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Abstract: 
Background and Aim: Seismic resilience focuses on the performance, recovery, 
and functionality of urban infrastructures after earthquakes, with water supply 
networks being critical for providing drinking water and firefighting support. 
Assessing and enhancing the seismic resilience of these networks is a key challenge 
for researchers. This study evaluates the seismic resilience of urban water 
distribution, specifically focusing on Tehran's water network in Districts 1-4. 
Method: This research introduces a machine learning-based model to predict 
seismic vulnerability and evaluate the resilience of urban water supply networks. 
Machine learning models are based on primary data sets, so  to provide the primary 
database initially, finite element modeling (720 scenarios) using Abaqus software 
was conducted to extract the seismic behavior of buried pipes. Various machine 
learning algorithms were then applied to develop a predictive model, which was 
optimized and paired with a numerical algorithm to assess damage under uncertainty 
using the Monte Carlo method. The model was tested on five seismic scenarios in 
Tehran’s Districts 1-4, extracting results on pipe damage, and seismic resilience was 
evaluated based on damage, water supply needs, and recovery time. 
Results: The results obtained from the performance of the machine learning model 
using various algorithms demonstrated that Gaussian algorithms performed better 
compared to other computational machine learning algorithms. Specifically, the 
Rational Quadratic Gaussian algorithm exhibited minimal error, with a mean 
squared error (MSE) of 3.0564 and a correlation coefficient (R) of 0.94. For the 
purpose of assessing seismic resilience of the water transmission and distribution 
network in Tehran's areas 1 to 4, the extent of damage to the water supply network 
(number and location of pipe breaks/leaks in the network) under 5 seismic loading 
scenarios was calculated and extracted using the vulnerability prediction model. 
Additionally, an assessment of the relative damage index (Bridge index) in the 
pipeline network under study was conducted. In evaluating the minimum required 
water supply considering the population of each area and the required water 
quantity, calculations were made and assessments were carried out. The recovery 
time/recovery rate index of the water distribution network following an earthquake 
event, based on the level of pipe damage in each area and repair and restoration 
strategies, was studied. Based on the results obtained, it is evident that the longest 
recovery time of the system was for area 4 of Tehran under S1 loading (earthquake 
magnitude of 7.4 Richter), amounting to 493.5 hours, while the shortest recovery 
time was for area 3 of Tehran under S2 loading (earthquake magnitude of 6.2 
Richter), amounting to 316.5 hours. The results indicate that the water supply 
network under scenarios with larger earthquake magnitudes experienced longer 
recovery times compared to scenarios with smaller earthquake magnitudes. 
Conclusion: The results demonstrated that the machine learning model for 
predicting seismic damage in the water transmission network had acceptable 
accuracy in assessing damage under incident conditions. The main points and 
solutions proposed in this study towards enhancing seismic resilience of the water 
supply network include: accurate prediction of seismic damage levels in the water 
transmission network using the proposed model (for precision and improvement of 
vulnerability indices), making precise management decisions to secure alternative 
water resources in high earthquake risk areas (to enhance augmentation indices), and 
implementing repair and restoration strategies for damaged pipelines by equipping 
areas with skilled support teams (to improve recovery time indices). Based on the 
obtained results, the model presented in this study can be utilized as a 
comprehensive model for various regions and under different seismic loading 
conditions. In addition to estimating seismic vulnerability of the water supply 
network, it can provide a detailed assessment of seismic resilience and enhance the 
flexibility of this critical infrastructure. 
Keywords: Seismic vulnerability, Seismic resilience, Machine learning, Water distribution network 
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 a.delnavaz@qiau.ac.ir ايميل نويسنده مسئول:  *  

 
 چکيده: 

اي،  که به بررسي عملکرد لرزه باشد ميعنوان يکي از مفاهيم نوين در عرصه مديريت ريسک و بحران  اي بهآوري لرزهتاب :زمينه و هدف

ع آب به توزي  و راستا شبکه انتقال  . دراينگردد ميهاي شهري اطلاق ها و زيرساختلرزه( سازه رساني مجدد )پس از زمينبازيابي و خدمت
لرزه و همچنين تامين آب براي مقاصد اطفاء حريق، به  هاي حياتي جهت تأمين آب آشاميدني شهروندان بعد از زمينعنوان يکي از شريان

هاي محاسباتي دقيق در  رساني شهري و ارائه مدل اي شبکه آب آوري لرزه . براين اساس ارزيابي و ارتقاي تاباست بوده شدت مورد توجه 
اي  آوري لرزه . اين تحقيق بر ارزيابي تاباست بوده روي محققين  هاي پيش ترين چالش اي اين زيرساخت از اصلي بيني رفتار لرزه پيش راستاي

 .است شده ( انجام 4تا1رساني شهر تهران )مناطق  وانتقال آب شهري متمرکز بوده که در قالب مطالعه موردي بر شبکه آب شبکه توزيع

 اي اين زيرساخت آوري لرزه رساني شهري و ارزيابي تاب اي شبکه آب پذيري لرزه بيني آسيب پژوهش به هدف پيش در اين :روش پژوهش

ابتدا جهت بنابراين  هاي اوليه بوده، ماشين مبتني بر مجموعه داده هاي يادگيري مدل. است شده ماشين ارائه  مدلي نوين براساس يادگيري
افزار آباکوس جهت استخراج رفتار  سازي( در بستر نرم سناريوي مدل 027اي ) محدود گسترده زي اجزاي سا ، مدلاوليه  تأمين پايگاه داده

اي لوله مدفون براساس  بيني آسيب لرزه هاي اوليه، مدل پيش است. با تأمين داده سازي شده  اي لوله مدفون در خاک تعريف و پياده لرزه
يافته و عملکرد مدل مورد  هاي محاسباتي( توسعه ماشين به همراه زيرشاخه ريتم اصلي يادگيريالگو 5ماشين ) هاي مختلف يادگيري الگوريتم

شده، الگوريتم عددي براي ارزيابي ميزان  بيني توسعه داده است. در نهايت با استخراج شرايط بهينه عملکرد مدل پيش سنجش قرار گرفته
گيري از شرايط عدم قطعيت در مقادير پارامترهاي ورودي مدل و روش  با بهره و انتقال آب  لوله شبکه توزيع در خط  اي  آسيب لرزه

هاي  لرزه بزرگ( و براساس داده زمين 5) اي  سناريو لرزه 5. در اين پژوهش مدل ارائه شده تحت است شده کارلو توسعه داده  سازي مونت شبيه
در نهايت براساس ارزيابي   .است شده رساني)شکست/نشت(( استخراج  آباي شبکه  شهر تهران اجرا و نتايج )آسيب لرزه 4تا1اوليه مناطق 

هاي ميزان آسيب، تامين حداقل آب  رساني براساس شاخص سيستم آب اي  آوري لرزه شبکه انتقال آب شهر تهران، تاب اي  پذيري لرزه آسيب

 است. مورد نياز و زمان بازيابي شبکه مورد مطالعه قرار گرفته

هاي گاوسي داراي عملکرد بهتري  هاي مختلف نشان داد که الگوريتم ماشين براساس الگوريتم ج حاصل از عملکرد مدل يادگيرينتاي: ها يافته

ي داراي ميزان خطاي کمينه درجه دوم منطقگاوسي  تميالگوراساس  . برايناست بوده ماشين  هاي محاسباتي يادگيري نسبت به ديگر الگوريتم
جهت  . بهاست بوده  76.4( معادل با Rو ميزان همبستگي ) 4675.4(  معادل با MSEکمترين مربعات ) راي خطاياي که دا گونه بوده، به

رساني )تعداد و موقعيت  شهر تهران، ميزان آسيب شبکه آب 4تا  1توزيع آب براي مناطق  و   شبکه انتقال اي  آوري لرزه ارزيابي تاب
  است. پذيري محاسبه و استخراج شده  بيني آسيب گيري از مدل پيش اي با بهره رگذاري لرزهسناريو با 5شکست/نشت لوله در شبکه( تحت 

لوله مورد بررسي قرار گرفت. در راستاي ارزيابي شاخص افزونگي  ميزان نسبي آسيب در شبکه خط  Bridgeهمچنين با بررسي شاخص 
شاخص زمان   است. ن آب مورد نياز محاسبه و مورد ارزيابي قرار گرفته)ميزان حداقل آب مورد نياز( با توجه به جمعيت هر منطقه و ميزا

هاي ترميم و  لوله در هر منطقه و استراتژي لرزه براساس ميزان آسيب خط وانتقال آب بعد از وقوع زمين بازيابي/سرعت بازيابي شبکه توزيع

شهر تهران  4که بيشترين زمان بازيابي سيستم براي منطقه  گردد ميبراساس نتايج حاصل مشخص   تعمير شبکه مورد مطالعه قرار گرفت.
شهر تهران  4ساعت و کمترين زمان بازيابي سيستم براي منطقه  4.465و معادل با ( ريشتر 064لرزه با بزرگاي  زمين) S1تحت بارگذاري 
که شبکه  گردد ميتوجه به نتايج حاصل مشخص  . بااست بوده ساعت  41.65و معادل با ( ريشتر 62.لرزه با بزرگاي  زمين) S2تحت بارگذاري 

بوده با بزرگاي کوچکتر  اي  لرزه بيشتر داراي زمان بازيابي بيشتري نسبت به سناريوهاي لرزه رساني تحت سناريوهايي با بزرگاي زمين آب
  .است 

قبول در ارزيابي خسارت در شرايط  اي دقت قابلشبکه انتقال آب دار اي  بيني آسيب لرزه ماشين پيش نتايج نشان داد که مدل يادگيري: نتايج

رساني  اي شبکه آب آوري لرزه کارهاي ارائه شده در اين پژوهش در راستاي ارتقاي تاب ترين نکات و راه . اصلياست بوده وقوع حادثه 
در راستاي دقت و بهبود شاخص گيري از مدل ارائه شده ) اي شبکه انتقال آب با بهره بيني دقيق ميزان آسيب لرزه از: پيش است عبارت

اي بالا )در راستاي  پذيري(، اتخاذ تصميمات مديريتي دقيق در راستاي تامين منابع جايگزين آب مورد نياز در مناطق با ريسک لرزه آسيب
ني ماهر )در راستاي هاي پشتيبا داده با تجهيز مناطق به تيم لوله آسيب هاي ترميم و تعمير خط بهبود شاخص افزونگي( و اتخاذ استراتژي

توان مدل ارائه شده در اين پژوهش را به عنوان يک مدل جامع براي مناطق مختلف و  بهبود شاخص زمان بازيابي(. براساس نتايج حاصل مي
آوري  برساني، ارزيابي دقيقي بر تا اي شبکه آب پذيري لرزه به کارگرفت و علاوه بر تخمين آسيب اي  تحت شرايط مختلف بارگذاري لرزه

 اين زيرساخت حياتي انجام داد. اي  پذيري لرزه اي و ارتقاي انعطاف لرزه

 رساني آب ماشين، شبکه اي، يادگيري آوري لرزه اي، تاب پذيري لرزه آسيب ها: کليد واژه
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  11 / ماشين  يادگيري مدل از گيري بهره با شهري آب انتقال و  توزيع شبکه اي لرزه آوري تاب ارزيابي 
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 مقدمه
اقدامات  يساز ادهيو پ ي، طراحيبا گسترش جوامع شهر

