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مقدمه
ریزی از تأثیرات منفی آن کاست و میزان  توان با برنامه اما می ،پذیر نیست جلوگیری از وقوع مخاطرات طبیعی امکان

دارای خیزی فعال،  روی مناطق با لرزه آن بربا توجه به قرارگیری  ،ایران(. 04 :4860 خطرپذیری را کاهش داد )فریزر،

( 168 :6032، و همکاران ؛ رضایی044: 4860 رمضانی بشلی،) دنیاست کشورهای در میانبسیار زیادی پذیری  آسیب

: 6034، بیلهامهاف و ) تاریخ جهان سه مورد آن با نزدیک به نیم میلیون کشته ةشد مهلک شناخته ةکه از شانزده زلزل

ها  آوری آن های شهری و عدم تاب گسیختگی زیرساخت هم وقوع پیوسته و متأسفانه تاکنون باعث از ران به( در ای413

پایتخت کشور،  ،های حیاتی در تهران دلیل تمرکز جمعیت و زیرساخت در کشور ایران و سطح جهان شده است. به

و اهمیت  (003: 6034، بیلهامهاف و ) ای تهران از اهمیت بخصوصی در سطح ملی برخوردار است وضعیت ایمنی لرزه

آور  های تاب ، زیرا زیرساختکند های شهری بخصوص شریان حیاتی آب را بیشتر مشخص می آوری زیرساخت تاب

: 4862 ،همکاران)چنگ و  استبرای شهرها در راستای پایداری و بازیابی سریع عملکردهای شهری بسیار ضروری 

به تحلیل زمان  شهری، رسانی زیرساخت آب آوری های تاب پس از تعیین شاخص ،پژوهش اینبنابراین، در (. 261

جمعیت فاقد خدمات در مدت زمان ة رسانی پس از وقوع زلزله و همچنین محاسب و نرخ آب ،بازیابی عملکرد، ایستایی

آوری خطوط  ابت و با بررسی سناریوهای مختلف در راستای افزایشخته شده پردا تهران  شهر 4 ةبازیابی در منطق

  .شده استرسانی اقدام  آب

 مبانینظری

آوریتاب

ی در راستای مقابله با حوادث یده است، اهمیت بسزاشکه در برخی موارد واضح و روشن تبیین ن ،آوری شناخت مفهوم تاب

معنای لغوی آن در مفهوم آوری در  تاب، طور کلی (. به40 :4866آوری در مقابل زلزله،  ملی تاب ة)کمیتدارد در یک جامعه 

آوری از دیدگاه  تابة (. واژ166: 4860ه است )رضایی، شدو بهبود سریع استفاده  ،بازیابی وضع قبلی، بازگشت به گذشته

که برخی آن را ظرفیت  طوری به؛ گیرد ت بحران و مخاطرات طبیعی موارد مختلفی را دربر مییویژه در مدیر پژوهشگران به

برخی اند.  ا یک بنگاه اقتصادی در راستای حفظ و بازیابی عملکرد خود پس از وقوع بحران دانستهی، یک سیستم، شبکه

ناشی از های ها را بیشتر به توانایی سیستم هر زیرساخت در راستای کاهش احتمال شوک و اثر آوری زیرساخت دیگر تاب

؛ چنگ و همکاران، 0 :4860)آگاروال،  اند هکرداره سریع عملکرد پس از حادثه اش بازیابیبه و همچنین تعریف کرده بحران 

4862: 261). 

ر پژوهشگران بر این امر توافق دارند که عملکرد بیشتآوری شهر تأثیرگذارند، اما  تعداد زیادی از عوامل مختلف بر تاب

همچنین  و، بازیابی ر قابلیت امدادرسانی، تواندکه تأثیر مستقیمی ، رسانی شهر ویژه سیستم آب های شهری به زیرساخت

آوری شهر برخوردار است )باقری  ای در افزایش تاب از اهمیت ویژه، محتمل را داردة سلامت شهروندان پس از وقوع زلزل

ســیر تحول کاربرد و استفاده  (.200 :4861؛ پاگانو و همکاران، 100 :4880؛ برنئو و همکاران، 4011 :4868 و همکاران،

 (.6032)عبدالهی،  های مختلفی از آن وجود دارد دهد که برداشــت های گوناگون نشان می پژوهشآوری در  از مفهوم تاب

