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چکیده
تأمین پیوسته ی آب آشامیدنی همواره از مهم ترین دغدغه های جوامع و ملل مختلف بوده است. سیستم تأمین آب آشامیدنی در معرض 
گستره ی وسیعی از مخاطرات و ریسک ها قرار دارد و از آسیب پذیرترین شریان های حیاتی است. در میان این مخاطرات، سانحه ی طبیعی 
کلان شهرها، و همچنین عواقب و  کشور ایران، به ویژه در  زلزله از اهمیت بسزایی برخوردار است. پتانسیل لرزه خیزی بالای نواحی مختلف 
ع چنین سانحه ای، اهمیت انجام مطالعات در این زمینه را بیش از پیش روشن می سازد. این مقاله به منظور  پیامدهای سنگین ناشی از وقو
کل  گردیده است. منظور از  کل زنجیره ی تأمین آب تهیه  ع زلزله با ملاحظه ی  ارزیابی سناریوهای مختلف خرابی سیستم تأمین آب در اثر وقو
زنجیره ی تأمین آب، سیستمی است که دربردارنده ی هر سه بخش آب خام، تصفیه خانه و شبکه ی توزیع است. در این مقاله سعی شده است 
با استفاده از روش تحلیل درخت خطا )FTA(1 به ارزیابی ریسک عدم تأمین آب توسط سیستم آب رسانی در محدوده ی تصفیه خانه ی یک 
گردیده است و تأثیر این راهکارها  کاهش ریسک ارائه  ع سناریوهای مختلف زلزله پرداخته شود. راهکارهایی نیز به منظور  کلان شهر در اثر وقو

گرفته است.  مورد تحلیل قرار 
کاهش اثرات کلیدی: سیستم تأمین آب، زلزله، مدیریت ریسک، درخت خطا، استراتژی  واژه های 

Seismic Risk Analysis and Scenario 
Development of Water Supply Systems
Babak Omidvara1*, Mahmoud Mahmoudianb2, Saeed Kakaieec3

Abstract

Continuous supply of potable water after an earthquake has always been one of the most important concerns 
of every nation and society. Water-supply system is encountered with a wide range of hazards and risks that 

makes this system one of the most vulnerable lifelines. The high seismic potential of different areas in Iran, and 
also catastrophic consequences of the earthquake shows the urgent need to carry out researches in this field. This 
study has been done in order to assess different failure scenarios of a water-supply system, considering the whole 
water supply chain )including raw water, water treatment plant and distribution network(. In this research, the 
risk of population being without water after occurrence of earthquake scenarios in a Metropolitan area around 
a water-treatment  plant is analyzed using Fault Tree Analysis method. Three different risk reduction strategies 
are suggested in order to reduce the risk. Finally, the results are compared with each other, and the best strategy 
is selected.
Keywords: Water supply system, Earthquake, Risk management, Fault Tree Analysis )FTA(, Mitigation strategy
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مقدمه
پیداست،  نامشان  از  که  همان گونه  حیاتی،  زیرساخت های 
لازمه ی ادامه ی حیات جوامع بشری امروزی بوده اند و شایسته ی 
که  چــرا  هستند،  علمی  مطالعات  و  تحقیقات  در  روز افـــزون  توجه 
که این زیرساخت ها  جوامع بشری بسیار متکی به خدماتی هستند 
آب  تأمین  سیستم  نمایند.  ارائـــه  و  تولید  پیوسته  بــه طــور  بــایــد 
است  حیاتی  زیرساخت های  مهم ترین  از  یکی  بی تردید  آشامیدنی 
بسیار  و  دارد  قـــرار  ریــســک هــا  از  وسیعی  گــســتــره ی  مــعــرض  در  کــه 
آسیب پذیر است. از یک سو با توجه به اهمیت فراوان این سیستم 
به منزله ی یکی از مهم ترین زیرساخت های حیاتی، و از سوی دیگر 
ع زلزله در نقاط مختلف ایران از جمله  با توجه به احتمال بالای وقو
کلان شهرها، ضرورت انجام تحلیل ریسک این سیستم ها برای  در 
برای  مناسب  راهــکــارهــای  اتخاذ  همچنین  و  زلزله  ع  وقــو شرایط 

کاهش ریسک آن ها، بیش از پیش احساس می شود.
تحلیل  روش هـــای  در  موجود  کمبودهای  بر  غلبه  به منظور   
گسترده ی تهدیدات، نیاز به  سنتی و مقابله با پیچیدگی ها و طیف 
توسعه ی قابلیت های تحلیلی به صورت روزافزون بیشتر احساس 
و  ارزیــابــی  سیاست های  هــدف،  ایــن  به  نیل  راستای  در  می شود. 
که  آنجایی   از  است.  برخوردار  ویــژه ای  اهمیت  از  ریسک  مدیریت 
کاملًا خالی از  امکان حذف تمامی ریسک ها و ایجاد یک جامعه ی 
کارآمد ریسک، برای دستیابی  ریسک وجود ندارد، به یک مدیریت 
کارآمد  به سطح قابل قبولی از ریسک، نیاز است. مدیریت ریسک 
با هدف دستیابی به سطح قابل قبول ریسک، رویکردی متشکل از 

گیرد.  که به  صورت مکرر باید انجام  گام است  چند 
از  سیستم،  کــل  گــرفــتــن  نــظــر  در  ــا  ب ریــســک  تحلیل  رویــکــرد 
از  اجتناب  بــرای  ضـــروری  و  مفید  روشــی  مــصــرف،  محل  تــا  منبع 
آشامیدنی  آب  تأمین  سیستم  مؤلفه های  جزئی  بهینه سازی های 
به مدل سازی  قادر  که  دارد  ابــزاری  به  نیاز  رویکردی  است. چنین 
راستا  ایــن  در  بــاشــد.  مختلف  رویـــدادهـــای  مــیــان  انــدرکــنــش هــای 
استفاده از روش تحلیل درخت خطا )FTA(، ابزاری بسیار سودمند 
که  آشامیدنی،  آب  کیفیت  راهــبــردهــای  ســوم  ویــرایــش  در  اســت. 
رویکرد  اســت،  کــرده  منتشر   2)WHO( جهانی  بهداشت  ســازمــان 
از سلامت عرضه ی  اطمینان  راه  مدیریت ریسک جامع، مؤثرترین 

آب آشامیدنی معرفی شده است ]1[. 
سامانه های  خرابی  سناریوهای  و  ریسک  ارزیابی  زمینه ی  در 
است  گرفته  صــورت  دنیا  سراسر  در  متعددی  تحقیقات  آب رسانی 
اســت.  بـــوده  مدنظر  آب  کیفیت  جنبه ی  فقط  آن هـــا  کــثــر  ا در  کــه 
با  را  خرابی  سناریوهای  نیز  ارزشمندی  بسیار  مطالعات  چند  هر 
در  همکاران  زانــگــژو3و  ــد.  ــ داده ان ــرار  ق نظر  مــد  همه جانبه  نگاهی 
تقاضای  میزان  پیش بینی  به منظور  را  کا4  فوکوآ شهر   1998 سال 
دادند  قرار  مطالعه  مورد  ریسک  شاخص  پنج  گرفتن  نظر  در  با  آب 
برای  حیاتی  شریان  ریسک  تحلیل  مــدل  همکاران  و  ازل5   .]2[
جنبه های  مطالعه  ایــن  در  کــردنــد.  معرفی  را  کــوچــک  شهر  یــک 
شده  گرفته  نظر  در  اقتصادی  و  زمانی  سیاسی،  ســازه ای،  مختلف 
متداول ترین   2006 ســال  در  همکاران  و  ک6  توهاوکا   .]3[ اســت 
را  آشامیدنی  آب  تأمین  سیستم های  ریسک  تحلیل  روش هـــای 

کیفی مؤلفه های  کمی و  کرده اند و به شناسایی ریسک های  معرفی 
سیستم پرداخته اند ]4[. سویک7 لزوم ملاحظه ی عدم قطعیت در 
داده های ورودی و پارامترهای مدل در حین انجام چنین مطالعاتی 
ح نمود  کارلو و الگوریتم ژنتیک مطر را بر اساس شبیه سازی مونت 
]5[. در تحقیقی با عنوان »بررسی عملکرد خطوط لوله توزیع آب در 
ک8 و همکاران به بررسی عملکرد لوله های انتقال و  برابر زلزله« توپرا
توزیع در نمونه هایی از زلزله های کشورهای ترکیه، ایالات متحده ی 
امریکا، ژاپن و تایوان پرداخته اند و همچنین جنس های مختلف 
به  مطالعه ای  در  لیندی9   .]6[ کرده اند  مقایسه  یکدیگر  با  را  لوله 
پرداخته  گوتبورگ10  شهر  شرب  آب  شبکه ی  جامع  ریسک  تحلیل 
کــه مــخــازن  گــوتــبــورگ نــشــان مــی دهــد  اســـت. نــتــایــج بـــرای شــهــر 
دارا  را  ریسک  سطح  افزایش  در  سهم  بیشترین  خام  آب  ذخیره ی 
آنالیز  برای  خطا  درخت  »تحلیل  عنوان  با  مقاله ای  در   .]7[ است 
ریسک احتمالاتی و جامع سیستم آب شرب« لیندی و همکاران به 
ع و شکست سیستم پرداخته اند. آنان از  محاسبه ی احتمالات وقو
کرده و به منظور تحلیل  داده های شریان آب و نظر خبرگان استفاده 
در  ]8[. همچنین  برده اند  بهره  کارلو  از روش مونت  عدم قطعیت 
مقاله ای با عنوان »تجزیه و تحلیل ریسک یکپارچه از منبع تا شیر 
آب« از درخت خطا برای تحلیل ریسک ها در تمامی اجزای شبکه ی 
توزیع آب شرب شهری استفاده شده است. در این تحقیق از روش 
کارلو برای آنالیز عدم قطعیت استفاده شده است ]9[. لو11و  مونت 
همکاران  در سال 2009 تحلیل ریسک لرزه ای سیستم تأمین آب را 
انجام داده اند و آسیب پذیری لرزه ای هر یک از مؤلفه های سیستم 
بررسی  به  تحقیقی  در  اورورک13  و  بونئو12   .]10[ نمودند  تعیین  را 
از مدل سازی  استفاده  با  زلزله  زمان  در  عملکرد شبکه ی آب شرب 
هیدرولیکی پرداخته اند ]11[. دوگوئن یو14و همکاران در سال 2016 
اثرات زلزله را مبنایی برای طراحی بهینه ی شبکه ی توزیع آب قرار 
آب  توزیع  شبکه ی  بازگشت پذیری  افزایش  آن  هدف  که  داده انــد 

