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Abstract: 

Background and Aim: Groundwater is one of the main sources of sustainable development in 

human societies, and due to the supply of water needed by the drinking, agriculture, and industry 

sectors, their pollution will have destructive effects. In addition, the fuel transmission network is 

of great importance due to the storage and transportation of petroleum products. The importance 

of this system increases in various aspects during events such as earthquakes. Pollution of 

underground water sources due to leakage from the fuel transmission system is one of the 

secondary effects of the earthquake and leaves an adverse effect on the environment and human 

health. This research is focused on evaluating the vulnerability of groundwater due to the failure 

of the urban fuel transmission network against the occurrence of an earthquake, which was 

conducted in the form of case studies on the fuel transmission network of Tehran city and the 

Tehran-Karaj plain aquifer. 

Method: In this research, a unified model for seismic damage analysis and risk assessment 

under conditions of uncertainty in the fuel transmission network of Tehran city has been 

defined and implemented. In this model, the consequences of damage to the fuel transmission 

network under three earthquake scenarios (magnitude 5, 6, 7 on the Richter scale) have been 

evaluated on the pollution of underground water in Tehran. In addition, strategic strategies 

have been presented in order to reduce the effects of groundwater pollution caused by 

earthquakes. The proposed model uses a multi-layer perception artificial neural network 

(ANN). Also, the DRASTIC model has been used to evaluate groundwater pollution based on 

fuel leakage from the damaged fuel transmission network. In these studies, strategic planning 

has been done based on the use of robust decision-making techniques and the degree of 

robustness in order to reduce the probable effects of groundwater pollution by using the 

theory of minimum-maximum regret. 

Results The results of this research showed that the developed artificial neural network model 

has a high ability to assess damage(failure-leakage) in the pipeline of the fuel transmission 

network so that the root-mean-square error (RMSE) and the correlation coefficient R are equal 

to 0.029 and 0.98 respectively. Based on the results, the amount of damage to the pipeline in the 

first scenario (Mw=5) is equal to 15 leaks and 2 failures, in the second scenario (Mw=6), it is 

equal to 25 leaks and 7 failures and in the third scenario (Mw=7) the number of leaks was 27 

and 9 failures. According to the results obtained from aquifer pollution under three earthquake 

scenarios, it is clear that in the scenario of an earthquake with Mw=5, 30% of the aquifer has 

medium pollution potential and 55% of the potential of low pollution, in the scenario of an 

earthquake with Mw=6, 45% The aquifer has medium pollution potential and 18% has low 

pollution potential, and in the earthquake scenario with Mw=7, 55% of the aquifer has medium 

pollution potential and 22% has low pollution potential. In line with the strategic planning of 

aquifer pollution reduction, different strategies were evaluated against different scenarios with 

the minimum-maximum regret criterion. Finally, three strategies were presented to reduce the 

pollution of underground water resources. According to the results, the use of the strategy 

(insulation of the environment around the pipeline) led to a 70% reduction in groundwater 

pollution, and the use of the strategy (implementation of an intelligent seismic system to cut off 

the fluid flow in the event of an earthquake), which was known as a robust strategy, led to 

aquifer pollution has been reduced by 75%. 

Conclusion: Based on obtained results from the performance evaluation of the model 

developed in this research, it was found that the presented model had an acceptable 

performance in predicting the seismic vulnerability of the fuel transmission pipeline and 

assessing the pollution of the aquifer. This model has the ability to be implemented in 

different urban areas and to evaluate the performance of the fuel transmission system under 

different earthquake scenarios, as well as to evaluate groundwater pollution. Also, based on 

the results of the strategic management of groundwater pollution control, implementing an 

intelligent seismic system to cut off the fluid flow in the event of an earthquake can be used 

as a comprehensive solution to reduce environmental damage to groundwater resources 

specifically in the seismic regions. 
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ده:يچک

شرب،  يها بخش ازيآب مورد ن نيبوده که با توجه به تام يدر جوامع بشر داريتوسعه پا ياز منابع اصل يکي ينيرزميز يها آب:زمينهوهدف

و انتقال  يساز رهيذخ ليدل شبکه انتقال سوخت به ن،يبرا به همراه خواهد داشت. علاوه ياثرات مخرب ها آن يو صنعت، آلودگ يکشاورز

 شيمختلف افزا يها مانند زلزله از جنبه يدر هنگام وقوع حوادث ستميس نيا تياست. اهم برخوردار  ييبالا تياهماز  ينفت يها فرآورده

و  ستيز طيبر مح ينامطلوب ريتاثزلزله بوده و  هيثانو از اثرات يکيانتقال سوخت،  ستمينشت از س اثربر ينيرزميمنابع آب ز ي. آلودگابدي يم

در برابر  يشبکه انتقال سوخت شهر يخراب در اثر ينيرزميز يها آب يريپذ بيآس يابيبر ارز قيتحق نيا. گذارد يم يسلامت انسان بر جا

است. کرج انجام شده-بر شبکه انتقال سوخت شهر تهران و آبخوان دشت تهران يوقوع زلزله متمرکز بوده که در قالب مطالعات مورد

در شبکه انتقال سوخت  تيعدم قطع طيدر شرا سکير يابيو ارز يا لرزه بيآس ليتحل يبرا يقيتلف يمدل قيتحق نيدر ا:روشپژوهش

( بر شترير 7، 6، 5 يزلزله )با بزرگا ويشبکه انتقال سوخت تحت سه سنار بيآس يامدهايمدل پ نياست. در ا و اجرا شده فيشهر تهران تعر

 يبه منظور کاهش اثرات احتمال يراهبرد يها ياستراتژ نياست. علاوه برا قرار گرفته يابيشهر تهران مورد ارز ينيرزميز يها آب يآلودگ

در خط لوله شبکه انتقال سوخت با استفاده از  بيآس يابيارز جهت يشنهادياست. مدل پ از زلزله ارائه شده يناش ينيرزميز يها آب يآلودگ

بر اساس نشت  ينيرزميز يها آب يآلودگ يابيارز يبرا ني. همچناست افتهي سعهتو (ANN) هيپرسپترون چند لا  يمصنوع يشبکه عصب

براساس استفاده  کياستراتژ يزيرمهمطالعات برنا نياست. در ا استفاده شده DRASTICاز مدل  ،دهيد بيسوخت از شبکه انتقال سوخت آس

 ياز تئور يريگ با بهره ينيرزميز يها آب يآلودگ يبه منظور کاهش اثرات احتمال ياستوار و درجه استوار يريگ ميتصم يها کياز تکن

است. انجام شده ،حداکثر تاسف-حداقل

( در ي)شکست و نشت بيآس يابيدر ارز ييبالا ييداده شده توانا توسعه يمصنوع ينشان داد که مدل شبکه عصب قيتحق نيا جينتا:هايافته

و  02020برابر با  بيبه ترت R يهمبستگ بي( و ضرRMSEمربع خطا ) نيانگيم شهيکه ر يا خط لوله شبکه انتقال سوخت داشته، به گونه

، در يخراب 2و  ينشت 15شتر( برابر با ير 5 يلرزه با بزرگا نياول )زم يويسنارلوله در  خسارت وارده به خط زانيم ج،يبود. براساس نتا 0200

 ها ي( تعداد نشتشترير 7 يلرزه با بزرگا نيسوم )زم يويو در سنار يخراب 7و  ينشت 25(  برابر با شترير 6 يلرزه با بزرگانيدوم ) زم يويسنار

لرزه با  نيزم يويکه در سنار شود يزلزله، مشخص م يويآبخوان تحت سه سنار يحاصل از آلودگ جيتوجه به نتا است. با شکست بوده 0و  27

 6 يلرزه با بزرگا نيزم يويدر سنار، کم يآلودگ ليدرصد پتانس 55متوسط و  يآلودگ ليپتانس يدرصد آبخوان دارا 30 شتر،ير 5 يبزرگا

 55 شتر،ير 7 يبا بزرگا لرزه نيزم يويکم و در سنار يآلودگ ليدرصد پتانس 10متوسط و  يآلودگ ليپتانس يدرصد آبخوان دارا 45 شتر،ير

 يکاهش آلودگ کياستراتژ يزير برنامه يدارد. در راستا ينييپا يآلودگ ليدرصد پتانس 22متوسط و  يآلودگ ليپتانس يدرصد آبخوان دارا

 يسه استراتژ تيو در نها گرفتقرار  يابيحداکثر تاسف مورد ارز-حداقل اريمختلف با مع يوهايمختلف در مقابل سنار يها يآبخوان، استراتژ

خط لوله( منجر به  رامونيپ طيمح يبند قي)عا ياستفاده از استراتژ ج،ي. با توجه به نتاشدارائه  ينيرزميز منابع آب يکاهش آلودگ يبرا

در وقوع  اليس انيقطع جر يبرا يا هوشمند لرزه ستميس يساز ادهي)پ يو استفاده از استراتژ ينيرزميز يها آب يآلودگ يدرصد 70کاهش 

است. آبخوان شده يآلودگ يدرصد 75استوار شناخته شد منجر به کاهش  يلرزه( که به عنوان استراتژ نيزم

عملکرد قابل  يکه مدل ارائه شده دارا ديص گردپژوهش مشخ نيعملکرد مدل توسعه داده شده در ا يابيحاصل از ارز جيبراساس نتا:نتايج

در مناطق  يساز ادهيپ تيمدل قابل نياست. ا آبخوان بوده يآلودگ يابيلوله انتقال سوخت و ارز خط يا لرزه يريپذ بيآس ينيب شيدر پ يقبول

 داشتهرا  ينيرزميز يها آب يآلودگ يابيارز زين لرزه و نيمختلف زم يوهايانتقال سوخت تحت سنار ستميعملکرد س يابيو ارز يمختلف شهر

 تيريحاصل از مد جينتا ن بر اساسيهمچن. رديبه صورت گسترده مورد استفاده فعالان و طراحان قرار گ تواند يمدل مرجع م کيو به عنوان 

در وقوع  اليس انيقطع جر يبرا يا هوشمند لرزه ستميس يساز ادهيپ ياز استراتژ يريگ بهره ،ينيرزميز آب يکنترل آلودگ کياستراتژ

 زيخ در مناطق لرزه ژهيو به ينيرزميبر منابع آب ز يطيمح ستيز يها بيکاهش آس يدر راستا ريراهکار فراگ کيبه عنوان تواند يم لرزه نيزم

.رديمورد استفاده قرار گ

 ANN ،DRASTIC،  کياستراتژ يزيرمه، برناينيرزميز يها بآ يآلودگ ها:دواژهيکل
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 مقدمه
شمار  به يعيع طبين فجاياز مهمتر يکيعنوان  لرزه به نيزم

 يطيمح ستيو ز ي، جانيرود و باعث بروز خسارات مال يم
ز يخ ژه در مناطق لرزهيو ا بهيگسترده در مناطق مختلف دن

نگهدارنده و انتقال  يهاب سازهياست. زلزله به واسطه تخر بوده
 يدهاياز تهد يکي يدهنده مواد خطرناک از جمله مواد نفت

-يها م ن خسارتيشود. ا يست در نظر گرفته ميز طيمح يجد
طور معمول لرزش  ا بهين يبزرگ زم يهاجه حرکت تودهيتواند نت

واقع در سطح و  يهان حرکات، سازهيا يجهين باشد. در نتيزم
ها و ل وجود گسليشوند. به دليب مين دچار آسيرزميز

، در يمدفون سوخت شهر يهالوله ياحتمال يهايدگيپوس
آن به  يجد يهابيصورت وقوع زلزله دامنه بحران زلزله و آس

ن ياز مهمتر يکيشود. يدتر ميست شديط زيانسان و مح
توسط  ينيرزميز يط، آلوده شدن آبهاين شرايدات در ايتهد

در دو  ينيرزميز . آثار زلزله بر آباشدب مي ينفت يها دروکربنيه
 يها است. تا کنون آب  يق قابل بررسيو عم يبخش سطح

، يصنعت يهاتيبه شدت توسط فعال يسطح ينيرزميز
آب  يآلوده شده است، ول يز فاضلاب شهريو ن يکشاورز

رود.  يشمار م ن بهيريق هنوز از منابع مهم آب شيعم ينيرزميز
بوده  يشهر ييربنايسات زياز تاس يکيلوله انتقال سوخت  خط

ره سوخت يذخ يها مدفون در خاک و تانک يها که عمدتا از لوله
ن لرزه، ياز آثار مخرب زم يکياست.  ل شدهين تشکيزم يبر رو

لوله مدفون در خاک(  شبکه انتقال سوخت )خط يريپذ بيآس
بوده که براثر رخداد شکست و نشت در خط لوله و انتقال مواد 

 ياز منابع اصل يکيتواند به عنوان  يبه آبخوان م يربندروکيه
ن ين لرزه باشد. درايبراثر وقوع زم ينيرزميز ر آبيذخا يآلودگ

