمی کاهش بلافاصله تیفیک که یطور به د،برسان یکاف بیآس هارساختیز به تواندمی د،ده رخ et زمان در
 مقاومت دادن دست از شود میترم کاملاً که rt زمان تا ت،اس شده داده نشان 1شکل در که همانطور د،فتیب اتفاق زمان گذشت با هارساختیز

 زمان یعنی) زمان گذشت با ،(یخراب احتمال) تیفیک در انتظار مورد بیتخر اندازه با تواندمی ص،خا لرزه نیزم آن به توجه با ه،زلزل برابر در

 میترم و یابیباز یبرا ستمیس عملکرد شروع زمانat  ب،یتخر شروع زمانdt  ه،حادث شروع زمان et شکل نیا در .دشو گیریاندازه (یبهبود
  د.باشمی هیاول حالت به بازگشت و ستمیس یابیباز حالت شروع زمان rt تنهای در و خود

 

 

 

 

 

 

 
 

 (al, et Klise 2015) حادثه از بعد و نیح ل،قب ستمیس عملکرد و آوریتاب یمفهوم انیب -1 شکل

 سازیهیشب کامل ادغام با WNTR افزارنرم ت.اس شده پرداخته زلزله برابر در یدنیآشام آب هایستمیس آوریتاب یابیارز به مقاله نیا در
 کی عنوان به افزارنرم نیا د.ینمامی برآورد را واحد فرم پلت کی در آوریتاب هایاریمع و ش،واکن اقدامات و بیآس ب،آ تیفیک و یکیدرولیه

 WNTR افزارنرم چارچوب .تاس دسترس در The Water Network Tool for Resilience)) WNTR نام به باز منبع یافزارنرم بسته
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 یرو بر یمورد مطالعه که یحال در .دشومی ارائه WNTR در هاتیقابل دادن نشان یبرا زلزله یمورد مطالعه کی سپس و دشومی داده شرح
  .(al, et Klise 2017) است متمرکز زلزله

 

  :قیتحق روش و مواد

 زلزله میرایی مدل

 مدت بلند ای و3TGDایهلرز موج اثر بر مدت کوتاه هایشکل رییتغ عامل دو هر ای یکی اثر بر نیزم در مدفون لوله خطوط ایهلرز بیآس
4PGD سطح حرکت اثر بر بلندمدت هایشکل رییتغ کهیحال در هستند نیزم مدت کوتاه هایشکل رییتغ باعث ایهلرز امواج .دباشمی نیزم 

 در کنندهنییتع دو نیا ینسب یبزرگ .ددهمی رخ چسبنده هایخاک در نیزم ینسب ناهمگون نشست و نیزم لغزش و زشیر ،ییروانگرا ن،یزم
 5PGA یالرزه جنبش هایپارامتر از یالرزه موج اثر بر هایبیآس هاییبررس در .تاس شبکه بر وارده بیآس انمیز در هاآن از کی هر نقش

 در PGA میرایی هایمدل .(,S Toprak, 1998) گرددمی استفاده PGD از نیزم رشکلییتغ و ییجابجا از یناش هایبیآس در و6PGV و
WNTR زا عبارتند:  

(1) 0.265M 1.218PGA 403.8 10 (R 30)    

 لومتریک حسب بر کانون تا فاصله D ر،لومتیک حسب بر مرکز تا فاصله R د،واح بدون و زلزله اندازه M که
PGV رودمی کار به لوله ریتعم نرخ محاسبه یبرا:  

(2) RR 0.00187 PGV  

(3) 1.173RR 0.00187 PGV   

 نشت مدل

 زمان نیب نشت اثر رد رفته دست از آب سازیمدل یبرا WNTR از توانمی .دشو شبکه کیدرولیه در یادیز راتییتغ باعث تواندمی نشت
 معادله با نشت WNTR در .درک استفاده د،دهن انجام موجود هایریش از استفاده با را نشت سازیقیعا یراتیتعم هایمیت که یزمان و شروع
  د.شومی مدل Crowl and Louvar (2002) توسط شده ارائه

(4) leak
dd C A 2 P  

 لوله داخل فشار P و مترمکعب بر لوگرمیک حسب بر الیس یچگال  ع،مترمرب حسب بر حفره مساحت A د،واح بدون و هیتخل بیضر dC که
 فرض 75 .0 آشفته انیجر یبرا هیتخل بیضر د.شومی گرفته نظر در 5 .0 یفلز لوله از ادیز نشت یبرا α مقدار د.باشمی پاسکال حسب بر

  ت.اس (یطیمح ای گرد ی)طول روزنه شکل و لوله جنس ن،ایجر نوع تابع dC و α ریمقاد د.شومی
 

  آوریتاب اریمع

تاب زانیسازم یکم هایاریمع .تاس فاجعه کی از پس یعیطب عملکرد به بازگشت و اختلال رساندن حداقل به در ستمیس ییتوانا آوریتاب
 ن،نایاطم تیقابل ت،مقاوم ،یافزونگ شامل یادیز آوریتاب هایاریمع .درنیبگ نظر در اختلال از بعد و نیح در ل،قب را ستمیس عملکرد دیبا آوری
 و یاقتصاد ب،آ تیامن و تیفیک ،یتوپوگراف بخش چهار به هااریمع نیا آب عیتوز هایستمیس یبرا که د.دار وجود ریتدب و یسازگار ت،سرع

 نیا در ،یشهر رانیمد یبرا حادثه از متأثر تیجمع و نفرات تعداد تیاهم به توجه با (.Klise et al, 2015) ندشومی بندیمیتقس یکیدرولیه
  ت:اس شده استفاده 7متأثر تیجمع اریمع از مقاله

nq
POP

R
 )5( nq

POP
R

  

 nqگره در روز بر مترمکعب حسب بر روز در یمصرف آب حجم میانگین n ل،نرما طیشرا در R بر روز در یمصرف بآ سرانه حجم میانگین 
  د.باشمی روز بر مکعب متر حسب