از حوادث  يسارات ناشمقابله با کاهش خ يرانه در راستايگ شيپ
راستا  ني. درااست بوده ن يهمواره مورد توجه محقق يعيطب
و به طور  يشهر يها رساختيز يدهپاسخت يظرف يابيارز

برابر وقوع سوانح و حوادث  سک دريت و کاهش ريريمشخص مد
لرزه به ني. زمباشد ميکار مدنظر  ن راهيتريبه عنوان اصل يعيطب

ر و خسارات يم و همواره باعث مرگ يعياز حوادث طب يکيعنوان 
که در قرن گذشته  يا گونه ، بهاست بوده در شهرها  يفراوان يماد

ها نفر ونيليا رخ داده، ميلرزه در مناطق مختلف دن نيهزاران زم
 Ilanluاست ) گذاشته يرا برجا يفراوان يرا کشته و خسارات مال

et al. 2013). کرد يا روآور بتاب ير شهرهايان اخيدر سال
ن و يمدنظر محقق يعيدر برابر حوادث طب يابيو باز يداريپا

جاد ياز ا ياست. هدف اصل قرار گرفته يرت شهريفعالان مد
در برابر حوادث  يريا انعطاف پذيو  يستادگيآور اتاب يشهرها

ع )بازگشت به يسر يابين بازيلرزه و همچن نيهمچون زم يعيطب
ن ي. ااست بوده ل از حادثه ( به حالت قبيط خدمات رسانيشرا

کردها و يارها، روي)مع يآورتاب يابيمختلف ارز يهاراستا روش
ن قرار گرفته ي( مورد توجه محققيآورتاب يابيارز يهاشاخص
 يآور(. تابQian et al. 2017; Qian et al. 2023است )

سک يت ريرين در عرصه مديم نوياز مفاه يکيبه عنوان  يالرزه
و  يابي، بازيا عملکرد لرزه يکه به بررس باشد ميو بحران 

 يهارساختيها و زلرزه( سازه نيمجدد )پس از زم يرسانخدمت
جاد يا يه براياز الزامات اول يکي. گردد مياطلاق  يشهر

آور تاب يهارساختيجاد زيلرزه، ا نيآور در برابر زمتاب يشهرها
از  يکيعنوان  به ع آبيتوز و راستا شبکه انتقال ني. درااست بوده 

شهروندان بعد از  يدنين آب آشاميجهت تأم ياتيح يهاانيشر
ق يمقاصد اطفاء حر ين آب براين تاميلرزه و همچن نيزم

جاد ياساس ا ني. براباشد مي(، به شدت مورد توجه ي)احتمال
ت و ياهم يلرزه دارانيآور در برابر زمتاب يرسان شبکه آب
 Nariman) است بوده  يق شهردر مناط ييار بالايضرورت بس

et al. 2023; Renschler et al. 2010.)  با توجه به نوپابودن
وانتقال  عيشبکه توز يآور و بلاخص تاب يا لرزه يآور بحث تاب
ن حوزه صورت يدر ا يامروز مطالعات محدود ، تابهيآب شهر

ن ين راستا مطالعات انجام شده توسط محققياست. درا گرفته
لوله مدفون شبکه  خط يا رفتار لرزه يابيبخش ارزن در دو يشيپ

وانتقال آب،  عيشبکه توز يا لرزه يآور تاب يابيو ارز يرسان آب
 يابيقات انجام شده به ارزيشود. بخش اول تحق يم يبند طبقه

مختلف  يها از روش يريگ لوله مدفون با بهره خط يا رفتار لرزه
ز يکارلو(، آنال مونت يساز هي)شب ياحتمالات يها مانند روش

لوله  يکيناميز پاسخ ديلوله، آنال ان آب در خطيجر يکيدروليه
 ,.Shinozuka et al) است بوده ره معطوف يمدفون در خاک وغ

1981; Hwang et al., 1998; SelÇuk & Yücemen, 

2000; Shi, 2006; Wang & O’Rourke, 2006 .)ج ينتا
نان يت اطميو قابل يا لرزه يريپذ بيز آسيانگر آناليحاصل ب

 يها ک از روشيبراساس هر يلوله انتقال آب شهر خط يا لرزه
قبول  قابل ييانگر کارآيج بين نتايبوده است، همچن يمطالعات

لوله مدفون در خاک بود،  يا ب لرزهيآس ينيب شيپ يها روش
 ينه محاسباتيه، هزياول يها همچون تعدد داده ياگرچه موارد

ت به عنوان يط عدم قطعين شرابالا و عدم درنظر گرفت
لرزه،  نيط وقوع زميدر شرا ن مطالعات مشاهده شد.يا يها ضعف

از جمله  يمختلف شهر يها رساختيز يبانياحتمال عدم پشت
ن اساس ي، برااست بوده ار بالا يو انتقال برق بس  عيشبکه توز

 2نگووديو ال يو آداچ 2002و همکاران در سال  1دوناس اسکارو
 يزان وابستگيم يابيبه ارز يدر مطالعات 2000در سال 

 يها رساختيبه ز يشبکه انتقال آب شهر يا لرزه يريپذ بيآس
ج ينتاوانتقال برق پرداختند.  عيبان همچون شبکه توزيپشت

 يريپذ بيزان آسين ميانگر ارتباط بين پژوهش بيحاصل از ا
ع يبان همچون شبکه توزيپشت يها رساختيشبکه انتقال آب و ز

 4ن مختلف همچون: بوناوي. در ادامه محققاست بوده  يق شهربر
در سال  .ستودلويوکر 5اداکسي، فرگ2002در سال  4و اوروکه

و همکاران در سال  .ويو  2014در سال  8و دو 0، هو2014
وانتقال آب،  عيشبکه توز يا عملکرد لرزه يبا بررس 2012

را  يشهر رساختين زينان ايت اطميو قابل يا لرزه يريپذ بيآس
را در  يرسان شبکه آب يرسان قرار دادند و خدمت يابيمورد ارز

ج حاصل نشان داد که ينمودند. نتا يلرزه بررس نيط وقوع زميشرا
 يابين گام در ارزيتريلوله مدفون اصل خط يا عملکرد لرزه يبررس
ن براساس يبوده، همچن يشهر يرسان شبکه آب يا لرزه يآور تاب
ق يکارآمد و دق يعدد يها که ارائه مدلد يج مشخص گردينتا

 يپژوهش يازهايلوله، از ن خط يا لرزه بيآس ينيب شيپ يدر راستا
 يها شرفت روشيدر ادامه با پ. گردد مين حوزه قلمداد يدر ا

بر  يمبتن يها مدل يريکارگ ن با بهينرم، محقق يمحاسبات
17) يهوش مصنوع يها تميالگور

AIينيب شيو پ يابي( به ارز 
راستا  نيلوله مدفون در خاک پرداختند. درا يا لرزه يريپذ بيآس

و  12مقدم ي، کرم2012و همکاران در سال  11يمطالعات ل
، با 2020و همکاران در  14سيو ماکراک 2020در سال  14يمهدو
15) يمصنوع يشبکه عصب يها از مدل يريگ بهره

ANN و )
ال و همکاران در س 10يقيو حق 2022و همکاران در سال  .1تويا

18ن )يماش يريادگي يها با استفاده از مدل 2024
ML رفتار )

ج يقرار دادند. نتا يابيلوله مدفون در خاک را مورد ارز يا لرزه
 يشبکه عصب يها از مدل يريگ حاصل نشان داد که بهره

 يبالاتر، دقت محاسبات ييکارآ ين دارايماش يريادگيو  يمصنوع
 يها نسبت به مدل يکمتر يساز نه مدلين هزيشتر و همچنيب

. است بوده لوله مدفون در خاک  يا رفتار لرزه يابيارز يسنت
 يت بالايه و حساسياول يرهايت در متغياگرچه محدود
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 يتوجه طور قابل بهه ياول يبه پارامترها يهوش مصنوع يها مدل
 يها از به توسعه مدليو کماکان ن گذارد يم ريبر عملکرد آنها تأث

 .است بوده بشتر  يساز کارآمدتر با دقت مدل
ن يشين پيبخش دوم مطالعات صورت گرفته توسط محقق

بوده معطوف  يشهر يرسان شبکه آب يا لرزه يآور تاب يابيبه ارز
رساخت يز يا لرزه يآور بحث تاب يلاديم 2012. در سال است 

 يشهرها يبرپاساز ين در راستاياز مباحث نو يکيبه عنوان 
و  .1ملارويراستا ک نيرار گرفت، دران قيآور مورد توجه مححق تاب

شاخص  يابيبه ارز يدر مطالعات 2012همکاران در سال 
، پژوهش نيدر اپرداخت.  يشهر يرسان بر شبکه آب يآور تاب

 يع آب شهريشبکه توز يبرا( R) يآور تابشاخص  کي
شده است که حاصل ضرب سه شاخص تعداد کاربران  شنهاديپ

 .است بوده  آب تيفيزن، و کاموقت بدون آب، سطح آب در مخ
کاهش  يبرا يشبکه در نواح کيتفک تيدهنده اهم نشان جينتا

ها  لزوم در نظر گرفتن شاخص نياست. همچن گسترش خدمات
که توسط شاخص  ييروندها افتني يبه صورت جداگانه برا

و  27فر فرهمند .است شده ستند نشان داده يقابل ثبت ن ياصل
 يبرا کارآمد يقات خود،شاخصيدر تحق 2012همکاران در سال 

بهبود  يبرا يساز نهيچارچوب به کيو  يآور تاب يساز يکم
 يها تيدر معرض محدود شبکه انتقال آب يا عملکرد لرزه

ه شدت خطر، پاسخ ب يشنهاديمدل پ. نمودند شنهاديبودجه پ
 .است بوده وابسته  هشبک يلوله برآورد شده و توپولوژ خط

منطقه  کيدر  يساز نهيچارچوب بهو  يشنهاديپ مدل عملکرد
ج نشانگر يقرار گرفت و نتا يابيمورد ارزمستعد زلزله  يساحل

شبکه  يا لرزه يآور ستم ارائه شده جهت بهبود تابيس ياثربخش
 2010و همکاران در سال  21انگي. است بوده انتقال آب 

در مناطق پرتراکم را مورد  يشهر يها رساختيز يآور تاب
 يبرا کپارچهيچارچوب  کي ن پژوهشيند، در امطالعه قرار داد

شنهاد يآنها پ يآور ش تابيو افزا يشهر يها رساختيز تيريمد
 يمدل ارائه شده در راستا ييانگر کارايج حاصل بيشد. نتا

با توجه به مطالعات صورت  رساخت بود.يز يآور تاب يارتقا
 لوله مدفون به عنوان خط يا لرزه يريپذ بيآس يابيگرفته ارز

شبکه انتقال آب  يا لرزه يآور تاب يار جهت ارتقاين معيتر ياصل
ن مختلف با ين اساس، محققي، برااست بوده ن يمورد توجه محقق

 يلوله به بررس خط يا سک لرزهيز ريو آنال يريپذ بيآس يابيارز
 ,.Makhoul et alشبکه انتقال آب پرداختند ) يا لرزه يآور تاب