لرزه از  نيت وقوع زميط عدم قطعيل مواجه با شرايراستا و به دل
ز ياز است تا آناليب، نيزان آسينقطه نظر زمان رخداد، شدت و م

شبکه انتقال سوخت تحت  يسک بر رويز ريو آنال يريپذ بيآس
رد و با در نظر گرفتن ين لرزه مختلف صورت پذيزم يوهايسنار
 ينيرزميمنابع آب ز يبر آلودگ يابيت، ارزيط عدم قطعيشرا

ستم انتقال يحاصل از شکست س ينفت يها ندهيبراساس نشت آلا
 گردد. يساز ادهيسوخت پ

 يريپذ بيآس يابيبر ارز يتا به امروز مطالعات نسبتا جامع
 يريگ ن و با بهرهيلوله مدفون در خاک توسط محقق خط يا لرزه

 يهان راستا روشياست. در ا مختلف انجام شده يها از روش
ند ساخت و يد بر فرآيمدفون سوخت با تأک يها لوله يطراح يکل

ط يلوله تحت شرا  عملکرد خط يابيز ارزيو ن يبهره بردار
( 8000) 2نزي( و واتک8002) 1مختلف توسط موزر يبارگذار

ن پژوهش منجر به يج حاصل از ايمورد مطالعه قرار گرفت، نتا
د. يلوله مدفون گرد يا عملکرد لرزه يابيارز يبرا يارائه چارچوب

سک يز ري( در مطالعات خود آنال8002و همکاران ) 3وکيهو

ن يقرار داد، همچن يابيخطوط لوله مدفون را مورد ارز يا لرزه
کاهش احتمال شکست  يبرا يپژوهش روشن يشان در ايا

 يهااز زلزله يز کاهش خسارات وارد شده ناشيستم و نيس
( عملکرد 8002و همکاران ) 4يزوبنسکيو ارائه داد. ديسنار
 يها ر شکلييخطوط لوله در معرض تغ يکيناميو رفتار د يا لرزه
ن يج حاصل از اين را مورد مطالعه قرار داد، نتايزم يدائم

لوله بود.  خط يا سک لرزهيز ريآنال يبرا يانگر چارچوبيپژوهش ب
ر ييها که تحت خطر تغلوله ياتيان حينان شبکه شريت اطميقابل

و  5باشند توسط سلجوکين ميزم ياز جابجائ يناش يهاشکل
ن مطالعات يقرار گرفتند، در ا ي( مورد بررس8000) 6وکمني

ه يلوله برپا خطنان شبکه يت اطميقابل يابيمختلف ارز يها روش
گر يقرار گرفت. در مطالعات د يمورد بررس يآمار يها روش

از زلزله در خطوط لوله مدفون توسط  يبرآورد خسارت ناش
و همکاران  9نکانيتار ( انجام گرفت.8002) 8نيو تاکس 7توپراک

ر يپذبيقطعات آس يشناسائ يخطر برا يها( از نقشه8002)
ب يکاهش آس يهاين استراتژيوخطوط لوله در برابر زلزله و تد

ج ياستفاده کردند، نتا يا سک لرزهيبا انجام مطالعات جامع ر
 يريپذ بيآس يکارآمد جهت بررس يحاصل منجر به ارائه روش

 يستم اطلاعاتي( س8022) 10توياسپوس د.يلوله مدفون گرد خط
GIS لوله انتقال  خط يو اجرائ يکيزيات فيرا در مورد خصوص

ستم توسعه داد، يس يا رفتار لرزه يگاز به منظور شناسائ
 ير شکل دائمييز تغين و نيزم ير شکل موقتيين خطر تغيهمچن

لوله گاز مورد مطالعه قرار گرفت.  ر آن بر شبکه خطين و تاثيزم
خطوط  يسک کمير يابيبه ارز يا ( در مطالعه8022) 11رگهيکک

 indexمدفون سوخت پرداخته و با استفاده از روش شاخص)

methodسک يز ريآنال يبرا يره، متدولوژيز چند متغي( و آنال
( در 8022و همکاران ) 12لوله مدفون سوخت را ارائه داد. گلبرگ

شدت خطر  يت بنديعوامل خطر لوله و اولو يابيبه ارز يمطالعات
 ين الملليآنها در تالاب باز اثرات  يريآنها به منظور جلوگ

 يزيربرنامه يهاق از روشين تحقيران پرداختند، در ايشادگان ا
د و اثرات ياستفاده گرد ي( و روش دلف(AHP يسلسله مراتب

منطقه به صورت  يطيست محيسک خطوط لوله بر عوامل زير
( کاهش نشت آب 8022و همکاران ) 13ينيان شد. مارتيب يکم

ک يکردند و  يلرزه را بررس نيط وقوع زميع در شرايدر شبکه توز
زان نشت ارائه دادند، در يکنترل فعال م يمناسب برا ياستراتژ

نشت بر  ييشناسا يهاروش يبررس ين پژوهش هدف اصليا
شده و نه بر  يريگاندازه يهاگناليس يذات يهايژگيو يمبنا
ک مدل کوچک از شبکه يآنها بود. آنها  ينسب يبزرگ يمبنا
روش  ياثربخش يشگاهيج آزمايکردند. نتا يه سازيرا شب  عيتوز

ک روش ي( 8022و همکاران ) 14د کردند. ژانگييرا تأ يشنهاديپ
خطوط مدفون تحت فشار، تحت  يمنيا يابيارز يد برايجد
ارائه دادند.  يو بر اساس مدل ابر ير تصادفيغ يا ط لرزهيشرا
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 يريپذ بيآس يابيبه ارز ي( در مطالعات8022و همکاران ) 15ونگ
ن پژوهش به جهت يپرداختند، در ا يلوله انتقال گاز شهر خط
لوله انتقال گاز از روش  سک در خطير يابيب و ارزيل آسيتحل

( 8080) 17يو مهدو 16استفاده شد. مقدم يمصنوع يشبکه عصب
لوله مدفون با  خط يريپذ بيآس يابيبه ارز يدر پژوهش

 يالمان محدود و شبکه عصب ياز روش مدلساز يريگ بهره
 يا پاسخ لرزه يابي( به ارز8082) 18پرداختند. گرموسو يمصنوع

 يسه بعد يک مدل پارامتريخطوط لوله مدفون با استفاده از 
و همکاران  19سيخط لوله پرداختند.  ماکراک-کنش خاک برهم

خط  يا لرزه يريب پذيآس يابيرامون ارزيپ ي( مطالعات8088)
در خاک نرم انجام دادند. در  يط کارگذاريدر شرا لوله انتقال گاز

 يريپذ بيل آسيتحل يبرا يمصنوع ين پژوهش از شبکه عصبيا
ط ين و با درنظر گرفتن محيزم ييجا ط جابهيلوله تحت شرا خط

انگر عملکرد يج بيرامون لوله )خاک نرم( استفاده شد. نتايپ
خط لوله بود.  يريپذ بيآس يابيدر ارز ANNقبول روش  قابل

عملکرد  يبه بررس يقي( در تحق8082و همکاران ) 20يک-نيج
و  PGVن يخط لوله، رابطه ب ييحالت شکست نها يمدل احتمال

حداکثر کرنش خط لوله مدفون پرداختند. همچنين مدل 
اي براساس مشخصات خط لوله نظير متريال،  پذيري لرزه آسيب

. نتايج حاصل از اين ضخامت، قطر و طول مشخصه، توسعه داده شد
پذيري  پژوهش منجر به ارائه مدلي نظري به منظور تحليل آسيب

 اي خطوط لوله مدفون شد. اي در ارزيابي خطر لرزه لرزه
 ينيرزميز منابع آب يا لرزه يريپذ بيو آس يآلودگ يابيارز

راستا  نين بوده است، دراياز مباحث مورد توجه محقق يکي
منطقه  ينيرزميز رات آبييتغ ي( به بررس2222) 21روجستاکزر

ج نشان داد يا پرداخت. نتايفرنيدر کال 2222پس از زلزله اکتبر 
و  يات کميدر خصوص يريگ رات چشمييکه بعد از وقوع زلزله تغ

ان آب در اثر يش حجم جريافزا -2شامل:  ينيرزميز آب يفيک
افت  -2ان آب، يجر يونيش غلظت يافزا -8لرزه،  نيوقوع زم

لرزه رخ  نيکانون زم يلومتريک 22تا شعاع  ينيرزميز سطح آب
 يها نمونه ييايرات شميي( تغ8002) 22داده است. کلاسون
گمانه، قبل و پس از  يها چاه يمتر 2200برداشته شده از عمق 

کرد،  يسلند را بررسيدر ا 8008سال  يشترير 2/2وقوع زلزله 
بعد از   آب چاه يفيک يهارات پارامترييانگر تغيج حاصل بينتا

 ي( به بررس8020و همکاران ) 23ويلرزه بوده است. ل نيرخداد زم
شتر که ير 8/2 يک مرکز زلزله با بزگايک آبخوان نزديت يوضع

ج نشان يوان رخ داد، پرداختند، نتايدر کشور تا 8002در سال 
 يکربنات قبل از زلزله دارا يم و بير غلظت کلسيداد که مقاد

کاهش  يپس از زلزله با نرخ ثابت يبودند ول ياديش زينرخ افزا
ن اثر زلزله ييتع ي( برا8020) 25يو نور 24انيافتند. ملکوتي

ک ينزد يدر نواح ينيرزميمنابع آب ز يائيميت شيفيک يبررو
( مطالعات 8002شتر در دسامبر ير 2/2 يمرکز زلزله بم )بزرگا

آب  يفيک يهاج نشان داد که پارامتريانجام دادند. نتا يجامع

داشته است،  يرات ملموسييلرزه تغ نيها پس از وقوع زم چاه
 ينيرزميز آب يفيات کيلرزه بر خصوص نير زميانگر تاثيج بينتا

 يريپذبيآس يابي(به ارز8022و همکاران ) 26يبوده است. قرش
در  DRASTICآبخوان شهر لاهور پاکستان به کمک مدل 

نسبت  يسنج تيحساسن پژوهش يپرداختند. در ا GISط يمح
ج يانجام شد، نتا ينيرزميز ت آبيفيموثر بر ک يبه پارامترها

آبخوان  يعيت طبيو ظرف يانسان يهاتينشان داد که نقش فعال
نسبت  يشترير بيتاث يدارا ينيرزميآب ز يريپذبيزان آسيدر م

-بي( آس8022و همکاران ) 27ير عوامل بوده است. جعفريبه سا
سک به منظور حفاظت از منابع ير يابيآبخوان و ارز يريپذ
را با  يانسان يهاتياز فعال يناش يدر برابر آلودگ ينيرزميز آب
مونت کارلو مورد  يساز هيو روش شب DRASTICب روش يترک

ت يرينه مدي( در زم8022و همکاران ) 28قرار دادند. ژنگ يبررس
 يابيبه ارز DRASTICمنابع آب و با استفاده از مدل 

 يدهنده چگونگ ج نشانيآبخوان پرداختند. نتا يريپذ بيآس
تم يون با الگوريبراسيآبخوان به کمک کال يريپذبيآس يابيارز
( 8022و همکاران ) 29ااوياست. م ( بودهBi-GA) ينريک بايژنت

ن را ين کشور چيلياز معادن استان ج يکي ينيرزميز آب يآلودگ
رد مطالعه با در منطقه مو ينيرزميآب ز يکردند. آلودگ يابيارز

از  يت ناشيانجام گرفت و عدم قطع SPA3ز ياستفاده از آنال
مونته کارلو در  يساز هيموثر به کمک شب يپارامترها يريگ اندازه

ت يز حساسيآنال يه سازيبالا بردن دقت شب ينظر گرفته شد. برا
حساس با استفاده از روش  يرهايپارامترها و متغ يبر رو

حلقه  2در  يت درصد آلودگيانجام گرفت و در نها 30نگيجيکر
 يرگذاريزان تاثيانگر ميج بيد، نتاين دست مشخص گردييچاه پا

بوده  يآبخوان در منطقه مطالعات يعوامل مختلف در آلودگ
عملکرد مدل  ي( در مطالعات8080) 31است. باربولسکو

DRASTIC مورد  ينيرزميز يها آب يآلودگ يابيارز يبرا
انجام شد،  ين پژوهش که به صورت مروريقرار داد، در ا يبررس

قات صورت ين تحقيو مهمتر DRASTICب مدل يا و معايمزا
از  يج حاکيقرار گرفت. نتا يابين مدل مورد ارزيگرفته براساس ا

و  يآلودگ يه سازيدر شب DRASTICعملکرد قابل قبول مدل 
همکاران  و 32است. برا آبخوان بوده يل آلودگيپتانس يابيارز

از  يريگ با بهره ينيرزميمنابع آب ز يآلودگ يابي( به ارز8082)
انگر يج بيمه خشک پرداخت. نتايدر منطقه ن DRASTICمدل 