ها در  ای از آن د که خلاصهشزمان بررسی ی های مختلفی در ط آوری از دیدگاه در این پژوهش، مفهوم تاببنابراین، 

 آمده است.  6جدول 
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انآوریازدیدگاهبرخیپژوهشگر.تعاریفتاب9جدول

 پژوهشگران آوریتعاریفتاب

 Holling, 1973 که وضعیت قبلی را حفظ نماید ها در جذب تغییرات ناشی از اختلال درحالی ها و قابلیت آن میزان پایداری سیستم

 Timmerman, 1981 ای خطرناک ظرفیت یک سیستم یا بخشی از آن سیستم برای جذب و بازیابی پس از وقوع واقعه

در های مقاوم در برابر آسیب یا  در سازه، عنوان مثال به. انطباق با تهدیدها و کاهش یا جلوگیری از آسیبتوانایی 
 شود پذیر دیده می جوامع تطبیق

Pelling, 2003 

های حیاتی  های اجتماع، بخصوص زیرساخت ای در افزایش توانایی زیرساخت آوری در مقابل مخاطرات لرزه تاب
 در هنگام و پس از وقوع زلزله ها فعالیت آنة نی، در راستای امکان ادامرسا همچون سیستم آب

Bruneau, 2003 

رسانی پس از وقوع  و خدمت، یا یک بنگاه اقتصادی در راستای حفظ و بازیابی عملکرد، ظرفیت یک سیستم، شبکه
 ای هر حادثه

U.S Department of 

Homeland Security, 2006 

و پایداری در برابر اثر مخاطرات در مدت زمان ، در معرض مخاطرات در جذب، انطباقة جامعقابلیت یک سیستم یا 
 مناسب

UNISDR, 2009 

سوانح از طریق پایداری و سازگاری و همچنین حفظ ساختارها و عملکرد از ظرفیت جذب نیروهای مخرب ناشی 
 اساسی یک سیستم یا جامعه

 6003رفیعیان و همکاران، 

دهی به  ها در راستای خدمات فعالیت عملکردی زیرساختیافتنِ  برای ادامههای ناشی از بحران  کامکان جذب شو
 شهروندان

Chang et al., 2014 

 Alderson et al., 2015 زمان پس از وقوع بحران یعملکرد آن در ط ةتوانایی سیستم در ادام

 Meerow et al., 2016 آوری شهری است های اصلی تاب ههای حیاتی از مشخ زمان بازیابی حالت عملکرد زیرساخت سرعت و

منبع:نگارندگان

ها زیرساختآوریتاب

آوری  ر پژوهشگران بر این امر توافق دارند که تاببیشتآوری کل شهر تأثیرگذارند، اما  ر تابدعوامل مختلفی 

ر زندگی شهروندان و توان دکه تأثیر مستقیمی ، رسانی شهر ویژه سیستم آب ها به های شهری و عملکرد آن زیرساخت

(. 201: 4861 ای برخوردار است )پاگانو و همکاران، از اهمیت ویژه، محتمل را داردة بازیابی شهروندان پس از وقوع زلزل

و ویژه زلزله  که غالباً در اثر وقوع حوادث طبیعی به شود ترین زیرساخت حیاتی محسوب می رسانی شهری مهم سیستم آب

: 4862)چنگ و همکاران،  ندشو آوری شهر و جامعه می آور باعث افزایش تاب تاب های بیند. زیرساخت سیل آسیب می

هستند  شدید های شوک در برابر مقاومت به آور قادر های حیاتی تاب زیرا زیرساخت ،(406: 4884، همکاران؛ چنگ و 261

 .کنندرسانی  خدمات توانند به شهروندان همچنان پس از وقوع بحران و می

آوری و طراحی آن زیرساخت در مقابل مخاطرات  میزان تاب ةکنند رسانی تعیین سیستم آب ةعملکرد خطوط لول 

رسانی نقش بسیار حیاتی در پایداری شهری و  در این میان، بازیابی عملکرد سیستم آب. طبیعی و ساختی استة عدید

اولیه برگردانده شود  رسانی به حالت ت که در مواقع بروز بحران عملکرد آببازسازی پس از وقوع بحران دارد و لازم اس

 .(4011: 4868د )باقری و همکاران، شوپذیر  های بازیابی نیز امکان تا علاوه بر پشتیبانی از سلامت جامعه سایر فعالیت

ویژه زلزله  های طبیعی به حرانشهری در مقابل بة رسانی سیستم آب در هر شهری بر میزان پایداری جامع قابلیت خدمات

ها  آن ةکه بر پای است  دهشهای مطرحی ارائه  ها نیز روش آوری زیرساخت در موضوع تاببنابراین، بسیار تأثیرگذار است. 