شرب است ]12[.
و  آسیب پذیری  ارزیــابــی  به  نیز  داخلی  تحقیقات  از  برخی  در 
است.  شــده  پرداخته  زلزله  برابر  در  آب  شبکه ی  خسارت  تحلیل 
با  زلــزلــه  بــرابــر  در  کــرمــانــشــاه  آب  شبکه ی  ــرزه ای  ــ ل آســیــب پــذیــری 
استفاده از تحلیل هیدرولیکی توسط عرب پور داهویی مورد ارزیابی 
ــرزه ای  ل خــســارت  تحلیل  بــه  نیز  معقولی   .]13[ اســت  گرفته  ــرار  ق
 ]15[ همکاران  و  امیدوار   .]14[ است  پرداخته  شیراز  آب  شبکه ی 
شبکه ی  لــرزه ای  عملکرد  وابستگی  تأثیر  بررسی  به   ]15[ حجتی  و 
مارکوف  زنجیره ی  و  نت  پتری  از  استفاده  با  برق  شبکه ی  به  آب 
آب  توزیع  شبکه های  لـــرزه ای  عملکرد  شبیه سازی  پرداخته اند. 
لرزه ای  عملکرد  بر  مصرف  مدیریت  اقدامات  تأثیر  بررسی  و  شهری 
شبکه ی  توزیع آب شهری اسلام شهر با استفاده از مدل عصبی فازی 
گرفته است  کارلو توسط صدرالساداتی صورت  و شبیه سازی مونت 
]17[. محمودیان به ارزیابی سناریوهای خرابی شبکه ی آب در اثر 
پرداخته  خطا  درخت  از  استفاده  با  ریسک  مدیریت  به منظور  زلزله 
توزیع  شبکه ی  لــرزه ای  عملکرد  بر  برق  شبکه ی  تأثیر   .]18[ است 
نعیمی  و   ]19[ نعیمی  توسط  خطا  درخــت  روش  از  استفاده  با  آب 
وابستگی  مسئله ی  و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد   ]20[ امیدوار  و 
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شکست  منحنی های  در  بــرق  شبکه ی  به  آب  شبکه ی  عملکرد 
گردیده است. صادقی تأثیر خرابی ها با دلیل مشترک  مربوطه لحاظ 
است  داده  قرار  بررسی  مورد  آب  تصفیه خانه های  در  را  افزونگی  و 
راهکارهای مقابله  و  لرزه ای  آسیب پذیری  بررسی  به  ]21[. حسنی 
با زلزله در سامانه های آب رسانی ایران پرداخته است ]22[. توکلی 
گراف و روش داده ستانده اندرکنش عملکردی  با استفاده از تئوری 
شبکه ی آب و برق را هنگام زلزله مورد بررسی قرار داده است ]23[. 
توسعه ی توانمندی های نرم افزار ArcGIS برای استفاده در برآورد 
یازده  منطقه ی  آب رسانی  شبکه ی  لوله های  لرزه ای  آسیب پذیری 

گرفته است ]24[. تهران توسط راهنما صورت 
ــای مــنــاســب بــــرای تــحــلــیــل ریــســک  ــ ــ ــه ای از روش ه ــلاصـ  خـ
سیستم های تأمین آب به همراه ویژگی های این روش ها در جدول 1 
ارائه شده است. در جدول  1 به منظور تعیین میزان نیاز به تخصص 
و آموزش، از سه اصطلاح »خبره«، »متخصص« و »تازه کار« استفاده 
که به منظور توانایی استفاده از  شده است. منظور از خبره این است 
روش مورد نظر، نیاز به آموزش رسمی وجود دارد. از اصطلاح تازه کار 
با روش  آشنایی  از  فرد پس  که  است  استفاده شده  مــواردی  بــرای 
از روش  استفاده  به  قادر  آمــوزش خاص،  یا  به تجربه  نیاز  بدون  و 
پیشین  حالت  دو  بینابین  حالتی  برای  متخصص  اصطلاح  است. 
ک ممکن است  ]13[. هرچند رویدادهای خطرنا کار رفته است  به 
کمی و  متفاوت باشند، ولی پیامدهای آن ها معمولًا به دو دسته ی 
که در این روش در  کلی  کیفی طبقه بندی می شوند. رویداد شکست 
گرفته می شود، شکست )عدم موفقیت( در عرضه ی آب است  نظر 
کمی، یعنی هیچ  که می تواند به دو صورت تعریف شود: 1. شکست 
یعنی  کیفی،  به مصرف کننده تحویل داده نشود؛ 2. شکست  آبی 
مطابقت  آب  کیفیت  استانداردهای  با  ولی  شود  داده  تحویل  آب 

نداشته باشد.
آشامیدنی  آب  تأمین  سیستم  ریسک  تحلیل  مقاله،  ایــن  در 
شده  انجام  احتمالاتی  خطای  درخــت  تحلیل  روش  از  استفاده  با 

نواحی  میان  از  گرفته،  صورت  بررسی های  با  منظور  بدین  است. 
کــه شــامــل هــر ســه بخش آب  گــزیــنــه ای  کــلان شــهــر،  مختلف یــک 
با  را  اندرکنش  کمترین  و  بود  توزیع  شبکه ی  و  تصفیه  خانه  خــام، 
انتخاب  داشــت،  کلان شهر  ایــن  آب  تأمین  سیستم  دیگر  نواحی 
با  همچنین  گرفت.  انجام  محدوده  این  روی  بر  مطالعات  و  شد 
مورد  مــحــدوده ی  در  پیوسته  ع  وقــو به  تاریخی  زلزله های  بررسی 
اثر  در  زلزله  سناریوی  سه  منطقه،  گسل های  وضعیت  و  مطالعه 
شدند.  انتخاب  تحلیل ها  انجام  برای  موجود  گسل های  فعالیت 
این پژوهش،  در  احتمال شکست  برای تحلیل  استفاده  ابزار مورد 
تحلیل  روش هــای  از  که  اســت   )FTA( خطا  درخــت  تحلیل  روش 
منطقی عملکرد سیستم های پیچیده در علوم مختلف است. پس 
در  سیستم  ایــن  عملکرد  مطالعه،  مــورد  سیستم  کامل  شناخت  از 
گردید  مدل  خطا  درخت  تحلیل  روش  از  استفاده  با  زلزله  ع  وقو اثر 
و تحلیل های مربوط برای سناریوهای مختلف انجام شد. سپس 
احتمالات مربوط به عدم تأمین آب توسط مخازن ذخیره ی موجود 
برای  سناریو،  زلزله های  ع  وقو اثر  در  مطالعه  مورد  محدوده ی  در 
سناریوها و حالات مختلف به دست آمد. همچنین ریسک مربوط 
اثر  به منزله ی جمعیت بدون آب در  که  این حــالات،  از  به هر یک 
تعریف  کمی عدم عملکرد شبکه(  )به منزله ی شاخص  زلزله  ع  وقو
کاهش  گردیده است، محاسبه شد. در ادامه سه راهکار فنی برای 
کارایی روش  ریسک سیستم به منزله ی نمونه و برای نشان دادن 
گردیده و تأثیر هر یک از این راهکارها در میزان  پیشنهادی انتخاب 
به  توجه  با  پایان  در  شد.  بررسی  مختلف  سناریوهای  در  ریسک 
این راهکارها معرفی  از میان  آمده، بهترین راهکار  نتایج به دست 

گردیده است.  

روش شناسی تحقیق

که  رویکرد مورد استفاده در این پژوهش رویکردی جامع است 
تولید،  آب، شامل بخش های  تأمین  اجزای سیستم  تمامی  آن  در 

جدول 1: خلاصه ای از روش های مناسب برای تحلیل ریسک سیستم های تأمین آب ]25[

نوع تحلیلمرحله در فرایند تحلیل ریسکروش تحلیل ریسک
بخش سیستم تأمین 

آب
کمیّت آب کیفیت یا 

سطح اطلاعات مورد 
نیاز

سطح نیاز به آموزش

HAZIDتازه‏کارپایینهر دوهمه‏ی بخش‏هاکیفیشناسایی مخاطرات
HAZOPمتخصصمتوسطهر دوتصفیه‏خانه و توزیعکیفیشناسایی مخاطرات

PHA/RVA شناسایی مخاطرات و
تازه‏کارمتوسطهر دوهمه‏ی بخش‏هاکیفیتخمین ریسک

FMECA شناسایی مخاطرات و
متخصصبالاهر دوتصفیه‏خانه و توزیعکیفیتخمین ریسک

تحلیل درخت خطا 
)FTA(

خبرهبالاهر دوهمه‏ی بخش‏هاهر دوتخمین ریسک )علت‏ها(

گرام قابلیت  بلوک دیا
اطمینان

خبرهبالاهر دوهمه‏ی بخش‏هاهر دوتخمین ریسک )علت‏ها(

تحلیل درخت رویداد 
)ETA()متخصصبالاهر دوهمه‏ی بخش‏هاهر دوتخمین ریسک )پیامدها

HRA)خبرهبالاهر دوتصفیه‏خانه و توزیعهر دوتخمین ریسک )علت‏ها
خبرهبالاهر دوهمه‏ی بخش‏هاکمّیتخمین ریسک )پیامدها(مدل های فیزیکی
QMRA/QCRA)خبرهبالاکیفیهمه‏ی بخش‏هاکمّیتخمین ریسک )پیامدها
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انتقال و توزیع در نظر گرفته شده است. روش مورد استفاده به منظور 
کردن سیستم مورد مطالعه، تعیین روابط بین اجزای سیستم  مدل 
تحلیل  زلزله، روش  ع  وقو اثر  در  ریسک شکست سیستم  ارزیابی  و 
از  همچنان  فــراوان  قدمت  وجود  با  که  است   )FTA( خطا  درخت 
پرکاربردترین روش های تحلیل ریسک سیستم های پیچیده است. 
که این روش یک روش احتمالاتی است و در روش های  از آنجایی  
احتمالاتی وجود عدم قطعیت انکارناپذیر است، انجام تحلیل عدم 
قطعیت در این مطالعه ضروری است. بدین منظور در این مطالعه 
پژوهش  کلی  الگوریتم  است.  شده  استفاده  کارلو  مونت  رویکرد  از 
ادامه هر یک  1 نشان داده شده و در  گرفته شده در تصویر  انجام 
ح  از مراحل به صورت مختصر و در قالب یک مطالعه ی موردی شر

داده شده اند.
شناخت سیستم و تعیین دامنه ی مطالعه )مطالعه ی موردی(

یک سیستم تأمین آب آشامیدنی به طور معمول از سه بخش 
عمده یا زیرسیستم آب خام، تصفیه خانه و شبکه ی توزیع تشکیل 
شده است. در بخش آب خام مؤلفه هایی مانند دریاچه ها، سدها، 
آبگیرها، چاه های آب، خطوط لوله و تونل های انتقال آب و انواع 
متشکل  تصفیه خانه  بخش  می شوند.  دیده  تأسیسات  از  دیگری 
تصفیه خانه  ع  نو به  بسته  که  است  تصفیه  مختلف  فرایندهای  از 
شامل  تصفیه خانه  یــک  به طور کلی  امــا  بــاشــد.  متفاوت  می تواند 
انعقاد،  رسوب گیری،  آشغال گیری،  اولیه،  کلرزنی  قبیل  از  مراحلی 
ته نشینی، فیلتراسیون سریع، کلرزنی ثانویه و در نهایت ذخیره سازی 
که  است. آب پس از طی مراحل تصفیه وارد شبکه ی توزیع می شود 
زنجیره ی نهایی تأمین آب است. در این زیر سیستم اجزایی از قبیل 