و  يل آلودگيپتانس يه سازيعملکرد مناسب مدل در شب
بر  ي( مطالعات8088و همکاران ) 33ويآبخوان بود.  يريپذ بيآس
دهنده مدل  ليتشک يها ب و وزن مولفهيضرا يابيارز

DRASTIC انگر ين پژوهش بيج حاصل از ايانجام دادند. نتا
به منظور  DRASTICمدل  يها پارامترها و وزن يساز نهيبه

 يها آب يريپذ بينان آسيت اطميقابل يتحقق برآوردها
ن يمطالعات صورت گرفته توسط محقق يابيبا ارز بود. ينيرزميز
خط  يا لرزه يريپذ بيز آسيکه آنال گردد  مين مشخص يشيپ
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فعالان در حوزه  ياصل يها از چالش يکيعنوان  لوله مدفون به
 يها ن توسعه مدليسک مدنظر بوده است. همچنيت ريريمد

 يکيسک، يل ريتحل يدر راستا يا لرزه يريپذ بيآس ينيب شيپ
( در مواجهه با يقاتيتحق ي)خلاها يپژوهش يازهاياز ن
ت بحران يريمد يوهاين سناريو تدو يا مختلف لرزه يوهايسنار

مطالعات انجام شده  ين با بررسياست. علاوه برا مطرح بوده
عملکرد قابل  يدارا DRASTICکه مدل  گردد  ميمشخص 

ن يو تخم ينيرزميمنابع آب ز يآلودگ يساز هيدر شب يقبول
 است.  آبخوان بوده يريپذ بيل آسيپتانس

 يکپارچه برايستم يک سي، ارائه ين پژوهش هدف اصليدر ا
ت بر يط عدم قطعيسک در شراير يابيو ارز يا ل خطرلرزهيتحل
بوده که در قالب مطالعات  يشبکه انتقال سوخت شهر يرو

است.  شده يساز ادهيبر شبکه انتقال سوخت شهر تهران پ يمورد
 يابيجهت ارز ينيرو توسعه مدل نو شيپژوهش پ ياصل ينوآور

 يآلودگ يابيشبکه انتقال سوخت و ارز يا لرزه يريپذ بيآس
و  ANN يمصنوع ياز شبکه عصب يريگ با بهره ينيرزميز آب

است. در مدل توسعه داده شده،  بوده DRASTICروش 
حاصل از شکست شبکه انتقال سوخت براساس  يامدهايپ

شهر تهران مورد  ينيرزميز يآبها يبر آلودگ يا لرزه يوهايسنار
عملکرد شبکه انتقال سوخت  يپس از بررس و  قرار گرفته يابيارز

 DRASTICاز مدل  يريگ (، با بهرهيا لرزه يريپذبيز آسي)آنال
شده  يابيارز ينيرزميز يها بر آب يسوخت يها اثر نشت فراورده

از روش  يريگ ک با بهرهياستراتژ يزير ت برنامهياست، در نها
حداکثر تاسف به منظور کاهش -حداقل يو تئور يدرجه استوار

 است. ارائه شده ينيرزميز يآبها ياثرات محتمل آلودگ
 

 قيمواد و روش تحق
 منطقه مطالعاتي

هاي آبريز ايران،  دشت تهران از نظر تقسيم بندي حوزه
هاي جنوبي  ، كه از دامنهباشد ميبخشي از حوزه آبريز مركزي 

است.  شهريار گسترش يافتهالبرز شروع و تا دشتهاي ورامين و 
اين دشت از شمال به ارتفاعات شمالي تهران، از جنوب به بند 

هاي جاجرود و سرخه  عليخان، از شرق به مرز بين رودخانه
حصار، از جنوب شرقي به مرز شبكه ورامين، از غرب به رودخانه 

شود. اين محدوده از نظر جغرافيايي، بين  شور منتهي مي
قه و يدق 20درجه و  22قه تا يدق 2و درجه  22هاي  طول
قه قرار يدق 22درجه و  22قه تا يدق 8درجه و  22 يها عرض

. باشد ميكيلومترمربع  8202دارد. مساحت اين دشت 
هاي موجود در اين محدوده عموماً از ارتفاعات جنوبي  رودخانه

هاي  کوه البرز سرچشمه گرفته و پس از دريافت جريان رشته
هاي شهري و صنعتي تهران و منطقه جنوب  سطحي، فاضلاب

يابد. آبخوان  تهران، به سمت جنوب و كوير مركزي جريان مي
ناحيه مورد مطالعه دشت تهرانبصورت آزاد بوده، عناصر عمده 

هاي متفاوتي از عناصر تخريبي  تشكيل دهنده آبخوان به نسبت
نظير رس، ماسه، شن و قلوه سنگ تشكيل يافته است و عموماً 

تر درصد  دانه نواحي ورودي و شمالي دشت رسوبات درشت در
شوند و به سمت نواحي  بيشتري از بافت خاك را شامل مي

خروجي و جنوبي دشت و با فاصله يافتن از محورهاي 
( 2يابد. در شکل ) گذاري به تدريج قطر ذرات كاهش مي رسوب

نقشه شهر تهران به همراه شبکه انتقال سوخت  يه اطلاعاتيلا
 است. ش داده شدهيمان

 
 (8112هاي نفتي ايران،  . لايه اطلاعاتي نقشه شهر تهران به همراه شبکه انتقال سوخت )گزارش ساليانه شرکت پالايش فرآورده1شکل 
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 مدل شبکه عصبي مصنوعي و دراستيک . روندنماي فرآيند محاسبات 8شکل 

 

 قيروش تحق
 يا لرزه يآلودگ يابيارز يجامع برا ين پژوهش مدليدر ا

خط لوله انتقال سوخت با  يپذر بيآبخوان براساس آس
توسعه داده شده  DRASTICو مدل  ANNاز روش  يريگ بهره

ست يکاهش آثار ز يدر راستا ييها ين استراتژياست همچن
به آبخوان با  يسوخت يها از نشت فراورده يناش يطيمح

است. در  حداکثر تاسف ارائه شده-حداقل ياز تئور يريگ بهره
 است. پژوهش ارائه شده يشناس ( روش8شکل )

 يآلودگ يابيارز يتم مدل محاسباتي( الگور8در شکل )
لوله سوخت ارائه شده است.  خط يا ب لرزهيآبخوان براثر آس

که مدل توسعه داده شده در  گردد  ميباتوجه به شکل مشخص 
 يا لرزه يريپذ  بيآس يابيارز -2: يبخش اصل 2ن پژوهش از يا

ک يت استراتژيريمد -2آبخوان،  يآلودگ يابيارز -8لوله،  خط

ل شده که در ادامه روند يتشک ينيرزميز آب يکاهش آلودگ
ک از سه بخش مورد يدر هر يساز ات مدليئمحاسبات و جز

 قرار گرفته است. يبررس
  

 اي خط لوله مدفون پذيري لرزه ارزيابي آسيب
لوله مدفون،  يا ب لرزهيآس ينيب شيبه جهت توسعه مدل پ

ن يصورت گرفته توسط محقق يها جامع بر پژوهش يمطالعات
 Lanzano et al., (2014); Makhoulاست ) ن انجام شدهيشيپ

et al., (2020); Sakai et al., (2017)انجام شده  ي(. با بررس
ارائه شده تا به امروز  يها مدل يد که ضعف اصليمشخص گرد

لوله  يا موثر بر عملکرد لرزه ياز پارامترها يدر نظر گرفتن بخش
ن لرزه بوده که سبب يزم يکيناميد يط بارگذاريتحت شرا

باشد. به  يرد محدودعملک يارائه شده دارا يها ده مدليگرد
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ط يد شراين بايرفتار لوله مدفون در زم يبررس يبرا يطور کل
ل قرار يه تحليبر لوله مورد تجز يکيناميو د يکياستات يبارگذار

گردد. منظور از  يساز مدل يلوله به درست يا رد تا رفتار لرزهيگ
 يط عدم وجود بارگذاري، عملکرد لوله در شرايکياستات يبارگذار

از  ياعمال يها ط لوله تحت تنشين شرايبوده است. در ا يا لرزه
ات خاک، عمق يط خاک بوده که بر اساس خصوصيمح

زان بارش و نفوذ بر يط وجود آب در خاک )ميو شرا يکارگذار
قرار گرفت.  يط خاک( مورد بررسيتراز آب در مح-نيزم

له از زان تنش نرمال وارد بر لويم يکيط استاتين در شرايبنابرا
 يابيدر ارز ياصل يها از مولفه يکيرامون به عنوان يخاک پ

ن، لوله يشود. علاوه بر ا يم يخط لوله طبقه بند يا ب لرزهيآس
بر اساس  يبرش يها تحت تنش يا لرزه يط بارگذاريدر شرا

رامون قرار گرفته که منجر به رخداد يتوده خاک پ ييجابجا
 ين براي. بنابراگردد  ميا نشت( در بدنه لوله يب )شکست يآس
بر خط لوله علاوه بر در نظر گرفتن  يا ب لرزهيق آسيز دقيآنال

 يها د تنشيبا يکيط استاتينرمال تحت شرا يها زان تنشيم
 يرامون لوله بر اساس بارگذاريحاصل از حرکت خاک پ يبرش
 رد.يقرار گ يابيمورد ارز يا لرزه

ن يشده در ا توسعه داده يا لرزه بيآس يابيدر مدل ارز
لوله   حاکم بر خط يکيناميو د يکيط استاتيپژوهش هردو شرا

ن اساس مدل توسعه داده شده به دو يمدنظر قرار گرفت. برا
عملکرد لوله  ينيب شيک شد. بخش اول شامل پيبخش تفک
ک )تنش نرمال حاکم بر لوله( بوده و بخش يط استاتيتحت شرا

 يط بارگذاريلوله تحت شرا عملکرد ينيب شيدوم شامل پ
. در بخش اول مدل مورد نظر بر اساس باشد مي يکيناميد

زان تنش نرمال وارد يلوله، م يکيموثر در رفتار استات يپارامترها
د و در بخش دوم براساس ينما يم ينيب شيبر خط لوله را پ

ج بخش اول )تنش نرمال ياز نتا يريگ و بهره يا لرزه يپارامترها
. در گردد  مي ينيب شيب وارد بر لوله پيزان آسيم (يکياستات

و استخراج تنش  يکيرفتار استات يابيارز يمدل پژوهش برا
خط لوله،  يعمق کارگذار -2نرمال وارد بر لوله شش پارامتر: 

زان بارش )در نظر گرفتن يم -2قطر لوله،  -2ضخامت لوله،  -8
تنش  زانيم بر ميط خاک که به صورت مستقيسطح آب در مح

ته لوله )در يسيمدول الاست -2بر لوله موثر بوده است(،  يمحور
رامون لوله، يوزن مخصوص خاک پ -2نظر گرفتن جنس لوله(، 

است.  موثر در نظر گرفته شده يها ن مولفهيتريبه عنوان اصل
زان تنش وارد بر لوله ين بخش ارائه دهنده ميحاصل از ا يخروج

از  يريگ است. با بهره بوده يا لرزه يط عدم بارگذاريتحت شرا
انگر يلوله که ب يا ج حاصل از بخش اول مدل، عملکرد لرزهينتا
است. به  بر خط لوله بوده توسعه داده شده يا ب لرزهيزان آسيم

ب وارد بر خط يلوله و به دنبال آن آس يا رفتار لرزه يطور کل

 -8لوله،  يعمق کارگذار -2: ير سه پارامتر اصليلوله تحت تاث
، يلرزه ا يرامون لوله تحت بارگذاريخاک پ ييزان جابه جايم
ن خاک و لوله( ياصطکاک ب يروياندرکنش خاک و لوله )ن -2

لوله بر اساس  ين سه پارامتر مذکور، عمق کارگذاريبود. از ب
. پارامتر دوم که گردد  ميمشخصات خط لوله به مدل وارد 

و يمون لوله بر اساس سناررايخاک پ ييزان جابه جايانگر ميب
ارائه شده  يبياست، بر اساس روابط تقر يا لرزه يبارگذار

ن لرزه يزم ين اساس با توجه به بزرگاياست. بر ا محاسبه شده 
 شود: يب زده مي( تقر2خاک از رابطه ) ييزان جابه جايم
(2)    (  )              

ن لرزه با واحد يزم يانگر بزرگايب M( پارامتر 2در رابطه )
نه يشيب ييجا زان جابهيم MDن پارامتر ي، همچنباشد ميشتر ير

است. در بخش  نچ بودهيبا واحد ا يا لرزه يخاک تحت بارگذار
زان يلوله م-دوم مدل پژوهش به جهت محاسبه اندرکنش خاک

از تنش نرمال محاسبه  يريگ ن خاک و لوله با بهرهياصطکاک ب
 ( محاسبه شده است:8ر اساس رابطه )شده در بخش اول مدل ب

(2)              

لوله در واحد طول -ن خاکياصطکاک ب :  نجا پارامتر يدر ا
ن يه اصطکاک بيزاو : ، يتنش نرمال در عمق کارگذار :  لوله، 