 .شود ها اقدام می آوری زیرساخت نسبت به تحلیل تاب

آوریتابابعاد

عملکرد سیستم در راستای  ةترین آن نحو مهم گیرد که آوری سیستم آب شهری ابعاد مختلفی را دربر می تاب

رسانی در زمان بحران و  عملکرد و خدمات ةرسانی به شهروندان است. با افزایش توانایی یک زیرساخت در ارائ خدمات

آوری  بودن تاب عدی(. با توجه به چندب4862ُ یابد )چنگ و همکاران، آوری شهر افزایش می پس از وقوع بحران میزان تاب
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های  آوری تاکنون شاخص و نهادی، در خصوص سنجش کمی تاب ،آوری فیزیکی، اجتماعی، اقتصادی جمله تاب از شهر

آوری در هر حوزه  در راستای سنجش تاب بنابراین،(. 164: 6032ده است )رضایی و همکاران، شمدون و واحدی تدوین ن

 ةبودن حوز ها با توجه به فیزیکی آوری زیرساخت ابت ةد. در حوزشو های آن اقدام می نسبت به نیاز، به تدوین شاخص

نیاز جامعه، ابعاد فیزیکی و جمعیتی در راستای تعیین عملکرد بررسی  ةآوری و همچنین بررسی عملکرد آن بر پای تاب

لوله،  بندی خطر، نوع خطوط رسانی با توجه به معیارهای پهنه در این مقاله ابعاد کالبدی سیستم آببنابراین، . شوند  می

عملکرد ة دند. در ادامه، پس از تحلیل و تعیین نحوشپذیری مکانی و فیزیکی بررسی  خسارات ناشی از وقوع خطر، آسیب

 د.شرویکرد بازیابی زمانی اقدام ة آوری بر پای به بررسی تاب، سیستم

هاآوریزیرساخترویکردهایتاب

آوری  های مختلف رویکردهای مختلفی در راستای تاب حوزه آوری و مفهوم آن، در با درنظرگرفتن تعاریف مختلف تاب

و گذار  ،پایداری، بازیابی خلاصه کرد: طبقه  طورکلی به سه توان به آوری را می د. رویکردهای مفهومی تابشبررسی 

ای  ویژه های شهری و کاهش خسارات رویکرد بازیابی غالباً دارای اهمیت زیرساختة (. در حوز6038)رفیعیان و همکاران، 

 و همکاران (، برنئو4862های چنگ ) های زیرساخت شهری همانند پژوهش به صورتی که در بسیاری از پژوهش؛ است

 .است ( رویکرد بازیابی مدنظر قرار داشته4860)و همکاران و بوزا  ،(4861)و همکاران (، پاگانو 4880)

رویکردبازیابی

 .شود نیاز در راستای بازیابی عملکرد یا بازگشت به حالت قبلی تعریف میآوری براساس زمان مورد در این رویکرد، تاب

آوری افزایش خواهد یافت و سیستم و  و با کاهش آن تاب یابد می آوری کاهش با افزایش زمان بازیابی تاببنابراین، 

 ،(4862(، چنگ )4880کاتر ) (،6302. پیم )رود شمار می بهآوری  فاقد تاب کندای که نتواند به حالت قبلی بازگشت  جامعه

ویژه  اند. دیدگاه بازیابی به دهکر( از پژوهشگران مطرحی هستند که دیدگاه مشابهی در این خصوص مطرح 4861و پاگانو )

زیرا در راستای تشخیص زمان بازیابی، است، ای برخوردار  رسانی از اهمیت ویژه های حیاتی و سیستم آب در زیرساخت

 و همچنین میزان ایستایی سیستم نیز لازم است که سنجیده شود. تعیین میزان خسارات

رویکردایستایی

 ةهای هولینگ وارد حوز میلادی با پژوهش 6318های ابتدایی  آوری، غالباً از دهه در مفهوم تاب ،رویکرد ایستایی