لوله های انتقال و توزیع، مخازن ذخیره ی آب، ایستگاه های پمپاژ، 
کلرزنی و غیره یافت می شوند. با  چاه های آب شرب، ایستگاه های 
توجه به روابط سلسله مراتبی و تأثیرات متقابل مابین اجزای مذکور 
که بتواند  سیستم تأمین آب، تحلیل ریسکی واقع گرایانه خواهد بود 
را به طور  را در نظر بگیرد و سیستم مورد نظر  این مؤلفه ها  تمامی 

کند.  جامع مدل 
در این پژوهش محدوده ی آب رسانی یکی از تصفیه خانه های 
ثانیه  در  مکعب  متر   7/5 طراحی  ظرفیت  با  نظر  مــورد  کلان شهر 
این  اســـت.  شــده  گرفته  نظر  در  مـــوردی  مطالعه ی  بــه مــنــزلــه ی 
کلان شهر مذکور است.  تصفیه خانه پاسخ گوی 23 درصد از نیاز آبی 
آب خام این تصفیه خانه از طریق یک سد و همچنین مجموعه ای 
به  نسبت  تصفیه خانه  ایــن  موقعیت  مــی گــردد.  تأمین  چــاه هــا  از 
 2 تصویر  در  منطقه  گسل های  و  آن  تأمین کننده ی  سد  کلان شهر، 
در  تصفیه  مراحل  انجام  از  پس  خام  آب  است.  شده  داده  نمایش 
تصفیه خانه از طریق خطوط لوله ی انتقال به مخازن ذخیره ی آب 
در نقاط مختلف منتقل شده و سپس از طریق این مخازن به صورت 
ایستگاه های پمپاژ به مخازن ذخیره ی دیگر  از  با استفاده  یا  ثقلی 
انتقال می یابد. در نهایت آب موجود در مخازن ذخیره به وسیله ی 
مخازن  از  برخی  مــی گــردد.  توزیع  شبکه  در  توزیع  فرعی  لوله های 
که علاوه بر آب وصولی از تصفیه خانه، از آب  ذخیره نیز وجود دارند 
که این  زیرزمینی حاصل از چاه های اطرافشان نیز استفاده می کنند 
کلرزنی در محل مخزن به شبکه ی توزیع ارسال می گردد.  آب پس از 
معمولًا مؤلفه های موجود در سامانه های تأمین آب آشامیدنی، 
روش  هستند.  یکدیگر  با  اندرکنش  و  عملکردی  وابستگی  دارای 

  
  یشنهاديپ یسکر یلتحل یتمالگور :1 تصویر

  

  

  )يمورد ي (مطالعه مطالعه ي دامنه یینو تع یستمشناخت س

 یلتشک یعتوز ي خانه و شبکه یهآب خام، تصف یرسیستمز یاعمول از سه بخش عمده طور م هب یدنیآب آشام ینتأم یستمس یک
انتقال آب و  يها آب، خطوط لوله و تونل يها چاه یرها،ها، سدها، آبگ یاچهدر مانند ییها لفهؤدر بخش آب خام م شده است.

که بسته به نوع  است یهمختلف تصف يهاایندفرخانه متشکل از  یهشوند. بخش تصف یم یدهد یساتاز تأس یگريانواع د
 یري،گ آشغال یه،اول یکلرزن یلاز قب یخانه شامل مراحل یهتصف یک یکل طور هتواند متفاوت باشد. اما ب یخانه م یهتصف

 یهمراحل تصف یاست. آب پس از ط يساز یرهذخ یتو در نها یهثانو یکلرزن یع،سر یلتراسیونف ینی،نش انعقاد، ته یري،گ رسوب
 یع،انتقال و توز يها لوله یلاز قب ییاجزا یستمس یرز ین. در ااستآب  ینتأم یینها ي یرهشود که زنج یم یعتوز ي وارد شبکه
شوند. با توجه به روابط  یم یافت غیره و یکلرزن يها یستگاهآب شرب، ا يها پمپاژ، چاه يها یستگاهآب، ا ي یرهمخازن ذخ

 یخواهد بود که بتواند تمام یانهگرا واقع یسکیر یلآب، تحل ینتأم یستممذکور س يزااج ینمتقابل ماب یراتو تأث یمراتب سلسله
  طور جامع مدل کند.  همورد نظر را ب یستمو س بگیردها را در نظر  مؤلفه ینا

 یهمتر مکعب در ثان 5/7 یطراح یتبا ظرف نظر مورد شهر کلان هاي خانه تصفیه از یکی رسانی آب ي محدوده پژوهش این در
 است. مذکور شهر کلان یآب یازدرصد از ن 23 گوي پاسخ خانه تصفیه این. در نظر گرفته شده است يمورد ي مطالعهي  منزله به

نسبت به  خانه یهتصف ینا یتموقع .گردد یم ینتأم ها چاهاز  اي مجموعه ینو همچن سد یک یقاز طر خانه یهتصف ینآب خام ا

تصویر 1: الگوریتم تحلیل ریسک پیشنهادی
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ع  تحلیل درخت خطا رویکرد مناسبی برای تحلیل عملکرد این نو
می توان  بهتر  روش،  ایــن  از  استفاده  با  که  چــرا  اســت،  سیستم ها 

کرد.  روابط و اندرکنش میان مؤلفه های سیستم را مدل و تحلیل 
بسط درخت خطای سیستم تأمین آب 

ابـــزاری  بــه مــنــزلــه ی  مــی تــوان  خــطــا  درخـــت  تحلیل  روش  از 
ارزیابی  هنگام  در  بــه ویــژه  سیستم ها  ایمنی  فرایند  تحلیل  بــرای 
از تحلیل  گران  استفاده نمود. بسیاری  سیستم های بسیار پیچیده 
که  ایمنی سیستم در بررسی حالات و سناریوهای مختلف احتمالی 
سطح  در  نامطلوب  یا  مطلوب  رویدادهای  بروز  به  منجر  می توانند 
کل به  سیستم شوند، به علت استفاده از رویکرد قیاسی )رسیدن از 

کار می بندند ]26[. جزء(، این روش را به  
روش تحلیل درخت خطا شامل ایجاد یک درخت خطا، وارد 
خطاها  احتمالات  توزیع  پایه،  رویدادهای  خطای  احتمال  نمودن 
برشی15  مجموعه های  تعیین  و  اصلی  رویداد  احتمال  تعیین  برای 
آغازگر ها،  از  گروهی  از  است  عبارت  برشی  مجموعه ی  یک  است. 
می شوند.  اصلی  رویــداد  ع  وقو موجب  بیفتند  اتفاق  همگی  گر  ا که 
کوچک ترین  از  اســت  عــبــارت  حــداقــل16،  برشی  مجموعه ی  یــک 
ع  گر همگی اتفاق بیفتند منجر به وقو که ا مجموعه ای از آغازگرها 

رویداد اصلی می گردند.
به منظور بسط درخت های خطا برای سیستم مورد مطالعه نیاز 
که با توجه به  که قادر به انجام این امر باشد، چرا  به ابزاری است 
آن و همچنین  تعدد مؤلفه های  وسعت محدوده ی مورد مطالعه، 
دستی  صــورت  به  امــر  ایــن  انجام  نظر،  مــورد  مختلف  سناریوهای 
غیرممکن و دور از انتظار است. امروزه نرم افزارهای متعددی برای 
که هر یک دارای توانایی ها  روش تحلیل درخت خطا وجود دارند 
کاربردهای خاص خود هستند. از آنجایی که در تحقیق حاضر از  و 
عدم  بررسی  است،  شده  استفاده  احتمالاتی  ریسک  تحلیل  روش 
به  نیاز  لذا  است.  اجتناب ناپذیر  امری  داده هــا  در  موجود  قطعیت 
که علاوه بر بسط درخت خطا و تحلیل آن،  قادر  ابزاری وجود دارد 

به تحلیل عدم قطعیت نیز باشد. 
اصلی  رویــداد  تعیین  خطا،  درخــت  یک  تشکیل  در  گام  اولین 
برای  مختلفی  عناوین  از  تحقیق  این  در  اســت.  فوقانی  رویــداد  یا 
شده  استفاده  مختلف  بخش های  در  موجود  اصلی  رویــدادهــای 
شکست  فضای  در  اصلی  رویـــداد  مهم ترین  میان  ایــن  در  اســت. 
در  آب  مخازن  از  یک  هر  توسط  آب  تأمین  »عــدم  از  اســت  عبارت 

ع زلزله«. نمونه ای از یک درخت  محدوده ی مورد مطالعه در اثر وقو
خطای تولید شده برای یک سیستم در تصویر 3 نشان داده شده 

است. 
تحلیل خطر

خرابی  سناریوهای  بررسی  پژوهش  این  هدف  اینکه  به  نظر 
ع زلزله است،  شبکه ی آب و تحلیل ریسک این شبکه در شرایط وقو
که با توجه به مشخصات محدوده ی مورد مطالعه،  ضروری است 
گردیده و تحلیل خطر انجام  ع زلزله انتخاب  سناریوهایی برای وقو
که در این قسمت، از نتایج حاصل از مطالعات  گفتنی است  گیرد. 
به منظور  مطالعه،  ــورد  م منطقه ی  ــرای  ب مــوجــود  ریزپهنه بندی 

انتخاب زلزله های سناریوی احتمالی استفاده شده است. 
سناریو های وقوع زلزله 	 

کنش  ع زلزله برای برنامه  ریزی وا بهره گیری از سناریوهای وقو
در  زلزله  از  ناشی  بحران  اثر  از  پیشگیری  برنامه  ریزی  و  اضطراری 
را  زلزله  هایی  باید  بنابراین،  باشد.  مفید  بسیار  می تواند  شهر  یک 
که بیشترین خسارت را به محدوده ی مورد مطالعه وارد  فرض نمود 
کلان شهر مورد مطالعه را تحت تأثیر قرار  که  خواهند نمود. زلزله  ای 
خ خواهد داد. کلان شهر  خواهد داد، در گسلی فعال در نزدیکی شهر ر
زیادی وجود  امکان  و  است  کافی وسیع  انــدازه ی  به  مورد مطالعه 
دارد که یک منطقه متحمل خسارت شدید شود، اما منطقه ی دیگر 

کمتر خسارت ببیند.
از  گسل  سه  منطقه،  در  فعال  گسل  های  از  بسیاری  میان  از 
ک منطقه است. مشخصات  زمره ی محتمل ترین گسل  های خطرنا
و   2 جـــدول  در  احتمالی  زلــزلــه ی  بــزرگــای  هــمــراه  بــه  گسل ها  ایــن 
موقعیت نسبی مربوط به مرکز زلزله های مربوط به آن ها در تصویر 

2 نشان داده شده است.
محاسبه ی پارامترهای لرزه ای مربوط به سناریوهای وقوع 	 

زلزله 
ع زلزله برای محدوده ی مورد  پس از انتخاب سناریوهای وقو
محاسبه  زلزله ها  این  به  مربوط  لــرزه ای  پارامتر های  باید  مطالعه، 
خرابی  احتمال  محاسبه ی  لازمــه ی  پارامترها  این  که  چرا  گردند، 
هستند.  خسارت  توابع  از  استفاده  با  آب  تأمین  سیستم  اجــزای 
سرعت   ،)PGA( زمین  بیشینه ی  شتاب  از  عبارتند  پارامترها  این 
در   .)PGD( زمین  دائمی  شکل  تغییر  و   )PGV( زمین  بیشینه ی 
یک  هر  محل  در  پارامترها  این  محاسبه ی  به منظور  مطالعه،  این 