در  يطور کل است. به قطر لوله بوده :  خاک و لوله و 
است تا ابتدا براساس از ين يهوش مصنوع يها تميالگور

( مدل yو بردار پاسخ  xس يه )ماترياول يها از داده يا مجموعه
س ي)ماتر ين وروديب يمنطق يده و ارتباطيآموزش د يعدد
د. با توجه به ي( استخراج نماy( و بردار پاسخ )xرها يمتغ
، در يعدد يها حات ارائه شده، به منظور توسعه مدليتوض

 يابينش بر لوله مدفون( براساس ارزت ينيب شيبخش اول مدل )پ
 يرهايه براساس متغيداده اول 228ن از مجموعه يشيمطالعات پ

( به عنوان yو بردار پاسخ )بردار  ي( به عنوان ورودxس ي)ماتر
، از ينيب شين در بخش دوم مدل پياستفاده شد. همچن يخروج

 2ن يانگر ارتباط بيداده که ب 220با تعداد  يا مجموعه داده
( بود استفاده شد. Y( و بردار پاسخ )بردار Xس ير )ماترييمتغ

شده در  يريکارگ مجموعه داده به يات آماريخصوص
 است.  ( ارائه شده8، 2در جداول ) يهوش مصنوع يها تميالگور

هاي  مجموعه داده يآمار يها انگر مشخصي( ب2جدول )
لوله زان تنش نرمال در يم ينيب شيتوسعه مدل پ يه براياول

حات ارائه شده يمدفون در خاک بوده است. با توجه به توض
تنش نرمال در لوله در  ينيب شيد که مدل پيمشخص گرد

ه ياول ياز شش پارامتر ورود يريگ با بهره يکيط استاتيشرا
زان تنش نرمال لوله ي( مx6تا  x1 يپارامترها 2)براساس جدول 
 د.ينما يم ينيب شي( را محاسبه و پyپارامتر  2)براساس جدول 
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 بيني تنش در لوله مدفون  هاي پيش هاي اوليه براي آموزش مدل هاي آماري مجموعه داده . مشخصه1جدول 

 متغير/پاسخ
 ماکزيمم

Max 

 مينيمم
Min 

 ميانگين
Mean 

 انحراف معيار
Std 

x1:  عمق کارگذاري خط لوله[m] 6 1 2.7273 1.2498 

x2:  ضخامت لوله[m] 0.04 0.01 0.0205 0.0047 

x3:  قطر لوله[m] 0.8 0.2 0.6091 0.2644 

x4:  سطح آب در محيط خاک[m] 2.4 0 0.9455 0.9019 

x5:  )مدول الاستيسيته لوله )در نظر گرفتن جنس متريال لوله[Mpa] 3.86 3.56 3.5736 0.0625 

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

y: تنش وارد بر لوله مدفون  [Mpa] 54.212 6.641 18.1064 11.9254 

 Dataset No. 542ها  تعداد کل داده

KS & Prasad (2014); Yoon et al., (2019); Ychen et al., (2017) 
 

( پارامترهاي آماري مجموعه داده اوليه )شامل: 2در جدول )
ماکزيمم، مينيمم، ميانگين و انحراف معيار داده ها( که دربردارنده 

 يخروج( و يک پارامتر [x]پارامتر ورودي )ماتريس متغييرها  2
ارائه شده  باشد مي ينيش بيپهاي  توسعه مدل ي( براY)بردار 

بخش  يبرا يآمار يها ( مشخصه8ن در جدول )ياست. همچن
لوله مدفون(  يا لرزه يريپذ بياحتمال آس ينيب شيدوم مدل )پ

توسعه داده شده، بخش  ينيب شيارائه شده است، براساس مدل پ
ه )براساس ياول يپارامتر ورود 2از  يريگ دوم مدل با بهره

 يريپذ بياحتمال آس زاني( مX3تا  X1 يپارامترها 8جدول
 د.ينما يم ينيب شي( را پYپارامتر  8لوله )براساس جدول  يا لرزه

و  يساز هيشب يبرا يمصنوع ين پژوهش از شبکه عصبيدر ا
خط لوله استفاده  يريپذ بياحتمال آس يمدل عدد ينيب شيپ

 ين ارتباط منطقييت مساله که تعياست. با توجه به ماه شده
از  يبوده، هدف اصل Yو بردار پاسخ  Xرها يس متغين ماتريب

ن يب يها و ارتباط منطق يژگياستخراج و ينيب شيتوسعه مدل پ
ن اساس از ياست. بر ا بوده يو بردار خروج يورود يها داده

 يريادگيتم ي( و الگورMLPه پرسپترون )يچند لا يشبکه عصب
Levenberg–Marquardt عملکرد قابل قبول بوده،  يکه دارا

 يريکارگ ط حاکم بر مسائله بهياست. با توجه به شرا استفاده شده
–Levenberg يريادگيتم ي( و الگورMLPشبکه پرسپترون )

Marquardt يبرا يدار و کارآمديط پايبرقرار کننده شرا 

 ين پژوهش از شبکه عصبي. در اگردد  ميقلمداد  يساز هيشب
مارکوارت استفاده شد. تابع انتقال  ه و روش آموزشيتک لا

Tan-Sigmoid ب به عنوان توابع يبه ترت يو تابع خط
را يانتخاب شدند، ز يه خروجيپنهان و لا يها هيلا يساز فعال

 Mohanty et)نه آنها را ثابت کردند يآزمون و خطا عملکرد به

al., (2010); Trichakis et al., (2011); Safavi & 

Enteshari, (2016))با  يعصب يها در شبکه يساز . توابع فعال
د يتول يدر خروج ينرون، مقدار ير ورودياستفاده از مقاد

 يمقدار مجموع ورود يساز تر، تابع فعال يان جزئيکنند. به ب يم
)بسته به تابع  2تا  -2ا ي 2تا  0ن يب يريدار گره را به مقاد وزن

خود را  ييمقدار نهان تابع، يکند. سپس، ا ي( نگاشت ميفعالساز
ن تابع، تابع يل، به اين دليکند. به هم يه بعد منتقل ميبه لا

ک ي Sigmoidن راستا تابع انتقال يشود. در ا يز گفته ميانتقال ن
در  يخود را به مقدار ياست که ورود يرخطيغ يتابع فعالساز

تر باشد،  بزرگ يکند. هرچقدر مقدار ورود يل ميتبد 2تا  0بازه 
که  يشود. در حال يتر م کينزد 2ن تابع به عدد يا يخروجمقدار 

(، يکوچک باشد )عدد منف يلين تابع خيا ياگر مقدار ورود
شود. در  يتر م کيد به عدد صفر نزديگموئيتابع س يمقدار خروج

 يمصنوع يشبکه عصب يها ک مدلي( شمات2فلوچارت شکل )
 است. ارائه شده

 

 اي در لوله مدفون  بيني آسيب لرزه هاي پيش هاي اوليه براي آموزش مدل هاي آماري مجموعه داده . مشخصه8جدول 

 متغير/پاسخ
 ماکزيمم

Max 

 مينيمم
Min 

 ميانگين
Mean 

 انحراف معيار
Std 

X1:  عمق کارگذاري خط لوله[m] 0.93 0.18 0.4971 0.2032 

X2: 0.2646 0.4184 0 1 اي ميزان جابه جايي خاک پيرامون لوله تحت بارگذاري لرزه 

X3: )0.0263 0.8909 0.81 0.95 اندرکنش خاک و لوله )نيروي اصطکاک بين خاک و لوله 

Y: 0.1851 0.4234 0 0.92 اي لوله پذيري لرزه احتمال آسيب 

 Dataset No. 480ها  تعداد کل داده

KS & Prasad (2014); Yoon et al., (2019); Ychen et al., (2017) 
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 هاي شبکه عصبي مصنوعي . شماتيک مدل3شکل 

 

هاي  ، مجموعه دادهيشبکه عصب يها جهت توسعه مدل
 شوند: يم ميتقس يه به سه بخش اصلياول

)مجموعه داده  يمشاهداتهاي  ن دادهياز ا :آموزشهاي  داده -2
شود.  ياستفاده م يمصنوع يآموزش شبکه عصب يه( براياول

 يبراها  درصد از داده 20ه، ياولهاي  براساس تعداد داده
 شده است. يريبه کارگ يآموزش شبکه عصب

 ياعتبارسنج يبراها  ن دادهياز ا :ياعتبارسنجهاي  داده -8
ارتباط  يبرقرار يتوسعه داده شده برا يشبکه مصنوع

استفاده  يو بردار خروج يورود يرهايين متغيب يمنطق
ها  درصد از داده 22ه، ياولهاي  شود. براساس تعداد داده يم

 شده است. يريمدل به کارگ ياعتبارسنج يبرا
بر آموزش  يريچ تأثيآزمون ه يها داده :آزمونهاي  داده -2

 يمستقل برا يارينداشته و به عنوان مع يشبکه عصب
شود.  ياستفاده م يعملکرد مدل بعد از آموزش شبکه عصب

درصد از  22توسعه داده شده  يشبکه عصب يها در مدل
شده است. در  يريکارگ آموزش بههاي  ها به عنوان داده داده

بر اساس  يمدل شبکه عصبهاي  داده ي( طبقه بند2جدول )
 ينيب شيهر دو مدل پ يها و برا داده يم بنديک از تقسيهر

 ارائه شده است.
 

 يمصنوع يشبکه عصب يها ک مدليبا توجه به شمات
 يشبکه عصب يها که مدل گردد  مي( مشخص 3پژوهش )شکل 

ه يلا -3پنهان، هاي  هيلا -2، يه وروديلا -1) يه اصلياز سه لا
تعداد  ين نوع شبکه عصبيل شده است. در اي( تشکيخروج

در عملکرد  يديکل يااز پارامتره يکيپنهان به عنوان هاي  هيلا
 يت سنجين اساس حساسيبوده است. برا يمصنوع يشبکه عصب

پنهان صورت هاي  هينسبت به تعداد لا يبر عملکرد شبکه عصب
عملکرد مدل  يت سنجيو حساس يبه جهت بررسگرفته است. 

 ير مورد بررسيبه عنوان متغ يپنهان شبکه عصب يها هيتعداد لا
 2تحت  ياساس مدل شبکه عصبن ياست. بر ا قرار گرفته 

 -8ه پنهان، يلا 2با  يمصنوع يشبکه عصب -2 :ط مختلفيشرا
 يشبکه عصب -2ه پنهان، يلا 2با  يمصنوع يشبکه عصب

ه يلا 2با  يمصنوع يشبکه عصب -2ه پنهان، يلا 2با  يمصنوع
شبکه  -2ه پنهان، يلا 28با  يمصنوع يشبکه عصب -2پنهان، 

 يها هينهان از نقطه نظر تعداد لاه پيلا 22با  يمصنوع يعصب
عملکرد مدل  يابيارز يبرااست.  شده  يسنج تيپنهان حساس

خطا  يجهت بررس ييارهاياز است تا معيتوسعه داده شده، ن
عملکرد مدل  يابين پژوهش به جهت ارزين گردد. در اييتع

جذر متوسط مربعات خطا  -1: ياز سه پارامتر آمار يشبکه عصب
(RMSE ،)2-  يانگيم( ن مربعات خطاMSE ،)3- ب يضر

 ( استفاده شده است. R) يهمبستگ
 

 شبکه عصبي مصنوعيهاي  اوليه براي مدلهاي  طبقه بندي مجموعه داده. 3جدول 

 اوليههاي  طبقه بندي داده
 پذيري آسيببيني احتمال  : مدل پيش8بخش  بيني تنش بر لوله : مدل پيش1بخش 

 تعداد درصد تعداد درصد

 336 70 380 70 آموزشهاي  داده

 72 15 81 15 اعتبارسنجيهاي  داده

 72 15 81 15 آزمونهاي  داده

 480 100 542 100 کل داده ها
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به جهت  يمصنوع يشبکه عصب يها توسعه مدل يدر راستا
ند ي( فرا2، 1ه )جداول ياولهاي  دادهر کردن يپذ سهيمقا

با  1و  0ن يه بياول يها ن رنج دادهييتع يبراها  داده ينرمالساز
براساس رابطه  MinMaxNormalizationاز روش  يريگ بهره

ه با توجه به ياولهاي  ن اساس دادهي( انجام شده است. برا3)
 شده است. يساز مم مجموعه داده نرمالينيمم و مير ماکزيمقاد

 

(2)            
      ( )

   ( )      ( )
 

 
د که مدل يحات ارائه شده مشخص گرديبا توجه به توض

از  يريگ خط لوله که با بهره يا لرزه يريپذ بيآس ينيب شيپ
 يتوسعه داده شده، شامل دو بخش اصل يمصنوع يشبکه عصب

( روند 3)شکل  يبوده که هربخش براساس ساختار شبکه عصب
پژوهش  ANNد. در مدل ينمايم يساز ادهيانجام محاسبات را پ