                                                           
3 transient ground deformation 
4  permanent ground deformation 
5 peak ground acceleration 
6 peak ground velocity 
7 population impacted 
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 در و 1 عدد درصد( 80 ثالم یبرا باشد) شده فیتعر حد از کمتر ^ntV به ntV نسبت اگر که ییدوتا رییمتغt، nt زمان در تیجمع تأثیر tPI که
 متر حسب بر یافتیدر یاقعو آب حجمntV  ه،شبک در گره تعداد N د.باشمی بعد یب فرمول که د.شومی گرفته نظر در صفر عدد نصورتیا ریغ

  د.شبامی n گره در وt زمان در مکعب متر حسب بر یافتیدر انتظار مورد آب حجم ^n، ntV گره در وt زمان در مکعب

 شکست هایاریمع

 وTodini, 2000 ) یانرژ و فشار هد به مربوط هایشاخص یکی دارد وجود دگاهید دو آب عیتوز شبکه در شکست هایاریمع یبررس در
2004 ,NS Park & TD Prasad.) باشدمی انیجر خطوط به مربوط هایشاخص یگرید و (2011 al, et Tanyimboh.) مرسوم طور به که 

  د:شومی انیب ریز صورت به که دشومی استفاده آوریتاب شاخص محاسبه یبرا itodin فرمول و روش از
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 فشار هدh*  و تأمین منبع امR فشار هد و هیتخلRH و RQ ه،گر نیام i در هد و تقاضا ih و iq ن،مخاز تعداد rn ا،تقاض هایگره تعداد nn که
  د.باشمی شبکه یطراح

 

 یبازساز زمان و ریتعم یاستراتژ

 آن گره ترینکینزد ریش بستن با اول ساعت 6 در که صورت نیبد کنندمی میترم ساعت 12 در را نشت دچار لوله کی ریتعم یاتیعمل گروه
 از یخروج آب حجم اساس بر میترم یبرا هالوله تیاولو د.کننمی باز مجدد را ریش و ریتعم را آن دوم ساعت 6 در سپس و کرده زولهیا را لوله

 بندیمیتقس یکل و یجزئ بخش دو به را اندشده شکست ای و نشت دچار که هاییلوله ت،خسار حالت نییتع باWNTR  در د.باشمی نشت محل
 حالت بندیدسته براساس د.شومی فیتعر دیجد گره کی و میتقس قسمت دو به لوله آن که است شکل نیبد نشت سازیمدل نحوه د.نشومی

 نیشتریب که ایهلول 10 ستیل 4 جدول در د.شومی انجام فشار بر یمبتن یکیدرولیه سازیهیشب و شده محاسبه نشت یدب و مساحت خسارت
 ت.اس شده گرفته نظر در ریتعم یاستراتژ 2 مقاله نیا در ت.اس شده آورده د،گردن سازیمقاوم ای و یبازساز یستیبا و دارند را خسارت احتمال

مصرف انتظار مورد یتقاضا و افتاده اتفاق زلزله حالت نیا در که د.باشمی نرمال طیشرا با کنندهمصرف انتظار مورد یتقاضا اول یاستراتژ در
 بازگشت زمان مقاله نیا در د.ابیمی کاهش کنندهمصرف انتظار مورد یتقاضا درصد 45 زلزله از بعد دوم یاستراتژ در د.ابینمی رییتغ کننده

 درصد 20 حدود از کمتر و کند تأمین را زلزله وقوع از بعد کنندهمصرف یتقاضا مورد آب درصد 75 از شیب ستمیس که است یموقع م،ستیس
  د.رنیبگ قرار تأثیر تحت تیجمع

 

  شبکه لیتحل افزارنرم

WNTR( for tools network aterw د.نمو افتیدر یورود عنوان به EPANET از ای و ساخت WNTR در توانمی را آب شبکه مدل

resilience) منجمله وابسته مجموعه چند شامل و دارد ازین (5 .3ای 4 .3 ،7 .2) تونیپا به که است تونیپا بسته کی XNetwork، 

sPanda، bMatplotli، NumPy و SciPyدر توانمی را آب شبکه مدل .دباشیم WNTR از ای و ساخت EPANET یورود عنوان به 

 اتصال که کندمی لیتسه را دهیچیپ هایشبکه ساختار لیتحل و هیتجز یبرا متعدد هایروش از استفاده NetworkX بسته د.نمو افتیدر
 که د،نشومی رهیذخ Pandas در داده صورت به آب تیفیک و یکیدرولیه هایسازیهیشب از حاصل جینتا د.کنمی رهیذخ خود در را آب شبکه
 با یکیگراف هایتیقابل شامل WNTR .دکنمی فراهم را انیجر و فشار مانند د،ونیپ هاییژگیو و گره هاییژگیو از لیتحل و هیتجز امکان

( DD  سازیهیشب تواندمی WNTR کد (.rHunte، 2007) است Matplotlib از استفاده با ن،شیمیان و شبکه کیگراف جمله از ،بالا تیفیک

Driven-Demand ) سازیهیشب از استفاده با را )PDD Demand Driven-Pressure ) انجام خود یکیدرولیه مدل تیقابل از استفاده با 
 و مخرب هایدادیرو و کرده جادیا یراتییتغ خود اتیعمل و شبکه ساختار در دهدمی امکان کاربران به و است پذیرانعطاف برنامه رابط .دده

