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نحوه ی محاسبه ی اثر برق در تجهیزات شبکه  ی آب
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چکیده
گاز بیشترین آسیب را در سوانح طبیعی می بینند. حفظ عملکرد یک شهر در  شریان های حیاتی همچون شبکه های آب، برق، مخابرات، حمل و نقل، نفت و 
پیش و پس از بحران هایی چون زلزله، انفجار ها، جنگ و سیل، به عملکرد شریان های حیاتی وابسته است و با توجه به اندرکنش و وابستگی شدید این شریان ها 
به یکدیگر، بررسی رفتار شریان های حیاتی و مدل سازی اندرکنش لرزه ای1 بین آن ها ضروری است. در بین شریان های حیاتی، شبکه ی برق بیشترین تأثیر و 
که دلیل آن، نقش حیاتی شبکه ی برق در برقراری سایر شریان ها است و لازم است محاسبات ارزیابی ریسک شریان های حیاتی با وجود اثر برق  اهمیت را دارد 

صورت گیرد. 
کارشناسان در محاسبات خود دچار اشتباه می شوند. در  به علت آنکه ارزیابی اثر برق در شریان های حیاتی بسیار  پیچیده و پر از جزییات است، از این رو  اغلب 
گر از نمودارهای آماده و نمودارهای موجود در دستورالعمل هزوس2 و ریسک یو ای3  واقع حذف یا در نظر گرفتن اثر برق نیاز به دقت و بررسی ریشه ای دارد. حتی ا
هم استفاده گردد، باید دقت شود که اثر برق به گونه ای لحاظ گردد که قبلًا در  رسم منحنی های شکنندگی مورد استفاده قرار گرفته است. هر یک از تجهیزات، 
ح روند دقیق  زیر مجموعه هایی دارند که در آن ها اثر برق وجود دارد و این طور نیست که بتوان به سادگی اثر برق را حذف یا اضافه نمود. در این مقاله، پس از شر
ارزیابی اثر برق و نحوه ی محاسبه ی آن در مطالعات اندرکنش لرزه ای، نتایج روی شبکه ی آب منطقه ی 6 تهران مدل شده است. از نتایج این پژوهش می توان 

در تمامی محاسبات که روی شبکه ی آب و برق صورت می گیرد، شامل برآورد خسارت، ارزیابی ریسک یا اندرکنش شریان ها، استفاده نمود. 
واژه های کلیدی: شبکه ی برق، شبکه ی آب، اندرکنش، ارزیابی ریسک، منحنی شکنندگی، زلزله

Calculation of electric power effect on water network 
Case study: Tehran, district 6
Mehrdad Naeimi 1,  Babak Omidvar* 2

Abstract
Lifeline networks, such as water, electricity, telecommunications, transportation, oil and gas, are the most vulnerable lifelines in natural and 
man-made disasters. Considering the interdependency between these lifelines, the evaluation of lifeline behavior and modeling of seismic 
interaction between them is essential. 
Power network has the most influence and importance among the Lifelines because of its critical role in the performance of the other lifelines. In 
assessment of seismic reliability, the calculations of lifeline with the effect of power network are quite necessary. The assessment of the effect of 
electricity in the behavior of other lifelines is very sophisticated and its complicated process requires numerous details. This has resulted in errors 
in available researches. Indeed, neglection and consideration of the electricity power effect requires careful and accurate assessment, even in the 
case of using graphs and standards from HAZUS and Risk-UE. It should be noted that electricity power effect has already been considered in 
fragility curves. In this paper, after addressing the exact evaluation of electricity power network, and introducing its calculation process in seismic 
interaction studies, the results are used to model the effect of electricity power in seismic performance assessment of water network in district 6 
of Tehran.  The results can be used for all kinds of lifeline calculations such as loss estimation, risk assessment or lifelines interaction analysis.
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کنده شده در  یک بخش از یک زیرساخت به اطلاعات پرا
میان دیگر بخش ها وابسته باشد، این نوع وابستگی به 
کامپیوتری  کنترل  علت نیاز همیشگی به تبادل داده ها و 

در عملکرد زیرساخت ها نیز پدیدار می شود. 
که یک سانحه و رویداد طبیعی، . 3 جغرافیایی: وقتی است 

که در همجواری هم هستند،  را  چندین شریان مختلف 
که محیط اطراف یک  تحت تأثیر قرار می دهد. هنگامی 
زیرساخت سبب ایجاد تغییر در آن شود و به عبارت دیگر، 
دارای  باشد،  خود  اطراف  محیط  از  متأثر  زیرساخت  آن 

وابستگی جغرافیایی خواهد بود.  
منطقی: این وابستگی به هنگام دخالت تصمیمات بشر، . 4

بروز و ظهور می یابد.
فیزیکی،  دسته   4 به  را  وابستگی ها  هم  همکارانش  و  دودنــهــوفــر6 
اطلاعاتی، سیاسی و منطقه ای تقسیم  نموده اند ]3، 2[. اما بوهنه7 

وابستگی را به  صورتی دیگر تقسیم کرده است ]4، 2[:
وابستگی انحصاری؛8   . 1
وابستگی نیازها؛9. 2
وابستگی جزیی؛  . 3
وابستگی منطقی )پسین(؛10. 4

نشان  را  بــرق  شبکه ی  بــه  حیاتی  شــریــان هــای  وابستگی   1 نــمــودار 
مهم ترین  از  یکی  گرفته  ــورت  صـ مطالعات  بــررســی  در  ــد.  ــی ده م
موضوعات، نحوه ی مدل سازی اندرکنش شریان ها است ]4[. افرادی 
گراف برای بررسی  از روش تئوری  کوئیمپو12  یا  مانند ساتیانارایانا11و 
وابستگی استفاده نموده اند. در این روش تمامی اجزا در دو گروه رأس 
با  رئــوس، نشانگر نقاط اتصال  که  لبه تقسیم می شوند، به طوری  و 
قابلیت اطمینان بالا بوده و لبه ها نشانگر اجزای سیستم زیر ساخت 
جزء  دو  بررسی  در  مثال  به عنوان   .]5  ،6[ هستند  حیاتی  شریان  و 
شبکه ی آب مرتبط به هم 2 لبه و 1 رأس خواهیم داشت، حال آنکه 
در مطالعه ی یک جزء آب و یک جزء برق غیر مرتبط به هم 2 لبه 
و 0 رأس خواهیم داشت. پس از این مطالعات، محققین دیگری از 
که  کردند. از آنجا  گراف بدون رویکرد روش شناختی استفاده  تئوری 
گروه از مطالعات، هیچ پیش فرضی مورد استفاده قرار نگرفته  در این 
نتایج دقیق تری به دست آمده است. یانگ13 در سال 2003  است، 
]7[ و دوناس اوساریو14 در سال 2006 ]8[ از جمله محققانی هستند 
که قبلًا  که از این روش در مطالعه ی خود استفاده نمودند. همان طور 
ذکر گردید، روابط متقابلی بین سیستم های شریان های حیاتی وجود 
گردد،  گر یکی از سیستم های شریان های حیاتی دچار خرابی  دارد. ا
همان  این  که  می گردد  منتقل  نیز  سیستم ها  دیگر  به  خسارت  این 
اندرکنش طبیعی بین دو سیستم است. بنابراین برای اندرکنش بین 
شریان های حیاتی در مناطق مستعد مخاطرات طبیعی، مدل سازی 
پیشنهاد   2001 ســال  در  جیانگ15  و  هایمز  اســت.  لازم  پیچیده ای 
که مدلی براساس سیستم های داده- ستانده ی 16 اقتصادی  نمودند 
گردد ]9[. در این مدل روابط خطی بین شریان های حیاتی،  استفاده 
کارشناس  دو  ایــن  می دهد.  نشان  را  شبکه  کارآمدی  نا یا  و  ریسک 
حمل  شبکه ی  و  برق  شبکه ی  بین  اندرکنش  روی  را  خود  تحقیق 
که در این  که وجود داشت این بود  و نقل ارائه نمودند. اما ایرادی 