ه شبکه يه بخش اول مدل برپاياول يها داده يساز پس از نرمال
)تعداد  يه وروديلا يپرسپترون با شش نرون برا يعصب
ه مدل ياول يبراساس تعداد پارامترها يه وروديلا يها نرون

ک نرون ي( و باشد مي 2براساس جدول [x1, x2,..., x6]شامل: 
براساس تعداد  يه خروجيلا يها )تعداد نرون يه خروجيلا يبرا

انگر تنش نرمال در لوله ي( که بyمدل )بردار  يپارامتر خروج
ن بخش دوم مدل شبکه يمدفون بوده است( اجرا شد، همچن

محاسبه شده از بخش اول ر تنش نرمال يبراساس مقاد يعصب
 ي)پارامترها يه وروديلا ينرون برا 2با  يه شبکه عصبيبرپا
ک ي( و 8براساس جدول  [X1, X2, X3]ه مدل شامل: ياول

 يريپذ بيانگر احتمال آسيب Y)بردار  يه خروجيلا ينرون برا
ر انتخاب يتاث يابيارز يلوله مدفون( اجرا شده است. در راستا

، يو آزمون شبکه عصب يآموزش، اعتبارسنج يه براياول يها داده
هر بخش از مدل  يمجدد برا يريگ بار نمونه 2000تعداد تکرار 

و  ياز ساختار کل يکي( شمات2انجام شده است. در شکل )

پژوهش شامل هردو بخش  يمصنوع يتم مدل شبکه عصبيالگور
احتمال  ينيب شيپ -8تنش در لوله،  ينيب شيپ -2)

 ارائه شده است. لوله( يريپذ بيآس

حات ارائه شده مشخص شد که مدل يبا توجه به توض
 يبراساس روش شبکه عصب يا لرزه يريپذ بياحتمال آس يابيارز

در خط لوله مدفون را  يا ب لرزهيآس ينيب شيند پيفرا يمصنوع
ن يتوسعه داده شده در ا يها د. در مدلينما يم يساز ادهيپ

 2 ين لرزه با بزرگاي: زم2 وي: سناريا و لرزهيپژوهش سه سنار
شتر ير 2 ين لرزه با بزرگاي: زم8و ي(، سنارMw = 5شتر )ير
(Mw = 6سنار ،)شتر )ير 2 ين لرزه با بزرگايزم :2و يMw = 

در نظر  ين پژوهش برايقرار گرفته است. در ا ي( مورد بررس7
بيني  هاي پيش هاي ورودي مدل گرفتن شرايط عدم قطعيت در داده

اي که به صورت مستقيم بر نتايج حاصل  تنش و احتمال آسيب لرزه
هاي ورودي مدل در نظر  باشد، شرايط عدم قطعيت در داده موثر مي

شبکه عصبي   گرفته شده است. با توجه به هدف اصلي مدل
يري لرزه اي در خط لوله پذ مصنوعي که ارزيابي احتمال آسيب

مدفون تحت سناريوهاي مختلف زمين لرزه بوده، با درنظر گرفتن 
هاي ورودي مدل، بحراني ترين  شرايط عدم قطعيت در مقادير داده

. براين گردد  ميپذيري لوله استخراج  شرايط براي احتمال آسيب
-2مدول الاستيسيته، -8عمق کارگذاري، -2پارامتر اصلي:  2اساس 

هاي عددي براساس  بزرگاي زمين لرزه در مدل-2الي خاک، چگ
گيري از تابع  شرايط عدم قطعيت در مقادير اوليه ورودي و با بهره

کارلو در  توزيع احتمال و ضريب تغييرات به تعداد تکرار روش مونت
اي  مدل وارد و بحراني ترين نتايج )بالاترين احتمال شکست لرزه

نابراين در گام اول، مدل سناريوي لوله( استخراج شده است. ب
اي اجرا شد، پس از انتخاب سناريو، تعداد تکرار شبيه سازي  لرزه

-2مونت کارلو براي پارامترهاي غيرقطعي )متغييرهاي تصادفي )
بزرگاي -2چگالي خاک، -2مدول الاستيسيته، -8عمق کارگذاري، 

 زمين لرزه(( تعيين شد.

 
 ساختار کلي و الگوريتم مدل شبکه عصبي مصنوعي  . شماتيک4شکل 
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قطعه  يت  هر بخش از خط لوله براساس مشخصات اصليدر نها
قطعات مختلف  يريپذ بيده و احتمال آسيگرد يابيمورد نظر ارز

ن قطعه از خط ين روند تا اخري، اگردد  ميخط لوله محاسبه 
 يريب پذياحتمال آس ينيب شيج حاصل از پيشده و نتا يلوله ط

بدست  ير بحرانيت مقادياست. در نها خط لوله استخراج شده
ج يده و براساس نتايگرد يابيب ارزياحتمال آس يآمده برا

حاصله تعداد شکست و نشت در لوله )شکست:  احتمال 
< يريب پذياحتمال آس  >2/0، نشت: 2/0<  يريپذ بيآس
از خط لوله  ين قطعاتياست. بنابرا ( محاسبه و استخراج شده2/0

درصد بوده به عنوان  20ش از يب يريپذ بياحتمال آس يکه دارا
تا  20ن يب يريب پذياحتمال آس يکه دارا يشکست و قطعات

ج ياست. نتا درصد بوده به عنوان نشت در نظر گرفته شده 20
انگر تعداد قطعات شکست، تعداد نشت و يمدل ب يحاصل از اجرا

ده )شکست، نشت( از خط لوله يب ديت قطعات آسيموقع
انتخاب شده، بود. براساس مدل ارائه  يا لرزه يويبراساس سنار

بر خط لوله انتقال سوخت شهر  يا لرزه يريپذ بيز آسيشده آنال
ه از مشخصات و ياول يها است. براساس داده تهران انجام شده

ات خط لوله سوخت شهر تهران کل شبکه انتقال به يخصوص
شده که  يم بنديه مشخص تقسياول يها قطعه با داده 222

قرار گرفته و  يابيتم ارائه شده هر قطعه مورد ارزيبراساس الگور
مونت کارلو(  يساز هيت )شبيط عدم قطعيبا در نظر گرفتن شرا

ت ياست. در نها شده ينيب شيهر قطعه پ يريب پذياحتمال آس
ب )شکست يب محاسبه شده نوع آسيزان احتمال آسيبراساس م

 است. ده ارائه شدهيب ديا نشت( در قطعات آسي
 

 DRASTICآبخوان براساس روش  يبرآورد آلودگ
 يطيست محير آثار زيتاث يبررس ين پژوهش در راستايدر ا
استان تهران براساس نشت  ينيرزميآبخوان سفره ز يو آلودگ
خط لوله سوخت تحت  يا ب لرزهيحاصل از آس ينفت يها فراورده

است.  استفاده شده DRASTICن لرزه، از روش يوقوع زم
DRASTIC منتقل  يزان آلودگيپارامتر م 2 يابيبراساس ارز

آب  يآلودگ يبند نموده و پهنه يشده به آبخوان را مدلساز
مدل  يجهت اجرا يد. هفت پارامتر اصلينمايرا ارائه م ينيرزميز

DRASTIC  :2عبارتند از- D: 8، ينيرزميعمق سفره آب ز- 
R: 2به سمت آبخوان،  يان ورودينرخ جر- A: ات يخصوص

 :T -2ط خاک، يات محيخصوص :S -2ط آبخوان، يمح
 -2آبخوان،  ير اشباع بالايه غيط ناحير محيتاث :I -2، يتوپوگراف

C: يکيدروليت هيهدا. 
DRASTIC  ف ياست که به عنوان توص يک روش مفهومي

که  يکيدرولوژيو ه ين شناسين عوامل زمياز مهمتر يبيترک
ف ير بگذارد تعريآبخوان تأث يتواند به طور بالقوه بر آلودگ يم
 يريب پذياز آس يک نقشه شاخص عددي DRASTIC شود.يم

و وزن  يدهد که از رتبه بند يارائه م ينيرزميز يها آب
مذکور، حاصل  ياختصاص داده شده به هفت پارامتر اصل

 ي( فرمول بند2مدل در معادله ) يساز ادهيه پيشود. رو يم
ب يبالاتر باشد ، آس DRASTICاست. هرچه نمره شاخص  شده

به  يده است. اگر دامنه وزن شتريب ينيرزميآب ز يريپذ
ص ن شاخيباشد، کمتر 2تا  2ن يمدل ب ياصل يپارامترها

DRASTIC  است. شاخص  820ن آن يو بزرگتر 82مقدارDI 
( 2آبخوان بوده که براساس رابطه ) يل آلودگيانگر پتانسيب

 .گردد  ميمحاسبه 

(2) 

                

∑       ∑       

  

   

∑       

  

   

∑      

  

   

  

   

 ∑       

  

   

∑       

  

   

∑      

  

   

 

 
 يپارامتر اصل 2انگر ي( نما2موجود در رابطه ) يپارامترها

موجود در رابطه،  يها ، در ترمباشد مي DERASTICمدل 
انگر ينما wروند يبه هر پارامتر و ز يازدهيمعرف امت rروند يز

است. در  پارامترها بودهک از يهر يوزن اختصاص داده شده برا
هفتگانه و  ينسبت داده شده به پارامترهاهاي  ( وزن2جدول )

به آن ارائه  يازدهيرات هر پارامتر و امتيي( رنج تغ2در جدول )
 شده است.

 
 DRASTICنسبت داده شده به پارامترهاي مدل هاي  وزن. 4جدول 

 وزن اصلي در مدل DRASTICپارامترهاي مدل 

D  5 زيرزمينيعمق آب 

R 4 تغذيه خالص 

A 3 محيط آبخوان 

S 2 محيط خاک 

T 1 توپوگرافي 

I 5 اثرمنطقه غير اسباع 

C 3 هدايت هيدروليکي 

 

براساس  يسوختهاي  ر نشت فرآوردهيتاث يابيارز يدر راستا
 يخط لوله انتقال سوخت شهر تهران، پس از اجرا يا ب لرزهيآس

و استخراج تعداد  يلرزه ا يريپذ بيآس ينيش بيپ يها مدل
زان يده، ميب ديآسهاي  ن لولهييشکست و نشت در لوله و تع

ه يتغذ يه اطلاعاتيک لايده به عنوان يب ديآسهاي  ه از لولهيتخل
رات ييزان تغيوارد و م DRASTICنده به مدل يمواد آلا

ب يآبخوان شهر تهران براساس سطح آس يل آلودگيپتانس
زان نشت از لوله ين اساس مياستخراج شده است. برا يريپذ
ان در لوله و يجر ي% دب20ط شکست کامل معادل با يشرا يبرا
ان در لوله درنظر يجر ي% دب20ط نشت معادل با يشرا يبرا

 گرفته شده است.
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در  DRASTICرنج تغييرات و امتيازبندي پارامترهاي مدل . 5جدول 
 پذيري آبخوان ارزيابي آسيب

 وزن رنج تغييرات پارامتر پارامتر

 عمق سطح ايستايي
 Dپارامتر 

10-15 7 

15-20 5 

20-25 3 

25-30 2 

 تغذيه خالص
 Rپارامتر 

2-5 1 

5-7 3 

7-9 5 

9-11 7 

11-13 9 

 محيط آبخوان
 Aپارامتر 

 3 ماسه و سنگ متناوب

 7 رس

 9 شن و ماسه

 محيط خاک
 Sپارامتر 

 10 سنگ و صخره 

 9 شن 

 8 شني لومي

 7 شني رسي لومي 

 6 رسي لومي 

 5 سيلتي لوم 

 4 لومي ماسه اي 

 3 رسي 

 2 لومي

 شيب توپوگرافي
 Tپارامتر 

0-2 10 

2-6 9 

6-12 5 

12-18 3 

>18 1 

 منطقه غيراشباع
 Iپارامتر 

 3 سيلت و رس

 5 رس مخلوط 

 7 ماسه و رس

 9 آهکيدولوميت و سنگ 

 هدايت هيدروليکي
 Cپارامتر 

0.4-4 1 

4-12 2 

12-28 4 

28-40 6 

40-80 8 

 
 ينيرزميز آب يک کاهش آلودگيت استراتژيريمد

از  يآبخوان ناش يکاهش آلودگ يها ين استراتژيتدو
 يوهايشبکه انتقال سوخت، تحت سنار يا لرزه يريپذ بيآس

ک ياستراتژ يزير محتمل با در نظر گرفتن عوامل محرک و برنامه
 يزير ن پژوهش هدف برنامهي. در اگردد  مي يساز ادهيپ

ه يو و برپايسنار يزير از برنامه يريگ ک استوار با بهرهياستراتژ
کاهش آثار  يحداکثر تاسف برا-حداقل يو تئور يدرجه استوار

 يا ب لرزهيآبخوان شهر تهران تحت آس يآلودگ يطيست محيز
استوار  ياست. به جهت ارائه استراتژ شبکه انتقال سوخت بوده