2018; Salgado-Gálvez et al., 2018 2020(. در سال 
شبکه  يآور تاب يابيبه ارز يو همکاران در پژوهش 22اسد
مدل  کين مطالعه يپرداختند. در ا يوانتقال آب شهر عيتوز
ج يد، نتايارائه گردچند منظوره  يآور بر تاب يمبتن يساز نهيبه

ن پژوهش نشان داد که مدل ارائه شده باعث کاهش يحاصل از ا
در مدت زمان درصد  40، ينگهدار ياه نهيدر هز درصد 4

و   عيشبکه توز يآور بهبود در تاب درصد 4ستم و يس يابيباز

در مطالعات  2020و همکاران در سال  24زيپا شود. يانتقال آب م
ط يشبکه انتقال آب تحت شرا يا عملکرد لرزه يابيخود به ارز

 يابين پژوهش مدت زمان بازيلرزه پرداختند. در ا نيوقوع زم
شبکه انتقال  يا لرزه يآور تاب يابيستم به عنوان شاخص ارزيس

ن يم بيانگر ارتباط مستقيج بيقرار گرفت. نتا يآب مورد بررس
( و مدت زمان يلرزه ا يت بارگذاري)ماهيکيناميد يپارامترها

 25نايکيو دل 24هونگ 2021بود. در سال  يرسان شبکه آب ياياح
 يرسان شبکه آب يا لرزه يآور تاب يابيبه ارز يدر مطالعات

 ياز روش شبکه عصب يريگ ن پژوهش با بهرهيپرداخت، در ا
در شبکه آب  يا لرزه يآور تاب يابيارز يبرا يتميالگور يمصنوع

 ييانگر کارايج بيکا ارائه شد. نتايشهر لوس آنجلس در کشور امر
 يآور تاب يابيارز يقبول مدل ارائه شده در راستا و دقت قابل

و همکاران در  .2باتا 2022در سال  .است بوده  يرسان شبکه آب
 يشبکه انتقال آب شهر يريپذ انعطاف يابيمطالعات خود به ارز

 کين پژوهش از يلرزه پرداخت، در ا نيط وقوع زميتحت شرا
 بر يمبتن تقاضا کيدروليه مدل کي با همراه زلزله ديتول مدل
تفاده عملکرد شبکه انتقال آب اس يابيارز يبرا ياحتمال فشار

 آب ، يتقاضا فشار، مانند يکيدروليه يآور تاب يارهايشد و مع
گرفت،  قرار يبررس مورد تيجمع و آب يده سيسرو تيقابل
 يا ب لرزهيکاهش آس يبرا رانهيشگيپ يها يانگر استراتژيج بينتا

و همکاران در سال  20ماني. نراست بوده وقوع زلزله  از قبل
ع آب را براساس يشبکه توز يا لرزه يآور تاب يدر پژوهش 2023

به آب بعد از  يو دسترس يکيدروليه يريپذ دو شاخص انعطاف
مختلف مورد مطالعه  يا لرزه يوهايلرزه تحت سنار نيوقوع زم

و يسنار هر در ستميس يابيباز ج نشان داد که زمانيقرار داد، نتا
 نشان کيدروليه يها شاخص با را يدار يمعن يهمبستگ يا لرزه

 يا لرزه يآور و همکاران تاب 28ييژا 2023در سال دهد.  يم
و  يريپذ بيبر آس يمبتن يرا با ارائه مدل يشهر يها رساختيز

قرار داده است،  يلرزه مورد بررس نيپس از وقوع زم يابيزمان باز
 يرگذاريزان تاثيانگر مين پژوهش بيج حاصل از اينتا
 يا بر عملکرد لرزه يرمهندسيو غ يمهندس يها ستميس
و همکاران در سال  .2. تنگاست بوده  يشهر يرساختهايز

 يرساختهايز يا لرزه يآور تاب يابيبه ارز يدر پژوهش 2023
ن پژوهش ين پرداخت، در ايزياز روش ب يريگ با بهره يشهر
 يا لرزه يآور تاب يابيارز ين برايزيه روش بيبرپا يمدل

د انگر عملکريج حاصل بيارائه شد، نتا يشهر يها رساختيز
 يرساختهايز يا لرزه يآور تاب يابيارز يموثرمدل ارائه شده برا

در  2023و همکاران در سال  47اني. قاست بوده  يشهر
 يا لرزه يآور مختلف تاب يها روش يابيبه ارز يمرور يمطالعات

 يريکارگ ن مختلف بهيوانتقال آب که توسط محقق عيشبکه توز
مختلف  يها وت روشانگر نقاط ضعف و قيج بيشده، پرداخت، نتا

بوده  يوانتقال آب شهر عيشبکه توز يا لرزه يآور تاب يابيارز
 . است 



  11 / ماشين  يادگيري مدل از گيري بهره با شهري آب انتقال و  توزيع شبکه اي لرزه آوري تاب ارزيابي 

 

 

ل 
سا

رد
چها

/ هم
ره

ما
ش

 2 (
54)  

ن يشين پيبا توجه به مطالعات صورت گرفته توسط محقق
وانتقال  عيشبکه توز يا لرزه يآور تاب يابيکه ارز گردد ميمشخص 

ن عرصه بوده که ارائه يدر ا يقاتيتحق يها از چالش يکيآب 
 يقاتيق به عنوان خلا تحقيکارآمد و دق يتمحاسبا يها مدل

ن پژوهش به هدف توسعه ياساس در ا ني. براگردد ميمحسوب 
وانتقال آب  عيشبکه توز يا لرزه يآور تاب يابيارز يجامع برا يمدل

ن و يشيپ يها نقاط ضعف و قوت مدل ي، ابتدا با بررسيشهر
، يشهر ينرسا شبکه آب يا بر رفتار لرزه ياصل ين پارامترهايهمچن

جهت  . در ادامه بهاست شده  يبند موثر استخراج و طبقه يرهايمتغ
ه با يگاه داده اولي(، پاMLن )يماش يريادگيبر  يتوسعه مدل مبتن

شده محدود لوله مدفون در خاک استخراج  ياز مدل اجزا يريگ بهره
شبکه  يا لرزه يآور تاب يابيت جهت توسعه مدل ارزي. در نهااست 

ن مورد يماش يريادگي ياصل يها تمينج دسته از الگور، پيرسان آب
شده  يريکارگ تم استخراج و بهين الگوريتر قيمطالعه قرار گرفته و دق

ق، کارآمد و جامع يدق ين پژوهش ارائه مدلياز ا ي. هدف اصلاست 
بوده  يوانتقال آب شهر عيشبکه توز يا لرزه يآور تاب يابيارز يبرا

، شبکه يشنهاديعملکرد مدل پ يابيارزجهت  راستا به ني. درااست 

 يمختلف بارگذار يوهايوانتقال آب شهر تهران تحت سنار عيتوز
  است.  مورد مطالعه قرار گرفته يا لرزه

 

 قيمواد و روش تحق
 يمنطقه مطالعات

، ياسيک شهر تهران از لحاظ سيت استراتژيبا توجه به موقع
ار يت بسيه جمعران( و با توجه بيتخت اي)پا يو اجتماع ياقتصاد

آور در  تاب يها رساختيز ين منطقه، اجرايز بودن ايخ بالا و لرزه
ت و ضرورت يلرزه از اهم نيهمچون زم يعيبرابر حوادث طب

( مشخصات 1. در جدول )باشد ميبرخوردار  ييار بالايبس
و  ع ي. شبکه توزاست شده شهر تهران ارائه  يو ژئولوژ ييايجغراف

 يرساخت شهرين زيترين به عنوان اصلانتقال آب در شهر تهرا
از  يکيآن به عنوان  يا لرزه يآور تاب يو ارتقا يابيبوده که ارز

. با توجه به موارد مذکور گردد ميمحسوب  يقاتيتحق يها تياولو
عملکرد مدل پژوهش )مدل  يابيجهت ارز ن پژوهش بهيدر ا

اساس  بر يشهر يرسان شبکه آب يا لرزه يآور تاب يابيارز

 
 شهر تهران يو ژئولوژ ييايمشخصات جغراف .1جدول 

 تيجمع ساحتم فعال يها گسل
 ييايت جغرافيموقع

 ييايعرض جغراف ييايطول جغراف

 يگسل شمال تهران، گسل مشا، گسل شمال
 ني، گسل پارچير ي، گسل جنوبير

047 
 لومترمربعيک

ون يليم .ش از يب
 نفر

 ۱1تا  قهيدق 12درجه و  ۱1  
 يشرققه يدق 33درجه و 

درجه  3۱قه تا يدق 32درجه و  ۱
 يشمال قهيدق 44و 

 

 
 فعال منطقه يها گسل( c، آب  وانتقال عيشبکه توز( bشهر تهران،  يبند منطقه-ييايت جغرافيموقع (aنقشه شهر تهران،  يه اطلاعاتيلا. 1شکل 
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 يرسان شهر تهران و شبکه آب ين( مطالعات مورديماش يريگادي
تهران( انجام شد.  4تا  1وانتقال آب در مناطق  عيآن )شبکه توز

 يها ع آب و گسلي، شبکه توزيياي( نقشه جغراف1در شکل )
 است.  ش داده شدهيفعال شهر تهران نما

 
 قيروش تحق

 يا لرزه يآور تاب يابيارز يجامع برا ين پژوهش مدليدر ا
از روش  يريگ با بهره يو انتقال آب شهر  عيشبکه توز

 MLت روش يتوسعه داده شد. باتوجه به ماه نيماش يريادگي
 يپارامترها يابي، ابتدا با ارزباشد ميه ياول يها بر داده يکه مبتن

ه پژوهش ياول يها لوله مدفون درخاک، داده يا موثر بر رفتار لرزه
FEM محدود ياجزابه روش  يساز با مدل

افزار  در بستر نرم 41
ج يدود براساس نتامح يجاد شد و عملکرد مدل اجزايا 42آباکوس

عملکرد مدل  يشد. با اعتبارسنج ياعتبارسنج يشگاهيآزما
ر مختلف يبراساس مقاد يمتعدد يها محدود، تست ياجزا

لوله مدفون در  يا موثر بر رفتار لرزه يرهايه )متغياول يپارامترها
ط يرشکل لوله( تحت شراييزان کرنش )تغيخاک( انجام و م

استخراج شد. با  يا لرزه ياه يو بارگذار يساز مختلف مدل
ن جهت يماش يريادگي يها ه، مدليگاه داده اولين پايتام

لوله مدفون توسعه داده شده  خط يا لرزه يريپذ بيآس ينيب شيپ
مختلف روش  يها تميو عملکرد آن براساس الگور

 يابيارز ين پژوهش برايشد. در ا يابين ارزيماش يريادگي

 يو بارگذاريسنار ۱و انتقال آب  ع يشبکه توز يا لرزه يآور تاب
ات و يقرار گرفته که خصوص يمختلف مورد بررس يا لرزه

شد.  يابيو ارزيهر سنار يبرا يا لرزه يها ه دادهيپردازش اول
ت با استفاده از روش يط عدم قطعيجهت در نظر گرفتن شرا به
ب يآس ينيب شيپ يعدد يها مونت کارلو مدل يساز هيشب