تصویر 2: مختصات محل وقوع زلزله های سناریوی انتخابی

 یهآب خام پس از انجام مراحل تصف داده شده است. یشنما 2 تصویردر  منطقه هاي و گسل آن ي کننده تأمینسد  ،شهر نلاک
مخازن  ینا یقآب در نقاط مختلف منتقل شده و سپس از طر ي یرهانتقال به مخازن ذخ ي لوله خطوط طریق از خانه یهدر تصف

 مخازن در موجود آب نهایت در. ابدی یانتقال م یگرد ي یرهبه مخازن ذخ پمپاژ هاي ایستگاه از استفاده با یا یثقل صورت هب
وجود دارند که علاوه بر آب  یزن یرهاز مخازن ذخ ی. برخگردد می توزیع شبکه در توزیع فرعی هاي لوله ي وسیله هب ذخیره
 محل در کلرزنی از پس آب این که کنند می استفاده نیز اطرافشان ايه از چاه حاصل زیرزمینی آب از خانه، تصفیهاز  یوصول

  . گردد یارسال م یعتوز ي شبکه به مخزن
روش  .هستند یکدیگربا  اندرکنشو  عملکردي وابستگی داراي یدنی،آب آشام ینتأم هاي سامانهموجود در  هاي مؤلفه معمولاً

 توان یروش، بهتر م ینچرا که با استفاده از ا است، ها یستمنوع س ینعملکرد ا یلتحل يبرا یمناسب یکرددرخت خطا رو یلتحل
  کرد.  یلتحل ورا مدل  یستمس هاي مؤلفه یانروابط و اندرکنش م

 

  یانتخاب يویسنار يها مختصات محل وقوع زلزله: 2 ریتصو

  آب  نیتأم ستمیس يبسط درخت خطا

 هاي سیستم ارزیابی هنگام در ویژه هب ها سیستم ایمنی فرایند تحلیل يبرا يابزار ي منزله به توان یم خطا درخت تحلیل روش از
 که احتمالی مختلف سناریوهاي و حالات بررسی در سیستم ایمنی گران  لتحلی از بسیاري .نمود استفاده پیچیده بسیار

 از (رسیدن قیاسی رویکرد از استفاده علت هب ،شوند سیستم سطح در نامطلوب یا مطلوب رویدادهاي بروز به منجر توانند می

  ].26[ بندند یم کار  هب را روش نیا)، جزء به کل
 خطاها احتمالات توزیع پایه، رویدادهاي خطاي احتمال نمودن وارد خطا، درخت یک ایجاد شامل خطا درخت تحلیل روش
 از گروهی از است عبارت برشی ي مجموعه یک. است 15برشی هاي مجموعه تعیین و اصلی رویداد احتمال تعیین براي

 از است عبارت ،16حداقل برشی ي مجموعه یک .شوند می اصلی رویداد وقوع موجب بیفتند اتفاق همگی اگر که ها، آغازگر

  .گردند می اصلی رویداد وقوع به منجر بیفتند اتفاق همگی اگر که آغازگرها از اي مجموعه ترین کوچک
 به توجه با که چرا باشد، امر نیا انجام به قادر که است يابزار به ازین مطالعه مورد ستمیس يخطا برا يها منظور بسط درخت به

 یصورت دست هب امر نیا انجام نظر، مورد مختلف يوهایسنار نیآن و همچن يها مورد مطالعه، تعدد مؤلفه ي محدوده وسعت
 يدارا کیکه هر  دارند وجوددرخت خطا  لیروش تحل يبرا يمتعدد يافزارها امروزه نرم .استو دور از انتظار  رممکنیغ

، است شده استفاده یاحتمالات سکیر لیتحل روش از حاضر قیتحق درکه  یی. از آنجاهستندخاص خود  يها و کاربردها ییتوانا
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روابط  از  مطالعه،  مورد  آب  تأمین  سیستم  در  موجود  تأسیسات  از 
و  قدرتی  همچنین  و  همکاران  و  ع  زار توسط  ارائــه شــده  کاهندگی 
است  استفاده شده  ارائه شده اند،  ایران  کشور  برای  که  همکاران، 

 .]28 ،27[
برآورد آسیب پذیری اجزای سیستم مورد مطالعه

 )PGA( پس از محاسبه ی پارامترهای بیشینه ی شتاب زمین
زلزله  و بیشینه ی سرعت زمین )PGV( برای سناریوهای مختلف 

آن  بــه  نوبت  مطالعه،  ــورد  م سیستم  در  مــوجــود  اجـــزای  محل  در 
که احتمال خرابی این اجزا در شرایط مختلف تخمین  رسیده است 
درخت های  ورودی  به منزله ی  احتمالات  ایــن  که  چــرا  شــود،  زده 
این  در  بــود.  خواهند  می یابند،  بسط  بعدی  بخش  در  که  خطا، 
پژوهش از روش شناسی ارائه شده در مرجع ]29[ به منظور تخمین 
احتمال خرابی استفاده شده است. برای استفاده از توابع خسارت 
به  نیاز  روش شناسی،  این  در  شده  ارائه  شکنندگی(  )منحنی های 

تصویر 3: نمونه ای از یک درخت خطای مربوط به بخشی از سیستم تأمین آب مورد مطالعه

 

  مورد مطالعه آب نیتأم ستمیس از یبخشمربوط به  يدرخت خطا کیاز  يا نمونه: 3 ریتصو

  
  
  
  
  

گسل های سناریوهای انتخابی وقوع زلزله برای محدوده ی مورد مطالعه جدول 2: مشخصات 

گسل )Km(سرعت موج برشی (Km/s)بزرگای زلزله )Mw(طول )Km(گسل سناریو عمق لبه ی بالایی 

907/23/55گسل 1
2007/23/55گسل 2
206/535گسل 3
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است،  سیستم  اجــزای  محل  در  لـــرزه ای  پارامترهای  محاسبه ی 
توابع  در  مقادیر  این  دادن  قــرار  با  شد.  انجام  پیش  بخش  در  که 
کامل(  گسترده و  خسارت، میزان احتمال خسارت )ناچیز، متوسط، 

را می توان به دست آورد. 
برآورد آسیب پذیری اجزا در اثر لرزش زمین )غیر از خطوط 	 

لوله(
لوله،  خطوط  به جز  آشامیدنی،  آب  تأمین  سیستم  مؤلفه های 
بیشتر نسبت به لرزش زمین حساس اند و در اثر آن خسارت می بینند. 
زمین  بیشینه ی  شتاب  زمــیــن،  ــرزش  ل بــه  مــربــوط  ــرزه ای  لـ پارامتر 
گردد.  که باید محل تمامی اجزای سیستم محاسبه  )PGA( است 
کار  که با توجه به روش شناسی به  در اینجا لازم به یــادآوری است 
ع الگوریتم خسارت در  گرفته شده، مخازن ذخیره ی آب دارای دو نو
که مدفون هستند نسبت به شکست  ع زلزله است. مخازنی  اثر وقو
زمین حساس اند و الگوریتم خسارت ارائه شده برای آن ها با توجه 
به پارامتر تغییر شکل دائمی زمین )PGD( است. مخازن ذخیره ای 
که از انواع دیگر و غیر مدفون است، نسبت به لرزش زمین حساس 
است و الگوریتم خسارت آن بر اساس پارامتر بیشینه ی شتاب زمین 
زمین،  دائمی  شکل  تغییر  پارامتر   .]29[ است  شده  ارائــه   )PGA(
وابسته به استعداد و احتمال روان گرایی زمین محدوده ی مورد نظر 
محدوده ی  در  روان گرایی  استعداد  بودن  ناچیز  به  توجه  با  است. 
که تماماً از  مورد مطالعه، احتمال خسارت مخازن موجود در منطقه 
گرفته می شود.  ع بتنی مدفون است در اثر روان گرایی صفر در نظر  نو

  برآورد آسیب پذیری خطوط لوله	 
لــرزش  و  شکست  ــر  اث در  زلــزلــه  هنگام  لــولــه   خــطــوط  شکست 
و   )PGD( زمین  دائمی  شکل  تغییر  پارامترهای  با  ترتیب  به  زمین 
بیشینه ی سرعت حرکت زمین )PGV( قابل بررسی است ]29[. با 
توجه به ناچیز بودن استعداد روان گرایی و تغییر شکل دائمی زمین 
پژوهش،  ایــن  انتخابی  رویکرد  در  مطالعه،  مــورد  مــحــدوده ی  در 
زمین  لرزش  اثر  لوله،  خطوط  خرابی  احتمال  محاسبه ی  به منظور 
زمین  حرکت  سرعت  بیشینه ی  پارامتر  با  زلزله  امــواج  عبور  هنگام 

)PGV( مورد نظر است.
رابطه ی 1: 

معادله  این  با  می گردد،  مشاهده   1 رابطه ی  در  که  همان طور 
خ خرابی RR )تعداد تعمیرات در واحد طول لوله( مربوط  می توان نر
کثر سرعت زمین )PGV بر حسب  به خطوط لوله را با استفاده از حدا
سانتی متر بر ثانیه( محاسبه نمود. اما هدف این بخش محاسبه ی 
بدین  اســت.  موجود  لوله ی  خطوط  خرابی  به  مربوط  احتمالات 
می کند،  تبعیت  پواسون  توزیع  از  که   2 رابطه ی  از  می توان  منظور 

استفاده نمود:
رابطه ی 2:

 در این معادله، Pf احتمال خرابی، L معادل طول خط لوله بر 
خ خرابی است. جنس تمامی خطوط لوله ی  کیلومتر و RR نر حسب 
است  فــولادی  ع  نــو از  مطالعه  مــورد  توزیع  شبکه ی  در  آب  انتقال 
نتیجه  در  می گیرد.  قرار  انعطاف پذیر  لوله های  طبقه بندی  در  که 
از ضریب اصلاح  خ تعمیر این خطوط لوله باید  برای محاسبه ی نر
انتقال  و  جمع آوری  خطوط  تمامی  اما   .]29[ نمود  استفاده   0/3

                   RR ≈ .0...0×PGV(.0.2)                                                                                

                                                                                                       Pf = 0- exp(-RR*L) 

 احتمال Pfمعادله،  یندر ا 

                   RR ≈ .0...0×PGV(.0.2)                                                                                

                                                                                                       Pf = 0- exp(-RR*L) 