است.  قرار گرفته يابين مورد ارزيتوسط محقق يمختلف يها روش
د اصل ياستوار با ين استراتژيتدو يدر راستا يبه طور کل

 يوهايتحت سنار يت و عملکرد قابل قبول استراتژيجذاب
ن يشتريب يکه دارا يشود. استراتژ يابيرح شده ارزمختلف مط

مختلف را  يها ين استراتژيت و عملکرد قابل قبول بيجذاب
. با توجه گردد  مياستوار انتخاب  يداشته باشد به عنوان استراتژ

انگر يب يک استراتژيحات مذکور، درصد عملکرد يبه توض
ها  ياستراتژه ينسبت به مجموع عملکرد کل يعملکرد آن استراتژ

به     . با در نظر گرفتن پارامتر باشد ميو مشخص يک سناريدر 
ام، درصد عملکرد هر  jو يام در سنارi يعنوان عملکرد استراتژ

 : گردد  مي( محاسبه 2براساس رابطه ) ياستراتژ
(

2) 

      
   

∑     

                          

است. علاوه بر  وها بودهيتعداد سنار mدر رابطه فوق پارامتر 
استوار، پارامتر  ين استراتژييدر تع يک استراتژيدرصد عملکرد 

مختلف از  يها ين استراتژيب يت بنديدر اولو يدرجه استوار
در  يبرخوردار بوده است، منظور از درجه استوار ييت بالاياهم

د و در محاسبه درصد عملکرينظر گرفتن احتمال وقوع هر سنار
به  يهر استراتژ ين اساس درجه استوارياست. برا بوده ياستراتژ
 :گردد  ميل محاسبه يشرح ذ

(2)     ∑      

 

 

است.  ام بوده jو ياحتمال وقوع سنار   ( پارامتر 2در رابطه )
عمدتا از فرض  يهر استراتژ يمحاسبه درجه استوار يبرا

ت ياستفاده شده و در نهاو يهر سنار ياحتمال رخداد مختلف برا
داشته  يط مختلف عملکرد مناسب تريکه تحت شرا ياستراتژ

 .گردد  مياستوار انتخاب  يبه عنوان استراتژ
ت يط عدم قطعين پژوهش به جهت در نظر گرفتن شرايدر ا

بات مختلف يو ترکيک از سه سناريو اعمال احتمال رخداد هر
مورد  يمحاسبه شاخص استوار يو براياحتمال رخداد سه سنار

 200.000ن منظور به تعداد يا ياست. برا قرار گرفته يابيارز
 2و  2، 2 ين لرزه با بزرگايب مختلف از احتمال رخداد زميترک

 يريو به کارگيسنار يمحاسبه درجه استوار يشتر براير
ر عوامل يب تاثين محاسبات براساس اعمال ضرياست. همچن شده

ل ي( به شرح ذ   يهر استراتژ يبرا يوزن يتجمعن يانگيموثر )م
 است.  انجام شده

(2)     ∑
   

∑     

   

 

   

 يتئور يبرمبنا ين استراتژياستوارتر يابيبه جهت ارز
صورت گرفته درجه  يابيحداکثر تاسف، براساس ارز-حداقل
س يو تحت ماتريرخداد هر سنار يبرمبنا يت هر استراتژيمطلوب

ت هر ين راستا درجه مطلوبي. در اگردد  ميجاد يم ايتصم يفضا
 يوهايک از سناريدر هر يعملکرد استراتژ يبرمبنا ياستراتژ
حداکثر تاسف -حداقل يشود. در تئور ين مييتع يزير برنامه

نده عملکرد يمختلف و متعدد آ يوهايکه در سنار ياستراتژ
 يکند مبنا جادين ميزان تاسف را ايخوبي داشته باشد و کمتر

ن ميزان تاسف انتخاب ياست. بنابرا استوار بوده يانتخاب استراتژ
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و، با کم کردن درجه مطلوبيت هر يدر برابر هر سنار يهر استراتژ
و، يدر هر سنار ين استراتژياز درجه مطلوبيت بهتر ياستراتژ

، يت مقدار حداکثر تاسف هر استراتژي. در نهاگردد  ميمحاسبه 
رد. در واقع يگ يقرار م يابيو مورد ارزيهر سنار مستقل از رخداد
هر  ياز دست رفته برا يانگر حداکثر فرصتهايحداکثر تاسف ب

 به طور مستقل بوده است.  ياستراتژ
 

 ج و بحثينتا

پذيري  بيني آسيب در پيش ANNارزيابي عملکرد مدل 
 اي لوله مدفون لرزه

عملکرد مدل شبکه  يابيج حاصل از ارزين بخش نتايدر ا
تنش وارد بر لوله مدفون ارائه  ينيب شيپ يبرا يمصنوع يعصب
 يها هينسبت به تعداد لا يسنج تين حساسياست. همچن شده

ج حاصل يشده که در ادامه نتا يساز ادهيپ ANNپنهان در مدل 
ت يو حساس يشد. به جهت بررس يابياز مدل مورد نظر ارز

به  يپنهان شبکه عصب يها هيعملکرد مدل تعداد لا يسنج
( 2و  2است. در جداول ) قرار گرفته ير مورد بررسيعنوان متغ

بر  يمصنوع يشبکه عصب يها ج حاصل از عملکرد مدلينتا
 پنهان ارائه شده است.هاي  هياساس تعداد لا

بر اساس  يمدلساز ير حاصل از خطاي( مقاد2در جدول )
ارائه شده است. بر  يمصنوع يشبکه عصبهاي  ک از مدليهر

 يکه شبکه عصب گردد  ميج حاصل مشخص ياساس نتا
 ينيب شيدر پ يعملکرد بهتر يه پنهان دارايلا 28با  يمصنوع

 يزان خطايکه م يا تنش حاصل در لوله مدفون بوده، به گونه
MSE ر آزمونه يو مقاد 0.222معادل با ها  بر کل داده

( 2در جدول )بوده است.  0.2222معادل با  R يهمبستگ
هاي  ک از مدليبر اساس هر يمدلساز ير حاصل از خطايمقاد

 يريپذ بياحتمال آس ينيب شيپ يبرا يمصنوع يشبکه عصب
شده است. بر اساس نتايج حاصل مشخص لوله ارائه  يا لرزه
لايه پنهان داراي  2که شبکه عصبي مصنوعي با  گردد  مي

اي در لوله  پذيري لرزه بيني احتمال آسيب عملکرد بهتري در پيش
ها  بر کل داده MSEاي که ميزان خطاي  مدفون بوده، به گونه

معادل با  Rو مقادير آزمونه همبستگي 0.00222معادل با 
 .بوده است0.22

 

 پنهان شبکه عصبي مصنوعيهاي  بيني تنش لوله مدفون بر اساس تعداد لايه پيش ANNسنجي مدل  ارزيابي نتايج حاصل از حساسيت. 6جدول 

 MSE RMSE R ها مجموعه داده شبکه عصبي   (HLهاي پنهان ) تعداد لايه

HL = 3 

 8.06E-01 8.98E-01 9.98E-01 آموزش

 3.65E-01 6.04E-01 9.94E-01 اعتبارسنجي 

 1.88E+00 1.37E+00 9.83E-01 آزمون

 8.92E-01 9.44E-01 9.96E-01 کل داده ها

HL = 5 

 7.78E-01 8.82E-01 9.95E-01 آموزش

 2.37E+01 4.86E+00 9.66E-01 اعتبارسنجي 

 7.46E-01 8.64E-01 9.93E-01 آزمون

 3.89E+00 1.97E+00 9.86E-01 کل داده ها

HL = 7 

 2.68E-01 5.18E-01 9.99E-01 آموزش

 7.17E-01 8.47E-01 9.93E-01 اعتبارسنجي 

 7.75E+01 8.80E+00 9.99E-01 آزمون

 1.09E+01 3.29E+00 9.71E-01 کل داده ها

HL = 9 

 9.52E-01 9.76E-01 9.97E-01 آموزش

 1.09E+00 1.04E+00 9.99E-01 اعتبارسنجي 

 5.30E-01 7.28E-01 9.90E-01 آزمون

 9.15E-01 9.57E-01 9.96E-01 کل داده ها

HL = 12 

 1.02E-01 3.19E-01 9.99E-01 آموزش

 1.84E+00 1.36E+00 9.57E-01 اعتبارسنجي 

 1.89E+00 1.37E+00 9.99E-01 آزمون

 5.84E-01 7.64E-01 9.97E-01 کل داده ها

HL = 15 

 7.40E-01 8.60E-01 9.97E-01 آموزش

 1.47E+00 1.21E+00 9.99E-01 اعتبارسنجي 

 8.76E+00 2.96E+00 9.93E-01 آزمون

 1.93E+00 1.39E+00 9.94E-01 کل داده ها
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 هاي پنهان شبکه عصبي مصنوعي پذيري لوله بر اساس تعداد لايه بيني احتمال آسيب پيش ANNسنجي مدل  نتايج حاصل از حساسيت .7جدول 

 MSE RMSE R ها مجموعه داده شبکه عصبي  (HLهاي پنهان ) تعداد لايه

HL = 3 

 3.49E-03 5.91E-02 9.32E-01 آموزش

 2.63E-03 5.13E-02 9.55E-01 اعتبارسنجي 

 7.34E-03 8.57E-02 9.12E-01 آزمون

 3.95E-03 6.28E-02 9.26E-01 کل داده ها

HL = 5 

 4.74E-03 6.88E-02 9.21E-01 آموزش

 1.75E-03 4.18E-02 9.71E-01 اعتبارسنجي 

 2.46E-03 4.96E-02 9.77E-01 آزمون

 3.92E-03 6.26E-02 9.27E-01 کل داده ها

HL = 7 

 5.76E-03 7.59E-02 8.91E-01 آموزش

 1.15E-03 3.39E-02 9.82E-01 اعتبارسنجي 

 1.78E-03 4.22E-02 9.71E-01 آزمون

 4.42E-03 6.65E-02 9.16E-01 کل داده ها

HL = 9 

 1.38E-03 3.71E-02 9.88E-01 آموزش

 2.02E-03 4.49E-02 9.68E-01 اعتبارسنجي 

 1.67E-03 4.09E-02 9.81E-01 آزمون

 1.83E-03 4.28E-02 9.70E-01 کل داده ها

HL = 12 

 1.55E-03 3.94E-02 9.74E-01 آموزش

 6.67E-03 8.17E-02 7.24E-01 اعتبارسنجي 

 5.21E-03 7.22E-02 8.89E-01 آزمون

 2.91E-03 5.39E-02 9.46E-01 کل داده ها

HL = 15 

 1.30E-03 3.61E-02 9.71E-01 آموزش

 5.46E-03 7.39E-02 9.52E-01 اعتبارسنجي 

 1.10E-02 1.05E-01 9.01E-01 آزمون

 3.50E-03 5.92E-02 9.42E-01 کل داده ها

 
 اي خط لوله انتقال سوخت شهر تهران پذيري لرزه . نتايج حاصل از آناليز آسيب2جدول 

 سناريو
ANN Model 

 تعداد شکست تعداد نشت

 Mw = 5 15 2سناريو اول: 

 Mw = 6 25 7سناريو دوم: 

 Mw = 7 27 9سناريو سوم: 

 
 اي خط لوله  بيني آسيب لرزه هاي پيش نتايج حاصل از مدل

هاي قبل مدل  با توجه به توضيحات ارائه شده در بخش
اي شبکه انتقال سوخت شهرتهران  پذيري لرزه ارزيابي آسيب

اي  نتايج حاصل از اجراي مدل براي سناريوهاي لرزه اجرا و
 است. ( ارائه شده2مختلف استخراج و در جدول )

ج مشخص شد که تعداد شکست و نشت در ينتا يبا بررس
ابد، به ي يش مين لرزه افزايش شدت زميخط لوله براساس افزا

ن لرزه يدر زم ANNکه تعداد شکست بر اساس مدل  يا گونه
برابر با  يشترير 2ن لرزه يو در زم 8شتر برابر با ير 2 يبا بزرگا

 ين تعداد نشت بر اساس مدل شبکه عصبيبود. همچن 2

برآورد شد که با  22و اول برابر با يدر سنار ANN يمصنوع
 82( به تعداد Mw = 7و سوم ين لرزه )سناريزم يش بزرگايافزا

 زانيج حاصل نشان داد که مين نتايافت. همچنيش ينشت افزا
شبکه انتقال سوخت شهر تهران تحت  يا لرزه يريپذ بيآس

لوله  نشت در خط 82شکست و  2( شامل Mw=6و دوم )يسنار
که شبکه  گردد  ميج حاصل مشخص ينتا يابيبوده است. با ارز

ن لرزه با يزم يط بارگذاريانتقال سوخت شهر تهران تحت شرا
که  دهيب )شکست و نشت( گرديشتر هم دچار آسير 2 يبزرگا