اریمع و ،یواکنش اقدامات و بیآس ب،آ تیفیک و یکیدرولیه سازیهیشب کامل ادغام با WNTR افزارنرم د.کنن اضافه آن به را یابیباز اقدامات
  د.ینمامی برآورد را واحد اساس کی بر آوریتاب های
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 یمورد مطالعه

 استان تیپرجمع شهر نیچهارم ، تیجمع نفر 122226 داشتن با 1398 سال انیپا در که فارس استان در واقع صدرا شهر مطالعه مورد منطقه

 37 ه،لول عدد 3333 ،یاتصال گره 2952 از صدرا یشهر آب شبکه د.باشمی هکتار 2248 مساحت یدارا شهر نیا .رودمی شمار به فارس
 فاز و شرق قسمت در کی فاز که استشده میتقس دو و کی فاز دو به صدرا دیجد شهر یمسکون مناطق ت.اس شده لیتشک پمپ 22 و مخزن

 ییایجغراف تیموقع 2 شکل در ت.اس گرفته قرار یشرق درجه 4 .52 یشمال درجه 8 .29 مختصات در که .تاسگرفته قرار غرب قسمت در دو
  ت.اس شده آورده صدرا شهر ایهماهوار ریتصو بر یشهر یآبرسان شبکه انطباق و صدرا شهر

 

 
 شهر صدرا ایهر ماهواریبر تصو یشهر یشهر صدرا و انطباق شبکه آبرسان ییایت جغرافیموقع -2شکل 

 

  :هاافتهی ارائه و بحث

 ارتباط ت،شکس اریمع اساس بر یبحران مناطق نییتع ،آوریتاب انمیز نییتع ،یبحران لوله خطوط ییشناسا هدف 5 دنبال به مقاله نیا در
 یشهر رانیمد و زانیر برنامه جهت ،هالوله در آب نشت انمیز نظر از یشهر مختلف مناطق یبررس و شکست اریمع و آوریتاب شاخص

 استفاده ستمیس کی نامطلوب عوامل فیتوص یبرا زااسترس و فاجعه د،دایرو ل،اختلا ش،اغتشا د،یتهد ر،خط چون یمختلف نیعناو م.یهست
) برداریبهره مرحله در نرمال ریغ طیشرا (،زلزله مثال یبرا )یعیطب بحران بخش سه یدارا که خطر عنوان از معمولاً آب شبکه در که د.شومی
 استفاده د،باشمی شبکه( با متناسب و موقع به تأمین عدم به )منجر کنندهمصرف یتقاضا و شبکه اندازه شیافزا و لوله( شکست مثال یبرا
 .5 مختلف هایشدت با (یعیطب بحران عنوان به زلزله) 3 اعمال با یشهر آب شبکه رفتار مقاله نیا در .(Z, Song W& Liu 2020د)شومی

 آمده 1 جدول در زلزله هر یبرا ه،لول شکست و یخراب آمار ت.گرف قرار یبررس مورد جنوب و مرکز ل،شما در زلزله مرکز و شتریر 7 و 6 ،5
 به ویسنار 18 نیهمچن ت.اس امده متفاوت زلزله مرکز و مختلف هایزلزله یبرا شکست احتمال نیشتریب با لوله 10 ستیل 2 جدول در ت.اس

 در 3 جدول شرح به متفاوت ریتعم یاستراتژ سه با همزمان و مختلف هایشدت و مرکز با زلزله وقوع با صدرا شهر آب شبکه یبررس منظور
 مورد یتقاضا که است نیا انگریب اول ریتعم یاستراتژ ت.اس شده گرفته نظر در حالت دو ریتعم یاستراتژ 3 جدول در ت.اس شده گرفته نظر

 درصد 45 دوم ریتعم یاستراتژ در د.ندار وجود شبکه از برداشت در یرییتغ گونه چیه و است یعاد و نرمال طیشرا همانند کنندهمصرف انتظار
 یتمام ازین مورد آب تأمین بر یسع هالوله از یبرخ شکست به توجه با حالت نیا در که ابدیمی کاهش کنندهمصرف انتظار مورد یتقاضا

 (،شکست ای نشت دچار هایحادثه)لوله محل به دنیرس یبرا ازین مورد زمان مدت و ریتعم هایمیت تعداد به توجه با د.باشمی هاکنندهمصرف
 نشت کی ای شکست کی منزله به حادثه کی است ذکر به لازم ت.اس شده گرفته نظر در ساعت 12 مقاله نیا در حادثه دچار لوله هر ریتعم
 دیجد گره جادیا و بخش چند ای 2 به لوله آن کردن جدا با یمدلساز نحوه که د.گردنمی همزمان حادثه چند دچار هالوله از یبعض و باشدمی

  د.شومی انجام مذکور ریش کردن باز سپس و ساعت 12 مدت به لوله به متصل ریش بستن و
 
 

 

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_
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 مرکز( و شدت نظر از متفاوت) هایزلزله یبرا شکست احتمال نیشتریب با لوله 10 شماره: 1 جدول
 

 لوله شماره
 ) زلزله شدت
 شتر(یر

 زلزله مرکز

 شمال 5 .5 37001 و30050و8049و39004 .7003 و28006 و1043و7018و16027و1042

 مرکز 5 .5 16038 و2042و8049و1022 .16031 و28006 و1043و7018و16027و1042
 و28006و1043و7018و16027و1042

  .70017003و2071و28006و9009و8046و39004
 جنوب 5 .5

 شمال 6 14012و16027و7018و30050 و1022و1043و1042و2042و16031و7001
 مرکز 6 14010و30050و7018و1022 و16027و1043و1042و16031و2042و7001

 جنوب 6 7014 و4008 و1042 و16027و7018و14010و30050و1043و2042و7001
 شمال 7 7014 و30039 و27001 و8011 و39004 و9008 و16031 و32002 و36004 و28006