ع يافته و با استفاده از توابع توزي ه توسعهلول بر خط يا لرزه
ت در يط عدم قطعيمدل، شرا يورود ير پارامترهايمقاد ياحتمال

 يمختلف مورد بررس يوهايتحت سنار يا ب لرزهيآس ينيب شيپ
انتقال آب  و عيشبکه توز يا لرزه يآور ت تابيقرار گرفت. در نها

قرار  يابيشهر تهران براساس مدل توسعه داده شده، مورد ارز
انجام  يمتودولوژ 2ج ارائه شد. در فلوچارت شکل يگرفته و نتا

 .است شده ق ارائه يتحق
 

  هياولگاه داده يپاجاد يا -محدود ياجزا يساز مدل
لوله مدفون  خط يا لرزه يريپذ بيآس يابيارز يدر راستا

ن مختلف يققتا به امروز توسط مح يمطالعات نسبتا جامع
 يا لرزه يريپذ بيآس يابيارز يها است. قالب مدل صورت گرفته

 يط بارگذاريلوله تحت شرا خط ياز توابع شکنندگ يريگ با بهره
نرخ خسارت بر لوله را براساس  يا لرزه بياحتمال آس يا لرزه

کنند.  ي( محاسبه ملوله لوله در واحد طول خط راتيتعداد تعم)
لوله مدفون، در  يا ب لرزهيآس يابيدر ارز ن پارامترهايتر ياصل

رامونيات خاک پيلوله، خصوص ات خطي: خصوصيسه بخش اصل

 

 
 قيانجام تحق ي. متودولوژ2شکل 
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استخراج و  يا لرزه يط بارگذاريات شرايلوله و خصوص
موثر بر  ين پژوهش براساس پارامترهايشود. در ا يم يبند طبقه

محدود در  ياجزا يها لوله مدفون در خاک، مدل يا رفتار لرزه
که  يساز ج حاصل از مدليافزار آباکوس اجرا و نتا نرمبستر 

ط ينه تنش و کرنش در لوله تحت شرايشير بيانگر مقاديب
 يها مختلف بوده، استخراج شد. مدل يا لرزه يبارگذار

ف شد شامل دو بخش يتعر يدو بعد يمحدود که در فضا ياجزا
محدود  ي. بخش اول مدل اجزاباشد ميط خاک و لوله يمح ياصل

ال خاک يات متريط خاک بوده که براساس خصوصيحم
و  Eته يسي: شامل مدول الاست44کيات الاستي، خصوص44ي)چگال

ف يتعر يک: برايات پلاستي، خصوصvب پواسون يضر
 45ک موهر کولمبيته از مدل پلاستيسيات پلاستيخصوص

، يه اصطکاک داخليف زاوياستفاده شده که شامل: تعر
( است بوده ال مقاومت توده خاک ه اتساع و اعمي، زاويچسبندگ

 2 يکه در فضا يساز ط مدليبا توجه به شرا .است شده ف يتعر
( بوده Shellط خاک از نوع پوسته )يانجام شد، بخش مح يبعد

( m 10* 100متر ) 10متر و ارتفاع  100و ابعاد آن به طول 
محدود، لوله مدفون در  ين بخش از مدل اجزايف شد. دوميتعر
ال لوله براساس وزن مخصوص، يده که مترط خاک بويمح

ب يو ضر Eته يسيک )شامل مدول الاستيات الاستيخصوص
ف شد. علاوه يته تعريسيات پلاستين خصوصيپواسون( و همچن

لوله در  يريت قرارگيال لوله با توجه به موقعيف متريبر تعر
( به عنوان Alphaلوله ) يه انحراف کارگذاريط خاک زاويمح

 يقرار گرفت. در فضا يمورد بررس ياصل يهارياز متغ يکي
لوله طول،  يبرا Wireف بخش از نوع يبا تعر يبعد2 يساز مدل
ف سطح مقطع از نوع يال لوله و با تعريو متر يت کارگذاريموقع

Pipeمحدود  ي، قطر لوله و ضخامت جداره لوله در مدل اجزا
 جاد شدهيمحدود ا يف شد. با توجه به هندسه مدل اجزايتعر

و  لولهسطوح  نيتماس بط خاک از نوع ين لوله و محيتماس ب
( و Tangential Behavior) يرفتار تانژانت تيبا خصوص خاک

 هيزاو  φکه ) tan φاصطکاک معادل با  بيبا در نظر گرفتن ضر
شد در مدل  في، تعرباشد ميخاک(  ياصطکاک داخل

ثقل  يرويشامل: اعمال ن يساز ه مدليط اوليمحدود شرا ياجزا
 يخچه زمانيبراساس تار يا لرزه ي، بارگذارgبر اساس شتاب 
ف نسبت يط خاک، تعريمح يلرزه بر انتها نيشتاب نگاشت زم

 نوز يدر مدل ساز) .4کيف تنش ژئواستاتي، تعرeتخلخل خاک 
وارد نشده،  ط اطراف نمونهيمحبه  کنواختيخاک به صورت 

بوده ( گردد ميف يک تعريدان ژئواستاتيبلکه به صورت تنش م
د يشامل: ق يساز حاکم بر مدل يط مرزين شراي. همچناست 

پارت  يکف نمونه )انتها يقائم برا يعدم حرکت در راستا
د يط خاک، قياطراف مح يهر سه درجه آزاد يدسازيخاک(، مق

تنش و کرنش(  يابيجهت ارز لوله )به يعدم حرکت در دو انتها
زان تنش و يه، مدوانتها لول يدسازي. با فرض مقاست بوده 

در بدنه لوله استخراج  يا لرزه يرشکل )کرنش( براثر بارگذارييتغ
جاد شده به يمحدود ا ياز مدل اجزا يينما 3. در شکل گردد مي

شده ش داده يحاکم بر مدل نما يه و مرزيط اوليهمراه شرا
 .است 

محدود که  ياجزا يساز از مدل يبا توجه به هدف اصل
 يريپذ بيآس يها ه جهت توسعه مدلياول يها استخراج داده

که حجم  گردد ميلوله مدفون بوده، مشخص  خط يا لرزه
ن اساس با ي. برااست بوده ع يار وسيبس يعدد يساز مدل
 40تونيپا يسينو در بستر زبان برنامه يسياز کدنو يريگ بهره
پت ين و سپس اسکرييتع يساز مدل يرهايه متغير اوليمقاد
. لازم گردد ميافزار آباکوس  شده جهت اجرا وارد نرم يسيکدنو

 يمحدود آباکوس قادر به اجرا يافزار اجزا به ذکر است که نرم
 يسينو شده تحت زبان برنامه يسيوکدن يها 48پتياسکر

Python  ياز مدلها يين سازوکارحجم بالاي. با ااست بوده 
نمود  يساز نه قابل قبول مدليتوان با هزيمختلف را م يعدد

 يعدد يها مدل يمدت زمان اجرا يساز نه مدلي)منظور از هز
 (.است بوده 
در ه مختلف ياول ير پارامترهايتاث يابيارز يگر برايان ديبه ب

ه ياول يرهاير متغيلوله مدفون در خاک، ابتدا مقاد يا رفتار لرزه
تحت فرمت قابل اجرا  يپتين مرحله اسکري، در اگردد مين ييتع
و  يط مرزيه، شرايط اوليانگر شرايکه ب آباکوسافزار  نرم يبرا
 يساز مدل يرهايه متغير اوليبه همراه مقاد يساز ات مدلييجز

استخراج  ومحدود  ياجزامدل  حلجاد و سپس جهت يبوده ا
ط آباکوس يشنه در لوله( وارد محيج مدنظر )تنش، کرنش بينتا

 صورت گرفته بر يابي. با توجه به ارزگردد ميشده و مدل اجرا 
ه ياول يرهايلوله مدفون، متغ يا ب لرزهيموثر بر آس يپارامترها

ت يجهت حساس به ير مختلفيمقاد يمدل دارا يدر هر اجرا
شده اند.  ينه لوله طبقه بنديشيرتنش و کرنش بيقادبر م يسنج

ج ارائه يو اخذنتا يعدد يساز ند مدليفرا 4در فلوچارت شکل 
ر يمدل مقاد يجاد شده در هربار اجرايشده است، براساس مدل ا

 يها مدل يها يبه عنوان ورود [X]س يه در ماترياول يرهايمتغ
به  [Y]دار نه لوله در بريشير کرنش بيو مقاد يهوش مصنوع
در  يريکارگ ستم( جهت بهي)بردار پاسخ س يعنوان خروج

 .گردد ميره يذخ ينيب شيپ يها مدل
ج مطالعات ياز نتا يريگ محدود با بهره يعملکرد مدل اجزا

قرار  ي( مورد اعتبارسنجTsatsis et al., 2019) يشگاهيآزما
لوله مدفون در خاک  يها در مطالعه مذکور پاسخ  است. گرفته

 يها رامون لوله با انجام تستيط خاک پيمح ييجا ت جابهتح
ن پژوهش بايدر ا  است. قرار گرفته يابيمورد ارز يشگاهيآزما
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 جاد شده در آباکوسيا ياز مدل عدد يي. نما3شکل 

 
 (ABAQUS-PYTHONموثر در بستر ) يرهايلوله مدفون براساس متغ يا رفتار لرزه يعدد يساز ند مدليفرا .4شکل 

 
خاک و لوله مدفون  يک جعبه نمونه که حاوياز  يريگ بهره

مه کف يدر ن ييجا ط انتقال و جابهيشرا يدر خاک بوده و دارا
بر  يا لرزه يارگذار، رفتار لوله نسبت به اعمال بباشد ميجعبه 

رشکل ييراستا پارامتر تغ ني. درااست شده  يساز کف نمونه مدل
ج ياعمال شده، براساس نتا ييجا لوله )کرنش لوله( تحت جابه

سه و يمحدود مورد مقا ياجزا يساز و مدل يشگاهيتست آزما
 است. قرار گرفته يابيمحدود مورد ارز يمدل اجزا يسنج صحت

لوله  يا لرزه يريپذ بيسآ ينيب شيتوسعه مدل پ
 (MLمدفون )

 يريپذ بيآس ينيب شيپ يها از توسعه مدل يهدف اصل
ه ياول ين پارامترهايب يارتباط منطق ي، برقراريا لرزه

[x]=[x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10]  و بردارy  = Y 
ط يجاد شده در لوله مدفون تحت شرايانگر کرنش ايکه ب

 ينيب شيپ ين اساس مدلهاي. برااست بوده  يا لرزه يبارگذار

از روش  يريگ لوله مدفون با بهره يا لرزه يريپذ بيآس
. در مدل توسعه داد است شده توسعه داده  MLن يماش يريادگي

ر کرنش يب در لوله، مقاديزان آسيم يابيشده، جهت ارز
مجاز  يزان کرنش فشاريبا م ينيب شيشده توسط مدل پ محاسبه

سه قرار يشود مورد مقا ي( محاسبه م1ه )لوله که براساس رابط
ن اساس ي(. براCheng et al. 2019, CSA 2007گرفته است )