مقدمه و پیشینه ی پژوهش
کنون بر حذف یا منظور نمودن اثر برق صورت  که تا بیشتر مطالعاتی 
که در  گرفته، دارای یک مشکل محاسباتی هستند و آن این است 
این پژوهش ها وقتی محاسبات با اثر برق صورت می گیرد در واقع اثر 
که اثر برق را  برق دو بار محسوب می شود و وقتی قرار بر این است 
حذف کنند، خواه ناخواه اثر برق در نمودارهای شکنندگی وجود دارد. 
که به این مسئله دقیق تر پرداخته شود.  گرفته شد  از این رو تصمیم 
مروری بر مطالعات صورت گرفته در زمینه ی اندرکنش نشان می دهد 
کنون تحقیقات محدودی در سراسر دنیا بر روی تأثیرات متقابل  که تا
مطالعاتی  انــدک  اســت.  گرفته  انجام  یکدیگر  عملکرد  بر  شریان ها 
است  گرفته  صــورت  حیاتی  شریان های  بحث  در  ــران  ای در  که  نیز 
متمرکز  آن ها  از  یک  هر  عملکرد  ارزیابی  و  خسارت  تحلیل  بر  بیشتر 
بوده و در بحث اندرکنش از دیدگاه وابستگی شریان ها به یکدیگر، 
نیاز به تحقیقات بیشتری است. حتی در بین منابع بین المللی نیز، 
نموده  بررسی  را  شریان ها  تمامی  اثر  که  دارد  وجود  تحقیقاتی  کمتر 
بحرانی  شرایط  طول  در  حیاتی  شریان های  رفتار  پیش بینی  باشد. 
ح می شوند در  که مطر بسیار دشوار است و تمام ابزارها و مدل هایی 
به  و  رفتار شریان های حیاتی هستند  نیازمند شناخت  اول  وهله ی 
شبیه سازی  رویکرد  با  روش هایی  از  استفاده  که  است  دلیل  همین 
کرده است. اولین چالش در زمینه ی شبیه سازی  بسیار توسعه پیدا 
کردن رفتار ناهمگن و نامتجانس آن ها در  شریان های حیاتی، مدل 
که  یک قالب و چارچوب واحد است. مسئله ی اصلی دیگر این است 
حیاتی  شریان  دو  فیزیکی  وابستگی  نوع  از  تنها  شریان ها  وابستگی 
وابستگی های  همین طور  و  اطلاعاتی  نظر  از  آن هــا  و  نبوده  هم  به 
نیز  اجتماعی  و  سیاسی  و  زیست محیطی  اثــرات  همچون  خارجی 
به یکدیگر وابسته اند ]1[. بررسی هر یک از شریان ها نیاز به بررسی 
سیستم ها و تجهیزات زیرمجموعه ی آن شریان دارد؛ به عنوان مثال 
گاز، نیاز به بررسی پالایشگاه، ایستگاه های تقویت  در بخش نفت و 
فشار و ذخیره، توربوکمپرسورها و تجهیزات انتقال و توزیع است؛ یا در 
شبکه ی آب باید ایستگاه های پمپاژ، تصفیه خانه ها، چاه ها، مخازن، 
انتقال و توزیع بررسی شوند.  لوله ی  کلرزنی و خطوط  ایستگاه های 
انتقال،  خطوط  نیروگاه ها،  همچون  ــواردی  م نیز  برق  شبکه ی  در 
گردند. هر یک  پست های برق، فیدرها و دیسپاچینگ ها باید بررسی 
که در این مقاله  از این موارد خود زیر مجموعه های جدیدی دارند 

ح داده خواهد شد.  شر
کلی وابستگی، انواع متفاوتی دارد و محققان مختلفی اقدام  به طور 
کلی5  و  رینالدی4  مثال  به عنوان  نموده اند؛  آن هــا  دسته بندی  به 

وابستگی ها را به 4 دسته تقسیم  کرده اند ]2[:
که سطوح زیرساخت ها یک . 1 خ می دهد  فیزیکی: زمانی ر

داشته  یکدیگر  با  )ابزاری(  مادی  یا  محسوس  ارتباط 
کردن عدم  کمی  باشند؛ این نوع وابستگی سطوح برای 

قطعیت ها مناسب است. 
که شریان ها به اطلاعات و انتقال . 2 اطلاعاتی: وقتی است 

فناوری های  سریع  گسترش  با  دارند.  وابستگی  آن 
دهه های  در  کامپیوتر  و  اتوماسیون  پایه ی  بر  اطلاعاتی 
که  زمانی  است.  شده  مهم تر  بسیار  وابستگی  این  اخیر، 
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پر  مبحث  تنها  شریان ها  بحث  مشخصاً   .]11  ،12[ است  کار  دستور 
اهمیت در مقابله با وقوع بحران نیست و مسایلی همچون اسکان 
احیا18  فرآیند  طراحی  نجات،  و  امــداد  نیروهای  آماده سازی  موقت، 
ارزیابی  و  ساختمان ها  بهسازی  و  مقاوم سازی  نحوه ی  بازسازی،  و 
که شریان های حیاتی  اما باید به خاطر آورد  ریسک نیز وجود دارند؛ 
یک  برقراری  اصلی  وظیفه ی  بحران،  وقــوع  از  پیش  که  همان طور 
و  داشته  فــراوانــی  اهمیت  نیز  بحران  از  پس  ــد،  دارن عهده  بر  را  شهر 
آن هــا، خساراتی هنگفت و ضرباتی  بازسازی  و  احیا  تأخیر در  روز  هر 

جبران ناپذیر ایجاد می کنند ]12[.
اســت؛  نیاز  مــورد  تحقیق  انــجــام  بــرای  بسیاری  ورودی  اطــلاعــات   
مواردی همچون مکان جغرافیایی، محل سیستم در ماتریس شبکه، 
مقدار تولید و تقاضای شبکه و تجهیزاتی همچون خطوط لوله ی نفت 
گاز، پالایشگاه، ایستگاه های تقویت فشار و ذخیره، توربوکمپرسورها  و 
گاز، وضعیت ایستگاه های  و تجهیزات انتقال در شبکه های نفت و 
کلرزنی،  ایستگاه های  آب،  مخازن  تصفیه خانه ها،  آب،  پمپینگ 
خطوط لوله ی آب، چاه در شبکه های آب، اجزای شبکه ی فاضلاب، 
ایستگاه های  مخابرات،  دکل های  دیتاسنترها،19  مخابراتی،  کز  مرا
بــزرگــراه هــا،  تــونــل هــا،  پــســت، پــل هــا،  کــز  اینترنتی، مــرا ــواره ای،  ــاهـ مـ
ایستگاه های  قطار،  اتــوبــوس،  ترمینال های  ارتباطی،  شبکه های 
مترو، فرودگاه ها، نیروگاه های برق، پست های برق، خطوط انتقال، 
فیدرها و دیسپاچینگ20ها در شبکه ی برق برای بررسی اندرکنش بین 

شریان ها مورد نیاز است.
و  سیستم ها  ســایــر  بــه  زیـــادی  حــد  تــا  حیاتی  شــریــان هــای  عملکرد 
شریان های حیاتی وابسته است. برای مثال نیاز است که سیستم آب 
شهری توسط یک سیستم برق به طور مداوم پشتیبانی شود. در این 

نظر  در  حیاتی  شریان  شبکه های  لــرزه ای  عملکرد  ارزیابی  تحقیق، 
گرفته نشده بود. دوناس اوساریو و همکاران در سال 2006 پیشنهاد 
گرافیکی انجام  که اندرکنش بین شریان های حیاتی با روش  دادند 
مکانیسم  مفهوم  بهبود  نیازمند  هم  روش  ایــن  که  هرچند  گیرد. 
محاسبه ی  بــرای   .]10[ است  حیاتی  شریان های  اندرکنشی  خرابی 
که  اســت  نیاز  احتمالاتی  روش  یک  حیاتی،  شریان های  اندرکنش 
گره های شبکه در اثر خرابی سایر  بتواند نحوه ی عملکرد و اثر خرابی 
گره ها را توصیف کند. با توجه به اهمیت قابل توجه بررسی اندرکنش 
کمی احساس می شود.  بین شریان ها، نیاز به بررسی آن به صورت 
که اساساً بررسی اندرکنش شریان ها  نکته ی با اهمیت در این است 
امری پیچیده بوده و نیازمند مطالعات پایه ای بسیاری است. پیش 
از آنکه توجه محققان به اندرکنش شریان ها جلب شود، موضوعات 
آسیب پذیری،  ــرآورد  ب ریسک،  ارزیابی  مخاطرات،  همچون  مهمی 
منحنی های  سرویس دهی،  و  عملکرد  محاسبات  خسارت،  تحلیل 
که  شکنندگی17 و غیره توسط محققان و پژوهشگران انجام می شد 
به نوعی تمامی این موارد جزء ارکان و پایه ها ی مطالعات اندرکنش 
که  کمتر از ده سال است  شریان ها هستند. به علاوه اینکه محققان 
کمی اندرکنش شریان ها پی برده اند. پس  به اهمیت واقعی تحلیل 
از وقوع بحران هایی همچون یازده سپتامبر و یا زلزله های بزرگ بم، 
لوماپریتا، سونامی ژاپن و زلزله ی ترکیه، محققان به این حقیقت پی 
بردند که بدون در نظر گرفتن تمامی شریان ها در کنار هم، محاسبات 
با خطای بسیاری مواجه بوده و عملًا غیر مفید خواهند بود. در حال 
ح دنیا، دلایل اصلی وابستگی  حاضر در بسیاری از دانشگاه های مطر
که بتواند در  کارآمد  شریان ها به  هم و در مرحله ی بعد، ایجاد مدلی 
همه ی بحران های طبیعی و انسان ساز مورد استفاده قرار بگیرد، در 