ها در  آوری سیستم د ایستایی در تابهای اخیر رویکر د که غالباً به مطالعات اکولوژیکی وابسته بود؛ اما در سالشآوری  تاب

(، پورتر 4862های اخیر همچون چنگ ) پژوهش، در عنوان نمونه به. روزافزونی یافته است ةمقابل مخاطرات طبیعی استفاد

. در این رویکرد در راستای تعیین ایستایی، است دهش( از این رویکرد استفاده 4861و پاگانو ) ،(6034(، رضایی )4861)

آن های شهری موردنیاز است تا براساس  ویژه در سیستم میزان خسارات و درصد عملکرد به ،ودن هر دو متغیرنم مشخص

آوری نیز افزایش  این رویکرد هرچه میزان ایستایی بالاتر باشد، تاببنابراین، در د. کربتوان میزان جذب شوک را محاسبه 

 خواهد یافت و بالعکس.

رویکردگذار

( و 6300های پیم ) ده است. پژوهششآوری اجتماعی و اکولوژی مورد استناد واقع  آوری غالباً در تاب رویکرد گذار در تاب

د. در رویکرد گذار ظرفیت جامعه و سیستم اکولوژیکی در کربندی  توان در این رویکرد طبقه ( را می6330هولینگ )

توانند نسبت به تغییر  جوامع می ،عنوان نمونه به .گیرد مدنظر قرار میراستای واکنش به تغییرات براساس روند سازگاری 

آوری خود را در سطح مطلوب حفظ  و تاب کنندهای ذاتی خود در راستای سازگاری با وضع جدید اقدام  برخی ویژگی
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خاطرات طبیعی مقابله با م ةهای حیاتی در حوز های فیزیکی عملکردی همچون زیرساخت نمایند. این رویکرد در سیستم

های حیاتی براساس نیازهای ضروری شهروندان طراحی  زیرا زیرساختشده است، همچون زلزله غالباً مورد استناد واقع ن

های تحلیل خسارات و  ها و پژوهش برخی از روش ،حال و امکان کاهش و سازگاری بسیار زیادی ندارند. بااینشوند  می

اند که نتایج حاصله را  دهکرحداقل نیاز استفاده  ة( از روش بازیابی بر پای4860)( و فما 4862پذیری همچون چنگ ) آسیب

  د.کربندی  های موردنیاز شهروندان طبقه گذار و سازگاری با وضع موجود با حداقل ة توان بر پای می

مقالهاینرویکرد
ردهای یادشده بر توانایی رویک همةآوری در  توان گفت که تاب می ،با درنظرگرفتن رویکردهای مفهومی فوق

غالب  ،ها آوری زیرساخت تاب ةمشترک کلی تأکید داشته است. در حوز ةعنوان جنب های مختلف به پذیری در حوزه برگشت

با توجه  ،در این مقاله بنابراین،اند.  پذیرفته یکی از دو رویکرد بازیابی عملکرد یا ایستایی را مدنظر داشته انجامهای  پژوهش

 آوری مدنظر قرار گرفت.  تاب کردن رسانی، رویکرد بازیابی در راستای مشخص به بررسی خطوط سیستم آب

آوریرویکردهایتاب.5جدول
 توضیح آوریرویکردتاب

 پایداری
را بدون شکست کامل دارد محیطی توانایی تحمل آن  های اکولوژیکی مدنظر بوده که بر میزان اخلالی که سیستم زیست غالباً در پژوهش

 متمرکز است

 بازیابی
ها مدنظر قرار داشته که درخصوص توانایی جامعه یا سیستم در  آوری زیرساخت های کالبدی و بررسی تاب این رویکرد غالباً در پژوهش

 نیاز بازیابی استشده است که معیار سنجش آن براساس زمان مورد بازگشت به گذشته یا بازگشت به سطح عملکرد از پیش تعیین

 وجودآمده در اثر حادثه متمرکز است آوری اجتماعی مدنظر بوده که بر نوسازی و تطبیق با وضع به غالباً در تاب گذار

9915؛رفیعیانوهمکاران،5559،وهمکاران؛برونئو5592نیاوهمکاران،منابع:بسطامی

که توضیح داده شد، رویکرد بازیابی عملکرد ، آوری و رویکردهای تاب ،با توجه به اهداف پژوهش، ابعاد ،در این مقاله