شتر باشد لوله مدفون ير کرنش لوله از کرنش مجاز بياگر مقاد
 .است شده ب يدچار آس يا لرزه يتحت بارگذار

(1)      

    
 

 
       

      
  

 
   

 Eقطر لوله،  Dانگر ضخامت لوله، يب t( پارامتر 1در رابطه )
بوده که براساس  .4تنش هوپ   ته لوله و يسيمدول الاست

 .گردد مي( محاسبه 2رابطه )
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(2) 
   {

  

  
       

  

   
    

          
  

   
    

 

 
معرف    لوله، و  يانگر فشار داخليب P( پارامتر 2طه )در راب
. گردد مين ييال لوله تعيم بوده که براساس متريتنش تسل

-EN1998مختلف ) يها ن نامهييبراساس ضوابط ارائه شده در آ

4 (CEN 2006), ALA-ASCE (ALA 2001), and CSA-

Z662 (CSA 2007)لوله  يمجاز برا ير کرنش فشاري( مقاد
ن اساس در مدل پژوهش ي. برااست بوده درصد  ۱تا  3ادل با مع

تحت  يا ب لرزهيزان آسيشده و به تبع آن م ر کرنش محاسبهيمقاد
ر کرنش لوله ياست. اگر مقاد قرار گرفته يابيط مختلف مورد ارزيشرا

در نظر  يا ب لرزهيدرصد باشد، لوله مدفون بدون آس 3کمتر از 
درصد  ۱تا  3ن ير کرنش لوله بيمقاد که يطيشود. در شرا يگرفته م

. در است بوده ب نشت از لوله يو نوع آس يريپذ بيباشد، لوله آس
درصد باشد، لوله  ۱ش از ير کرنش لوله بيکه مقاد يطيشرا
  است.  لوله بوده شکست بيو نوع آس ريپذ بيآس

 ينيب شيپ يها حات ارائه شده مدليبراساس توض
زان کرنش لوله يلوله مدفون اجرا م يا لرزه يريپذ بيآس

ر کرنش يسه مقاديت با مقاي، در نهاگردد مي ينيب شيپ
زان و نوع خسارت ير مجاز کرنش لوله ميشده با مقاد محاسبه

محاسبه  يا لرزه يارط بارگذيوارد شده بر لوله مدفون تحت شرا
 . گردد ميو ارائه 

 

 
 لوله  خط يا لرزه يريپذ بيآس ينيب شين مورد استفاده در مدل پيماش يريادگي يها تميالگور. 5شکل 

 
 لوله( يا لرزه يريپذ بيآس يابين ارزيماش يريادگي)مدل  يتم مدل عدديالگور. 6شکل 
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 MLن يماش يريادگي يها مدل يه براياول يها مجموعه داده يطبقه بند. 2جدول 

 هياول يها داده يطبقه بند
 لوله يا کرنش لرزه ينيب شيمدل پ

 تعداد درصد
 576 80 آموزش يها داده

 72 10 ياعتبارسنج يها دهدا
 72 10 آزمون يها داده

 720 100 ها کل داده

 
ه ياول يها ن براساس مجموعه دادهيماش يريادگيروش 

س ين ماتريب يارتباط منطق يها و برقرار يژگيند استخراج ويفرا
ن يد. در اينما يم يساز ادهيرا پ Yج يو بردار نتا Xرها يمتغ

 ين که هرکدام دارايماش يريادگي يتم اصليالگور ۱پژوهش از 
ل استفاده يبه شرح ذ باشد مي يمختلف يمحاسبات يها شاخه

تم ي( پنج دسته الگور۱. در فلوچارت شکل )است شده 
تم به يوابسته به هر الگور يها ن به همراه روشيماش يريادگي

( 2ن در شکل )ي. همچناست ه شدشده ارائه  يبند صورت طبقه
ر لوله مدفون د يا لرزه يريپذ بيآس ينيب شيپ يها ساختار مدل

 يها جهت توسعه مدل به.است شده ارائه  MLه روش يخاک برپا
: يه به سه بخش اصلياول يها ن مجموعه دادهيماش يريادگي

)مجموعه داده  يمشاهدات يها ن دادهي: از ا47آموزش يها داده
شود. براساس تعداد  ياستفاده م MLوزش مدل آم يه( براياول

مدل آموزش  يها برا درصد از داده 00ه، ياول يها داده
: 41ياعتبارسنج يها شده است، داده يريبه کارگ نيماش يريادگي

ن توسعه يماش يريادگيمدل  ياعتبارسنج يها برا ن دادهياز ا
 و يورود يرهاين متغيب يارتباط منطق يبرقرار يداده شده برا
ه، ياول يها شود. براساس تعداد داده ياستفاده م يبردار خروج

شده  يريمدل به کارگ ياعتبارسنج يها برا درصد از داده 10
بر  يريتأث چيه آزمون يها : داده42آزمون يها است و داده

 يمستقل برا يارينداشته و به عنوان مع MLمدل آموزش 
ود. در ش ياستفاده م MLعملکرد مدل بعد از آموزش مدل 

ها به عنوان  درصد از داده 10شده  توسعه داده ML يها مدل
عملکرد  يابيجهت ارز بهشد.  يريکارگ آزمون به يها داده
ج حاصل از مدل  براساس ين، نتايماش يريادگي يها مدل

( نسبت به MSE, RMSE, R, MAE) يآمار يها آزمونه
 رد.يگ يمقرار  يآزمون( مورد بررس يها )داده ير مشاهداتيمقاد

 يها ه مدلياول يها داده يبند ک و طبقهي( تفک2در جدول )
 .است شده ن ارائه يماش يريادگي

 يابيارز يها عملکرد مدل يابين پژوهش به هدف ارزيدر ا
 يبارگذار يويسنار ۱لوله مدفون،  خط  يا لرزه يريپذ بيآس

ج که ي( اجرا و نتا3لرزه بزرگ طبق جدول  نيزم ۱) يا لرزه
شده خراج است بوده ال آب ب در شبکه انتقيزان آسيانگر ميب
ت يمذکور از سا يها لرزه نيشتاب نگاشت زم يها داده  .است 

PEER بوده اخذ  يا لرزه يها ن دادهيتام يکه مرجع اصل

و  يساز هيپا ها )هم پردازش داده شيده و پس از پيگرد
 ينيب شيها( در مدل پ نگاشت شتاب يساز اسيمق هم
( 3. در جدول )است شده  يريکارگ به يا لرزه يريپذ بيآس

براساس مدل  .است شده لرزه ارائه  نيزم ۱ک از يمشخصات هر
لوله شبکه  بر خط يا لرزه يريپذ بيز آسيارائه شده آنال

شهر تهران( انجام  4تا  1وانتقال آب شهر تهران )مناطق  عيتوز
ات يه از مشخصات و خصوصياول يها براساس داده  .است شده 
کل شبکه انتقال به قطعات مجزا با لوله شبکه انتقال آب،  خط
تم يک شده است،که براساس الگوريه مشخص تفکياول يها داده

قرار گرفته و با در نظر گرفتن  يابيارائه شده هر قطعه مورد ارز
مونت کارلو( احتمال  يساز هيت )شبيط عدم قطعيشرا
ت براساس يدر نها  .است شده  ينيب شيهر قطعه پ يريپذ بيآس
ا نشت( در قطعات يب )شکست يلوله، نوع آسزان کرنش يم

   .است شده ده ارائه يب ديآس

 
 يرسان شبکه آب يا لرزه يآور تاب يابيارز

 يشهر ياتيح يها رساختيز يآور تاب يابيارز يعمدتا برا
 (Chang, 2014)و  ((Bruneau et al., 2003از دو مدل 

رساخت به يستم زيعملکرد س ي. براساس منحنگردد مياستفاده 
 ياصل يهاکه شاخص گردد ميمشخص  Changزمان در مدل 

: ين مدل به سه بخش اصليدر ا يالرزه يآورتاب يکم يابيارز
عملکرد  و شاخص44ي، شاخص استواريابيشاخص زمان باز

 ,Bruneau M)ن در مدل ي. همچنگردد ميم يستم تقسيس

، 44ي، شاخص افزونگيچهار شاخص: شاخص استوار (2003
 يآورتاب يابيارز يبرا .4و شاخص سرعت 45ريشاخص تدب

 يا لرزه يآور تاب يجهت بررس ن اساس بهي. برااست شده  يمعرف
 يريپذ بيشاخص آس يابين گام ارزيوانتقال آب اول عيشبکه توز

ب يآس ينيب شيپ يها ن اساس با توجه به مدلي. برااست بوده 
ب يآس ينيب شين پژوهش )مدل پيتوسعه داده شده در ا يا لرزه
ت و يزان خسارت شبکه انتقال آب )موقعي( ابتدا مML يا لرزه

مختلف  يوهايتعداد شکست/نشت شبکه انتقال آب( تحت سنار
ج استخراج يسبه و نتاتهران محا 4تا  1مناطق  يو برا يا لرزه

ب شبکه و روند يزان آسيم يابيجهت ارز ن بهي. همچناست شده 
 ط قبل از وقوع حادثه، يستم به شرايرات و بازگشت سييتغ
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 يعدد يها مدل يا عملکرد لرزه يابيمورد استفاده جهت ارز يها لرزه نيمشخصات زم. 3جدول 

𝑉𝑠(𝑚 /𝑠 ) PGA(g) Magnitude (MW) Year Event 
Record NO. in PEER 

Databas Code 

415 0.06 7.4 1952 Kern County 13 S1 

299 0.44 6.2 1966 Parkfield 30 S2 

443 0.05 6.6 1968 Borrego Mountain 40 S3 

280 0.04 7.3 1978 Tabas, Iran 141 S4 

265 0.38 6.5 1979 Imperial Valley (El 

Centro) 171 S5 

 

( ارائه Tanyimboh et al., 2011توسط ) Bridgeشاخص 
شبکه در حفظ  ييتوانا ان کنندهين شاخص بي. ااست شده 

 :گردد ميل محاسبه يذبراساس رابطه  و باشد ميشبکه عملکرد 
 

(4)    
𝑚 

𝑚
 

 

لوله تحت  يها تعداد شکست  𝑚( پارامتر 3در رابطه )
 .است بوده تعداد کل قطعات لوله  mو پارامتر  يا لرزه يبارگذار

مورد  يرسان ستم آبيس يا بعد افزونگيدر گام دوم شاخص 
استفاده  يينشان دهنده توانا ارين معياست. ا قرار گرفته يابيارز

 .است بوده لرزه  نيط وقوع زميتحت شرا نيگزياز منابع جا
 ياز برايزان آب موردنيابتدا م يشاخص افزونگ يابيجهت ارز به

، گردد ميارائه شده محاسبه  يهر بخش براساس استاندارها
از هر منبع  يبردار امکان بهره ين مدت زمان لازم برايهمچن

ارائه شده  يبراساس استانداردها رد.يگ يقرار م يررسمورد ب
 يها دوره يتر به نفر در روز براياز برحسب ليزان آب مورد نيم

ط اختلال در عملکرد شبکه انتقال آب( يمختلف )در شرا يزمان
ط قبل از وقوع حادثه محاسبه يستم به شرايتا بازگشت س