نمودار 1: وابستگی شریان های حیاتی از منظر شبکه ی برق ]4، 13[
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و آن ها از نظر اطلاعاتی و همین طور وابستگی های خارجی همچون 
اثرات زیست محیطی و سیاسی و اجتماعی نیز به یکدیگر وابسته اند. 
تقسیم   زیر  وسیع  حــوزه ی  دو  به  شبیه سازی  تکنیک های  بنابراین 

می گردد:
شبیه سازی های . 1 پهنه ای:  شبیه سازی های  از  استفاده 

در  واحد  حیاتی  شریان  یک  برای  جزییات  با  و  متفاوت 
قلمرو مشخص؛

که توانایی مدل . 2 استفاده از مدل های شبیه سازی جدیدتر 
چند شریان حیاتی در یک چارچوب منفرد را دارد؛ همانند 

گراف یا درخت خطا ]15[. مدل 
مدل سازی  بــرای  و  دارد  نیاز  کمتری  زمــان  و  هزینه  به  اول  حالت 
کار در  وابستگی بین شریان ها از ساده سازی استفاده می کند اما ایراد 
گردیده و المان ها  گانه بررسی  که هر یک از شریان ها جدا این است 
انــواع  و  می شود  گرفته  نادیده  حالت  ایــن  در  ــادی  زی سناریوهای  و 
وابستگی ها و مدیریت اطلاعات و لینک های بحرانی بین دو شریان 
حیاتی در نظر گرفته نمی شود و کاملًا بدیهی است که استفاده از روش 

زمینه افراد زیادی مانند رینالدی در سال 2001 و  جیلته 21 در سال 
2002 و همین طور فدورا22 و همکاران در سال 2004 در مورد وابستگی 
اجتماعی  فعالیت های  و  صنعت  اقتصاد،  به  حیاتی  شریان های 
است  آمده  نمودار 2  در  رینالدی  پیشنهادی  مدل  نموده اند.  بحث 
]2[. همچنین پیرنبوم23 در سال 2002 سیستم های شریان حیاتی 
را براساس روابط درونی آن ها تقسیم بندی نموده است ]14[. برای 
مدل سازی و تحلیل شریان های حیاتی دو دسته از فعالیت ها مورد 
که ذکر شد،  نیاز است: تحلیل سازه ها و ارزیابی عملکرد. همان طور 
بسیار  اضطرار  شرایط  طول  در  حیاتی  شریان های  رفتار  پیش گویی 
ح می شوند در وهله ی  که طر دشوار است و تمام ابزارها و مدل هایی 
اول نیازمند شناخت رفتار شریان های حیاتی هستند و به همین دلیل 
با رویکرد شبیه سازی بسیار توسعه  از روش هایی  که استفاده  است 
شریان های  شبیه سازی  زمینه ی  در  چالش  اولین  است.  کرده  پیدا 
کردن رفتار ناهمگن و نا متجانس آن ها در یک قالب  حیاتی، مدل 
که وابستگی  و چارچوب واحد است. مسئله ی اصلی دیگر این است 
شریان ها تنها از نوع وابستگی فیزیکی دو شریان حیاتی به هم نبوده 

نمودار 2: مدل پیشنهادی رینالدی و همکارانش برای نشان دادن نحوه ی اندرکنش شریان های حیاتی ]2، 13[
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سیستم؛
راهنما، 	  چراغ های  برای  برق  نقل:  و  حمل  شبکه ی  با 

سوئیچرها و سیگنال ها.
زیر 	  ح  شر به  تجهیزات  خرابی  فرضیات  از   دیگر   بعضی 

است:
گر خودشان خراب 	  نیروگاه های برق خراب می شوند تنها ا

شوند؛
خرابی پست های برق به خودشان و همین طور عملکرد 	 

نیروگاه های برق بستگی دارد؛
هم 	  و  برق  پست های  به  هم  توزیع  مدارهای  خرابی 

نیروگاه های برق بستگی دارد؛
در شبکه ی آب، خرابی چاه ها، تصفیه خانه ها و مخازن به 	 

خرابی خودشان تنها بستگی دارد ]19[؛
خرابی پمپ ها هم به خرابی خود پمپ و هم خرابی سایر 	 

تجهیزات شبکه ی آب و هم برق وابسته است. 
در تصویر 1 وابستگی های شریان های حیاتی به شبکه ی 	 

برق نشان داده شده است.

که باید  خنک کنندگی یکی از مهم ترین نیازهای شبکه ی برق است 
گیرد. به دلیل محدودیت های  کمک شریان شبکه ی آب صورت  با 
را  انرژی  گرمایی مقداری  نیروگاه  گرما پویشی، هر  موجود در اصول 
به صورت انرژی اتلافی از دست می دهد ]19[. در تصویر 2 وابستگی 
به  صنعتی  کاربری  و  تجاری  کاربری  مسکونی،  کاربری  بخش  سه 
شبکه ی برق نشان داده شده است و در جدول 1 وضعیت چهار شریان 
حیاتی مهم در بحث اندرکنش، رفتار شبکه در بحران  و تأثیرات شبکه 

روی سایر سیستم ها مشاهده می شود.
گاز دارد و در صورت  شبکه ی برق تأثیری حیاتی بر شبکه ی نفت و 
کامل شبکه و عدم تأمین سوخت و انرژی  اختلال، باعث ناپایداری 
خواهد شد. تأثیر شبکه ی برق روی مخابرات بسیار زیاد و حیاتی است 
و در صورت آمادگی نیروهای امداد و بازیابی، می تواند به سرعت تعمیر 
گرچه ایجاد همین آمادگی نیازمند این است  و قابل راه اندازی شود. 
کار  که متخصصین برق و مخابرات، از پیش از زلزله روی تجهیزات 
کنند تا در حین  کنند و خرابی یا فرسودگی شبکه را شناسایی و رفع 
بحران، این موضوع باعث سردرگمی نیروها و پیچیده شدن بیشتر 
فرآیند نشود. شبکه ی برق اساس و منبع انرژی بسیاری از شبکه ها 
ژنراتورهای  انــرژی  گــاز،  شبکه ی  اســت.  شریان ها  دیگر  تجهیزات  و 
کنترل سیستم  شبکه ی برق را تأمین می کند و شبکه ی برق، انرژی 
کنترل  کمپرسورها را فراهم می کند. وجود آب نیز برای  ذخیره سازی 
احتمالی و خنک نمودن تجهیزات ضروری است.  آتش سوزی های 
گاز دچار اختلال شده و تولید  که برق قطع می شود، شبکه ی  زمانی 
گاز کاهش می یابد و تولیدات نفتی نیز تحت تأثیر قرار خواهند گرفت. 
می گذارد،  تأثیر  نیز  برق  شبکه ی  روی  نفت،  و  گاز  عرضه ی  کاهش 
بنابراین، چنان که ذکر شد، تمامی شریان های حیاتی وابستگی قابل 

توجه و پر اهمیتی به یکدیگر دارند ]23[.

آن  بــرای  و  است  هزینه تر  پر  و  وقت گیر تر  البته  و  مفید تر  بسیار  دوم 
کاربردی مورد نیاز است ]16[: حداقل 3 لایه ی 

استفاده از سناریوهای متفاوت برای المان های تجهیزات . 1
و ارتباطات بین المان ها و سناریو برای نتایج رویدادهای 

مختلف؛ 
استفاده از یک مجموعه مدیریت برای شبیه سازی های . 2

گون موارد مختلف؛ گونا
کمی سازی و فرمول بندی وابستگی ها و ارزیابی عملکرد و . 3

سرویس دهی شریان ها در سوانح مختلف. 
که  کرد  با توجه به موارد ذکر شده می توان بحث را این گونه خلاصه 
مسایلی مانند مدل سازی سیستم، شبیه سازی اندرکنش، کمی سازی 
کمی سازی عدم قطعیت در فازهای  مدل عملکرد سیستم، بررسی و 
مختلف محاسبات و پیچیدگی های روزافــزون سیستم از مهم ترین 
که در زمینه ی اندرکنش و وابستگی سیستم ها  چالش هایی هستند 
و شریان های حیاتی وجود دارد. در رابطه با بررسی عدم قطعیت های 
ــابــی  ــاره نــمــود: در فــرآیــنــد ارزی ــ ــوارد اش ــ ــوان بــه ایـــن م ــی ت تحلیل م
سرویس دهی و خسارت و عملکرد یک سیستم، عدم قطعیت های 
ک، بزرگی زلزله،  فراوانی وجود دارد؛ مواردی مانند جنس، شرایط خا
از  دیگر.  متفاوت  مــوارد  و  سیستم ها  بین  اتصالات  زلزله،  فرکانس 
کلی موجود در مهندسی، همواره محدود بوده  سوی دیگر، اطلاعات 
که در دسترس ما نخواهند بود. مثلًا  و داده هــای زیادی وجود دارد 
که  پارامترهایی مانند بزرگی زلزله و فاصله از مرکز زلزله و عمق زلزله 
بسیار مورد اهمیت هستند را از آنالیز رگرسیون زمین لرزه های قبلی به 
دست می آورند، گرچه برخی محققین با اعمال ضرایبی مانند ضریب 
ک محلی و یا منحنی های شکنندگی تجهیزات و منحنی های  اثر خا
نشت و شکست و یافتن مقادیر میانگین و میانه و انحراف معیارها 
شوند.  نزدیک  مهندسی  و  واقعی  مقادیر  به  حــدی  تا  توانسته اند 
گــراف،25 درخت خطا،  الگوریتم ژنتیک،24 تئوری  روش هایی مانند 
عامل27 و   – مبنا  روش  ستانده،   – داده  روش  مارکف،26  زنجیره ی 
تئوری قابلیت اطمینان از زمره ی این تحقیقات است ]16، 17، 18، 