صورت غیرمستقیم  رسانی در شهر، رویکرد پایداری نیز به در راستای تحلیل بازیابی عملکرد سیستم آب ،د. البتهشبررسی 

 ةای محدود های خطرپذیری لرزه رویکرد پایداری، به بررسی شاخص ةبر پای ،در این مقاله بنابراین،. شدتجزیه و تحلیل 

، د. سپسشموردی اقدام ة ر سیستم آب در نمونبهای ناشی از وقوع زلزله  مطالعاتی و همچنین تعیین کمی میزان آسیب

حداقل آب موردنیاز  ةئرسانی در راستای ارا آوری، به تحلیل زمان بازیابی عملکرد سیستم آب رویکرد بازیابی در تابة بر پای

 د.شاستانداردهای شهری اقدام با شهروندان مطابق 

روشپژوهش
عد آوری از بُ است. در این پژوهش، تاب تحلیلی - توصیفی روش روش این پژوهش از نظر هدف کاربردی و به لحاظ

زلزله مدنظر قرار گرفت. بر این  عبازیابی پس از وقورسانی و زمان موردنیاز سیستم در راستای  بازیابی عملکرد سیستم آب

ای بررسی شد و در ادامه به محاسبات میزان  های حرکت لرزه شاخصه نخست،آوری،  در راستای افزایش تاب ،پایه

میزان خسارات محتمل براساس وضعیت موجود، تحلیل زمانی بازگشت عملکرد ة بر پای، د. در ادامهشخسارات اقدام 

راهکارهای افزایش  ةپذیرفت. در ادامه، براساس تابع خسارات و تحلیل زمانی، به ارائ سیستم به حالت اولیه انجام

د. شکل زیر چارچوب نظری تحلیل شرسانی و بازیابی عملکرد اقدام  خدماتة رسانی در راستای ادام آبة آوری شبک تاب

 دهد. آوری در این مقاله را نشان می تاب
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آوریوتحلیلزمانبازیابیعملکردسیستمرویکردتابۀکنند.چارچوبنظریوتحلیلیتبیین9شکل

منبع:نگارندگان

با  6موردی این پژوهش، از روش تحلیل احتمالی خطر ةای در نمون جزئیات خطر لرزهکردن  مشخصبرای 

و در  ها شناسایی د. در این روش، عدم قطعیتشمطالعاتی استفاده  ةدرنظرگرفتن گسل شمال تهران واقع در محدود

 برآورد این روش، خطر زلزله در ساختگاه براساس . درشود  ای ترسیم می تری از خطر لرزه روندی مشخص تصویر کامل

 (.6003 )مک گوایر، شود حاصل می tمطالعاتی در خلال زمان ثابت  ةشتاب زلزله در محدود ةفراوانی ویژگی بیشین

ة ع پیوستوهای به وق زلزله کاتالوگ از با استفادهنخست پایداری،  رویکرد ةآوری سیستم بر پای در راستای تعیین تاب 

برآورد شد. در راستای تحلیل  مشخص بزرگی با ییها وقوع زلزله احتمال ریاضی، مدل یک انتخاب ساختگاه و یک در قبلی

 زیر انجام پذیرفت:  ةچهار مرحل ،احتمالی خطر زلزله

ای آن که قادر به  هر منبع و قابلیت لرزه ةتعریف هندس موردمطالعه و ةشناسایی و تشخیص منابع زلزله در منطق .6

 ؛هستند  تولید حرکات مهم زمین

که توسط آن  ،تکرار ةخیزی با توزیع موقتی تکرار زلزله انجام پذیرفت. در این مرحله از یک رابط تحلیل لرزه .4

منبع  ةخیزی هر محدود د تا لرزهشاستفاده  ،کند خاص از آن تجاوز ةانداز  ای به سرعت متوسطی که ممکن است زلزله

 ؛مشخص شود

 ةمنبع در منطق ةممکن در محدود ةممکن و در هر نقط ةانداز هایی با هر تعیین حرکت زمین ناشی از زلزله .0

 ؛کننده انجام پذیرفت بینی مطالعاتی با کمک روابط پیش

زمانی خاص، پارامتر حرکت زمین  ةدر خلال فاصل ،ی کهتخمین پارامترهای حرکت زمین در راستای تعیین احتمال .2