 يز براايزان حداقل آب مورد ني( م4. در جدول )گردد مي

ط قطع و اختلال شبکه يدر شرا  يا لرزه يآور و تاب يداريپا
 .است شده ارائه  يرسان آب

از از زمان رخداد حادثه يزان آب مورد نيمحاسبه م جهت به
)زمان بازگشت عملکرد  يرسان ستم آبيس يابيتا زمان باز

از است تا براساس يط قبل از رخداد حادثه( نيستم به شرايس
از ير حداقل آب مورد نيده مقاديت منطقه حادثه ديتعداد جمع

که ن پژوهش يا يمحاسبه گردد. با توجه به منطقه مطالعات
تا  1وانتقال آب در مناطق  عيشبکه توز  يا لرزه يآور تاب يابيارز
 4تا  1ت مناطق ي( جمع۱، در جدول )است بوده شهر تهران  4

ن يو همچن1322سال  يبراساس گزارش آمار و سرشمار
  .است شده مساحت هر محدوده ارائه 

 يرسان شبکه آب يا لرزه يآور تاب يابيدر گام سوم از ارز
ان بهتر مدت زمان يا به بيستم يس يابي، پارامتر سرعت بازيشهر

ط قبل از وقوع يستم به شرايعملکرد س يابيباز ياز برايمورد ن
 يوهايف سناريراستا با تعر نيدرا .است شده  يابيبحران ارز

زان خسارت )تعداد يبراساس م ستميس يابيط بازيمختلف شرا
سرعت  يقرار گرفته و منحن يشکست/نشت( مورد بررس

 ستم استخراج و ارائه شد. يعملکرد س-يابيباز
 

 
 يشهر يرسان شبکه آب يآور و تاب يداريپا ياز برايحداقل آب موردن .4جدول  

فاصله تا منبع 
 ن آبيتام

 مصرف
از يحداقل آب مورد ن

 (LPCDتر به نفر در روز يل)
شده بعد از  يزمان سپر
 زلزلهوقوع 

 روز 4 تريل 4تا  2 اتيادامه ح يآب شرب برا لومتريک 2تا  1
 روز 14تا  4 27 از روزانهيآب شرب/ شستشو/حداقل ن متر 257
 هفته 4تا  2 177 ييآب شرب/ شستشو/استحمام/مصارف غذا متر 177
 ک ماه(يهفته ) 4 تريل 257تا  277 يط نرمال زندگياز شرايآب مورد ن متر 17

 

 شهر تهران 4تا  1ت و مساحت مناطق يک جمعيبه تفک يمشخصات آمار و سرشمار .5جدول 

 مساحت منطقه )هکتار( خانوار زن مرد تيکل جمع منطقه
 4,661.20 195,420 277,309 266,002 543,311 1منطقه 

 4,700.50 265,231 380,456 362,952 743,408 2منطقه 

 2,921.70 130,101 183,492 168,663 352,155 4منطقه 

 6,155.50 332,789 483,382 478,691 962,073 4منطقه 
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 ج و بحثينتا
 لوله مدفون يا محدود رفتار لرزه يمدل اجزا يسنج صحت

ج مطالعات ياز نتا يريگ محدود با بهره يعملکرد مدل اجزا
قرار  ي( مورد اعتبارسنجTsatsisa et al., 2019) يشگاهيآزما

ر شکل لوله مدفون )کرنش يير تغيراستا مقاد نيدرا  است. گرفته

εج حاصل از يو نتا يشگاهيج حاصل از مدل آزماي( براساس نتا
سه يافزار آباکوس مورد مقا محدود در بستر نرم ياجزا يساز مدل

زان کرنش لوله ي( م2است. در شکل ) قرار گرفته يسنج و صحت
ن نمودار از يدر ا  .است شده ش داده ي( نماx) ياساس تراز طولبر

کف  ييت جابه جاي( موقعx= -1( تا )x= 0) يمبدا محور افق
کف ثابت  X>0 يها تيخاک و لوله مدفون و موقع ينمونه حاو

ج تست يرنگ نتا ين شکل گراف آبيدر ا  .است بوده نمونه 
بوده محدود  ياجزاج مدل يانگر نتايو گراف قرمز نما يشگاهيآزما

ر يکه مقاد گردد ميج حاصل مشخص ي. براساس نتااست 
ج يبا نتا يقبول محدود تطابق قابل يرشکل لوله در مدل اجزاييتغ

 ين خطايانگيکه م يا گونه است.، به داشته يشگاهيتست آزما
ج يبا توجه به نتا  .است بوده % 10محدود کمتر از  يمدل اجزا

جاد شده در يمحدود ا ياجزاکه مدل  گردد ميحاصل مشخص 
رفتار  يساز هيقبول در شب دقت قابل يافزار آباکوس دارا بستر نرم

  .است بوده  يا لرزه يلوله مدفون در خاک تحت بارگذار يا لرزه
 

 محدود يلوله مدفون در مدل اجزا يا رفتار لرزه يابيارز
محدود،  يمدل اجزا يعملکرد و اعتبارسنج يابيپس از ارز

لوله مدفون در خاک براساس  يا رفتار لرزه يساز هيند شبيفرا
ه اجرا شدند ياول يرهاير مختلف متغي( و مقاد4)فلوچارت شکل

نه )کرنش( لوله مدفون در يشيرشکل بيير تغيت مقاديو در نها
گاه داده جامع جهت ين پايتام يدر راستا  ستخراج شد.خاک ا

و يسنار 220، يلرزه ا يريپذ بيآس ينيب شيپ يها توسعه مدل
  .است شده ف و اجرا يمحدود تعر ياجزا يساز مدل يمختلف برا

انگر يج حاصل که بيمحدود نتا ياجزا يها مدل يپس از اجرا
 يساز ط مختلف مدليرشکل لوله )کرنش( تحت شراييتغ

، استخراج و به شرح ارائه  ه( بودهياول يرهاير مختلف متغي)مقاد
 .است شده  يبند ( دسته2شده در جدول )

 

 
 (Tsatsisa et al., 2019) يشگاهيمحدود پژوهش با مدل آزما يج حاصل از مدل اجزايسه نتايمقا. 7شکل 

 
 لوله مدفون  يا ب لرزهيآس ينيب شيپ يها آموزش مدل يه براياول يها مجموعه داده يآمار يها مشخصه. 6جدول 

 اريانحراف مع نيانگيم ممينيم مميماکز ر/پاسخيمتغ
x1   :ه قطر لول[m] 1 0.2 0.7125 0.3112 

x2  : ضخامت لوله[m] 0.04 0.01 0.0205 0.0047 

x3  :عمق مدفون لوله  [m] 4 0.5 2.5796 1.1187 

x4  :لوله  يريه قرارگيزاو[Rad]     0 1.47 (   ) 0.2485 

x5  :ته لوله يسيمدول الاست [Mpa] 3.86 3.56 3.5736 0.0625 

x6  :وزن مخصوص خاک [Kg/m3] 2600 1750 1788.6364 177.0541 

x7 6.8729 37.62 30 45 خاک يه اصطکاک داخلي: زاو 

x8 خاک  ي: چسبندگ[Mpa] 10 1 6.1278 3.6574 

x9  : پارامترPGA 0.0158 0.2794 0.01 0.5 يلرزه ا يبارگذار 

x10 لرزه  نيزم ي: سرعت موج برش[cm/s] 500 200 354.87 84.6792 

 2.4792 7.9821 1 12 [%]رنش لوله مدفون :ک     

 Dataset No. 720ها  تعداد کل داده
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 لوله مدفون يا رفتار لرزه ينيب شيپ MLعملکرد مدل  يابيارز
ن ين، در ايماش يريادگي يها عملکرد مدل يابيجهت ارز به

کرنش لوله مدفون  ينيب شيو پ يساز ج حاصل از مدليبخش نتا
مختلف  يها تميو بر اساس الگور يا لرزه يتحت بارگذار

 يآمار يها ( آزمونه2. در جدول )است شده ن ارائه يماش يريادگي
(MSE, RMSE, R, MAEبراساس مدل ) افته با ي توسعه يها

ج ينتا .است شده ارائه  MLمختلف  يها تمياز الگور يريگ بهره
زان يانگر مي( ب2ن )جدوليماش يريادگيحاصل از عملکرد مدل 

 يا لرزه يکرنش لوله مدفون تحت بارگذار ينيب شيپ يخطا
بوده ه يق کرنش براساس مجموعه داده اولير دقينسبت به مقاد

 يها که مدل گردد ميج حاصل مشخص ي. براساس نتااست 
نسبت به  يعملکرد بهتر يدارا GPR 40يون گوسيرگرس
. براساس است بوده ن يماش يريادگي يگر محاسباتيد يها مدل

روش  يها تمين الگوريکه از ب گردد ميخص ج حاصل مشينتا
GPR نه يکم يزان خطايم يدارا 48يتم درجه دوم منطقيالگور

ن توسعه داده شده يماش يريادگيکه مدل  يا گونه بوده، به
و  3.0564معادل با   MSE يخطا يتم داراين الگوريبراساس ا

 . است بوده  0.94معادل با  R يب همبستگيزان ضريم
ن يعملکرد مدل توسعه داده شده در ا يابيارز يدرراستا

ج مطالعات يج حاصل با نتاين نتايب يا سهيپژوهش مقا
(Haghighi et al., 2024) است. در مطالعه  صورت گرفته

ب يآس ينيب شيپ ين برايماش يريادگيبراساس  يمذکور مدل
ت ين مدل محدوديا يد، ضعف اصليلوله مدفون ارائه گرد يا لرزه

ن عدم درنظر يه جهت توسعه مدل و همچنياول يدر پارامترها
( بوده است، که PGA, Vsهمچون ) يا لرزه يگرفتن پارامترها

لوله مدفون  يبرا يب بزرگترير آسيمقاد ينيب شيمنجر به پ
ن پژوهش نسبت به ين مدل ارائه شده در اي. علاوه برااست شده 
ب شتر )به سبيب ييکارا يدارا (Haghighi et al., 2024)مدل 

لوله( و  يا موثر بر رفتار لرزه يدرنظر گرفتن قالب پارامترها
ب يآس ينيب شيدرصد بهبود دقت پ ۱شتر )ين دقت بيهمچن

 .است بوده لوله مدفون در خاک(  يا لرزه
 

 يوانتقال آب شهر عيتوزلوله  خط  يا لرزه بيآس يابيارز
ب يآس ينيب شيپ MLج حاصل از مدل ين بخش نتايدر ا

براساس   است. قرار گرفته يابيلوله مدفون مورد ارز در خط  يا لرزه
لوله شبکه انتقال آب، کل شبکه انتقال  ه خطياول يها داده

 يها شهر تهران به قطعات مجزا با داده 4تا  1براساس مناطق 
تم ارائه شده يک شده است که براساس الگوريه مشخص تفکياول

زان يت براساس ميقرار گرفته و در نها يابيهر قطعه مورد ارز
ب يا نشت( در قطعات آسيب )شکست يکرنش لوله، نوع آس

 يمدل برا يج حاصل از اجراينتا  .است شده ده استخراج يد
 ينيب شيپ يها مختلف و براساس مدل  يا لرزه يوهايسنار