 .]21 ،20 ،19

ــررســی انــدرکــنــش بین  انــــواع مــدل هــا و روش هـــــای ب
شریان های حیاتی

گفته شد، شریان ها با هم اندرکنش دارند؛ به عنوان مثال  چنانچه 
کــردن تجهیزات،  در خنک  نفت  و  گاز  با دو شبکه ی  آب  شبکه ی 
تولیدات و دفع مایعات وابستگی دارد. همچنین این شبکه وظیفه ی 
انتشار  کاهش  و  مخابرات  و  برق  شبکه ی  تجهیزات  کــردن  خنک 
دیگر  با  زیــادی  اندرکنش  بــرق  شبکه ی  می دهد.  انجام  را  مایعات 

شریان ها دارد. بعضی از این وابستگی ها در ادامه آمده است ]22[:
کنترل 	  و  مخازن  پمپ ها،  برای  برق  آب:  شبکه ی  با 

سیستم؛
کنترل 	  و  مخازن  کمپرسورها،  برای  برق  گاز:  شبکه ی  با 

سیستم؛
با شبکه ی مخابرات: برق برای سوئیچ یارد ها؛	 
کنترل 	  و  مخازن  پمپ ها،  برای  برق  نفت:  شبکه ی  با 
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تصویر 1: انواع وابستگی شریان های حیاتی به شبکه ی برق

تصویر 2: تجهیزات و بخش های مختلف شبکه ی برق 
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و . 2 گره ها  محل  PGAدر  زمین29  شتاب  کثر  حدا تعیین 
سرعت  کثر  حدا تعیین  و  برق  و  آب  شبکه ی  تأسیسات 
انتقال  خطوط  در  لوله  قطعات  مرکز  در    30PGVزمین

شبکه ی آب؛
به . 3 زلزله  تصادفی  مقدار  افزودن  برای  متغیر  یک  فرض 

کثر شتاب زمین مورد انتظار؛ حدا
بین . 4 همبستگی  و  تصادفی  سرعت  و  شتاب  برآورد 

میانگین ها و در نظر گرفتن توزیع تصادفی در محل گره ها؛
خ تعمیر 31RRبرای شبکه ی . 5 برآورد احتمال شکست و نر

شده  تعیین  شکنندگی  منحنی  به  توجه  با  مطالعه  مورد 
]24[؛

گره های برق خسارت دیده . 6 کردن  مدل سازی شبکه، جدا 
که احتمال خرابی آن ها از حد مشخصی بیشتر  در صورتی 

باشد؛
و . 7 کلی  خطای  درخت  مرحله:  دو  در  برق  سیستم  کنترل 

درخت خطای یک سطحه )برای محاسبات درخت خطا 
کامندر نسخه ی 8 استفاده شده است(؛  از نرم افزار رم 

و . 8 کلی  خطای  درخت  مرحله:  دو   در  آب  سیستم  کنترل 

روش تحقیق
در روند محاسبات باید ابتدا مشخص شود چگونه می توان شبکه ی 
کدام  کرد و  کنار هم و در درخت خطا مدل  آب و شبکه ی برق را در 
یک از ایستگاه های برق و دیگر تجهیزات دارای سیستم پشتیبان28 
برق  ایستگاه  کــدام  از  آب  مخزن  هر  که  گــردد  بررسی  باید  هستند. 
می گیرد، به کدام مخازن آب می دهد و از کدام تصفیه خانه و چاه آب 
می گیرد، چگونه می توان اثر برق را از شبکه حذف نمود و در آن حالت 
برق  و  آب  اجــزای مختلف شبکه ی  گیرد.  باید تحلیل صــورت  هم 
شکنندگی  منحنی  می توان  چگونه  و  هستند  متصل  به هم  چگونه 
سطوح  در  خطا  درخت های  رسم  نحوه ی  باید  نمود.  رسم  را  آن ها 
گردد  مشخص  خطا  درخــت  نــرم افــزار  مناسب ترین  و  کلی  و  جزیی 
دوره ی  با  زلزله هایی  در  شبکه  و  تجهیزات  خرابی  احتمال  اینکه  و 
بازگشت 2000 ساله چه میزان از زلزله با دوره ی بازگشت 475 ساله 
آمده  زیر  در  آنچه  مطابق  می توان  را  تحلیل  گام های  دارد.  تفاوت 

است عنوان کرد:
هر . 1 برای  سرعت  هم  و  شتاب  هم  منحنی های  تهیه ی 

گسل های منطقه ی مورد مطالعه برای دوره های  یک از 
بازگشت مختلف؛ 

رفتار شبکه در تهدیدات و بحران ها تأثیر روی سایر شریان ها به چه شریان هایی نیاز دارند بخش های مختلف

برابر  در  محلی  توزیع  شبکه های  و  ایستگاه ها 
دارنــد.  شدید  آسیب پذیری  بحران ها،  همه ی 
بین  از  تقریباً  انفجار  و  زلزله  سیل،  در  عملکرد 
برابر  در  توربین ها  باد،  برابر  در  کابل ها  می رود. 
تغییرات آب و هوایی، تجهیزات دیسپاچینگ 

در سوانح لرزه ای بیشترین آسیب را دارند. 

دیگر  تمامی  عملکرد  پیش نیاز  بــرق  ــرژی  ان
خاص  بــه طــور  اســـت/  حیاتی  شــریــان هــای 
تصفیه  پمپ ها،  در  برق  از  آب،  شبکه ی  در 
سیستم های  و  مــخــازن  ــا،  ــاه ه چ خــانــه هــا، 

کنترلی و مدیریتی استفاده می شود.

ایستگاه های  خنک کنندگی  ــرای  ب آب 
ارتباطات  شبکه ی  پالایشگاه/  و  بــرق 
سیستم های  مدیریت  و  کنترل  بـــرای 
نقل  و  حمل  شبکه ی  ــازی/  گـ و  برقی 
و  تجهیزات  و  سوخت  جابه جایی  برای 

نیروی کار.

شبکه ی انرژی  )برق و 
گاز( نفت و 

ــه و  ــزل ــا در زل ــل ه آســیــب پــذیــری جـــاده هـــا و ری
به خصوص سیل/ اجزا و سیستم های شبکه ی 
حمل و نقل بسیار وابسته به تغییرات جمعیتی 
نابودی  به  دســت  دشمن  جنگ ها  در  اســت/ 
حفظ  می زند.  عبوری  و  مواصلاتی  مسیرهای 
اهمیت  بـــحـــران  حــیــن  در  سیستم  عــمــلــکــرد 

فوق العاده دارد. 

همه ی شریان های دیگر به شبکه ی حمل و 
کار و قطعات  نقل نیاز دارند، از انتقال نیروی 
جابه جایی  غــذا/  توزیع  تا  بگیرید  انــرژی  و 

نیروهای امدادی در حین و پس از بحران.

افتادن  راه  بــرای  بــرق  و  ــرژی سوخت  ان
و  زمینی  هوایی،  نقلیه ی  وسایل  انــواع 
کنترل و  ریلی/ شبکه ی ارتباطات برای 
مدیریت سیستم ها/ به زهکشی عناصر 

زیرساختی برای مقابله با سیل. 

شبکه ی حمل و نقل

انفجارات/  و  زلزله  آسیب پذیری سیستم ها در 
اجزا و سیستم های شبکه ی ارتباطات نیز بسیار 
کاربران  رفتار  و  جمعیتی  تغییرات  به  وابسته 
از  در لحظات پس  بالا  تقاضای  اســت/ حجم 
بحران از موارد بسیار مهمی است که باید لحاظ 

گردد. 

بـــه شبکه ی  هــمــه ی شـــریـــان هـــای دیــگــر 
سیستم ها  کنترل  از  ــد،  دارنـ نیاز  ارتــبــاطــات 
گزارش  داده هــا،  تحویل  و  انتقال  تا  بگیرید 
دهی و تمام فعالیت هایی که نیاز به اینترنت، 

موبایل و تلفن دارند. 

همه ی  ــتـــادن  افـ راه  ــرای  ــ ب ــرژی  ــ انـ بـــه 
نقل  و  حمل  شبکه ی  بــه   سیستم ها/ 
و  تجهیزات  و  سوخت  جابه جایی  برای 

نیروی کار.