 .کندممکن است از آن تجاوز 

                                                                                                                                                                   
1. Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
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های پیشین  اطلاعات مربوط به زلزلهة کلی، نخست خیزی لرزه پارامترهای ةمحاسب مراحل یادشده، برایجرای پس از ا

پیوسته در تهران  وقوع های به لزلههای تاریخی و ز کیلومتر بررسی و کاتالوگ زلزله 608موردی با شعاع  ةنمونة در محدود

ای شهر تهران و نواحی پیرامون آن از سایت  های دستگاهی موجود در کاتالوگ لرزه های ثبت زلزله د. دادهشتعیین 

  6030شده تا سال  های دستگاهی ثبت د. داده های لرزه ای شامل زلزلهششناسی استخراج  المللی زلزله پژوهشگاه بین

ها به بزرگای  مراحل یادشده، تبدیل بزرگای زلزله دادن باشند. پس از انجام می 2تر از  بزرگ Mwاست که دارای بزرگی 

متغیر زمانی و  ةهای دستگاهی با استفاده از روش پنجر ها از زلزله لرزه ها و پس لرزه انجام پذیرفت و حذف پیش 6گشتاوری

خیزی منطقه با  پارامترهای لرزه ،انجام پذیرفت. سپس روش نوپوف وگاردنرة ا بزرگای معین بر پایمکانی برای رویداد ب

 د. شمشخص  4( در نرم افزار کیجکو6330شده توسط کیجکو و گراهام ) استفاده از روش ارائه

خیزی،  رامترهای لرزهپاة د که پس از محاسبش( استفاده 4880کاهندگی آبراهامسون و سیلوا ) ةدر این مقاله از رابط

 210بازگشت ة ای برای رویداد با دور محاسبات مربوط به تحلیل خطر لرزهدادن  سازی گسل شمال تهران و انجام مدل

های  نقشهة در راستای تهی 68افزار جی آی اس  از نرم، انجام پذیرفت. سپس 0افزار ای زد اف ریسک سال توسط نرم

، و ضرایب زلزله براساس 0سرعت زمینة و بیشین 2شتاب ةمحتمل، بیشینة بزرگای زلزل د. میزان حداکثرشتحلیلی استفاده 

مطالعاتی به ة . در ادامه، محدودشدتحلیل خطر احتمالی محاسبه  ةهای جانمایی گسل شمال تهران و روش محاسب داده

ة ای، بیشین  قبیل پارامترهای لرزه ای و شهری موردنیاز از اطلاعات لرزهة د و کلیشمتری تقسیم  488در  488های  شبکه

ها به هر   های گسل رسانی و مشخصه های خطوط آب لفهؤبندی و م ، جمعیت، جنس، طبقه1سرعت زمینة و بیشین 1شتاب

بانک اطلاعاتی مربوطه، در راستای تعیین زمان موردنیاز بازیابی عملکرد سیستم  ةشبکه اختصاص یافت. پس از تهی

بندی خطوط و  براساس میزان خسارات، طبقه، در ادامه .دششکست و نشت خطوط لوله محاسبه  رسانی، تعداد نقاط آب

وضعیت موجود تحلیل زمانی بازیابی عملکرد سیستم انجام پذیرفت. پس از تحلیل و تشخیص زمان بازیابی عملکرد 

 گیری اندازه که آنجا د. ازشم های جهانی و کشوری، به بررسی جمعیت تجمعی فاقد آب اقدا سیستم، براساس استاندارد

 رویکرد از آوری بر مبنای عملکرد سیستم آب شهری، تاب افزایش در راستای است، دشوار مطلق شرایط آوری در تاب

 دهد. را نشان می ها آوری در زیرساخت مفهوم کلی تاب 4شکل . تطبیقی با استاندارد جهانی استفاده شد


ایزیرساختآوریلرزهمفهومتاب.5شکل

5559:292منبع:برونئووهمکاران،

                                                                                                                                                                   
1. Mw 

2. Kijko 

3. EZ-FRISK 7.52 

4. Peak Ground Acceleration 

5. Peak Ground Velocity 

6. Peak Ground Acceleration 

7. Peak Ground Velocity 
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هابحثویافته
مکانیپژوهشۀمحدود

عنوان یکی از  دلیل نزدیکی به گسل شمال تهران، به به ،شهر تهران است. این منطقه 4ة مطالعاتی پژوهش منطق ةمحدود