 احتمال Pfمعادله،  یندر ا 

که در  از جنس چدن است  آب چاه ها در محدوده ی مورد مطالعه 
طبقه بندی لوله های ترد و شکننده قرار می گیرند و برای محاسبه ی 
خ تعمیر این لوله ها نیازی به استفاده از ضریب نیست. باید اشاره  نر
خ تعمیر، در  که الگوریتم خسارت ارائه شده برای محاسبه ی نر شود 
لوله است.  اثر نشت و شکست  نیاز در  بردارنده ی تعمیرهای مورد 
بررسی  نهایت  در  که  پژوهش،  این  هدف  به  توجه  با  اینکه  حال 
به  ضــروری  اســت،  موجود  ذخیره ی  مخازن  به  آب  تحویل  عــدم 
که  گیرد، چرا  که فقط حالت شکست لوله مدنظر قرار  نظر می رسد 
به مقصد صورت  باز هم تحویل آب  لوله،  در حالت نشت خطوط 
که  گرفت. در روش شناسی مورد استفاده، اشاره شده است  خواهد 
ع  در اثر عبور امواج زلزله، % 80 خرابی ها و تعمیرات خطوط لوله از نو
ع شکست خواهد بود. در نتیجه باید برای  نشت و % 20 آن ها از نو
محاسبه ی احتمال شکست خطوط لوله، در معادله ی 2 از ضریب 
خ تعمیر محاسبه شده استفاده نمود. با توجه به آنچه  0/2 برای نر
ذکر شد، احتمالات مربوط به شکست تمامی خطوط لوله ی موجود 

گردید. در شبکه در هر سه سناریوی زلزله ی احتمالی محاسبه 
تحلیل درخت خطا 

حجم  دلیل  به  پژوهش  این  در  شد،  ذکر  قبلًا  که  همان گونه 
به  گزیر  نا مطالعه،  ــورد  م سیستم  گستردگی  و  محاسبات  ــالای  ب
نرم افزار  از  بدین منظور  هستیم.  نرم افزاری  امکانات  از  بهره گیری 
سه  امکان  نــرم افــزار  ایــن   .]30[ اســت  شــده  استفاده   Open FTA

کیفی،  تحلیل   :1 از:  عبارتند  که  می دهد  کاربر  به  را  تحلیل  ع  نــو
تحلیل   .2 حداقل؛  برش های  مجموعه  آوردن  دست  به   به منظور 
 .3 و  اصلی  رویدادهای  ع  وقو احتمال  محاسبه ی  به منظور  کمی، 
قطعیت.  عــدم  تحلیل  انجام  به منظور  کارلو،  مونت  شبیه سازی 
تعداد  پژوهش،  این  نتایج  به  دستیابی  به منظور  که  است  گفتنی 
سطح   2 زلزله،  سناریو ی   3 مختلف  )ترکیبات  خطا  درخــت   1008
به  مربوط  فوقانی  واقعه ی   42 و  مقاوم سازی  استراتژی   4 خرابی، 
کیفی  گرفته اند. در تحلیل  اجزای مختلف شبکه( مورد تحلیل قرار 
می شود  مشخص  سیستم  از  اجزایی  تعداد  حداقل  خطا،  درخــت 
به  که  می افتند  کار  از  سیستم ها  آن ها  افتادن  کار  از  صورت  در  که 
کمی درخت  تحلیل  در  برشی حداقل می گویند.  آن مجموعه های 
همان  که  شکست  فضای  در  فوقانی  واقعه ی  ع  وقو احتمال  خطا 
در  واقـــع  در  ــردد.  ــی گ م محاسبه  ــت  اس سیستم  شکست  احــتــمــال 
شکست  ع  وقــو معادل  منطقی  عبارت  خطا،  درخــت  کیفی  تحلیل 
تساوی  صورت  به  حداقل  برشی  مجموعه های  حسب  بر  سیستم 
منطقی و با استفاده از منطق بول حاصل می شود. برای به دست 
کمی  تحلیل  برای  دیگر  بیان  )به  سیستم  شکست  احتمال  آوردن 
که از دو طرف رابطه ی منطقی  کافی است  درخت خطای سیستم( 
که ارتباط منطقی بین شکست سیستم و شکست اجزای آن  مذکور 
مختلف  ارتباطات  و  سیستم  منطق  گرفت.  احتمال  می کند  برقرار 
تحلیل  بر  تأثیرگذار  عوامل  مهم ترین  آن،  اجــزای  بین  عملکردی 
کمی سیستم،  کیفی سیستم است. از طرف دیگر در هنگام تحلیل 
که از معماری سیستم نتیجه  علاوه بر مجموعه های برشی حداقل 
می گیرد، احتمال شکست اجزای سیستم در اثر زلزله از شاخص های 
که  تأثیرگذار بر احتمال شکست سیستم است. بنابراین هر شاخصی 
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از  باشد،  تأثیرگذار  زلزله  اثر  در  سیستم  اجــزای  شکست  احتمال  بر 
که  می گردد  محسوب  سیستم  کمی  تحلیل  در  مهم  شاخص های 
آسیب پذیری  شاخص های  خطر،  با  مرتبط  شاخص های  شامل 
اختلال در عملکرد سیستم است. در  اجزا و شاخص عواقب منفی 
به منزله ی  زلزله«  از  پس  آب  بدون  جمعیت  »تعداد  حاضر  تحقیق 
تعداد  متوسط  مقدار  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  زلزله  منفی  عواقب 
جمعیت بدون آب پس از زلزله به منزله ی ریسک سیستم در تحلیل 
احتمال  ضرب  حاصل  از  که  است  شده  گرفته  نظر  در  شبکه  کمی 
شده  محاسبه  آن  پوشش  تحت  جمعیت  در  مخزن  هر  شکست 
کانونی،  زلزله، عمق  بزرگای  زلزله شامل  است. شاخص های خطر 
بر  که  است  ک  خا ع  نو و  گسل  ع  نو زلزله،  مرکز  تا  سایت  فاصله ی 
کثر سرعت زمین در محل  کثر شتاب زمین و حدا اساس آن ها حدا
مختلف  سطوح  به  ورود  آستانه ی  شتاب  می شود.  محاسبه  اجــزا 
عدم  یا  وجــود  آن،  معیار  انــحــراف  و  مختلف  ــزای  اج بــرای  خرابی 
عوامل  و  شاخص ها  دیگر  از  پشتیبان  بــرق  و  لـــرزه ای  مهار  وجــود 
این  در  اجزای سیستم است.  لرزه ای  آسیب پذیری  تعیین کننده ی 
تحقیق تعداد جمعیت تحت پوشش هر مخزن به عنوان شاخصی 
افــتــادن و شکست  کــار  از  که در صــورت  اســت  گرفته شــده  نظر  در 
مخزن، نمایانگر عواقب آن از لحاظ تعداد جمعیت بدون آب پس 

از زلزله است. 
عدم قطعیت	 

و  خطا  درخــت  محاسبات  در  قطعیت  عدم  اثر  کمی  به منظور 
یکی  است.  موجود  گونی  گونا ابزار  و  روش ها  مربوطه  تخمین های 
از روش های معروف تحلیل عدم قطعیت، مدل شبیه سازی مونت 
که در این پژوهش نیز از این روش استفاده شده است.  کارلو17 است 
رویدادهای  معرض  در  که  را  پیچیده  سیستم های  رفتار  مدل  این 
که به جای  احتمالاتی قرار دارند، شبیه سازی می کند. بدین ترتیب 
استفاده از تخمین های نقطه ای برای متغیرهای مورد نظر )مقادیر 
میانگین متغیرهای تصادفی(، از مقادیر تصادفی متغیرها بر اساس 
تــوزیــع هــای احــتــمــالات آن هــا اســتــفــاده مــی شــود. ایــن شبیه سازی 
توزیع  از  تصادفی  مقادیر  تکرار  هر  در  و  شده  تکرار  زیادی  تعداد  به 
متغیرهای ورودی مورد نظر انتخاب می گردد و محاسبات مربوطه با 
توجه به این مقادیر تصادفی انجام می گیرد. در نتیجه می توان به 
که به جای یک تخمین نقطه ای از یک متغیر  این اطمینان رسید 
مورد نظر، تعداد قابل توجهی )حداقل 10000 عدد( مقادیر تصادفی 
گرفته می شود. با توجه  آن متغیر در محاسبات شبیه سازی در نظر 
به اینکه برای دستیابی به نتایج این پژوهش، تعداد 1008 درخت 
گرفته از  گرفته اند و در هر یک از تحلیل های انجام  مورد تحلیل قرار 
گردیده، بنابراین برای  کارلو استفاده  10000 تکرار شبیه سازی مونت 
رسیدن به نتایج، بیش از ده میلیون تحلیل درخت خطا در تحقیق 

گرفته است.  حاضر صورت 

نتایج تحلیل

مورد  سیستم  به  مربوط  خطای  درخــت   1008 تشکیل  از  پس 
مطالعه و با استفاده از اطلاعات مربوط به احتمالات خرابی حالات 
استفاده  با  لازم  تحلیل های  سیستم،  مؤلفه های  خسارت  مختلف 

گرفت. در بخش اول نتایج تحلیل،  از نرم افزار Open FTA انجام 
نتایج مربوط به تحلیل سیستم در شرایط موجود ارائه خواهند شد. 
که مؤلفه های سیستم از قبیل  منظور از شرایط موجود حالتی است 
لرزه ای  مناسب  مهاربندی  از  پمپاژ  ایستگاه های  و  تصفیه خانه ها 
دارای  چاه ها  و  پمپاژ  ایستگاه های  همچنین  و  نیستند  بــرخــوردار 
سیستم تأمین برق اضطراری نیستند و فقط متکی به برق سراسری 
مورد  کلان شهر  در  موجود  تصفیه خانه های  خوشبختانه  هستند. 
نیز هستند. بخش  تأمین برق اضطراری  بررسی مجهز به سیستم 
و  تصفیه خانه ها  مهاربندی  بررسی  به  مربوط  تحلیل،  نتایج  دوم 
ایستگاه های پمپاژ و چاه ها  ایستگاه های پمپاژ و همچنین تجهیز 
اقدام،  این دو  تأمین برق اضطراری است. در حقیقت  به سیستم 
که میزان تأثیر آن ها بر  کاهش ریسک است  راهکارهای فنّی برای 
کاهش ریسک سیستم برای نمونه ی مورد مطالعه، بررسی خواهد 

گردید. 
نتایج تحلیل حالت فعلی سیستم مورد مطالعه

مطالعه  مــورد  سیستم  بررسی  به منظور  تحلیل هایی  ابتدا  در 
 )FTA( خطا  درخــت  تحلیل  روش  از  استفاده  با  موجود  حالت  در 
که دربردارنده ی  گرفت. این مرحله شامل شش حالت است  صورت 
گسترده است.  ع سه زلزله با دو حالت خسارت متوسط و  بررسی وقو
که مؤلفه های  در حالت خسارت متوسط، فرض بر این بوده است 
و  چاه ها  پمپاژ،  ایستگاه های  تصفیه خانه ها،  قبیل  از  سیستم، 
ع زلزله دچار خسارت متوسط شوند.  تونل های انتقال آب، در اثر وقو
گسترده در  گسترده نیز، فرض بر ایجاد خسارت  در حالت خسارت 
این مؤلفه های سیستم بوده است. در نهایت برای هر یک از این 
حالات، احتمال عدم تأمین آب توسط هر یک از مخازن موجود در 
گرفتن اندرکنش میان  ع زلزله، با در نظر  شبکه ی توزیع، در اثر وقو
گردیده  از روش تحلیل درخت خطا، محاسبه  استفاده  با  مؤلفه ها 
است. همه ی احتمالات مربوط به عدم تأمین آب توسط مخازن در 
سناریوهای ارزیابی شده به همراه جمعیت تحت پوشش هر مخزن 