 مرکز 7 32002 و2042 و8049 و9008 و8011 و39004 و27001 و28006 و16031
 جنوب 7 8046 و7014 و8011 و30066 و9008 و27001 و28006 و16031 و32002 و39004

 
  متفاوت ریتعم یاستراتژ و زلزله مرکز ه،زلزل شدت شامل هاویسنار :3جدول

 مورد یتقاضا در راتییتغ باریتعم یاستراتژ
 ویسنار مکان شدت انتظار

  1 شمال 5 .5 رییتغ بدون

  2 شمال 5 .5 کاهش درصد 45

  3 مرکز 5 .5 رییتغ بدون

  4 مرکز 5 .5 کاهش درصد 45

  5 جنوب 5 .5 رییتغ بدون

  6 جنوب 5 .5 کاهش درصد 45

  7 شمال 6 رییتغ بدون

  8 شمال 6 کاهش درصد 45

  9 مرکز 6 رییتغ بدون

  10 مرکز 6 کاهش درصد 45

  11 جنوب 6 رییتغ بدون

  12 جنوب 6 کاهش درصد 45

  13 شمال 7 رییتغ بدون

  14 شمال 7 کاهش درصد 45

  15 مرکز 7 رییتغ بدون

  16 مرکز 7 کاهش درصد 45

  17 جنوب 7 رییتغ بدون

  18 جنوب 7 کاهش درصد 45
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 خسارت حالات نییتع

A B  

  
 افتاده اتفاق زلزله مرکز محل (B و 6 ویسنار یبرا دهید خسارت و پذیربیآس هایلوله محل (A -3 شکل

A B 

  
 افتاده اتفاق زلزله مرکز محل (B و 12 ویسنار یبرا دهید خسارت و پذیربیآس هایلوله محل (A -4 شکل

A B  

  
 افتاده اتفاق زلزله مرکز محل (B و 18 ویسنار یبرا دهید خسارت و پذیربیآس هایلوله محل (A -5 شکل
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می شتریر 5 .5 زلزله شدت و صدرا شهر جنوب در زلزله وقوع محل که 6 یویسنار خسارت حالات و زلزله وقوع محل دهندهنشان 3 شکل
 12 یویسنار خسارت حالات و زلزله وقوع محل دهندهنشان 4 شکل ت.اس شده گرفته نظر در دوم حالت ریتعم یاستراتژ ویسنار نیا در باشد

 با هایلوله دهندهنشان بالا شکل سه در رنگ یآب خطوط د.باشمی 18 یویسنار خسارت حالات و زلزله وقوع محل دهندهنشان 5 شکل و
 ادیز خسارت با هایلوله تعداد زلزله شدت شیافزا با که باشدمی ادیز خسارت احتمال با هایلوله رنگ قرمز خطوط و فیضع خسارت احتمال
 شاخص از شد انیب قبلاً  که همانطور زلزله وقوع از پس د.دارن یشیافزا روند ریچشمگ صورت به فیضع خسارت احتمال با هایلوله به نسبت

  د.شومی استفاده آب عیتوز شبکه آوریتاب انمیز و رفتار یبررس جهت ،8متأثر تیجمع ،یکیدرولیه آوریتاب
 

 آوریتاب انمیز نییتع

 انمیز نییتع جهتد. ریگمی قرار استفاده موردآوری تاب انمیز نییتع جهت زلزله ازمتأثر  تیجمع شاخصی، شهر تیامن تیاهم به توجه با
 که است صورت نیبد دگاهید مقاله نیا در که دارد وجود یمتفاوت هایدگاهید نرمال حالت به شبکه بازگشت زمان آوردن دست به و آوریتاب

 در کاهش درصد 45 و انتظار مورد آب تأمین در رییتغ بدون یاستراتژ دو با هیاول تأمین عدم دچار هاکنندهمصرف از درصد 20 حداکثر یستیبا
 نشان را 2 حالت ریتعم یاستراتژ و مرکز زلزله محل و شتریر 7 زلزله شدت یبرا سازیهیشب 30 جینتا 6 شکل د.شون انتظار مورد آب تأمین

 با و کردهبندی تیاولو را ندشومی نییتع یشکنندگ یمنحن در که شبکه در دهید بیآس مختلف هایلوله ،سازیهیشب هر یبرا که دهندمی
 انیب قبلاً که همانطور ر،یتعم هایمیت توسط یبازساز و ریتعم یبرا ازین مورد زمان اساس بر و نشت میترم یبرا هالوله بندیتیاولو به توجه

 آب تأمین عدم از متأثر نفرات انگرینما که د،دهمی نشان را زمان طول در متأثر تیجمع هاشکل نیا د.گردمی انجام یبازساز و میترم د،ش
 متأثر تیجمع (4 وی)سنار2 ریتعم یاستراتژ و مرکز در زلزله محل و شتریر 5 .5 زلزله یبرا .تاس شده ارائه شبکه کل یبرا واقع در که است

 در زلزله محل ر،شتیر 6 زلزله یبرا. دگردمی بر نفر 29000 سطح به زلزله از پس روز 1 و ابدیمی شیافزا زلزله وقوع با 31000 تا 29000 از
 از پس روز 2 و نفر 36000 به زلزله از پس روز 1 و بوده نفر 39000 زلزله وقوع زمان متأثر تیجمع (10 وی)سنار 2 ریتعم یاستراتژ و مرکز
 ه،زلزل از پس 16 ویسنار و شتریر 7 زلزله یبرا. دباشمی ساعت 160 نرمال حالت به بازگشت زمان و ابدیمی کاهش نفر 30000 به زلزله
 7 ر،نف 55000 حدود به زلزله از پس روز 3 کهیطور به است یکاهش روند زلزله از پس روز 2 د،رسمی نفر 70000 از شیب به متأثر تیجمع
 جینتا خلاصه(. 6گردد)شکلمی بر نرمال حالت به طیشرا زلزله از روز 11 حدوداً گذشت از پست نهای در و نفر 35000 به زلزله از پس روز