ــبــاطــات و  شــبــکــه ی ارت
مخابرات

زهــکــشــی،  جــــوی،  نـــــزولات  در  آب  شــبــکــه ی 
مــی شــود.  بــحــران  ــار  ــ دچ خشکسالی  و  زلــزلــه 
را  خــرابــی هــا  و  آســیــب هــا  بیشترین  ســیــل  در 
آلــودگــی هــای  بــه  همچنین  مــی شــود.  متحمل 
و  آب  و  جمعیتی  تغییرات  زیست محیطی، 
هوایی وابسته است. سرویس دهی این شبکه 
در روزهای پس از بحران اهمیت ویژه ای دارد. 

همه ی شریان های دیگر به  صورت مستقیم 
در  وابسته اند،  شریان  ایــن  به  آبــشــاری  یا  و 
برای  آب  به  موجود  ساختمان های  تمامی 
آب  همچنین  اســت.  نیاز  کارکنان  مصارف 
تجهیزات  از  بسیاری  خنک کنندگی  بــرای 

شریان ها ضروری است.

تصفیه  پمپ ها،  بـــرای  ــرق  ب ــرژی  انـ بــه 
خانه ها، چاه ها و مخازن/ به ارتباطات 
کــنــتــرلــی/ بــه حــمــل و  ــرای مــدیــریــت  ــ ب
نمودن  فراهم  و  کــار  نیروی  بــرای  نقل 

تجهیزات شیمیایی فرآیندها.

شبکه ی آب و فاضلاب

جدول 1: وضعیت 4 شریان حیاتی مهم در بحث اندرکنش، رفتار شبکه در بحران ها و تأثیرات شبکه روی سایر سیستم ها
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ایستگاه ها تا نقطه ی مبدأ )میدان فردوسی( محاسبه شده و سپس 
با توجه به وابستگی بین حرکات زمین بین ایستگاه ها مقدار تصادفی 

حرکت زمین در اثر زلزله محاسبه شده است ]13[. 
بعدی  مرحله ی  نظر،  مورد  نقاط  در  زلزله  شتاب  محاسبه ی  از  پس 
محاسبه ی احتمال خرابی اجزای شبکه ی برق، آب و سپس شبکه ی 
مشترک آن هاست. با توجه به اینکه باید در یکی از حالات تحلیل، 
شکنندگی  منحنی  حالت،  آن  بــرای  است  لازم  شــود،  حذف  برق  اثر 
جریان  در  شــد.  خــواهــد  بیان  ادامـــه  در  کــه  گــردد  تهیه  مخصوصی 
محاسبات نیاز به احتمال خرابی تجهیزات در دو حالت با اثر برق و 
بدون اثر برق بود، و با توجه به اینکه منحنی های شکنندگی موجود 
در راهنماهایی همچون هزوس و RISK-UE اجازه ی حذف اثر برق 
را نداده و با فرض وجود اثر برق است ]24، 26[، رسم منحنی های 
و  شــده  ــر  ذک حــالــت  دو  هــر  در  تجهیزات  بـــرای  جــدیــدی  شکنندگی 
اثــر سیستم  بــدون  و  پشتیبان  اثــر سیستم  با  در دو حالت  همچنین 
کمک نرم افزارهای درخت خطا  گریز ناپذیر بود. بنابراین با  پشتیبان 
محاسبه ی  به   ]26  ،24[ مرجع  جــدول هــای  و  ــط  رواب از  استفاده  و 
شد.  پرداخته  شکنندگی  منحنی  رسم  و  تجهیزات  خرابی  احتمال 
 1/4g تا از 0  تمامی شتاب های طیفی ممکنه  برای  این محاسبات 
گرفت تا منحنی رسم شده دامنه ی شتاب محتمل را پوشش  صورت 
از 1000 تحلیل درخت خطا  این مرحله، در مجموع، بیش  در  دهد. 
که نتایج تعدادی از آن ها به طور نمونه در ادامه آمده  گرفت  صورت 
است. در جدول 3 احتمال خرابی تجهیزات تصفیه خانه ی مهار نشده 
اجــزای درون شبکه ی  و  تمام تجهیزات  برای  آمده است. محاسبه 
احتمال خرابی تجهیزات  انجام شده است. در جدول 4  و آب  برق 
مهارشده ی یک تصفیه خانه شامل تجهیزات الکتریکی، حوضچه ی 
ته نشینی رسوب، کلر زنی، تجهیزات شیمیایی، سیستم برق و سیستم 
پشتیبان که از منحنی های شکنندگی محاسبه شده اند، نمایش داده 

شده است.  
بــرای  گــرفــت،  صــورت  تصفیه خانه ها  بــرای  کــه  محاسباتی  مشابه 
پمپ  یــک  درونـــی  تجهیزات  همه ی  خــرابــی  احتمال  نیز،  پمپ ها 
پمپ  تجهیزات  تجاری،  بــرق  پشتیبان،  سیستم  تجهیزات  شامل 
و ساختمان پمپ محاسبه شده است و برای چاه ها احتمال خرابی 
تمامی تجهیزات درونی یک چاه شامل تجهیزات سیستم پشتیبان، 
شد.  محاسبه  چــاه  محل  ساختمان  و  چــاه  تجهیزات  تجاری،  بــرق 
که تجهیزات  برای محاسبات پمپ و چاه از سطح خرابی متوسط، 
پمپ و چاه، در اثر خرابی نیازمند تعمیر هستند، استفاده شده است. 
محاسبات برای تمامی PGAهــای بین 0 تا 1/4g و برای دو حالت 
پمپ مهارشده و پمپ مهارنشده صورت گرفته است. در مرحله ی بعد، 
نتایج محاسبه شده در جدول های 3 و 4، وارد درخت خطا شده و 
محاسبات برای دو حالت با اثر برق، بدون اثر برق و همچنین در دو 
حالت با اثر برق پشتیبان و بدون اثر برق پشتیبان محاسبه می شود. 
گرفته شده و با توجه به تعداد  با توجه به تعداد PGAهــای در نظر 
که پیش تر ذکر شد، نیاز به بیش از  تجهیزات و تعداد حالات مدنظر 

1000 بار تحلیل درخت خطا وجود دارد که بسیار زمان بر بود.

درخت خطای یک سطحه؛  
کنترل سیستم آب و برق به صورت همزمان در دو مرحله: . 9

درخت خطای کلی و درخت خطای یک سطحه؛ 
محاسبه ی احتمال شکست و شاخص عملکرد شبکه ی . 10

آب و برق در سه حالت شبکه ی آب با اثر برق و پشتیبان، 
شبکه ی آب با اثر برق و بی پشتیبان و شبکه ی آب بدون 

اثر برق ]13، 25[؛
مقایسه ی تحلیل ها . 11 و  نتایج   محاسبه ی عدم قطعیت 

در  نتایج  رسم  و  نتیجه گیری  و  مختلف  حالت های  در 
نمودارها. 

مطالعه ی موردی  و  انجام تحلیل
تهران  شهرداری   6 منطقه ی  برق  و  آب  شبکه ی  روی  محاسبات 
منطقه،  در  گرفته  صــورت  بررسی های  مطابق  و  اســت  شــده  انجام 
پست های برق زیر دارای سیستم پشتیبان نیستند: پست جمهوری، 
پست طالقانی، پست قورخانه، پست یوسف آباد، پست حافظ، پست 
جمال زاده، پست بهار، پست بوستان لاله، پست عباس آباد، پست 

آذربایجان، پست کریم خان، پست فیروزی و پست ولی عصر.
که دارای قابلیت  بنا بر این مطالعات، تنها پست های برق منطقه 
نمایشگاه،  پست های  هستند،  پشتیبان  سیستم  و  بهتر  اطمینان 
حقانی و مصلی هستند. ذکر این نکته لازم است که نیمی از پست های 
عنوان شده از لحاظ موقعیت در درون منطقه ی 6  نیستند اما از آنجا 
می کنند،  تعیین  را  منطقه  درون  برق  پست  یا  آب  مخازن  برق  که 
از  تهران پارس  و  نمایشگاه  پست های  گردند.  محاسبات  وارد  باید 
نوع ASEA، پست های حقانی و ظفر از نوع AEG، پست مصلی از 
پست های   ،SF6 نوع  از  قورخانه  و  طالقانی  پست های   ،ABB نوع 
 ،Cogelex کریم خان و فیروزی از نوع آذربایجان، چمران، ولی عصر، 
آلمان  نوع  از  یوسف آباد  و  حافظ  سهروردی،  جمهوری،  پست های 
شرقی و پست های دیگر مانند خیام، جمال زاده، بوستان لاله، بهار و 
 ABB و ASEA عباس آباد ناشناس هستند. در بین این پست ها، تنها
جلالیه  تصفیه خانه های  هستند.  مناسبی  اطمینان  قابلیت  دارای 
با  )دو(  کن  تصفیه خانه ی  مکعب،  متر   259200 ظرفیت  با  )یــک( 
ظرفیت 691200 متر مکعب و تصفیه خانه ی تهران پارس با ظرفیت 
453600 متر مکعب، همگی جزء تصفیه خانه های بزرگ دسته بندی 
می گردند ]24، 26[. دسته بندی ایستگاه های پمپاژ این گونه است 
ایستگاه  روز،  در  مکعب  متر   3800 از  کمتر  ظرفیت  صــورت  در  که 
کوچک است و در صورت ظرفیت بالای 3800 متر مکعب در  پمپاژ 
کیلومتر طول  روز، ایستگاه پمپاژ بزرگ است. همچنین بیش از 9000 
که  تا 900 میلی متر وجــود دارد  با قطری در حــدود 100  لوله  خطوط 
تعداد شیرهای شبکه ی  اســت.  کتایل  دا از چدن  آن هــا  کثر  ا جنس 
توزیع آب تهران نیز بالغ بر 121940 و شیرهای فشارشکن 683 عدد 
PGA  است. اما شروع محاسبات، مشخصاً نیازمند یافتن شتاب زلزله
در محل تجهیزات، ایستگاه ها و مخازن است. بنا بر 5 سناریوی زلزله 
  PGA گره های مورد نظر، در جدول 2 مقدار و مختصات جغرافیایی 