در وضعیت نرمال، در جدول 3 ارائه شده است. 
تخمین ریسک 	 

آنچه  از  کلی  دیــدی  هرچند  بخش،  ایــن  در  شــده  ارائــه  نتایج 
تعدادی  حقیقت  در  اما  می دهند،  دست  به  هستیم  مواجه  آن  با 
گویای جنبه های دیگر موجود  که  احتمال هستند  به  عدد مربوط 
نیستند. بدین منظور باید از این اعداد مفاهیمی را استخراج نمود 
که بیشتر قابل فهم و استفاده برای تصمیم گیری باشند. یکی از این 
که از اهداف این پژوهش نیز هست، ریسک های  مفاهیم سودمند 
مربوطه است. در این تحقیق، مقدار ریسک متشکل از دو جزء اصلی 
احتمال شکست مخزن و پیامد آن )تعداد جمعیت بدون آب( است 
و می توان آن را از طریق ضرب این دو مقدار در هم محاسبه نمود. 
در نتیجه می توان پتانسیل بدون آب ماندن جمعیت و یا به بیان 

دیگر مقدار متوسط جمعیت بدون آب را در اثر زلزله به دست آورد.
آمد.  دســت  به  احتمال  یعنی  ریسک  اول  جــزء  مرحله  ایــن  تا 
یک  به  مربوط  عواقب  یا  پیامد  که  ریسک،  دوم  بخش  انتخاب 
که  گیرد  بر  در  را  مختلفی  مــوارد  می تواند  اســت،  نامطلوب  رویــداد 
به  نظر  اســت.  وابسته  تحقیق  ــؤالات  س و  ــداف  اه به  عواقب  ایــن 
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در  آب  تأمین  سیستم  بررسی  پژوهش  ایــن  انجام  از  هــدف  اینکه 
پیامدهایی  مهم ترین  از  یکی  است،  زلزله  سانحه ی  ع  وقو شرایط 
تأثیر  تحت  افراد  جمعیت  گرفت  نظر  در  زمینه  این  در  می توان  که 
زلزله خواهد بود. لذا در این مقاله بخش پیامد ریسک به منزله  ی 
جمعیت  از  منظور  شد.  خواهد  گرفته  نظر  در  تأثیر  تحت  جمعیت 
زلزله دچار بی آبی  ع  اثر وقو در  که  افرادی است  تعداد  تأثیر،  تحت 
میانگین  ریسک،  از  منظور  مقاله  این  در  بنابراین  گردید.  خواهند 
ع زلزله دچار بی آبی خواهند شد.  که در اثر وقو تعداد افرادی است 
از ضرب احتمال عدم تأمین آب توسط هر  را می توان  عدد ریسک 

یک از مخازن در جمعیت تحت پوشش آن مخزن محاسبه نمود. 
مخازن،  از  یک  هر  پوشش  تحت  مــحــدوده ی  به  مربوط  ریسک 
هر  پوشش  تحت  جمعیت  و  آب  تأمین  عدم  احتمال  به وسیله ی 

گردیده است. گردید. این نتایج در جدول 4 ارائه  مخزن محاسبه 
نتایج تحلیل راهکارهای پیشنهادی

در  آب  بـــدون  جمعیت  محاسبه ی  نــحــوه ی  قبل  بخش  در 
شد.  ــه  ارائ گــردیــد،  معرفی  ریسک  به منزله ی  که  زلــزلــه،  ع  وقــو اثــر 
ع زلزله های  همچنین نتایج مربوط به جمعیت بدون آب در اثر وقو
سناریو برای هر یک از محدوده های تحت پوشش مخازن، در دو 

گسترده )بر حسب نفر( جدول 4: ریسک عدم تأمین آب در اثر وقوع زلزله های سناریو، برای حالات خسارت متوسط و 

شماره ی 
مخزن

گسل 1 گسل 2زلزله ی  گسل 3زلزله ی  زلزله ی 
گستردهخسارت متوسط گستردهخسارت متوسطخسارت  گستردهخسارت متوسطخسارت  خسارت 

15636285877586656266204
210729254786470210780
3359734173119881385345

43102870145721
54596430093248233044167131747
63196117533186652579110591136
77951690560969714670573
880126006672812604393509
960355731527210094389619
1033524167116000
113799964133340600
122052248521674918022058148
132959913864273485748111311085
142111013485207136351117861330

44540611838515603323567681397357مجموع

جدول 3: احتمال عدم تأمین آب توسط هر یک از مخازن موجود در محدوده ی مورد مطالعه، برای سناریوهای مختلف زلزله

زلزله‏ی	گسل	3زلزله‏ی	گسل	2زلزله‏ی	گسل	1مخزن

شماره
جمعیت تحت 

پوشش
حالت خسارت 

متوسط
حالت خسارت 

گسترده
حالت خسارت 

متوسط
حالت خسارت 

گسترده
حالت خسارت 

متوسط
حالت خسارت 

گسترده

1886190.63600.09690.08560.00740.00300.0023
21078310.99500.05080.06000.00000.01000.0000
3460550.78110.09060.26030.00300.01160.0001
463980.48480.13600.02260.00110.00030.0002
5459780.99970.65450.53990.06620.36350.038
6320000.99880.54790.58330.08060.34560.0355
779520.99990.86840.76660.12210.58730.0721
880130.99990.74960.83970.15730.54820.0635
960360.99990.94940.87350.16710.72710.1026
10429190.78110.00390.00270.00000.00000.0000
11504440.75330.01270.06610.00000.00120.0000
12251000.81760.19330.66730.07180.0820.0059
13297390.99530.46620.91960.19330.37430.0365
14211140.99980.63870.98100.30080.55820.0630
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ارائه  نتایج  گردید.  ارائــه  گسترده  و  متوسط  خسارت  ایجاد  حالت 
شده مربوط به شرایط فعلی سیستم تأمین آب بودند. یعنی شرایطی 
لرزه ای  از مهاربندی  پمپاژ  ایستگاه های  و  که در آن تصفیه خانه ها 
برخوردار نیستند و همچنین چاه های موجود و ایستگاه های پمپاژ 

مجهز به سیستم تأمین برق اضطراری نیستند.
برق  و  مهاربندی  عــوامــل  تأثیر  بــررســی  هــدف  بخش  ایــن  در 
بردن  پی  هدف  حقیقت  در  اســت.  نظر  مــورد  ریسک  بر  اضطراری 
آیا این عوامل تأثیری در ریسک دارند و آن را  که  به این امر است 
کاهش می دهند، میزان  گر ریسک را  کاهش می دهند یا نه و اینکه ا
کاهش  مدیریت  اصول  اساس  بر  است.  مقدار  چه  به  کاهش  این 
توجهی  قابل  نتایج  مــی تــوان  انــدک  تــلاش هــای  با  گاهی  ریسک، 
عمدتاً  که  بحران  مدیران  برای  آورد.  دست  به  ریسک  کاهش  در 
ایده ها  این گونه  از  استفاده  دارند  قرار  منابع  محدودیت  شرایط  در 
بسیار  پارتو(  اصل  کنار  در  پیشگیرانه  مدیریت  دیدگاه  )به کارگیری 
گردید:  کارساز است. بدین منظور سه راهکار به صورت زیر معرفی 
1. مهاربندی مناسب لرزه ای اجزای تصفیه خانه ها و ایستگاه های 
پمپاژ؛ 2. تجهیز ایستگاه های پمپاژ و ساختمان چاه های موجود به 
سیستم تأمین برق اضطراری18 و 3. به کارگیری هر دو مورد. با توجه 
کارهای  از  نمونه ای  شــده  ارائــه  راهکارهای  فــوق،  توضیحات  به 
که فرض می شود بر اساس آن ها بتوان مقدار  نسبتاً ساده ای است 
اثربخشی آن ها در  و  کاهش داد  قابل توجهی  را به صورت  ریسک 

ادامه مورد بررسی قرار می گیرد.

حالت  در  مــی تــوان  فقط  را  عوامل  ایــن  تأثیر  که  اســت  گفتنی 
]29[. با ملاحظه ی توابع خسارت  خسارت متوسط مشاهده نمود 
که احتمالات مربوط به حالت  مؤلفه های سیستم مشاهده می گردد 
کامل در حالات با مهاربندی یا بدون مهاربندی،  خسارت گسترده و 
با برق اضطراری یا بدون آن، تفاوتی با هم ندارند. در نتیجه تأثیر 

این راهکارها در حالت خسارت متوسط نمایان خواهد بود. 
ایستگاه های  متوسط  خسارت  احتمال  آوردن  دست  به  برای 
تحلیل  تکنیک  از  اضطراری،  برق  بــدون  حالت  در  چاه ها  و  پمپاژ 
که توابع خسارت  گردد  درخت خطا استفاده شد. در اینجا باید اشاره 
چاه،  و  پمپاژ  ایستگاه  تصفیه خانه،  قبیل  از  تجهیزاتی  برای  فقط 
این  تأثیر  حذف  به منظور  لذا  است.  اضطراری  برق  وجود  فرض  با 
عامل در اعداد احتمال حاصل از توابع مذکور، درخت های خطایی 
اضطراری(  بــرق  وجــود  )بــدون  چاه ها  و  پمپاژ  ایستگاه های  بــرای 

گردید و تحلیل شد.  تشکیل 
پــس از اطــمــیــنــان از مــحــاســبــه ی تــمــامــی احــتــمــالات مــربــوط 
ــای خطا در حـــالات اســتــفــاده از  ــت ه بــه رویـــدادهـــای پــایــه ی درخ
نرم افزار  از  استفاده  با  فراوانی  تحلیل های  شده،  ارائه  راهکارهای 
گرفت و نتایج قابل توجهی به دست آمد. برخی  Open FTA انجام 

از این نتایج به صورت خلاصه در ادامه آورده شده اند. نتایج مربوط 
ع  وقو اثر  در  مخازن  از  یک  هر  توسط  آب  تأمین  عدم  احتمال  به 
به  راهکار پیشنهادی،  و سه  برای حالت موجود  زلزله های سناریو 

صورت جامع در جدول 5 خلاصه شده است.