(. با 436: 4861 ده است )بربریان و یاتس،شلای زلزله واقع ای با خطرپذیری با های اصلی شهر تهران، در محدوده گسل

و مشا، وقوع زلزله با بزرگای بالا در تهران و مناطق آن بسیار ، های فعال شمال تهران، ری توجه به مکان عبور گسل

همیت بررسی مطالعاتی، ا ةعبور خطوط اصلی آب از محدود ة(. علاوه بر موارد یادشده، نحو1 :4888 )جایکا، استمحتمل 

 .کند  رسانی در منطقة مطالعاتی را بیشتر می خطوط سیستم آب

ی از غرب به رود ینفر جمعیت بوده است. این منطقه از لحاظ جغرافیا 161066دارای  6000شهر تهران در سال  4ة منطق 

از شرق به مسیل درکه و بزرگراه شهید چمران، از  ،و میدان آزادی ،فرحزاد، بلوار اشرفی اصفهانی، بزرگراه محمدعلی جناح ةدر

اصلی  ةدلیل عبور خطوط لول (، که به6 ة)نقش شود و از جنوب به خیابان آزادی منتهی می ،قانونی شهر تهران ةشمال به محدود

عملکرد کل  ردتواند نتایج مخربی  شهر تهران می 4ة موردی هرگونه خللی در عملکرد سیستم در منطق ةانتقال آب از نمون

عنوان یکی از  به، رسانی آوری سیستم اثرگذار باشد. عملکرد سیستم آب و بر تابرد گذابرسانی در هنگام وقوع زلزله  آبة شبک

ة عنوان نمون به مطالعاتی راة آوری سیستم در منطق آوری، با توجه به خسارات محتمل بر خطوط، میزان تاب عوامل مهم تاب

رسانی پس از  و نرخ آب، در این پژوهش زمان تعمیرات در راستای بازیابی عملکرد، ایستاییابراین، بن. کند موردی مشخص می

های  د. در ادامه با تعیین سناریوشوها جمعیت فاقد خدمات در مدت زمان بازیابی تعیین  د تا براساس آنشوقوع زلزله محاسبه 

رسانی و توزیع آب  د. در این پژوهش، اطلاعات خطوط سیستم آبشرسانی اقدام  آوری خطوط آب تاب مختلف در راستای تعیین

 ای با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی جی آی اس تحلیل و بررسی شد.  محاسبات لرزه های حاصل از شهر همراه داده


مطالعاتیۀ.محدود9ةنقش

منبع:نگارندگان

پذیریوخسارتتحلیلآسیب

تحلیل  بنابراین، برایاحتمالی با توجه به خطر و احتمال آن بر سیستم است.  ةبررسی تأثیرات زلزلپذیری به معنای  آسیب

به بررسی متغیرهای خطر زلزله شامل آسیب و احتمال و همچنین ، رسانی، در این پژوهش پذیری سیستم آب آسیب

با عنوان نشت خطوط در واحد  متغیرهای خسارت شامل خسارات کلی با عنوان تعداد نقاط شکست و خسارات جزئی

 د.شاقدام ( 6311: 4862امیدوار، ) کیلومتر
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مطالعاتی، در ة شتاب و سرعت زمین در محدودة بازگشت و تعیین بیشینة دورة تحلیل خطر بر پایدادن  پس از انجام

و  6ر هازوس اس آر( د6333شده توسط فما ) ارائه ةپذیری خطوط، از روش محاسبات خسارات و رابط راستای تحلیل آسیب

د. نتایج حاصل از تحلیل آسیب سپس در محیط شاستفاده  ،6ة واحد نقطه در کیلومتر، مطابق رابط ةبر پای 4هازوس ام اچ

 د.شهای تحلیلی تبدیل  اس به نقشه  آی  جی

[      ]]    ای خطر لرزهة میزان نرخ تعمیرات موردنیاز بر پای (6) [ضریب جنس خطوط  ]   [ ]] 

 α. در این رابطه، ضریب شود نرخ تعمیرات براساس تعداد نقاط نیازمند به تعمیر در واحد طول خطوط تعیین می 6 ةرابطدر 