 دگاهید با ساعت حسب بر تیجمع نیشتریب و نرمال حالت به ستمیس بازگشت زمان جدول نیا در ت.اس آمده 4 جدول در گرید هایویسنار
 که یزمان د.دار لوله یخراب و خسارت در را یگذارتأثیر نیشتریب زلزله شدت مشویمی متوجه هاداده یبررس با ت.اس آمده قبل در شده انیب

 از شتریب درصد 5 حدوداً نرمال حالت به ستمیس بازگشت و شتریب شکست دچار هایلوله تعداد افتدمی اتفاق مطالعه مورد منطقه مرکز در زلزله
 صورت نیبد ریتعم یاستراتژ راتییتغ به نسبت ستمیس بازگشت زمان ،4 جدول یسبرر با د.باش جنوب ای و شمال در زلزله مرکز که است یزمان

 تیجمع شاخص سهیمقا با د.دار را گرید حالت به نسبت نرمال حالت به ستمیس بازگشت زمان نیشتریب 2 حالت ریتعم یاستراتژ در که است
 45 با کسانی ریتعم یاستراتژ و شمال در سه هر زلزله مرکز و شتریر 7 و شتریر 6 ر،شتیر 5 .5 شدت با زلزله سه یبرا زمان به نسبت متأثر

 .5 زلزله در متأثر تینمودارجمع و نرمال حالت به ستمیس بازگشت زمان مدت مشویمی متوجه کنندهمصرف انتظار مورد یتقاضا کاهش درصد
 7 زلزله در کهیحال در رودمی یبهبود سمت به عیسر یلیخ ستمیس و بوده هم به هیشب یحدود تا (8 وی)سنار شتریر 6 و (2 وی)سنار شتریر 5
 نسبت متأثر تیجمع شاخص سهیمقا با د.رسمی نرمال سطح به یجیتدر صورت به ستمیس و است یادیز راتییتغ یدارا (14 وی)سنار شتریر

 و شمال در سه هر زلزله مرکز و ( 14 ویسنار ) شتریر 7 و (، 8 ویسنار ) شتریر6 (، 2 وی)سنار شتریر 5/5 شدت با زلزله سه یبرا زمان به
 یویسنار در و بوده هم به هیشب 8 ویسنار و 2 ویسنار رفتار که مشویمی متوجه انتظار مورد یتقاضا کاهش درصد 45 با کسانی ریتعم یاستراتژ

 به که زلزله وقوع از پس ساعت7 در نفر 000 .30 حدود و شتریب متأثر تیجمع 8 وریسنار درد. باشنمی زلزله ازمتأثر  نفر 000 .25 حدوداً 2
 زلزله وقوع از پس ساعت هفت ،14 ویسنار در کهیحال در درسمی نفر 000 .25 به زلزله وقوع از پش روز دو و باشدمی یکاهش روند جیتدر

 حدود به زلزله وقوع از پس ساعت 37 که گونه نیبد ابدیمی کاهش تعداد نیا یجیتدر صورت به و هستند زلزله از متأثر نفر 000 .60 از شیب
 گذشت از پست نهای در و ابدیمی کاهش نفر 000 .40 به متأثر تیجمع زلزله وقوع از ساعت 67 گذشت از پس د.ابیمی کاهش نفر 000 .57

 زلزله 3 یبرا زمان به نسبت متأثر تیجمع شاخص سهیمقا با نیهمچن (. 7 شکل ) د.گردمی بر خود نرمال حالت به ستمیس ساعت 260 حدوداً
 باً یتقر 12 و 10 ،8 ویسنار سه هر رفتار ( جنوب و مرکز ل،درشما ) متفاوت زلزله مراکز و 2 حالت ریتعم یاستراتژ و شتریر 7 کسانی شدت با

                                                           
8 Population impacted 
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 حدوداً  12 و 10 ویسنار به نسبت زلزله وقوع از پس روز 3 تا زلزله وقوع از پس روز کی در متأثر تیجمع 12 ویسنار صرفاً بوده هم به مشابه
 روند نیا که بوده نفر 000 .60 حدوداً متأثر تیجمع 10 و 8 ویسنار زلزله وقوع از پس روز کی که گونه نیبد باشدمی کمتر درصد 10 یال 5
 نفر 000 .40 حدود به زلزله وقوع از پس ساعت 80 ر،نف 000 .50 حدود زلزله وقوع از پس ساعت 64 و ابدیمی کاهش یجیتدر صورت به

. ( 8 شکل ) ابدیمی ادامه برگردد خود نرمال حالت به ستمیس که زلزله وقوع از پس ساعت 260 حدود تا یکاهش روند نیا و ابدیمی کاهش

 
 16 ویسنار یبرا زمان به نسبت تیجمع نیشتریب راتییتغ -6 شکل

 
 14و 8 و2 یویسنار سه یبرا زمان به نسبت متأثر تیجمع شاخص سهیمقا -7 شکل

 
 12 و 10 و 8 ویسنار سه یبرا زمان به نسبت متأثر تیجمع شاخص سهیمقا -8 شکل
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 هاویسنار تمام یبرا ساعت حسب بر تیجمع نیشتریب و یابیباز زمان خلاصه: 3 جدول