جدول 5: احتمال عدم تأمین آب توسط مخازن در اثر وقوع زلزله های سناریو، برای حالت فعلی و سه راهکار پیشنهادی

زن
مخ
ی	
ره‏
ما
زلزله‏ی	گسل	3زلزله‏ی	گسل	2زلزله‏ی	گسل	1ش

حالت 
موجود

راهکار سومراهکار دومراهکار اول
حالت 
موجود

راهکار سومراهکار دومراهکار اول
حالت 
موجود

راهکار سومراهکار دومراهکار اول

10.6360.24790.62130.22730.08560.01620.04850.010.0030.00230.00270.0023

20.9950.99170.6310.49340.060.05560.0060.00380.010.00950.00120.0005

30.78110.43460.76420.36750.26030.08540.17160.03410.01160.00190.00690.0009

40.48480.09110.4670.07730.02260.00180.00920.00130.00030.00030.00030.0003

50.99970.99910.9920.91420.53990.47730.4010.2690.36350.34170.26820.1951

60.99880.99660.980.85570.58330.54380.43820.3060.34560.32510.25430.186

70.99990.99990.9990.99030.76660.72030.62140.45920.58730.55930.45740.3468

80.99990.99990.9980.96920.83970.810.69970.53180.54820.52170.4230.3223

90.99990.99990.99990.99890.87350.8410.750.58960.72710.69970.59230.4655

100.78110.53930.06920.03940.00270.00180.000070.000050000

110.75330.40.42760.19660.06610.01930.00810.00170.00120.00010.00010.00004

120.81760.54850.8160.54630.66730.46230.59170.34010.0820.02260.08260.0226

130.99530.98370.9760.86030.91960.8530.83560.61670.37430.31530.29650.1908

140.99980.9930.9960.95490.9810.960.93370.77890.55820.50460.44720.3203
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به  نیاز  مستدل تر  تصمیم گیری  به منظور  نیز  قسمت  ایــن  در 
احتمال  به  مربوط  اعــداد  که  چرا  بــود.  خواهد  ریسک  محاسبه ی 
به تنهایی نشان دهنده ی واقعیات مسئله نیست. بنابراین تمامی 
ضرب  مربوطه  مخازن  پوشش  تحت  جمعیت  در  احتمالات  ایــن 
ع  که همان جمعیت بدون آب در اثر وقو گردیدند تا میزان ریسک، 
زلزله است، به دست آید. نتایج به دست آمده به صورت جامع در 
جدول 6 ارائه شده اند. برای مشاهده ی بهتر روند تغییرات، اعداد 
ارائه شده در جدول 6 به صورت نمودارهایی در تصاویر 4، 5، 6 

ترسیم شده اند. 

کــارایــی بــســیــاری در شــنــاخــت رفــتــار  ــای ارائـــه شـــده  ــوداره ــم ن
زلزله  ع  وقــو شرایط  در  مطالعه  مــورد  سیستم  مختلف  بخش های 
در  مهم  تصمیمات  و  سیاست ها  اتخاذ  به منظور  معمولًا  اما  دارند، 
کل  رفتار  که  است  اطلاعاتی  به  نیاز  آب  تأمین  سیستم های  مورد 
سیستم مورد مطالعه را نیز به صورت ملموس نمایان سازد. به طور 
نمی توان  پژوهش،  این  در  پیشنهادی  راهکارهای  مورد  در  مثال 
که تمرکز بر نقاط خاصی از سیستم مورد  صرفاً با تکیه بر اطلاعاتی 
کل سیستم تصمیم گیری نمود. لذا ضروری به  مطالعه دارند، برای 
نظر می رسد که میزان تأثیر این راهکارها را در ریسک کل سیستم نیز 

جدول 6: ریسک عدم تأمین آب در اثر وقوع زلزله های سناریو، با ملاحظه ی راهکارهای ارائه شده )نفر(

زن
مخ
ی	
ره‏
ما
زلزله‏ی	گسل	3زلزله‏ی	گسل	2زلزله‏ی	گسل	1ش

راهکار سومراهکار دومراهکار اولحالت موجود
حالت 
موجود

راهکار سومراهکار دومراهکار اول
حالت 
موجود

راهکار اول
راهکار 

دوم
راهکار 

سوم

156362219695505920143758614354298886266204239204

21072921069366804153204647059956474101078102412954

335973200153519516925119883933790315705348731841
431025832987495145115982222
545964459374561042033248232194518437123681671315710123318970
6319613189131360273821866517401140229792110591040381385952
7795179517944787560965728494136514670444736372758
8801280127997776667286490560742614393418033892583
9603560356035602952725076452735594389422335752810
1033524231462970169111677320000
11379992017821570991733349744098660552
1220522137672048113712167491160414852853620585672073567
13295992925429025255842734825368248501834011131937788185674
142111020966210292016220713202701971416446117861065494426763

4454063566403553032529181560331263071202697991568139608835209636380مجموع

 

  1گسل  ي زلزله وقوع اثر در(نفر)  آب نیتأم عدم سکیر زانیم در يشنهادیپ يراهکارها ریتأث: 4 ریتصو  

  

  
   2 گسل ي آب (نفر) در اثر وقوع زلزله نیعدم تأم سکیر زانیدر م يشنهادیپ يراهکارها ریتأث :5 ریتصو
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گسل 1 تصویر 4: تأثیر راهکارهای پیشنهادی در میزان ریسک عدم تأمین آب )نفر( در اثر وقوع زلزله ی 
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  1گسل  ي زلزله وقوع اثر در(نفر)  آب نیتأم عدم سکیر زانیم در يشنهادیپ يراهکارها ریتأث: 4 ریتصو  

  

  
   2 گسل ي آب (نفر) در اثر وقوع زلزله نیعدم تأم سکیر زانیدر م يشنهادیپ يراهکارها ریتأث :5 ریتصو
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گسل 2  تصویر 5: تأثیر راهکارهای پیشنهادی در میزان ریسک عدم تأمین آب )نفر( در اثر وقوع زلزله ی 

  
  3گسل  ي آب (نفر) در اثر وقوع زلزله نیعدم تأم سکیر زانیدر م يشنهادیپ يراهکارها ریتأث :6 ریتصو

 اما دارند، زلزله وقوع طیشرا در مطالعه مورد ستمیمختلف س يها بخش رفتار شناخت در ياریبس ییشده کارا ارائه ينمودارها
 ستمیس کل رفتار که است یاطلاعات به ازین آب نیتأم يها ستمیس مورد در مهم ماتیها و تصم استیمنظور اتخاذ س به معمولاً

توان صرفاً  ینم پژوهش، نیا در يشنهادیپ يطور مثال در مورد راهکارها هب. سازد انیصورت ملموس نما هب زین را مطالعه مورد
 يضرور لذا. نمود يریگ میتصم ستمیس کل يبرا دارند، مطالعه مورد ستمیس از یخاص نقاط بر تمرکز که یاطلاعات بر هیبا تک

 زانی، مهدف نیا به دنیرس يبرا. میینما یبررس زین ستمیکل س سکیراهکارها را در ر نیا ریتأث زانیرسد که م یم نظر به
  ارائه شده است.    7 ریتصوبدون آب در اثر وقوع زلزله) در  تی(کل جمع ستمیکل س سکیدر ر يشنهادیپ يراهکارها ریتأث

  
  ویسنار يها آب (نفر) در اثر وقوع زلزله نیکل عدم تأم سکیدر ر يشنهادیپ يراهکارها ریتأث زانیم :7 ریتصو
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گسل 3 تصویر 6: تأثیر راهکارهای پیشنهادی در میزان ریسک عدم تأمین آب )نفر( در اثر وقوع زلزله ی 

کل عدم تأمین آب )نفر( در اثر وقوع زلزله های سناریو تصویر 7: میزان تأثیر راهکارهای پیشنهادی در ریسک 

  
  3گسل  ي آب (نفر) در اثر وقوع زلزله نیعدم تأم سکیر زانیدر م يشنهادیپ يراهکارها ریتأث :6 ریتصو

 اما دارند، زلزله وقوع طیشرا در مطالعه مورد ستمیمختلف س يها بخش رفتار شناخت در ياریبس ییشده کارا ارائه ينمودارها
 ستمیس کل رفتار که است یاطلاعات به ازین آب نیتأم يها ستمیس مورد در مهم ماتیها و تصم استیمنظور اتخاذ س به معمولاً

توان صرفاً  ینم پژوهش، نیا در يشنهادیپ يطور مثال در مورد راهکارها هب. سازد انیصورت ملموس نما هب زین را مطالعه مورد
 يضرور لذا. نمود يریگ میتصم ستمیس کل يبرا دارند، مطالعه مورد ستمیس از یخاص نقاط بر تمرکز که یاطلاعات بر هیبا تک

 زانی، مهدف نیا به دنیرس يبرا. میینما یبررس زین ستمیکل س سکیراهکارها را در ر نیا ریتأث زانیرسد که م یم نظر به
  ارائه شده است.    7 ریتصوبدون آب در اثر وقوع زلزله) در  تی(کل جمع ستمیکل س سکیدر ر يشنهادیپ يراهکارها ریتأث

  
  ویسنار يها آب (نفر) در اثر وقوع زلزله نیکل عدم تأم سکیدر ر يشنهادیپ يراهکارها ریتأث زانیم :7 ریتصو
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بررسی نماییم. برای رسیدن به این هدف، میزان تأثیر راهکارهای 
اثر  در  آب  بــدون  جمعیت  )کل  سیستم  کل  ریسک  در  پیشنهادی 

ع زلزله( در تصویر 7 ارائه شده است.    وقو
کــاهــش ریسک  ــدول 7 نــیــز بــه مــنــظــور مــشــاهــده ی مــیــزان  جـ
اثر  در  شــد(  خواهند  بی آبی  دچــار  زلزله  ع  وقــو اثــر  در  که  )جمعیتی 
سناریوهای  بــرای  پیشنهادی،  راهکارهای  از  یک  هر  از  استفاده 

گردیده است. مختلف زلزله ارائه 
سناریوها  تمامی  در  شــده  ارائــه  نــمــودار  و  جــدول  به  توجه  با   
عملکرد راهکار دوم )استفاده از سیستم تأمین برق اضطراری(، بهتر 
از راهکار اول )مهاربندی مؤلفه ها( است. هرچند تفاوت میزان تأثیر 

این دو راهکار در برخی از سناریوها چندان قابل ملاحظه نیست.

بحث و نتیجه گیری 

مورد  پژوهش  ایــن  در  که   )FTA( خطا  درخــت  تحلیل  روش 
تحلیل  و  ارزیابی  برای  مناسبی  بسیار  رویکرد  گرفت،  قرار  استفاده 
ریسک های مربوط به سیستم های تأمین آب است. از روش مذکور 
زیرسیستم های  از  یک  هر  ارزیابی  بــرای  گانه  جدا به طور  می توان 
مسلماً  اما  نمود،  استفاده  توزیع  شبکه ی  و  تصفیه خانه  خام،  آب 
و  بهتر  نتایج  بخش  ســه  هــر  ملاحظه ی  بــا  جامع  ارزیــابــی  رویــکــرد 
که این فقط  گفتنی است  را به دست خواهد داد.  واقع گرایانه تری 
نیست  خطا  درخت  تحلیل  از  حاصل  عددی  نتایج  و  کمی  تحلیل 
کیفی درخت های  که اهمیت آن را مشخص می سازد، بلکه تحلیل 
از اهمیت  نیز به تنهایی  خطا و بسط مجموعه های برشی حداقل 
که با استفاده از آن ها، می توان  و ارزش بالایی برخوردار است، چرا 
اجزای  بین  موجود  روابط  و  اندرکنش ها  به  اصولی تری  صورت  به 
خطا  درخت  تحلیل  روش  برد.  پی  پیچیده  سیستم های  مختلف 
با اینکه قدمت بسیار زیادی دارد، اما هنوز هم در صدر روش های 
رفتار  بررسی  و  ریسک  تحلیل  و  ارزیــابــی  به منظور  استفاده  مــورد 

سیستم های پیچیده قرار دارد.  
نتایج حاصل از تحلیل درخت خطای یک سیستم تأمین آب، 
کاهش  مدیریت  تصمیمات  اتخاذ  برای  مناسب  بستری  می تواند 
کنش  ریسک در زمینه های مختلف مانند مقاوم سازی مؤلفه ها، وا
با مشخص  برای مثال  باشد.  در شرایط اضطرار و طراحی سیستم 
ریسک  مقدار  در  بیشتری  تأثیر  که  سیستم  حساس  نقاط  شــدن 
دارند می توان اجزای سیستم را به منظور مقاوم سازی اولویت بندی 
نمود. همچنین می توان از نتایج مربوط به جمعیت بدون آب در اثر 
امدادرسانی  اضطراری،  کنش  وا تصمیم گیری های  در  زلزله،  ع  وقو
شرایط بحرانی و آب رسانی اضطراری پس از سانحه استفاده نمود. 
شناسایی نقاط ضعف و قوت سیستم مورد مطالعه می تواند موجب 
اتخاذ تصمیمات مناسبی برای طراحی سیستم های مشابه در آینده 

شود. 