برای نقاط مورد نظر محاسبه شده است. 
همه ی  فاصله ی  زلــزلــه،  شتاب  تصادفی  مــقــدار  محاسبه ی  ــرای  ب
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 Water Treatment UnAnchored
PGA Chlorination Eq Chemical Eq  Sediment Electric Eq Electric Power Backup Power
0.0001 0.00005 0.00009 0.000004 0.000006 0.000002 0.00006
0.05 0.0006 0.00026 0.00003 0.00001 0.0007 0.0046707
0.1 0.00271902 0.0104305 0.0001695 0.001412 0.0030115 0.0415596

0.15 0.01388091 0.0510544 0.0027806 0.0104305 0.0415596 0.1100925
0.2 0.03675418 0.123995 0.0140022 0.0335487 0.1553718 0.1931261

0.25 0.07066113 0.2167139 0.0399783 0.0722668 0.3242655 0.2784325
0.3 0.11305783 0.3158021 0.0828285 0.123995 0.5 0.3595722

0.35 0.16103568 0.411942 0.1405184 0.1845055 0.6500208 0.4337188
0.4 0.21201444 0.5 0.2087029 0.2495917 0.7639927 0.5

0.45 0.26395827 0.5778143 0.2825225 0.3158021 0.8446282 0.5585243
0.5 0.31537388 0.6450186 0.3576889 0.3806137 0.8992102 0.6098505

0.55 0.36522867 0.7022061 0.4309238 0.442348 0.9351568 0.6547097
0.6 0.41285176 0.7504083 0.5 0.5 0.9584404 0.6938634

0.65 0.45784333 0.7907941 0.5635931 0.5530633 0.9733803 0.7280363
0.7 0.5 0.8245107 0.6210735 0.6013789 0.9829228 0.7578864

0.75 0.53925668 0.8526072 0.6723051 0.6450186 0.9890104 0.7839962
0.8 0.57564285 0.876005 0.7174775 0.6841979 0.9928982 0.8068739

0.85 0.60925036 0.8954939 0.7569776 0.719215 0.9953879 0.8269586
0.9 0.64021017 0.9117404 0.7912971 0.7504083 0.9969885 0.8446282

0.95 0.66867577 0.9253012 0.8209691 0.7781283 0.9980223 0.8602063
1 0.69481159 0.9366383 0.846527 0.8027198 0.9986935 0.8739707

1.05 0.71878498 0.9461337 0.8684793 0.8245107 0.9991316 0.8861589
1.1 0.74076091 0.9541022 0.8872958 0.8438066 0.9994193 0.8969749

1.15 0.76089843 0.9608035 0.9034007 0.8608869 0.9996094 0.9065935
1.2 0.77934857 0.9664513 0.9171715 0.876005 0.9997356 0.9151651

1.25 0.79625312 0.9712215 0.9289395 0.8893884 0.99982 0.9228191
1.3 0.81174412 0.9752596 0.9389936 0.9012401 0.9998767 0.9296674

1.35 0.82594369 0.9786854 0.9475834 0.9117404 0.9999151 0.9358066
1.4 0.83896432 0.9815983 0.9549239 0.921049 0.9999412 0.9413203

جدول 3: احتمال خرابی تجهیزات تصفیه خانه ی مهارنشده

PGA
فاصله ی عمقی 
از گسل شمال

فاصله ی سطحی 
از گسل 

 Zare )Northایستگاه 
Fault( ]29[

سناریو 1

Campbell-
Bozorgnia)North 

Fault(]28[
سناریو 2

Zafarani )North 
Fault( ]27[

سناریو 3

Zafarani )Mosha 
Fault( ]27[

سناریو 4

Zafarani )Rey 
Fault( ]27[

سناریو 5
km km

0.442439 0.35 0.595 0.197 0.283 9.184770003 9.4 امیرآباد بالا
0.418857 0.326 0.585 0.194 0.273 10.30776406 10.5 امیر آباد پایین
0.402557 0.337 0.52 0.181 0.288 11.1216006 11.3 انقلاب
0.429417 0.324 0.605 0.194 0.263 9.797958971 10 یوسف آباد بالا
0.416779 0.326 0.594 0.187 0.255 10.40961094 10.6 یوسف آباد پایین
0.374074 0.28 0.5 0.189 0.298 12.6427845 12.8 فردوسی
0.394693 0.302 0.512 0.194 0.302 11.5277925 11.7 تصفیه خانه جلالیه
0.449082 0.36 0.564 0.177 0.276 8.877499648 9.1 گیشا
0.385137 0.293 0.505 0.19 0.303 12.03494911 12.2 بهجت آباد
0.366942 0.265 0.525 0.197 0.284 13.04760514 13.2 طالقانی
0.374074 0.28 0.515 0.197 0.298 12.6427845 12.8 کریم خان
0.394758 0.302 0.574 0.201 0.292 11.62927341 11.8 مصلی
0.394693 0.302 0.605 0.194 0.248 11.5277925 11.7 عباس آباد
0.390834 0.299 0.505 0.188 0.298 11.73072888 11.9 بی سیم
0.402557 0.337 0.505 0.188 0.299 11.1216006 11.3 بوستان لاله
0.360003 0.265 0.516 0.193 0.303 13.45213738 13.6 قورخانه
0.518122 0.452 0.594 0.183 0.257 5.762811814 6.1 تصفیه خانه 2

0.349952 0.262 0.516 0.189 0.298 14.05844942 14.2 بهار
0.480985 0.398 0.585 0.192 0.238 7.435724578 7.7 مخزن 61
0.253841 0.185  *  * * 21.70806302 21.8 تهران پارس

جدول 2: محاسبه ی PGA  برای هر 5 سناریوی زلزله 

* در مرجع مورد استفاده موجود نبود
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جدول 5: احتمال خرابی یک تصفیه خانه ی مهارشده و مهارنشده با 
اثر برق و سیستم پشتیبان

خرابی تصفیه خانه 
کامل مهارنشده 

خرابی تصفیه خانه 
کامل مهارشده 

PGA)g( P)f( PGA)g( P)f(

0 0 0 0

0.05 0.00001 0.05 0.0006

0.1 0.001 0.1 0.0002

0.15 0.017 0.15 0.0038

0.2 0.075 0.2 0.021

0.25 0.189 0.25 0.062

0.3 0.341 0.3 0.133

0.35 0.496 0.35 0.225

0.4 0.633 0.4 0.331

0.45 0.74 0.45 0.433

0.5 0.821 0.5 0.537

0.55 0.877 0.55 0.622

0.6 0.916 0.6 0.699

0.65 0.943 0.65 0.762

0.7 0.961 0.7 0.814

0.75 0.974 0.75 0.855

0.8 0.982 0.8 0.888

0.85 0.988 0.85 0.914

0.9 0.992 0.9 0.934

0.95 0.994 0.95 0.949

1 0.996 1 0.961

تصفیه خانه در حالت وجــود اثر برق و وجــود سیستم 
پشتیبان 

 برای محاسبه ی وضعیت تصفیه خانه ها در حالت وجود اثر برق و 
وجود سیستم برق پشتیبان از نمودار درخت خطای 3 استفاده شده 
و ورودی اطلاعات نمودار و احتمال خرابی تجهیزات، مطابق اعداد 

جدول های قبلی است.

مطابق نمودار 3، در حالت کلی، تجهیزات تصفیه خانه شامل سیستم 
کلرزنی، ته نشینی رسوب و مخازن شیمیایی با گذرگاه OR و تجهیزات 
 AND گــذرگــاه  با  پشتیبان  بــرق  سیستم  و  شهری  بــرق  الکتریکی، 
در درخت خطا حضور دارنــد. در این حالت 56 تحلیل برای حالت 
مهارنشده  تجهیزات  حالت  برای  تحلیل   56 و  مهارشده  تجهیزات 

که نتایج در جدول 5  آمده است. گرفت  صورت 

تصفیه خانه در حالت وجود اثر برق و عدم وجود سیستم 
برق پشتیبان 

و  برق  اثر  در حالت وجود  برای محاسبه ی وضعیت تصفیه خانه ها 
عدم وجود سیستم پشتیبان از نمودار درخت خطای 4 استفاده شد.