ط ين شبکه تحت شرايا يريپذ سکيت بالا و ريانگر حساسيب
 .باشد مين لرزه يوقوع زم
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 DRASTICارزيابي آلودگي آبخوان بر مبناي روش 
که  ياطلاعات يها هيلا DRASTICروش  يبه جهت اجرا

روش  يک از هفت پارامتر اصليهر يبرا يرقوم يها نقشه يحاو
DRASTIC ن رنج يبر اساس وزن هر پارامتر و همچن باشد مي

ک از هفت پارامتر اجرا ير هريمقاد يازبنديرات و امتييتغ
اخذ شده از استان  يها ن مرحله براساس دادهياست. در ا شده

آنها  يازبنديرات هفت پارامتر و امتييتهران براساس رنج تغ
است. به جهت ارزيابي  هاي اطلاعاتي براي هر پارامتر ايجاد شده لايه

اي خط لوله انتقال سوخت،  پذيري لرزه تاثير نشت حاصل از آسيب
است. با توجه به نتايج  آبخوان شهر تهران مورد بررسي قرار گرفته

ميزان پتانسيل آلودگي در آبخوان  DRASTICحاصل از روش 
 است.  ( ارائه شده2ت جدول )شهر تهران استخراج و تح

 گردد  مي( مشخص 2ج ارائه شده در جدول )يبراساس نتا
 يريپذ بيل آسيپتانس يکه آبخوان در محدوده شهر تهران دارا

درصد  80درصد محدوده(، سطح متوسط )28در سه سطح کم )
سطح  يدرصد محدوده( بوده و دارا 22اد )يمحدوده( و سطح ز

 DRASTIC. روش باشد مياد نيز يليز و خيناچ يريب پذيآس
ه يک از هفت لايزان وزن اختصاص داده شده به هريبا توجه به م

آبخوان را  يزان شاخص آلودگي( م2براساس رابطه ) ياطلاعات
ون و يبراسيند کاليفرا DRASTICد. در روش ينما يمحاسبه م

ق از يج دقيدر استخراج نتا ياطلاعاتهاي  هياختصاص وزن به لا
ن مطالعات به يآبخوان موثر بوده است. در ا يآلودگ يدبن پهنه

ل يدر استخراج پتانس DRASTICعملکرد مدل  يابيجهت ارز
ج دو پژوهش يج حاصل با نتايآبخوان شهر تهران، نتا يآلودگ

(Mohammadi et al., (2009); Noori et al., (2019) که )
از مدل  يريگ آبخوان شهر تهران با بهره يزان آلودگيم يابيبه ارز

DRASTIC قرار گرفته  يابيسه و ارزيمعطوف بوده، مورد مقا
آبخوان در محدوده  يآلودگ يبند ( پهنه20است. در )جدول 

ن پژوهش و مطالعات يج حاصل از ايشهر تهران براساس نتا
 گردد  ميج حاصل مشخص يمذکور ارائه شده است. براساس نتا

ن پژوهش يشده در ا يبرپاساز DRASTICکه دقت مدل 
 ي( داراMohammadi et al., (2009)نسبت به مطالعات )

( Noori et al., (2019)% و نسبت به مطالعات )2.2 يخطا
آبخوان شهر  يل آلودگين پتانسي% در تخم2.02 يخطا يدارا

در  DRASTICانگر دقت قابل قبول مدل يتهران بوده که ب
 آبخوان شهر تهران بوده است. يآلودگ يابيارز

 
. درصد تغييرات پتانسيل آلودگي آبخوان شهر تهران براساس 9ول جد

 DRASTICپذيري روش  سطح آسيب
سطح 

 پذيري آسيب

مساحت 
(Km2) 

درصد مساحت نسبت 
 به کل منطقه

 - 0 ناچيز

 % 62 1519 کم

 % 20 490 متوسط

 % 18 441 زياد

 - 0 خيلي زياد

 
براساس  يسوخت يها ر نشت فرآوردهيتاث يابيارز يدر راستا

 يخط لوله انتقال سوخت شهر تهران، پس از اجرا يا ب لرزهيآس
و استخراج تعداد  يا لرزه يريپذ بيآس ينيب شيپ يها مدل

زان يده، ميب ديآس يها ن لولهييشکست و نشت در لوله و تع
ه يتغذ يه اطلاعاتيک لايده به عنوان يب ديآس يها ه از لولهيتخل

زان يدر نظر گرفته شد و م DRASTICنده در روش يمواد آلا
آبخوان شهر تهران براساس سطح  يل آلودگيرات پتانسييتغ
زان نشت از لوله ين اساس مياستخراج شد. برا يريب پذيآس
ان در لوله و يجر ي% دب20ط شکست کامل برابر با يشرا يبرا
ان در لوله برآورد شد. يجر ي% دب20ط نشت برابر با يشرا يبرا

آبخوان شهر تهران  يرات آلودگييج حاصل از تغينتادر ادامه 
 (.22است )جدول  ارائه شده يا و لرزهيبراساس سه سنار
که  گردد  مي( مشخص 22ج حاصل )جدول يبراساس نتا

 يشتر پهنه بندير 2 يبا بزرگا يا ن لرزهيتحت رخداد زم
ر شده است و مساحت محدوده ييآبخوان دستخوش تغ يآلودگ

حدودا  ANN ينيب شيمتوسط براساس مدل پ يبا سطح آلودگ
 يها ج حاصل از مدلياست. با توجه به نتا افتهيش يدرصد افزا20

تحت  22و تعداد نشت  8انگر تعداد شکست يکه ب ينيب شيپ
درصد 20رات ييزان نغيدر خط لوله بوده، م يا و اول لرزهيسنار

ن يتر يبود. اصل يمتوسط، قابل بررس يريپذ بيدر سطح آس
آبخوان شهر تهران  يزان آلودگيم يابيجه حاصل از ارزينت

خط لوله انتقال  يا لرزه يريپذ بيو اول، آسيبراساس سنار
 سوخت و به دنبال آن آلودگي منابع آب زيرزميني منطقه مطالعاتي 

 
 DRASTICرزيابي عملکرد مدل . ا11جدول 

در  DRASTICعملکرد مدل 
 مختلفهاي  پژوهش

 پذيري سطح آسيب

 زياد متوسط ناچيز و کم

 %18.00 %22 %59.60 8002مطالعات محمدي و همکاران، 

 %17 %18.00 %65.05 8022مطالعات نوري و همکاران، 

 %18 %20 %62 نتايج حاصل از پژوهش

 ميانگين درصد خطاي مدل پژوهش
 8022نوري و همکاران، مطالعات  8002مطالعات محمدي و همکاران، 

4.8% 6.05% 
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 سازي اي خط لوله انتقال سوخت تحت سناريوهاي مدل بندي آلودگي آبخوان شهر تهران براساس آسيب لرزه . پهنه11جدول 

Scenario 1: Mw = 5 

 ميزان تغييرات نسبت به شرايط نرمال )درصد(  مساحت )درصد(  پذيري سطح آسيب

 %10- %52 کم

 %10 %30 متوسط

 - %18 زياد

 - - خيلي زياد

Scenario 2: Mw = 6 

 ميزان تغييرات نسبت به شرايط نرمال )درصد( مساحت )درصد(  پذيري سطح آسيب

 %43- %19 کم

 %32 %52 متوسط

 %11 %29 زياد

 - - خيلي زياد

Scenario 3: Mw = 7 

 نرمال )درصد(ميزان تغييرات نسبت به شرايط  مساحت )درصد( پذيري سطح آسيب

 %47- %15 کم

 %20 %40 متوسط

 %27 %45 زياد

 - - خيلي زياد

 
هاي مديريتي جهت مقابله و کاهش  باشد که لزوم ارائه استرتژي مي

ريشتر که در دسته  2آثار مخرب وقوع زمين لرزه )حتي با بزرگاي 
شود( بر منابع آب  هاي بزرگ هم طبقه بندي نمي بندي زمين لرزه

 سازد.  زيرزميني شهر تهران را بسيار روشن مي
ن ي)زم يا وم لرزهو ديسنار يج حاصل  از اجرايبراساس نتا

 يا ب لرزهيآس ينيب شيشتر( براساس مدل پير 2 يلرزه با بزرگا
ANN و سطح 28متوسط  يمساحت محدوده با سطح آلودگ %
 يابيج حاصل از ارزياست. نتا افتهيش ي% افزا22اد يز يآلودگ
ن لرزه يشهر تهران براساس وقوع زم ينيرزميمنابع آب ز يآلودگ

ش ي( نشان دهنده افزايا و دوم لرزهي)سنارشتر ير 2 يبا بزرگا
ب در خط لوله يآبخوان براساس آس يريپذ بيل آسيپتانس

 يآلودگ يابيمدل ارز يج حاصل از اجراياست. نتا سوخت بوده
دهد که با  ينشان م يا و سوم لرزهيآبخوان شهر تهران تحت سنار

شهر  ينيرزميشتر منابع آب زير 2 ين لرزه با بزرگايرخداد زم
 يها ع در اثر نشت فرآوردهيوس يتهران به شدت دچار آلودگ

که  يا ده است به گونهياز خط لوله انتقال سوخت گرد يسوخت
%، 22کم  يدرصد مساحت سطح آلودگ ANNبراساس مدل 

است.  % بوده22اد يز ي% و سطح آلودگ20متوسط  يآلودگ
با  ن لرزهي( در صورت وقوع زم22ج حاصل )جدول يبراساس نتا

متوسط  يآبخوان با سطح آلودگ يزان آلودگيشتر، مير 2 يبزرگا
 ينيب شي% بر اساس مدل پ82اد يز ي% و با سطح آلودگ80

ANN است. افتهيش يافزا 
 

 هاي کاهش آلودگي آبخوان زيرزميني ارزيابي استراتژي
ک استوار با ياستراتژ يزين پژوهش هدف برنامه ريدر ا

و  يه درجه استواريو و برپايسنار يزياز برنامه ر يريگ بهره

کاهش آثار  يحداکثر تاسف برا-حداقل ياز تئور يريگ بهره
 يا ب لرزهيآبخوان شهر تهران تحت آس يآلودگ يطيست محيز

 است.  شبکه انتقال سوخت بوده
ق يحات ارائه شده در بخش روش انجام تحقيبا توجه به توض

مشخص  (ينيرزميز اب يکاهش آلودگ ين استراتژي)تدو
استوار جهت کاهش آثار  ين استراتژيتدو يکه برا گردد  مي

ن يآبخوان شهر تهران تحت وقوع زم يآلودگ يطيست محيز
 يها يمحتمل، عوامل موثر و استراتژ يوهايد سناريلرزه ابتدا با
ن گردد. در فلوچارت ييتع يبه هدف اصل يابيدست يمختلف برا

مدنظر جهت  يها ياستراتژوها، عوامل موثر و ي( سنار2شکل )
 آبخوان ارائه شده است. يکاهش آلودگ

 

 
ريزي استراتژيک در راستاي کاهش  . ارکان اصلي برنامه5شکل 

 اي آبخوان پذيري لرزه آسيب
 

 يزيبرنامه ر يپژوهش و طراح يبا توجه به هدف اصل
مقابله با آثار  يها يبه عنوان استراتژ يک، موارد مختلفياستراتژ

قرار گرفته  يمورد بررس ينيرزميمنابع آب ز يمخرب آلودگ
صورت گرفته  يها بر پژوهش ين راستا مطالعات جامعياست در ا

 يدر راستا يفن يها ک و گزارشيآکادم يها در قالب پروژه
با  ياست. به طور کل شده يخط لوله بررس يريب پذيکاهش آس
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ن شده يتدو يها يش، استراتژت پژوهيت و موضوعيتوجه به ماه
خط لوله انتقال سوخت بوده که  يريپذ بيکاهش آس يدر راستا

گر يان دي. به بگردد  ميآبخوان  يت موجب کاهش آلودگيدر نها
کاهش  يبرا يجاد سازکاريمطرح شده به ا يها ياستراتژ

خط لوله معطوف بوده تا با کاهش تعداد  يا لرزه يريپذ بيآس
ن لرزه از يط رخداد زمينشت و شکست در خط لوله تحت شرا

هاي سوختي بکاهد. در  ميزان آلودگي آبخوان براثر انتقال فرآورده
براي  ANNبيني شبکه عصبي مصنوعي  اين مرحله از مدل پيش

اي  بيني تعداد شکست و نشت بيشتر تحت سناريوهاي لرزه پيش
پذيري  است. نتايج حاصل از اجراي مدل ارزيابي آسيب ستفاده شدها

کارگيري سه استراتژي  اي و براساس به آبخوان تحت سه سناريو لرزه
 است. ( ارائه شده28تدوين شده در جدول )

 يسه استراتژ يساز ادهيج حاصل از پي( نتا28در جدول )
آبخوان شهر تهران  يزان آلودگيکاهش م يارائه شده در راستا
ر ياست. با توجه به مقاد ارائه شده يا و لرزهيبراساس سه سنار