شهر تهران در  4تا 1ک مناطق يبه تفک  يا لرزه يريپذ بيآس
ب يانگر آسيج مندرج در جداول بينتا  .است شده ئه ( ارا0جدول )

ک از يلوله مدفون )تعداد شکست و نشت لوله( تحت هر  يا لرزه
ک شبکهي( و به تفکS5تا  S1)  يا لرزه يو بارگذاريسنار 5

 
 نيماش يريادگيمختلف  يها تميتنش در لوله بر اساس الگور ينيب شيپ MLمدل  يابيج حاصل از ارزينتا. 7جدول 

 RMSE R MSE MAE نيماش يريادگي يها تميالگور

 يون خطيرگرس يها مدل

 1.8881 5.8031 0.89 2.409 يمدل خط

 1.6619 4.893 0.91 2.212 يمدل تعاملات خط

 1.8902 6.049 0.88 2.4595 مقاوم يمدل خط

 1.7421 5.289 0.90 2.2998 گام به گام يمدل خط

 ونيدرخت رگرس يها مدل

 2.4543 10.685 0.79 3.2686 مدل درخت متناسب

 2.4872 10.808 0.79 3.2875 مدل درخت متوسط

 3.1338 16.335 0.69 4.0417 مدل درخت قاطع

 SVMبان ين بردار پشتيماش يها مدل

SVM 1.8797 5.9403 0.89 2.4373 يخط 

SVM 1.5894 4.357 0.92 2.0874 درجه دوم 

SVM 1.5748 4.9988 0.9 2.2358 درجه سوم 

SVM 3.6126 27.693 0.47 5.2624 خوب يگاوس 

SVM 1.5173 5.1528 0.9 2.27 متوسط يگاوس 

SVM 1.7523 5.0707 0.9 2.2518 قاطع يگاوس 

 يا درخت مجموعه يها مدل
 21354 46.09 0.79 21.496 ت شدهيمدل درخت تقو

 2.03 7.0547 0.86 2.6561 يا مدل درخت خوشه

 GPR يون گوسيرگرس يها مدل

GPR 1.3661 3.6223 0.93 1.9032 يدرجه دوم منطق 

GPR 1.227 3.0564 0.94 1.7483 يمربع يينما 

GPR 1.3117 3.2965 0.9358 1.8156 مادر 
GPR 1.3041 3.2164 0.94 1.7934 يينما 
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 شهر تهران 4تا  1شبکه انتقال آب در مناطق   يا لرزه يريپذ بيج حاصل از آسينتا. 8جدول 

 ع آب يتوز و شبکه انتقال
 هر تهرانش 1منطقه 

 4784تعداد کل قطعات لوله: 

 تعداد نشت تعداد شکست يا لرزه  يبارگذار
S1(Mw=7.4) 51 188 
S2(Mw=6.2) 36 162 
S3(Mw=6.6) 41 181 
S4(Mw=7.3) 45 179 
S5(Mw=6.5) 41 164 

 ع آب يتوز و شبکه انتقال
 شهر تهران 2منطقه 

 4214تعداد کل قطعات لوله: 

 تعداد نشت تعداد شکست يا لرزه  يبارگذار

S1(Mw=7.4) 55 194 

S2(Mw=6.2) 42 163 

S3(Mw=6.6) 49 181 

S4(Mw=7.3) 51 190 

S5(Mw=6.5) 45 163 

 ع آب يتوز و شبکه انتقال
 شهر تهران 3منطقه 

 4187تعداد کل قطعات لوله: 

 تعداد نشت تعداد شکست يا لرزه  يبارگذار

S1(Mw=7.4) 42 176 

S2(Mw=6.2) 29 153 

S3(Mw=6.6) 36 164 

S4(Mw=7.3) 39 171 

S5(Mw=6.5) 33 158 

 ع آب يتوز و شبکه انتقال
 شهر تهران 4منطقه 

 4784تعداد کل قطعات لوله: 

 تعداد نشت تعداد شکست يا لرزه  يبارگذار

S1(Mw=7.4) 59 211 

S2(Mw=6.2) 42 174 

S3(Mw=6.6) 51 188 

S4(Mw=7.3) 57 201 

S5(Mw=6.5) 44 189 

 

براساس   .است بوده شهر تهران  4تا  1انتقال آب مناطق  و  عيتوز
عداد نشت و نه تيشير بيکه مقاد گردد ميج حاصل مشخص ينتا

نه تعداد نشت/شکست ير کميو مقاد S1 يشکست تحت بارگذار
ت يشده است، که با توجه به ماه ينيب شيپ S2 يتحت بارگذار

معادل با  S1و يسنار يلرزه که برا نيزم يو بزرگا  يا و لرزهيسنار
ر يح پذيبوده توج 262معادل با  S2 يو بارگذاريسنار يو برا 264
ر تعداد نشت/شکست يين روند تغير است که ا. لازم به ذکباشد مي

و يبر سه سنار  يا لرزه يات و مشخصات بارگذاريبراساس خصوص
  .است بوده ( هم حاکم S3, S4, S5گر )يد يبارگذار

 
 وانتقال آب عيشبکه توز  يا لرزه يآور تاب يابيارز

ن گام يد که اوليحات ارائه شده مشخص گرديبراساس توض
زان يم يوانتقال آب بررس عيشبکه توز يآور تاب يابيدر ارز

از  يريگ ن اساس با بهرهيبرا  .است بوده شبکه   يا ب لرزهيآس
ب وارده بر شبکه يزان آسيم يا لرزه يريپذ بيآس ينيب شيمدل پ

و به  يا لرزه يبارگذار يوهايک از سناريانتقال آب براساس هر
در   .است شده ( ارائه 0شهر تهران )جدول 4تا  1ک مناطق يتفک

ک از يهر ي( برا3براساس رابطه ) Bridgeن بخش شاخص يا
محاسبه   يا زهلر يبارگذار ۱شهر تهران و براساس  4تا  1مناطق 

   .است شده ( ارائه 2و در جدول )
 يآور و تاب يداريپا ياز برايبا توجه به حداقل آب مورد ن

 يرسان ط اختلال در شبکه آبيتحت شرا يمناطق شهر  يا لرزه
مختلف از  يزمان يها بازه ياز برايزان آب مورد ني( م4)جدول 

شده ( ارائه 10ج در جدول )يلرزه محاسبه و نتا نيزمان وقوع زم
لرزه براساس  نيزمط وقوع يلازم به ذکر است که در شرا  .است 

زان تقاضا به يکه م گردد ميمختلف مشخص  يمطالعات مورد
ن اساس يافت، براي% کاهش خواهد 40 يآب از منابع ضرور

ر شهر تهران د 4تا  1از در مناطق يزان آب مورد نيمحاسبات م
 يرسان لرزه و اختلال در شبکه آب نيط وقوع رخداد زميشرا
  .است شده  ( محاسبه10به شرح جدول ) يشهر
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 وانتقال آب شهر تهران عيشبکه توز Brتعداد شکست و شاخص  يابيارز. 9جدول 

 Brشاخص  تعداد شکست يا لرزه  يبارگذار ع آب شهر تهرانيشبکه توز

 شهر تهران 1منطقه 
 4805تعداد کل قطعات لوله: 

S1(Mw=7.4) 51 0.010462 

S2(Mw=6.2) 36 0.007385 
S3(Mw=6.6) 41 0.00841 
S4(Mw=7.3) 45 0.009231 
S5(Mw=6.5) 41 0.00841 

 شهر تهران 2منطقه 
 5214تعداد کل قطعات لوله: 

S1(Mw=7.4) 55 0.010549 

S2(Mw=6.2) 42 0.008055 
S3(Mw=6.6) 49 0.009398 
S4(Mw=7.3) 51 0.009781 
S5(Mw=6.5) 45 0.008631 

 شهر تهران 4طقه من
 4108تعداد کل قطعات لوله: 

S1(Mw=7.4) 42 0.010053 

S2(Mw=6.2) 29 0.006941 
S3(Mw=6.6) 36 0.008617 
S4(Mw=7.3) 39 0.009335 
S5(Mw=6.5) 33 0.007899 

 شهر تهران 4منطقه 
 804.تعداد کل قطعات لوله: 

S1(Mw=7.4) 59 0.008583 
S2(Mw=6.2) 42 0.00611 
S3(Mw=6.6) 51 0.007419 
S4(Mw=7.3) 57 0.008292 
S5(Mw=6.5) 44 0.006401 

 

 شهر تهران 4تا  1ک مناطق يبه تفک يرسان لرزه و اختلال در شبکه آب نيط وقوع زمياز در شرايزان آب موردنيمحاسبه م. 11جدول 

 تيکل جمع منطقه
 لرزه نيمختلف پس از وقوع زم يمانز يها ( در بازهm3) ازيآب مورد ن

 ک ماه(يهفته ) 4 هفته 3تا  2 روز 14تا  4 روز 3

 814.9665 6519.732 32598.66 65197.32 543,311 1منطقه 

 1115.112 8920.896 44604.48 89208.96 743,408 2منطقه 

 528.2325 4225.86 21129.3 42258.6 352,155 4منطقه 

 1443.11 11544.88 57724.38 115448.8 962,073 4منطقه 

 3901.421 31211.36 156056.8 312113.6 مجموع

 

 مختلف  يا لرزه يوهايتحت سنار يرسان شبکه آب يابيزمان باز يابيج حاصل از ارزينتا .11 جدول  

شبکه 
 يرسان آب

 تعداد نشت تعداد شکست يا لرزه يبارگذار
 يزمان لازم برا

ض لوله شکسته يتعو
 ساعت(شده )

 يزمان لازم برا
 يم لوله دارايترم

 نشت )ساعت(

 يابيکل زمان باز
 يرسان شبکه آب

 )ساعت(

ه 
طق

من
1 

S1(Mw=7.4) 51 188 612 1128 435 
S2(Mw=6.2) 36 162 432 972 351 
S3(Mw=6.6) 41 181 492 1086 394.5 
S4(Mw=7.3) 45 179 540 1074 403.5 
S5(Mw=6.5) 41 164 492 984 369 

ه 
طق

من
2 

S1(Mw=7.4) 55 194 660 1164 456 
S2(Mw=6.2) 42 163 504 978 370.5 
S3(Mw=6.6) 49 181 588 1086 418.5 
S4(Mw=7.3) 51 190 612 1140 438 
S5(Mw=6.5) 45 163 540 978 379.5 

ه 
طق

من
4 

S1(Mw=7.4) 42 176 504 1056 390 
S2(Mw=6.2) 29 153 348 918 316.5 
S3(Mw=6.6) 36 164 432 984 354 
S4(Mw=7.3) 39 171 468 1026 373.5 
S5(Mw=6.5) 33 158 396 948 336 

ه 
طق

من
4 

S1(Mw=7.4) 59 211 708 1266 493.5 
S2(Mw=6.2) 42 174 504 1044 387 
S3(Mw=6.6) 51 188 612 1128 435 
S4(Mw=7.3) 57 201 684 1206 472.5 
S5(Mw=6.5) 44 189 528 1134 415.5 
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لرزه  نيوانتقال آب بعد از وقوع زم عيشبکه توز يابيسرعت باز
 يبرا  يا لرزه يآور تاب يابين شاخص ارزيتريبه عنوان اصل