 OR گذرگاه در این حالت تمامی تجهیزات و اثر برق تصفیه خانه با 
در درخت خطا حضور دارنــد. در این حالت 56 تحلیل برای حالت 
تجهیزات مهارشده و 56 تحلیل برای حالت تجهیزات مهارنشده در 

نرم افزار صورت گرفت که نتایج در جدول 6 آمده است:

 Water Treatment Anchored
PGA Chlorination Eq Chemical Eq Sediment Electric Eq Electric Power Backup Power
0.0001 0.000007 0.000002 0.000004 0.000001 0.000002 0.000005
0.05 0.00009 0.000124 0.00003 0.000003 0.00029 0.00009
0.1 0.00050199 0.0037476 0.0001695 0.00006 0.0030115 0.0019996

0.15 0.00336242 0.0180958 0.0027806 0.0007838 0.0415596 0.0088604
0.2 0.01074688 0.0461109 0.0140022 0.0036548 0.1553718 0.0221206

0.25 0.02382815 0.086124 0.0399783 0.0104305 0.3242655 0.0415596
0.3 0.04271975 0.1346758 0.0828285 0.022395 0.5 0.0661664

0.35 0.06684012 0.1882559 0.1405184 0.0400847 0.6500208 0.0947132
0.4 0.09526942 0.243972 0.2087029 0.0633617 0.7639927 0.1260293

0.45 0.12699213 0.29968 0.2825225 0.0916198 0.8446282 0.159107
0.5 0.16103568 0.3539023 0.3576889 0.123995 0.8992102 0.1931261

0.55 0.19653785 0.405689 0.4309238 0.1595291 0.9351568 0.2274424
0.6 0.23277123 0.4544815 0.5 0.1972802 0.9584404 0.2615637

0.65 0.26914392 0.5 0.5635931 0.2363874 0.9733803 0.2951233
0.7 0.30518841 0.5421567 0.6210735 0.2761028 0.9829228 0.3278551

0.75 0.34054566 0.5809912 0.6723051 0.3158021 0.9890104 0.3595722
0.8 0.374948 0.6166246 0.7174775 0.3549814 0.9928982 0.3901495

0.85 0.40820303 0.649227 0.7569776 0.3932475 0.9953879 0.4195094
0.9 0.44017915 0.6789946 0.7912971 0.4303038 0.9969885 0.4476105

0.95 0.47079319 0.7061348 0.8209691 0.4659364 0.9980223 0.4744387
1 0.5 0.7308561 0.846527 0.5 0.9986935 0.5

1.05 0.52778387 0.753361 0.8684793 0.532405 0.9991316 0.5243155
1.1 0.55415157 0.7738426 0.8872958 0.5631066 0.9994193 0.5474169

1.15 0.57912672 0.7924822 0.9034007 0.5920947 0.9996094 0.5693433
1.2 0.60274527 0.8094479 0.9171715 0.6193863 0.9997356 0.5901388

1.25 0.625052 0.8248946 0.9289395 0.6450186 0.99982 0.6098505
1.3 0.64609766 0.8389643 0.9389936 0.6690436 0.9998767 0.6285273

1.35 0.66593681 0.8517862 0.9475834 0.6915238 0.9999151 0.6462184
1.4 0.68462612 0.8634779 0.9549239 0.7125286 0.9999412 0.6629729

جدول 4 : احتمال خرابی تجهیزات تصفیه خانه ی مهارشده
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تصفیه خانه در حالت عدم وجود اثر برق و عدم وجود 
سیستم برق پشتیبان 

در حالت بدون اثر برق و سیستم پشتیبان،  برای محاسبه ی وضعیت 
از  پشتیبان  و سیستم  بــرق  اثــر  وجــود  عــدم  در حالت  تصفیه خانه ها 
در  تصفیه خانه  تجهیزات  تنها  که  می شود  استفاده  خطایی  درخت 
نمودار وجود دارند و با گذرگاه OR در درخت خطا حضور دارند. در این 
حالت برای هر کدام از حالت های مهارشده و نشده 56 تحلیل صورت 

گرفت که نتایج در جدول 7 آمده است. 
کلی مربوط به منحنی تصفیه خانه ها برای حالات مهار شده و  نتایج 

مهارنشده به ترتیب در نمودارهای 5 و 6 آمده است. 
حالت  سه  هر  در  تصفیه خانه ها  به  مربوط  کلی  نتایج   6 نمودار  در 
محاسبه  شده و در حالت تجهیزات مهار شده نشان داده شده است. 
مشاهده می شود حالت وجود اثر برق و عدم وجود اثر سیستم پشتیبان 
کامل  خرابی بسیار بیشتری نسبت به دو حالت دیگر )حالت سیستم 
که به خوبی اهمیت اثر سیستم  گرفتن اثر برق( دارد  و حالت نادیده 

پشتیبان برق را نشان می دهد.

ایستگاه های پمپاژ  مهارشده  و  مهارنشده 
نتایج  گرفت.  صــورت  پمپاژ  ایستگاه های  بــرای  رونــد  همین  مشابه 
کلی مربوط به منحنی ایستگاه های پمپاژ برای حالات مهارنشده و 

مهارشده را می توان به ترتیب در نمودارهای 7 و 8 مشاهده کرد.
در نمودارهای 7 و 8 مشاهده می شود پمپ در حالت وجود اثر برق و 
عدم وجود اثر سیستم پشتیبان خرابی بسیار بیشتری نسبت به دو 
گرفتن اثر برق( دارد  کامل و حالت نادیده  حالت دیگر )حالت سیستم 

جدول 6: احتمال خرابی یک تصفیه خانه ی مهارنشده و مهارشده با 
اثر برق و بدون سیستم پشتیبان

خرابی تصفیه خانه مهارنشده 
بی پشتیبان

خرابی تصفیه خانه مهارشده 
بی پشتیبان

PGA(g) P(f) PGA)g( P)f(
0 0 0 0

0.05 0.0001 0.05 0.0006

0.1 0.0045 0.1 0.004

0.15 0.053 0.15 0.049

0.2 0.194 0.2 0.176

0.25 0.397 0.25 0.358

0.3 0.598 0.3 0.552

0.35 0.754 0.35 0.711

0.4 0.86 0.4 0.822

0.45 0.924 0.45 0.895

0.5 0.96 0.5 0.943

0.55 0.979 0.55 0.969

0.6 0.99 0.6 0.983

0.65 0.995 0.65 0.991

0.7 0.997 0.7 0.995

0.75 0.998 0.75 0.998

0.8 0.999 0.8 0.999

0.85 1 0.85 0.999

0.9 1 0.9 1

0.95 1 0.95 1

1 1 1 1

نمودار 3: درخت خطای یک تصفیه خانه با فرض وجود برق و سیستم پشتیبان
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که به خوبی اهمیت اثر سیستم برق پشتیبان را نشان می دهد.

چاه ها با و یا بدون برق پشتیبان 
کلی مربوط به منحنی چاه ها در نمودار 9 آمده است. در نمودار   نتایج 
9 مشاهده می شود چاه در حالت وجود اثر برق و عدم وجود اثر سیستم 
برق پشتیبان خرابی بسیار بیشتری نسبت به دو حالت دیگر )حالت 
سیستم کامل و حالت نادیده گرفتن اثر برق( دارد که به خوبی اهمیت 
اثر سیستم برق پشتیبان را نشان می دهد. ذکر این نکته ضروری است 
که طبق نتایج موجود در هزوس، ریسک یو ای و سایر استاندارد های 
موجود، وضعیت چاه ها در دو حالت تجهیزات مهارشده و تجهیزات 

مهارنشده، تفاوت قابل توجهی ندارد.  