ک از يانگر عملکرد هري( که ب28ارائه شده در جدول )
بوده در  يا لرزه يوهاين شده براساس سناريتدو يها ياستراتژ

( جهت 2( و )2ب رابطه )يو براساس ترکيادامه عملکرد هر سنار
است. به جهت  قرار گرفته يمورد بررس يمحاسبه درجه استوار
ت و اعمال احتمال رخداد يط عدم قطعيدر نظر گرفتن شرا

و يبات مختلف احتمال رخداد سه سناريو ترکيک از سه سناريهر
است.  قرار گرفته يابيمورد ارز يمحاسبه شاخص استوار يبرا
( ارائه 22در جدول ) يج حاصل از محاسبه درجه استوارينتا

 يج حاصل از محاسبه درجه استواريبا توجه به نتااست.   شده
رخداد هر  يارائه شده بر اساس احتمال تصادف يسه استراتژ

دوم  يکه استراتژ گردد  مي( مشخص 22و )جدول يسنار
ر ين مقاديشتريب ي( دارايا ستم هوشمند لرزهيس يساز ادهي)پ

 ر درجهين مقاديانگيکه م يا بوده است، به گونه يدرجه استوار
ج حاصل ي، براساس نتاباشد مي 02/82محاسبه شده  ياستوار

ن يانگيرامون خط لوله( با ميط پيمح يق بنديسوم )عا ياستراتژ
 يگاه دوم بعد از استراتژيدر جا 02/22 يدرجه استوار

ن ياست. همچن قرار گرفته يا ستم هوشمند لرزهيس يساز ادهيپ
ن يکمتر يداراخط لوله(  يا لرزه ياول )مقاوم ساز ياستراتژ

ن اساس با ي. براباشد ميمحاسبه شده  ير درجه استواريمقاد

مشخص  يج حاصل از محاسبات درجه استواريتوجه به نتا
ستم هوشمند يس ياده سازيپ يعنيدوم  يکه استراتژ گردد  مي
مختلف  يوهايط رخداد سنارياستوار تحت شرا ياستراتژ يا لرزه
 است.  بوده يا لرزه

حداقل  يتئور يبرمبنا ين استراتژياستوارتر يابيبه جهت ارز
ت هر يصورت گرفته درجه مطلوب يابيحداکثر تاسف، براساس ارز

 يس فضايو تحت ماتريرخداد هر سنار يبرمبنا ياستراتژ
ت هر ين راستا درجه مطلوبياست. در ا جاد شدهيم ايتصم

 يوهايک از سناريدر هر يعملکرد استراتژ يبرمبنا ياستراتژ
زان ين ميشترين اساس بياست. برا ن شدهييتع يزير مهبرنا

 ين دارايو کمتر 2ت يدرجه مطلوب يدارا يت استراتژيموفق
( 22است. در جدول ) شده ياز بنديامت 2ت يدرجه مطلوب

ن شده براساس يتدو يها يم استراتژيتصم يس فضايماتر
-حداقل ياست. در تئور ارائه شده يزيبرنامه ر يوهايسنار

مختلف و متعدد  يوهايکه در سنار يحداکثر تاسف استراتژ
جاد ين ميزان تاسف را اينده عملکرد خوبي داشته باشد و کمتريآ

ن ميزان ياست. بنابرا استوار بوده يانتخاب استراتژ يکند مبنا
و، با کم کردن يدر برابر هر سنار يتاسف انتخاب هر استراتژ

درجه مطلوبيت بهترين استراتژي  درجه مطلوبيت هر استراتژي از
( ميزان تاسف 22است. در جدول ) در هر سناريو، محاسبه شده

انتخاب هر استراتژي براساس کم کردن درجه مطلوبيت استراتژي از 
بيشترين درجه مطلوبيت در هر رديف )براساس هر سناريو( 

است. در نهايت در رديف آخر مقدار حداکثر تاسف هر  محاسبه شده
است. در واقع در  اتژي، مستقل از رخداد هر سناريو ارائه شدهاستر

اين رديف )حداکثر تاسف( حداکثر فرصتهاي از دست رفته براي هر 
براساس نتايج حاصل از  استراتژي به طور مستقل ارائه شده است.

( مشخص 22حداکثر تاسف )جدول -کارگيري تئوري حداقل به
اي(  سازي سيستم هوشمند لرزه که استراتژي دوم )پياده گردد  مي

داراي کمترين ميزان تاسف تحت شرايط رخداد سناريوهاي 
است. بنابراين براساس ارزيابي صورت گرفته استراتژي  مختلف بوده

دوم به عنوان استراتژي استوار در راستاي کاهش آثار زيست 
ابع آب زيرزميني هاي سوختي بر من محيطي ناشي از نشت فراورده

 است. شهر تهران بوده
 

 
 هاي کاهش آلودگي آبخوان براساس سناريوهاي لرزه اي ارزيابي تاثير استراتژي. 18جدول 

 سناريو
 DRASTIC (DI)درصد کاهش آلودگي آبخوان براساس شاخص 

 3استراتژي  8استراتژي  1استراتژي 

 Mw = 5 20.25% 15.89% 16.12%سناريو اول 

 Mw = 6 61.15% 60.12% 63.54%سناريو دوم 

 Mw = 7 73.58% 70.11% 75.28%سناريو سوم 
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 نتايج حاصل از محاسبه درجه استواري هر استراتژي براساس احتمال تصادفي رخداد سناريو. 13جدول 

 استراتژي
 درجه استواري

Max Min Mean 

 22/2 22/8 22/2 اي خط لوله : مقاوم سازي لرزه2 استراتژي

 02/82 22/22 22/82 سازي سيستم هوشمند لرزه اي : پياده8استراتژي 

 02/22 28/2 22/22 : عايق بندي محيط پيرامون خط لوله2استراتژي 

 
 استراتژي نسبت به سناريوهاي برنامه ريزيماتريس فضاي تصميم بر اساس مطلوبيت هر . 14جدول 

 3استراتژي  8استراتژي  1استراتژي  سناريو

 Mw = 5 8 2 2سناريو اول 

 Mw = 6 2 2 2سناريو دوم 

 Mw = 7 2 2 2سناريو سوم 

 
 ماتريس تاسف انتخاب هر استراتژي بر اساس سناريوهاي مختلف. 15جدول 

 3استراتژي  8استراتژي  1استراتژي  سناريو

 Mw = 5 2 0 2سناريو اول 

 Mw = 6 0 2 0سناريو دوم 

 Mw = 7 2 0 8سناريو سوم 

 2 2 2 حداکثر تاسف

 

 يريگجهينت
ست يکاهش آثار ز ين استراتژين پژوهش با هدف تدويدر ا

برمنابع  يسوخت يها از نشت فرآورده يناش يطيمح
 يلرزه مطالعات جامع نيط وقوع زميتحت شرا ينيرزميز آب
بر شبکه انتقال سوخت و  يف و در قالب مطالعات مورديتعر

ک مدل ين راستا ابتدا يشد. در ا يساز ادهيآبخوان شهر تهران پ
لوله انتقال  خط يا لرزه يريپذ بيز آسيآنال ين برايجامع نو

 ANN يمصنوع ياز روش شبکه عصب يريگ سوخت با بهره
و صحت  يمورد اعتبارسنج  توسعه داده شده و عملکرد مدل

آبخوان  يآلودگ يابين ارزياست. همچن قرار گرفته يسنج
ده با يد بيلوله آس از خط يسوخت يها براساس نشت فراورده

است.  شده يساز ادهيپ DRASTICاز روش  يريگ بهره
کاهش آثار  يدر راستا ييها يجهت ارائه استراتژ ن بهيبرا علاوه

ک ياستراتژ يزير بر آبخوان شهر تهران، برنامه يطيست محيز
کرد درجه ياز دو رو يريگ قرار گرفته و با بهره يمورد بررس

 ين استراتژيحداکثر تاسف، استوارتر-حداقل يو تئور ياستوار
 است. استخراج شده

مدل  يت سنجيعملکرد و حساس يابياز ارزج حاصل ينتا
ANN ه پنهان يلا 28با  يمصنوع ينشان داد که شبکه عصب

تنش حاصل در لوله مدفون  ينيب شيدر پ يعملکرد بهتر يدارا
ها معادل با  بر کل داده MSE يزان خطايکه م يا بوده، به گونه

 2222/0معادل با  R ير آزمونه همبستگيو مقاد 222/0
 ANNعملکرد مدل  يابيج حاصل از ارزين نتايهمچناست.  بوده

نشان داد که شبکه  يا لرزه يريپذ بياحتمال آس ينيب شيپ

در  يعملکرد بهتر يه پنهان دارايلا 2با  يمصنوع يعصب
در لوله مدفون بوده، به  يا لرزه يريپذ بياحتمال آس ينيب شيپ

ها معادل  بر کل داده MSE يزان خطايکه م يا گونه
 22/0معادل با  R ير آزمونه همبستگيو مقاد 0.00222با

نشان داد که تعداد  ANNمدل  يج حاصل از اجراياست. نتا بوده
ن لرزه يش شدت زميشکست و نشت در خط لوله براساس افزا

که تعداد شکست بر اساس مدل  يا افته، به گونهيش يافزا
ANN ن يو در زم 8شتر معادل با ير 2 ين لرزه با بزرگايدر زم

ن تعداد نشت  بر ياست. همچن بوده 2معادل با  يشترير 2لرزه 
بوده که با  22و اول معادل با يدر سنار ANNاساس مدل 

 82( به Mw = 7و سوم ين لرزه )سناريزم يش بزرگايافزا
 است. افتهيش يافزا

کاهش  يکارآمد برا ين پژوهش به هدف ارائه استراتژيدر ا
 يبر رو يسوخت يها از نشت فرآورده يناش يطيست محيآثار ز

 يزير بر برنامه يابيپس از وقوع زلزله، ارز ينيرزميز يآبها
 يريگ و و بهرهيسنار يزير ک استوار با استفاده از برنامهياستراتژ

حداقل حداکثر تاسف  يو تئور يکرد درجه استوارياز دو رو
ج حاصل از محاسبه درجه يبه نتا است. با توجه شده ياده سازيپ

 يارائه شده بر اساس احتمال تصادف يسه استراتژ ياستوار
دوم  يکه استراتژ گردد  ميو، مشخص يرخداد هر سنار

ر ين مقاديشتريب ي( دارايا ستم هوشمند لرزهيس يساز ادهي)پ
ر درجه ين مقاديانگيکه م يا بوده است، به گونه يدرجه استوار

ج حاصل ي، براساس نتاباشد مي 02/82محاسبه شده  ياستوار
ن يانگيرامون خط لوله( با ميط پيمح يق بنديسوم )عا ياستراتژ
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 يگاه دوم بعد از استراتژيدر جا 02/22 يدرجه استوار
ن ياست. همچن قرار گرفته يا ستم هوشمند لرزهيس يساز ادهيپ

ن يترکم يخط لوله( دارا يا لرزه ياول )مقاوم ساز ياستراتژ
 .. باشد ميمحاسبه شده  ير درجه استواريمقاد

حداکثر -حداقل يتئور يريکارگ ج حاصل از بهيبراساس نتا
ستم يس يساز ادهيدوم )پ يد که استراتژيتاسف مشخص گرد

ط يزان تاسف تحت شراين ميکمتر ي( دارايا هوشمند لرزه
 يابين براساس ارزياست. بنابرا مختلف بوده يوهايرخداد سنار

استوار در  يدوم به عنوان استراتژ يصورت گرفته استراتژ
 يها از نشت فراورده يناش يطيست محيکاهش آثار ز يراستا
 است.  شهر تهران بوده ينيرزميبر منابع آب ز يسوخت

در  ياده سازيت پين پژوهش قابليجاد شده در ايمدل ا
ستم يعملکرد س يابين ارزيو همچن يمناطق مختلف شهر

 يابين لرزه و ارزيمختلف زم يوهايسوخت تحت سنارانتقال 

ک مدل يرا دارا بوده است و به عنوان  ينيرزميز يها آب يآلودگ
تواند به صورت گسترده مورد استفاده فعالان و  يمرجع م

ج حاصل از پژوهش به عنوان يرد. براساس نتايطراحان قرار گ
ع و يوزت يها ز شبکهيتوان تجه يق مين دستاورد تحقيتر ياصل

جهت قطع  يا ستم هوشمند لرزهيبه س يانتقال سوخت شهر
تواند به  يلرزه اشاره نمود که م نيال در زمان وقوع زميان سيجر

کاهش  يدر راستا يهدفمند و کاربرد يک استراتژيعنوان 
لوله مدفون و به دنبال آن  شکست خط-مخاطرات حاصل از نشت

ن و مورد يتدو ينيرزميمنابع ارزشمند آب ز يکاهش آلودگ
 رد.ياستفاده قرار گ

 

 يتشکروقدردان

هاي  ش و پخش فرآوردهين مقاله از شرکت پالايسندگان اينو
 ند.ينما يم يپژوهش قدردان يها ن دادهيجهت تام نفتي ايران به
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