 ساعت((یابیباز زمان تیجمع نیشتریب
 ر)حالتیتعم یاستراتژ

1,2) 
 زلزله مرکز شتر(یزلزله)ر شدت

31000 100 1 
5. 5 

 شمال

24129 125 2 

39711 150 1 
6 

28574 190 2 

73856 270 1 
7 

49430 295 2 

31399 120 1 
5. 5 

 مرکز

24087 130 2 

45126 210 1 
6 

32421 217 2 

80863 300 1 
7 

46819 310 2 

30285 120 1 
5. 5 

 جنوب

23952 125 2 

44304 150 1 
6 

30732 165 2 

74141 280 1 
7 

44888 300 2 

 

 شکست اریمع یبررس

 از شهر مختلف مناطق در واقع آب عیتوز شبکه دشومی استفاده شکست اریمع یبررس جهتTodini  شاخص از شد گفته قبلاً که همانطور
 داد رخ از بعد و قبل حالت در 7 ویسنار یبرا شاخص نیا 11و10 شکل در د.رنیگمی قرار یبررس مورد زلزله وقوع از بعد شکست اریمع نظر

 تا 1 هایویسنار یبرا Todini شاخص جینتا خلاصه 6 جدول در و زلزله وقوع از قبل حالت درTodini  شاخص 5 جدول در ت.اس آمده زلزله
 زلزله وقوع از قبل ت.اس امدهین جدول در خود از قبل یویسنار با تشابه لیدل به زوج هایویسنار که است حیتوض به لازم ت.اس شده آورده 18

 د.شو اصلاح iTodin شاخص که کشدمی طول روز 3 حدوداً زلزله وقوع از پس کهیحال در د،شومی اصلاح روز کی از پس Todini شاخص
 شهر آب شبکه زلزله وقوع صورت در که دهدمی نشان اختلاف نیا د.دار تفاوت هم با شکست از بعد و قبل Todini مقدار مممینی و ممیماکز
 زمان در Todini شاخص مقدار نیکمتر و قهیدق 35000 یبیتقر زمان در مقدار نیشتریب د.دار فشار هد و یدب حفظ در ینییپا لیپتانس صدرا

  د.باشمی زلزله وقوع از پس و قبل قهیدق 15000
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 زلزله وقوع از قبل یبرا ،7 ویسنار یبراTodini  شاخص سهیمقا -9 شکل

 
 زلزله وقوع از بعد یبرا ،7 ویسنار یبراTodini  شاخص سهیمقا -10 کلش

 

 هاویسنار تمام یبرا زلزله وقوع از قبلTodini  شاخص نیشتریب و میانگین ن،یکمتر ریمقاد : 4 جدول

maximum mean Minimum 

0. 213 0. 197 0. 172 
 

 هاویسنار تمام یبرا زلزله وقوع از بعدTodini  شاخص نیشتریب و میانگین ن،یکمتر ریمقاد : 5 جدول

 ویسنار Todini شاخص ریمقاد

0082/0 Min.  

1 0098/0 mean 

0114/0 Max.  

00914/0 Min.  

3 0109/0 mean 

0126/0 Max.  

0156/0 Min.  

5 0186/0 mean 

0216/0 Max.  

0022/0 Min.  

7 0026/0 mean 

0030/0 Max.  
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00198/0 Min.  

9 0023/0 mean 

0027/0 Max.  

0025/0 Min.  

11 0030/0 mean 

0035/0 Max.  

0048/0 Min.  

13 00058/0 mean 

00068/0 Max.  

00044/0 Min.  

15 00054/0 mean 

000632/0 Max.  

00047/0 Min.  

17 00055/0 mean 

000635/0 Max.  

 هالوله نشت انمیز یبررس

 یآمادگ هالوله نیا ریتعم و سازیمقاوم با توانندمی یشهر رانیمد د،دارن ییبالا زلزله وقوع زمان در نشت احتمال که هاییلوله ییشناسا با
 زلزله یبرا مشویمی متوجه شکست دچار و پذیربیآس هایلوله از آب نشت انمیز یبررس با د.باشن داشته را خسارت سکیر کاهش جهت لازم

 یبرا و زلزله از پس روز 2 حدوداً شتریر 6 زلزله یبرا ه،شد تمام نشت زلزله از پس روز 1 حدوداً وستهیپ وقوع به شهر شمال در که شتریر 5 .5
 محل اثر یبررس با نیهمچن (12و 11 )شکل ت.اس شده تمام هالوله از نشت انمیز زلزله از پس روز 9 یال 7 حدوداً شتریر 7 شدت با زلزله
 اتمام زمان مدت باشدمی شمال در زلزله وقوع محل کهیزمان مشویمی متوجه ینشت انمیز یرو بر شهر( جنوب و مرکز ل،شما در زلزله) وقوع
  د.دار یشتریب پذیریتأثیر جنوب در زلزله محل آن از پس و باشدمی شتریب یدب مقدار و ینشت انمیز

 
 14ویسنار یبرا و شکست دچار هایلوله در زمان به نسبت آب نشت راتییتغ -11 شکل



 

 
 53 (1402، بهار 52)شماره ریزی شهریپژوهش و برنامه

 

 ...بحران تیریو مد یزیرصدرا بر اساس برنامه یآب شهر عیشبکه توز یآورتاب یابیارز : و همکاران نریمان

 

 
 18ویسنار یبرا و شکست دچار هایلوله در زمان به نسبت آب نشت راتییتغ -12 شکل

 

 بحران تیریمد چرخه هایگام بر صدرا یشهر آب شبکه آوریتاب جینتا انطباق

 ریتأث تحت آوریتاب انمیز .تاس نامشخص یتیماه و ساختار نظر از ایپو ،یقطع ریغ ه،دیچیپ ایهدیپد جامعه و شهر یآورتاب که آنجا از
 و یشهر مختلف جوامع بر کل در و نفعانیذ از یعیوس فیط آن ریزیبرنامه .ددار قرار یمتعدد یکیزیف و یمکان ،یاجتماع ،یاقتصاد عوامل