تصفیه خانه ی جلالیه
در ادامه، با توجه به شبکه ای بودن سیستم آب و برق در منطقه ی 
6 تهران، محاسبات شبکه ای صورت می گیرد. برای این کار، ابتدا لازم 
گره های درون شبکه، درخت خطای دیگری  از  است برای هر یک 
آب  ایستگاه های  به  آب  ایستگاه  هر  وابستگی  آن  در  تا  گــردد  رسم 
گردد.  بالادست آن و همچنین پست های برق بالادست آن نمایان 
و  گــردد  محاسبه  مربوطه   PGA ،نقاط ایــن  از  یک  هر  بــرای  سپس 
محاسبه  خرابی  احتمال   PGA براساس  بــالا،  جدول های  از  سپس 
گشته و تحلیل و  شود و سپس این اعداد به نرم  افزار درخت خطا وارد 
محاسبات صورت گیرد. لازم به ذکر است که روند ذکر شده در بالا باید 

نمودار 4: درخت خطای یک تصفیه خانه با فرض وجود برق و عدم وجود سیستم پشتیبان

جدول 7:  احتمال خرابی یک تصفیه خانه ی مهارنشده و  مهارشده
 بدون اثر برق و سیستم پشتیبان

خرابی تصفیه خانه مهارنشده 
بی برق

خرابی تصفیه خانه 
مهارشده بی برق

PGA(g) P(f) PGA(g) P(f)
0 0 0 0

0.05 0 0.05 0
0.1 0.001 0.1 0.0002

0.15 0.012 0.15 0.0035
0.2 0.046 0.2 0.0175

0.25 0.108 0.25 0.049
0.3 0.197 0.3 0.103

0.35 0.298 0.35 0.174
0.4 0.406 0.4 0.26

0.45 0.509 0.45 0.346
0.5 0.603 0.5 0.439

0.55 0.682 0.55 0.521
0.6 0.75 0.6 0.599

0.65 0.805 0.65 0.667
0.7 0.849 0.7 0.726

0.75 0.884 0.75 0.776
0.8 0.911 0.8 0.817

0.85 0.932 0.85 0.852
0.9 0.948 0.9 0.881

0.95 0.96 0.95 0.904
1 0.97 1 0.923
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گسل شمال تهران  که در جدول 8 قابل مشاهده است  همان گونه 
نظر  در  صــورت  در  و  دارد  جلالیه  تصفیه خانه ی  بر  را  اثر  بیشترین 
نگرفتن اثر برق تا حدود 30 درصد خطا در محاسبات احتمال خرابی 

وارد می گردد.

جدول 8: احتمال خرابی تصفیه خانه ی جلالیه برای دو حالت با در 
گرفتن آن نظرگرفتن اثر برق و بدون در نظر 

5  
یو

نار
س

4  
یو

نار
س

3 
یو

نار
س

و 2
اری

سن

و  1
اری

سن

0/803 0/986 1 0/988 0/999 با اثر برق

0/563 0/772 0/986 0/746 0/880 بدون اثر برق

29/89 21/70 1/4 24/49 11/91 درصد خطا %

برای هر یک از مخازن، نیروگاه ها و تصفیه خانه های منطقه ی مورد 
گیرد. در ادامه احتمال خرابی تصفیه خانه ی جلالیه  مطالعه صورت 

مورد بررسی قرار گرفته است.
تصفیه خانه ی  شبکه ای  وابستگی  خطای  درخــت   ،10 نــمــودار  در 

جلالیه ی تهران آورده شده است.
مطابق نمودار 10، احتمال خرابی تصفیه خانه ی جلالیه به دریافت 
کیلوولت   63 ایستگاه  از  برق  دریافت  و  یک سو،  از  ج  کر سد  از  آب 
بوستان لاله از سوی دیگر و همچنین عبور آب از خطوط لوله ی آب 

وابسته است.
سازه ی تصفیه خانه ی جلالیه هم دارای تجهیزات تصفیه خانه، هم 
ج  کر از سد  پمپ و هم چاه است. این تصفیه خانه به طور مستقیم 
می کند  تهیه  را  منطقه  دیگر  مخازن  از  بسیاری  آب  و  می گیرد  آب 
گردد.  از سایر مخازن تحلیل و بررسی  باید پیش  و به همین دلیل 
همچنین برق این ایستگاه از ایستگاه برق بوستان لاله تهیه می گردد 
که وارد درخت خطا شده است. احتمال خرابی تصفیه خانه ی جلالیه 
با توجه به درخت  برای 5 سناریوی مختلف ذکر شده در جدول 2 
خطای 10 و با به کارگیری احتمال خرابی جدول های قبل برای دو 
گرفتن آن در جدول 8  حالت با در نظرگرفتن اثر برق و بدون در نظر 

آمده است.

کلی مربوط به تصفیه خانه ها در هر سه حالت محاسبه  شده و در حالت تجهیزات مهارشده نمودار 5: مقایسه ی نتایج 

نمودار 6: مقایسه ی نتایج کلی مربوط به تصفیه خانه ها در هر سه حالت محاسبه  شده و در حالت تجهیزات مهارنشده
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کلی مربوط به پمپ ها در هر سه حالت محاسبه شده و در حالت تجهیزات مهارنشده نمودار 7: مقایسه ی نتایج 

کلی مربوط به پمپ ها در هر سه حالت محاسبه شده و در حالت تجهیزات مهار شده نمودار 8: مقایسه ی نتایج 
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کلی مربوط به منحنی چاه ها در هر سه حالت محاسبه شده نمودار 9: مقایسه ی نتایج 
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و  مستقل  صــورت  به   آب  حیاتی  شریان  شکنندگی  منحنی های  و 
همچنین محاسبات شبکه ای شریان های حیاتی آب و برق منطقه ی 
کاملًا قابل اطمینان  6 تهران مفید و مؤثر بود و به عنوان یک روش 
آن ها  لـــرزه ای  ریسک  ارزیــابــی  و  شریان ها  بین  وابستگی  بررسی  در 
ایفای نقش نموده است. مطابق نتایج به دست آمده مشاهده شد که 
شبکه ی برق نقش بسیار مهمی در ارزیابی احتمال خرابی شبکه ی 
آب بازی می کند و وجود آن برای کارآمدی و عملکرد مناسب شبکه ی 
نظر  در  ذکر شد عدم  که  اســت. همان گونه  و حیاتی  بسیار مهم  آب 
گاهی حتی به میزان 30  گرفتن اثر برق در محاسبات شبکه ی آب، 
وابستگی شدید  به خوبی  و  وارد محاسبات نموده است  درصد خطا 
تصفیه خانه ی  بــرای  مثال  به عنوان  شد.  اثبات  شبکه  دو  این  بین 
اثر  گرفتن  نظر  در  حالت  در   5 سناریوی  در  خرابی  احتمال  جلالیه، 
تحقیق،  این  نتایج  طبق  و  است  آمــده  دست  به   0/803 برابر  برق 
اثر سیستم برق پشتیبان در شبکه ی برق بسیار مهم و قابل توجه 
پشتیبان  سیستم  نصب  اثر  در  و  دارد(  تأثیر  درصــد   29/89( است 
به  احتمال خرابی  برق  ترانسفورماتورهای شبکه ی  و  ایستگاه ها  در 
تصفیه خانه های  برای  مثال  به عنوان  می شود.  کمتر  زیــادی  مقدار 
کزیمم شتاب زمین برابر g 0/5، احتمال خرابی در  مهارنشده، برای ما
حالت با اثر پشتیبان برابر 0/41 و بدون وجود سیستم برق پشتیبان 

برابر 0/91 محاسبه شده است. 
مقاله،  ایــن  در  زلزله  مختلف  سناریوی  پنج  از  استفاده  به  توجه  با 
گردیده  اهمیت انتخاب سناریوی زلزله ی مناسب به خوبی مشاهده 

نتیجه گیری 
به  حیاتی  شــریــان هــای  وابستگی  چگونگی  و  دلیل  مقاله  ایــن  در 
تجهیزات  مدل سازی  نحوه ی  سپس  و  شده  بررسی  برق  شبکه ی 
شبکه ی آب در سه حالت با اثر برق و سیستم پشتیبان، با اثر برق 
ح داده شــده است.  اثــر بــرق شــر و بــدون سیستم پشتیبان و بــدون 
چنان که ذکر شد، حذف اثر برق، عدم قطعیت بزرگی وارد محاسبات 
خواهد نمود. برای تحلیل دقیق اثر برق باید از منحنی های جدیدی 
با  ارائه شده است  و  برای تصفیه خانه ها، پمپ ها و چاه ها رسم  که 
محاسبه ی احتمال خرابی به ازای همه ی بازه های خطر، استفاده 
شود. مطابق نتایج، نادیده گرفتن اثر برق در شبکه ی آب و یا تحلیل 
اشتباه آن، می تواند تا حدود 30 درصد خطا در نتایج به وجود بیاورد. 
ضمن اینکه در هنگام بررسی اثر برق و سیستم پشتیبان نیز باید از 
که ارائه شده استفاده شود تا از دو بار محسوب شدن اثر  نمودارهایی 
برق جلوگیری شود. مطابق نمودارها، سیستم در حالت وجود اثر برق 
و عدم وجود اثر سیستم پشتیبان، خرابی بسیار بیشتری نسبت به دو 

حالت دیگر دارد.
وابستگی  آب  شبکه ی  که  اســت  آن  نشانگر  حاضر  تحقیق  نتایج 
زیادی به شبکه ی برق دارد و عدم در نظر گرفتن اثر آن در محاسبات 
باعث عدم قطعیت فراوانی در محاسبات می گردد. در این تحقیق، 
اثــرات  ارزیــابــی  در  خطا  درخــت  تکنیک  نمودن  وارد  امکان سنجی 
اندرکنش شریان های حیاتی بررسی شد. مطابق تحلیل های صورت 
خرابی  احتمال  محاسبات  در  به خوبی  خطا  درخــت  روش  گرفته، 

نمودار 10: درخت خطای محاسبات تصفیه خانه ی جلالیه ی تهران با اثر برق
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