با بررسی نتایج حاصل از تحلیل احتمال عدم تأمین آب توسط 
 )5 )جــدول  مطالعه  مــورد  منطقه ی  در  زلزله  ع  وقــو اثــر  در  مخازن 

می توان به موارد زیر پی برد:
که آب 	  احتمال عدم تأمین آب در شرایط وقوع زلزله در مخازنی 

آن ها از طریق چند خط لوله تأمین می گردد، به علت افزونگی19 
کمتر است و این مخازن عملکرد بهتری از خود نشان  بیشتر، 
خواهند داد. در این میان می توان به مخازن شماره ی 3 و 4 در 
سیستم مورد مطالعه اشاره نمود. احتمال عدم تأمین آب توسط 
ترتیب 78 و 48 درصد در  به  اساس جدول 5  بر  این مخازن 

حالت وضعیت موجود سناریوی زلزله ی گسل 1 است.
که در منتهی الیه زنجیره های تأمین آب در شبکه ی 	  مخازنی 

توزیع قرار می گیرند، مانند مخازن شماره ی 7، 8 و 9 در شرایط 
بسیار وخیم تری نسبت به مخازن دیگر قرار دارند. احتمال عدم 
تأمین آب توسط این مخازن برای وضعیت موجود همان گونه 
که در جدول 5 مشاهده می شود در سناریوی زلزله ی گسل 1 برابر 
از  کی  گرفته حا 99.99 درصد است. نتایج تحلیل های انجام 
این است که احتمال عدم تأمین آب مربوط به این گونه مخازن 
در تمامی سناریوها، حتی با ملاحظه ی راهکارهای پیشنهادی، 
بسیار بالا است. علت اصلی این امر، پایین بودن افزونگی این 
که آب این گونه مخازن فقط از طریق مخزن  مخازن است. چرا 
ماقبل تأمین می گردد و با افزایش ناچیز احتمال خرابی مربوط 
به مخزن قبل، احتمال خرابی مربوط به این مخازن به شدت 
افزایش می یابد. با توجه به نتایج، بهترین راه حل برای کاهش 

ریسک این مخازن، افزایش افزونگی آن ها است.
یکی از عوامل اصلی بالا بودن احتمال عدم تأمین آب توسط 	 

پمپاژ  طریق  از  مخازن  این  که  است  این  مخازن،  از  بسیاری 
آب رسانی می گردند و ایجاد خسارت در ایستگاه پمپاژ مربوطه، 
تهدیدی جدی برای آن ها محسوب می گردد. در صورت تأمین 
کاهش  آب به صورت ثقلی، احتمالات مربوط به این مخازن 
مراحل  در  باید  مورد  این  البته  داشت،  خواهد  توجهی  قابل 

طراحی سیستم مدنظر قرار گیرد. 
که آب 	  احتمالات خرابی مربوط به مخازن شماره ی 2، 10 و 11 

آن ها علاوه بر مخازن دیگر، از طریق چاه ها نیز تأمین می گردند، 
به مراتب پایین تر از مخازنی است که صرفاً از طریق آب مخازن 

دیگر تأمین می شوند. 
خطوط 	  آب،  تأمین  سیستم های  اجزای  مهم ترین  از  یکی 

به منزله ی  خطوط  این  که  چرا  است،  آن ها  به  مربوط  لوله ی 
شریان های سیستم هستند. خوشبختانه جنس خطوط لوله ی 
انعطاف پذیر  نوع  از  مطالعه  مورد  سیستم  در  استفاده  مورد 
خطوط   30% حدود  در  آن  آسیب پذیری  که  است  )فولادی( 
لوله ی ترد )مانند لوله های چدنی( است. البته باید توجه داشت 

کل در اثر استفاده از راهکارهای پیشنهادی )نفر - درصد( کاهش ریسک  جدول 7: میزان 

زلزله‏ی	گسل	3زلزله‏ی	گسل	2زلزله‏ی	گسل	1
10/65%19/057256%19/9329726%88766راهکار اول
23/54%22/9216043%20/2335764%90103راهکار دوم
46/61%48/7831759%43/2276118%192488راهکار سوم
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که خطوط لوله ی جمع آوری و انتقال آب چاه های سیستم مورد 
مطالعه از نوع ترد )چدنی( است که سبب افزایش احتمال عدم 
با  این خطوط  با جایگزینی  تأمین آب توسط چاه ها می گردد. 
آب  تأمین  عدم  به  مربوط  ریسک  می توان  انعطاف پذیر  نوع 

توسط چاه ها را کاهش داد.
یکی از امتیازات مهم سیستم تأمین آب آشامیدنی در محدوده ی 	 

است،  منطقه  ک  خا روان گرایی  پایین  استعداد  مطالعه،  مورد 
چرا که یکی از عوامل مؤثر ایجاد خسارت در مؤلفه های سیستم 
تأمین آب، تغییر شکل دائمی زمین )PGD( در اثر وقوع زلزله 
منطقه  ک  خا روان گرایی  استعداد  به  زیادی  بستگی  که  است 
ک هر منطقه تأثیر  کلی استعداد روان گرایی خا دارد. در حالت 
بسیاری در احتمال ایجاد خسارت در خطوط لوله ی مدفون، 
منطقه  آن  آب  انتقال  کانال های  و  تونل ها  و  مدفون  مخازن 

دارد. 
یکی دیگر از امتیازات سیستم مورد مطالعه این است که بخش 	 

زلزله  برابر  در  مناسبی  مقاومت  از  سیستم  این  خام  آب  تأمین 
که انتقال آب در این بخش از طریق تونل  برخوردار است، چرا 
انجام می گیرد و احتمال ایجاد خسارت در تونل در اثر وقوع زلزله 
بستگی به پارامتر تغییر شکل دائمی زمین دارد که در محدوده ی 
ک، تغییر  مورد مطالعه به علت کم بودن استعداد روان گرایی خا
شکل دائمی زمین ناچیز است. از طرفی آب خام تصفیه خانه ی 
مورد مطالعه هم از طریق آب های سطحی و هم از طریق آب 
امر  این  که  تأمین می گردد،  از چاه ها(  زیرزمینی )مجموعه ای 
کاهش احتمال عدم تأمین آب خام تصفیه خانه ی مورد  سبب 

نظر می گردد.
برخی از مخازن، مانند مخازن شماره ی 1 و 2، با وجود اینکه 	 

بالایی  ریسک  از  داشتند،  پایینی  آب  تأمین  عدم  احتمال 
که توسط  برخوردار بودند. علت این امر جمعیت بالایی است 
این مخازن آب رسانی می شوند. در نتیجه یکی از راهکارهای 
مناسب برای کاهش ریسک مربوط به این گونه مخازن، کاهش 
جمعیت تحت پوشش با تأسیس مخازن جدید در منطقه است.
سه  میان  در  مــی شــود،  مشاهده   7 تصویر  در  کــه  همان گونه 
به  منجر   1 گسل  زلــزلــه ی  سناریوی  انتخابی،  زلــزلــه ی  سناریوی 
مطالعه  مــورد  محدوده ی  بــرای  آب  تأمین  عدم  ریسک  بیشترین 
محدوده ی  میان  اندک  فاصله ی  امر  این  اصلی  علت  شد.  خواهد 
مشاهده  است.  مذکور  زلزله ی  ع  وقو احتمالی  مرکز  و  مطالعه  مورد 
اینکه  با   ،2 گسل  زلزله ی  ع  وقو از  حاصل  پیامدهای  که  می گردد 
از ریسک  گرفته شده است،  گسل 1 در نظر  زلزله ی  برابر  با بزرگای 
اینجا،  در  تــوجــه  جــالــب  نکته ی  بـــود.  خــواهــد  بـــرخـــوردار  کمتری 
که  اســت،   3 گسل  زلزله ی  سناریوی  ع  وقــو از  حاصل  پیامدهای 
امر  ایــن  بـــود.  دیــگــر خــواهــد  از دو ســنــاریــوی  مــراتــب سبک تر  بــه 
به  بررسی  مــورد  کلان شهر  که  اســت  واقعیت  ایــن  نشان دهنده ی 
ع زلزله در آن، در  اثر وقو که ممکن است در  انــدازه ای وسعت دارد 
گسترده باشیم،  از شهر شاهد خسارات قابل توجه و بسیار  بخشی 
درحالی که در بخشی دیگر خسارات وارده بالا یا حتی قابل ملاحظه 
قابل   3 گسل  زلزله ی  سناریوی  مورد  در  به وضوح  امر  این  نباشد. 

ع این زلزله مسلماً نواحی جنوبی  که در اثر وقو مشاهده است، چرا 
گردید.  گسترده ای خواهند  کلان شهر دچار خسارات 

برق  از  تــوأم  استفاده ی  که  دارنــد  این  بر  دلالــت  حاصل  نتایج 
را  تأثیر  بیشترین  ســوم(  )راهــکــار  مؤلفه ها  مهاربندی  و  اضــطــراری 
از  دور  نتیجه  این  هرچند  داشت.  خواهد  ریسک  کاهش  میزان  در 
کاهش ریسک بسیار  که میزان این  انتظار نبود اما باید توجه داشت 
قابل اهمیت است. راهکار سوم نسبت به راهکار اول در حدود 54 
کاهش ریسک می گردد. راهکار منتخب بعدی،  درصد بیشتر باعث 
استفاده از سیستم تأمین برق اضطراری برای ایستگاه های پمپاژ و 
دوم(.  )راهکار  است  مطالعه  مورد  محدوده ی  در  موجود  چاه های 
کاهش ریسک مربوط به این راهکار بیشتر از راهکار  که میزان  چرا 
گسل  زلزله ی  سناریوی  در  اختلاف  ایــن  وجــود  ایــن  با  اســت.  اول 
میان  از  مناسب  راهکار  انتخاب  البته  اســت.  درصــد   1.5 حــدود   1
مختلف  جنبه های  ملاحظه ی  نیازمند  پیشنهادی،  راهکارهای 
ج از محدوده ی این تحقیق  که خار مانند جنبه ی اقتصادی است 
است. نتایج حاصل از بررسی این راهکارها می تواند منبع مناسبی 

برای اتخاذ تصمیمات آینده باشد.
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