می ریز اریمع چهاری داراآوری تابی مهندس ((Hollnagel, 2014ی بررس اساس بر. (,Jabareen 2013) گذاردمی ریتأث شهر ساکنان

 پرداختن ییتوانا دومت. اس گذشته اتیتجرب از یریادگی نحوه یعنی .تاس افتاده اتفاق آنچه دانستن با تیواقع به پرداختن ییتوانا اولد: باش
 ه،بالقو راتییتغ مانند ،هافرصت و هادیتهد ت،تحولا بینیپیش نحوه یعنی .تداش توانمی یانتظار چه نکهیا دانستن با یاحتمال جینتا به

 نحوه قتیحق در که .دیده انجام دیبا یکار چه نکهیا دانستن با یواقع امر به پرداختن ییتوانا سومها. آن هایامدیپ و هافشار ت،اختلالا
 یزیچ چه دنبال به نکهیا دانستن با مهم موارد به پرداختن ییتوانا چهارم ود. باشمی نامنظم و منظم هاییآشفتگ و اختلالات به ییپاسخگو

 بحران تیریمد مرحله 4 درد. کنمی انیب را شود لیتبد خطر ای دیتهد به مدت کوتاه در است ممکن یزیچ چه نکهیا بر نظارت نحوه و .دیباش
تاب متشکله بعد چهار انگریب هاییتوانا نیا نیهمچن د.باشمی بحران تیریمد و آوریتاب نیب ارتباط انگریب که باشدمی هاییتوانا نیا شامل
 همچون یساخت ریز ،یپراکندگ منظر از هاشهر یتیجمع هاییژگیو به توجه با د.باشمی( پذیریبرگشت و پذیریمنبع ت،مقاوم ،ی)افزونگ آوری
 تعداد منظر از پذیریبیآس کاهش و زلزله برابر در آب شبکه آوریتاب یبررس لذا د.باشمی ترمتراکم شهر از هاییبخش در آب عیتوز شبکه
 در مؤثر یگام توانمی را شهر کردن آورتاب ت.اس یمهم موضوع یشهر بحران تیریمد در یعاد حالت به شبکه بازگشت زمان و متأثر افراد

 تیجمع انمیز یبررس با یشهر مختلف مناطق در واقع آب شبکه پذیریبیآس ییشناسا مقاله نیا کردیرو د.نمو یتلق یشهر داریپا توسعه
 زلزله وقوع تأثیر یبررس به یشهر یزیربرنامه و تیریمد در دیجد ینگاه با که باشدمی هالوله از نشت انمیز و شکست اریمع ه،زلزل از متأثر

 مقاله نیا در (،یریشگی)پ اول مرحله در ن،بحرا تیریمد مرحله چهار به توجه با د.پردازمی نرمال حالت به یشهر آب شبکه بازگشت زمان و
 استقرار مناسب یابیمکان (،ی)آمادگ دوم مرحله در د.شدن یمعرف و ییشناسا تیجمع پر ینواح بالاو پذیریبیآس با هایلوله ر،خط پر مناطق

 زلزله وقوع زمان در تواندمی که باشدمی یخوب راهکار مرکز( و شمال در شتریب میت خطر)استقرار پر مناطق اساس بر آب شبکه ریتعم هایمیت
 به یستیبا ریتعم هایمیت تعداد (،سوم)مقابله مرحله در د.کن ترکوتاه را نرمال حالت به شبکه بازگشت زمان و حداکثر را ریتعمهای میت راندمان

 تیجمع دوم( حالت یمقاله)استراتژ در شده گفته ریتعم یاستراتژ به توجه با د.نینما ریتعم زودتر را یاتیح هایانیشر که شود دهید ایهگون
 هایلوله ییشناسا با (،یوبازتوان یبازساز چهارم) مرحله در د.باشمی مقابله جهت یمناسب کار راه که رندیگمی قرار زلزله تأثیر تحت یکمتر

  د.ابنی کاهش زلزله وقوع زمان در وارده هایبیآس سازیمقاوم با تا شوند نیگزیجا ای و ریتعم هالوله نیا گرددمی شنهادیپ پذیربیآس

 جهت todini شاخص از مقاله دو هر در د.ش سهیمقا klise et al,2015 , klise et al,2017 توسط شده ارائه مقاله دو با قیتحق نیا جینتا
 از استفاده و دهیچیپ شبکه سازیمدل در ادیز تیقابل لیدل به wntr افزارنرم از 2015 سال مقاله در ت.اس شده استفاده شکست اریمع یابیارز
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 هم و نرمال حالت به شبکه بازگشت زمان نظر از هم شانیا مقاله با قیتحق نیا جینتا و استفاده فشار یتقاضا بر یمبتن یکیدرولیه روش
  د.باشمی منطبق ،متأثر تیجمع مفهوم

 

  :هاشنهادیپ ارائه و یریگجهینت

 تیریمد یبرا هاسازمان ییتوانا به مربوط یسازمان آوریتاب ت.گرف نظر در توانمی را یفن و یسازمان ،یاقتصاد ،یاجتماع آوریتاب نوع چهار
 ضیتعو سرعت ،یاضطرار هایواحد عملکرد یچگونگ شامل تواندمی یسازمان آوریتاب و پذیریانعطاف اقدامات ل،مثا عنوان به ت.اس ستمیس