 يجهت بررس عمدتا به  .است بوده مطرح  يرساخت شهريز
 يبازساز يوهايف سناريستم با تعريس يابيسرعت و زمان باز

ستم به يس يابي، زمان بازيرسان ده شبکه آبيد بيقطعات آس
ن يتدو ي. در راستاگردد ميط قبل از وقوع حادثه محاسبه يشرا

پس از  ياتيط عمليدر شرا يفن يها و، باتوجه به گزارشيسنار
م، يترم يبرا ياتيگروه عملن است که يلرزه فرض برا نيوقوع زم

 ساعت زمان 12ده به يب ديقطعات لوله آس يايض و احيتعو
 نيکترينزد ريساعت اول با بستن ش 2در  شته، کهاز داين

آن  ساعت دوم 2ه و در کرد زولهيرا ا وبيقطعه لوله مع انشعاب،
ن است ين فرض براي. همچنکنند يرا مجدد باز م ريو ش ريرا تعم
نسبت  يده از نوع نشت زمان کمتريب ديآس يها م لولهيکه ترم
م يم جهت ترمشکسته شده داشته و مدت زمان لاز يها به لوله

  .است شده ساعت درنظر گرفته  2ب نشت يآس يدارا يها لوله
ها  ض لولهيم و تعويترم يبند تيلازم به ذکر است که اولو

 ين حجم آب خروجينيب شکست/نشت و همچيبراساس نوع آس
 ين در راستايعلاوه برا  .است بوده ب در لوله ياز محل آس

شهر تهران  4تا  1طق منا يرسان شبکه آب يابيمحاسبه زمان باز
مجهز و  يواحد اضطرار 4 ين است که هر منطقه دارايفرض برا
براساس   .است بوده  يرسان م شبکه آبيا و ترميجهت اح با تجربه

 يايم و احيط ترميحات ارائه شده و با درنظر گرفتن شرايتوض
شبکه  يابيشهر تهران سرعت باز 4تا  1مناطق  يرسان شبکه آب

 يبارگذار يوهايک از سناريناطق و تحت هرک از ميهر يبرا
  .است شده ( ارائه 11ج حاصل در جدول )يمحاسبه و نتا  يا لرزه

نمودار  يا لرزه يبارگذار يوهايک از سناريهر ين برايا بر علاوه
شهر تهران در  1منطقه  يستم برحسب زمان برايعملکرد س

ج حاصل يبراساس نتا  .است شده عنوان نمونه ارائه  ( به0شکل )
در  يرسان شبکه آب يابين زمان بازيشتريکه ب گردد ميمشخص 

شتر و ير 264 يبا بزرگا S1 يا لرزه يمنطقه تحت بارگذار 4هر 
شتر ير 262 يبا بزرگا S2 يتحت بارگذار يابين زمان بازيکمتر
( 11ج حاصل )جدول ين با توجه به نتاي. همچناست بوده 

شهر تهران تحت  4نطقه م يستم برايس يابين زمان بازيشتريب
 يابين زمان بازيساعت و کمتر 4236۱و معادل با  S1 يبارگذار

و معادل  S2 يشهر تهران تحت بارگذار 3منطقه  يستم برايس
 .است بوده ساعت  3126۱با 
 

 
 (S5تا  S1) يا و لرزهيسنار 5ط يشهر تهران تحت شرا 1منطقه  يبرحسب زمان برا يرسان شبکه آب يابينمودار باز .8شکل 
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 1منطقه  يرسان شبکه آب يابي( نمودار زمان باز0)   شکل در 
( ارائه S5تا  S1) يا لرزه يو بارگذاريسنار ۱شهر تهران براساس 

 يرات دسترسييانگر تغيرنگ ب ين نمودارها گراف آبيدر ا  .است شده 
ستم يو بازگشت س يابيزمان باز trو پارامتر  يرسان به شبکه آب

قبل از وقوع حادثه  يرسان ط خدمتيشرا برحسب ساعت به
که  گردد ميبا توجه به نمودارها مشخص   .باشد ميلرزه(  ني)زم
( t=0تا زمان وقوع حادثه ) يرسان به شبکه آب يط دسترسيشرا

درصد و بدون اختلال  100عملکرد  يدارا يرسان نرمال و شبکه آب
لال مواجه ستم با اختي( سt>0لرزه ) ني، پس از وقوع زماست بوده 

 يريگ کاهش چشم يرسان به شبکه آب يزان دسترسيشده و م
لوله   ض خطير و تعوياست. در ادامه با شروع اقدامات تعم افتهي

 يرسان از شبکه آب يبردار و بهره يزان دسترسيده، ميد بيآس
( شبکه به t=tr) يابيشدن زمان باز يافته تا پس از سپريش يافزا
( tr) يابين نمودارها زمان دستيدر ا  .است ط نرمال بازگشتهيشرا
وانتقال آب  عيشبکه توز يآور تاب يابيدر ارز ييت به سزاياهم يدارا

ج حاصل مشخص يبا توجه به نتا  .است بوده شهر تهران  1در منطقه 
لرزه  نيزم يبا بزرگا ييوهايتحت سنار يرسان که شبکه آب گردد مي

با   يا لرزه يوهايه سنارنسبت ب يشتريب يابيزمان باز يشتر دارايب
 يابيج حاصل زمان بازيبا توجه به نتا  .باشد مياس کوچکتر يمق

شده  يل طبقه بنديبه شرح ذ يا مختلف لرزه يوهايبراساس سنار
                                   است: 

با  يا سهين پژوهش مقايج حاصل از اينتا يابيارز يدرراستا
. در مطالعه مذکور است شده ( انجام Alavi et al., 2020مطالعات )

براساس  2شهر تهران در منطقه  يرسان شبکه آب يا لرزه يآور تاب
است. با  قرار گرفته يمورد بررس يآور تاب يابيارز يها شاخص

شبکه  يا لرزه يآور تاب يابين پژوهش )ارزيج حاصل از ايسه نتايمقا
(  Alavi et al., 2020تهران( با مطالعه ) 2نطقه در م يرسان آب

 يا لرزه يريپذ بيآس ينيب شيپ MLکه مدل  گردد ميمشخص 
نسبت به  يقبول ن پژوهش(، عملکرد قابليشبکه آب )ارائه شده در ا

شده در مطالعه مذکور داشته است،  يريکارگ به يج مدل سنتينتا
ق، مشخص يحقن دو تيب يابيشاخص زمان باز ين با بررسيهمچن

ن يم ارائه شده در ايترم يکه براساس مدل و استراتژ گردد مي
گر يان دياست. به ب افتهي% ارتقا 10از  شيب يپژوهش شاخص افزونگ

 است. افتهي% کاهش 10ش از يستم بيس يابيزمان باز
 

 يريگجهينت

شبکه   يا لرزه يآور تاب يابين پژوهش به هدف ارزيدر ا
و  يبراساس روش مطالعات عدد يق جامعيوانتقال آب، تحق عيتوز

وانتقال آب شهر تهران  عيستم توزيبر س يدر قالب مطالعه مورد
ک مدل يراستا  نيدرا  .است شده ( انجام 4تا1)مناطق 

شبکه  يا لرزه يريپذ بيآس ينيب شيپ يبرا  ML نيماش يريادگي
 يها تميبراساس الگور MLوانتقال آب توسعه داده شد. مدل  عيتوز

ن به همراه يماش يريادگي يتم اصليالگور ۱ن )يماش يريادگيختلف م
ج نشان ينتا  است. ( مورد سنجش قرار گرفتهيمحاسبات يها رشاخهيز

معادل با   MSE يخطا يداده شده دارا داد که مدل توسعه
ت ي. در نهااست بوده  0624معادل با  R يزان همبستگيو م 360۱24

شده،  توسعه داده ينيب شيد مدل پنه عملکريط بهيبا استخراج شرا
لوله شبکه  در خط  يا ب لرزهيزان آسيم يابيارز يبرا يتم عدديالگور

ر يت در مقاديط عدم قطعياز شرا يريگ وانتقال آب با بهره عيتوز
کارلو توسعه داده  مونت يساز هيمدل و روش شب يورود يپارامترها

لوله توسعه داده  خط  يا لرزه يريپذ بيآس يابيمدل ارز  .است شده 
لرزه بزرگ( و  نيزم ۱)  يا و لرزهيسنار ۱ن پژوهش تحت يشده در ا

ج يشهر تهران اجرا و نتا 4تا  1ه مناطق ياول يها براساس داده
 يا لرزه يريپذ بيآس يابيت براساس ارزيدر نها  .است شده استخراج 

 يرسان ستم آبيس  يا لرزه يآور شبکه انتقال آب شهر تهران تاب 
از و ين حداقل آب مورد نيب، تاميزان آسيم يها راساس شاخصب

ج يبراساس نتا  است. شبکه مورد مطالعه قرار گرفته يابيزمان باز
ن پژوهش، يعملکرد مدل توسعه داده شده در ا يابيحاصل و ارز

شبکه انتقال   يا ب لرزهيآس ينيب شيکه مدل پ گردد ميمشخص 
ط وقوع حادثه يخسارت در شرا يابيقبول در ارز دقت قابل يآب دارا
 يها ن سازوکار ارائه شده براساس شاخصي. همچناست بوده 

 يرسان سامانه آب ياور تاب يابيارز يشده در راستا يريکارگ به
رساخت تحت ين زيانگر نکات جامع جهت ارتقا و بهبود عملکرد ايب

ن نکات و يترياز اصل  .است بوده لرزه  نيوقوع زم يط بحرانيشرا
 يآور تاب يارتقا ين پژوهش در راستايارائه شده در ا يکارها راه

 ينيب شيهمچون: پ يتوان به موارد يم يرسان شبکه آب يا لرزه
از مدل  يريگ شبکه انتقال آب با بهره يا ب لرزهيزان آسيق ميدق

(، اتخاذ يريپذ بيدقت و بهبود شاخص آس يارائه شده )در راستا
ن آب يگزين منابع جايتام يتاق در راسيدق يتيريمات مديتصم

بهبود شاخص  يبالا )در راستا يا سک لرزهياز در مناطق با ريمورد ن
داده  بيلوله آس ر خطيم و تعميترم يها ي( و اتخاذ استراتژيافزونگ

بهبود  يماهر )در راستا يبانيپشت يها ميز مناطق به تيبا تجه
توان مدل  يمج حاصل ي( اشاره کرد. براساس نتايابيشاخص زمان باز

ارائه شده  يرسان شبکه آب  يا لرزه يآور ز تابيب و آناليآس يابيارز
مناطق مختلف و  يک مدل جامع براين پژوهش را به عنوان يدر ا

به کارگرفت و علاوه بر   يا لرزه يط مختلف بارگذاريتحت شرا
بر  يقيدق يابي، ارزيرسان شبکه آب يا لرزه يريپذ بين آسيتخم
رساخت ين زيا  يا لرزه يريپذ انعطاف يو ارتقا يا زهلر يآور تاب

 انجام داد. ياتيح
 

 يقدردان و تشکر
فاضلاب استان تهران  و  ن مقاله از شرکت آبيسندگان اينو

 د.ينما يم يپژوهش قدردان يها ن دادهيجهت تام به
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