تاب یابیارز به مقاله نیا .(Bruneau, 2003) باشد رهیغ و ستمیس دهید بیآس یاجزا به ریتعم خدمه یدسترس سرعت ،یدکی قطعات عیسر
پارامتر محاسبه با که د.ش پرداخته متفاوت ریتعم یاستراتژ و مختلف هایشدت با زلزله گرفتن نظر در با زلزله برابر در یشهر آب شبکه آوری
 خسارت احتمالات با بخش دو به هالوله بندیمیتقس با د.یگرد ارائه و یبررس لوله یبرا مختلف خسارت حالات .R R و PGV و PGA های
 ه،حادث دچار هایلوله ریتعم زمان مدت و ریتعم میت دنیرس زمان منجمله یواقع طیشرا گرفتن نظر در با هالوله نیا میترم و ادیز و فیضع

 قرار یابیارز و یبررس مورد شبکه بازگشت زمان و آوریتاب انمیز ،یبررس و بحث با و میترس ،متأثر تیجمع ،یکیدرولیه آوریتاب شاخص
 نگهداشت در صدرا شهر شمال در شبکه تیظرف و لیپتانس یعنی نیا و دشومی شتریب شمال در iTodin شاخص زلزله شدت شیافزا با ت.گرف
 3 هر در زلزله شدت شیافزا با د.باشمی ترفیضع رفتار نیا ترنییپا شدت با زلزله داد رخ در که یحال در د.دار یبهتر رفتار یفشار هد و یدب

 د،ندار فشار هد و یدب نگهداشت در یخوب لیپتانس و رفتار آب عیتوز شبکه کلاً و ابدیمی کاهش Todini شاخص جنوب و مرکز ل،شما منطقه
 یشتریب ضعف یدارا شهر شمال در آب عیتوز شبکه کل در و د.دار شمال و مرکز به نسبت یبالاتر لیپتانس جنوب در شبکه بیترت به که
 متأثر تیجمع منظر از یدوم و نرمال به بازگشت زمان منظر از اول دگاهید .تاس یبررس و یابیارز قابل دگاهید دو با ریتعم یستراتژا د.باشمی
 ج،ینتا یبررس با .ددار را یکارآمد نیبهتر متأثر تیجمع نیکمتر دوم دگاهید در و کمتر نرمال حالت به بازگشت زمان اول دگاهید در .دباشمی

 نظر در با حالت ترینیبحران .ددارن را یکارآمد نیبهتر دوم حالت ریتعم یاستراتژ دوم دگاهید با و اول حالت ریتعم یاستراتژ اول دگاهید با

 مرکز در .دباشمی نفر 80863 متأثر تیجمع با 1 حالت ریتعم یاستراتژ و مرکز زلزله مرکز و شتریر 7 زلزله یبرا متأثر تیجمع شاخص گرفتن

 شتریر 6 زلزله یبرا ر،نف 24129متأثر تیجمع نیکمتر و ساعت 125 نرمال به بازگشت زمان نیکمتر شتریر 5 .5 زلزله یبرا ل،شما زلزله
 و ساعت 295 نرمال به بازگشت زمان نیکمتر شتریر 7 زلزله یبرا و نفر 28574 متأثر تیجمع نیکمتر و ساعت 190 بازگشت زمان نیکمتر
 و ساعت 130 نرمال به بازگشت زمان نیکمتر شتریر 5 .5 زلزله یبرا ز،مرک هیناح در زلزله در .دباشمی نفر 49430 متأثر تیجمع نیکمتر
 زلزله یبرا و نفر 32421 متأثر تیجمع نیکمتر و ساعت 217 بازگشت زمان نیکمتر شتریر 6 زلزله یبرا ر،نف 24087متأثر تیجمع نیکمتر

 5 .5 زلزله یبرا ب،جنو زلزله مرکز در .دباشمی نفر 42819 متأثر تیجمع نیکمتر و ساعت 310 نرمال به بازگشت زمان نیکمتر شتریر 7
 165 بازگشت زمان نیکمتر شتریر 6 زلزله یبرا ر،نف 23952متأثر تیجمع نیکمتر و ساعت 125 نرمال به بازگشت زمان نیکمتر شتریر

 44888 متأثر تیجمع نیکمتر و ساعت 300 نرمال به بازگشت زمان نیکمتر شتریر 7 زلزله یبرا و نفر 30732 متأثر تیجمع نیکمتر و ساعت

 شدت گذاریتأثیر انمیز دنیفهم و زمان به نسبت نشت انمیز راتییتغ هاینمودار یبررس نیهمچن و 4 جدول ترقیدق یبررس با .دباش ینفرم

 در 2042 و7014و27001 و8011 و9008 و16031 و32002 و28006 شماره هایلوله را یبحران هایلوله توانمی زلزله وقوع محل و
 شتریب قطر با لوله از استفادهو تردوام با جنس با لوله ار استفاده با دیجد هایلوله با هالوله نیا ینیگزیجا ای و سازیمقاوم با که گرفت نظر
 یشهر زانیر برنامه زلزله برابر در یشهر آب عیتوز شبکه یبحران مناطق و لوله خطوط ییشناسا بات نهای در د.دا کاهش را پذیریبیآس انمیز
  د.بردارن مؤثر یگام آورتاب شهر هدف به دنیرس و شهر تیامن شیافزا یراستا در توانندمی

 

  :یاخلاق ملاحظات

  د.ش لیتکم هایآزمودن یتمام توسط آگاهانه نامه تیرضا هایفرم حاضر مطالعه در ش:پژوه اخلاق اصول از یرویپ

  د.ش تأمین مقاله سندگانینو توسط حاضر مطالعه هاینهیهز :یمال یامح

 . تاس بوده منافع تعارض هرگونه فاقد حاضر مقاله سندگانینو اظهار بنابر :عمناف تعارض
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