شود. این ضریب برای  ضریب جنس خطوط درنظر گرفته می Kاست. در محاسبات، مطابق روش یادشده، ضریب  40/4برابر با 

)فما،  است 0/8و برای خطوط منعطف همانند خطوط فولادی برابر با  6و آزبست برابر ، خطوط شکننده همانند چدن، بتن

آوری  عنوان یکی از عوامل احتمالی مؤثر بر تاب در این پژوهش متغیر جنس خطوط به بنابراین، (.4861؛ پورتر، 4860، 6333

 است. 8886/8ر با براب  ، ضریب 6 ةد. در رابطشوتا براساس آن نسبت به آزمون فرضیه اقدام شد تحلیل  و  تجزیه

میزانآسیبدرهرقطعه

محتمل در  ةرسانی در اثر وقوع زلزل میزان کل آسیب وارده به سیستم آب ةکنند میزان آسیب در هر قطعه از خطوط تعیین

رسانی شهر، پس  میزان آسیب در هر قطعه از خطوط سیستم آب کردن در ادامه، به مشخصبنابراین، موردی است.  ةنمون

 RRiطول خطوط در واحد کیلومتر و  Li، د. در فرمول یادشدهشاقدام  6ة نقاط تعمیر براساس رابط کردن از مشخص

، )فما محتملة سرعت زمین ناشی از وقوع زلزلة شامل تعداد تعمیر موردنیاز ناشی از خرابی در هر خط براساس بیشین

پذیری  ( است. میزان خسارات از اهمیت بسزایی در راستای تعیین آسیب481: 4880، کاناس و آنتونیو ورا تورس ؛6333

 .شود زیرا تعداد شکست و نشت براساس نتایج تحلیل خسارات تعیین می ،برخوردار است

[   ]]    میزان خسارات ناشی از زلزله (4)  [  ]] 

 22/8آن  ةکه بیشین استمطالعاتی  ةبالاتربودن میزان نرخ تعمیرات در مناطق شمالی محدود نتایج خروجی تحلیل حاکی از

آمده است. پس از تعیین نرخ تعمیرات براساس روند تحلیل  0 ةاست. نتایج تحلیل در نقش 81/8نرخ تعمیرات  ةو کمین

د. میزان شموردی اقدام  ةرسانی شهری در نمون آبة (، به تعیین میزان خسارات در هر قطعه از خطوط لول6)شکل  پذیری آسیب

. (60: 6333فما، ؛ 481: 4880، کاناس و آنتونیو ورا خسارت به نرخ تعمیرات و همچنین طول هر قطعه وابستگی دارد )تورس

 861/8انگر روش تعیین میزان خسارات است. براساس خروجی تحلیل خسارات، میانگین میزان خسارات در سیستم بی 4ة رابط

عنوان  (، در این پژوهش، شکست خطوط به6334روش لاند و شیف )ة است. بر پای 618/8آن در قطعه معادل  ةکه بیشین است

تر با  عنوان خسارت جزئی د و نشت خطوط لوله بهشو آسیب کلی که باعث به صفر رسیدن عملکرد سیستم در آن نقطه می

ای ناشی از فعالیت گسل شمال تهران   ر گرفت. در این پژوهش خسارات لرزهرسانی مدنظر قرا عملکرد سیستم آب ةامکان ادام

روش  ة( در محاسبات خسارات بر پای4861 پورتر،؛ 6333 درصد به نشت )فما،08درصد کل خسارات به شکست و 48به میزان 

درصد به 48ای میزان  هتحلیلی هازوس اس آر و هازوس ام اچ فرض گردید. مطابق روش هازوس ام اچ، در اثر فعالیت لرز

 ( در محاسبات تحلیلی مدنظر قرار گرفت. 4861 پورتر، ؛6333 درصد تناسب شکست به نشت )فما،08

وقوع خواهد پیوست  رسانی به نقطه شکست در خطوط سیستم آب 20نتایج تحلیل خسارات حاکی از آن است که در 

نقطه اتفاق خواهد افتاد. مناطق  610عی و اصلی در شود. نشت خطوط فر رسانی می که باعث قطع عملکرد سیستم آب
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زمین و همچنین جنس غیرمنعطف خطوط، خسارات  ةدلیل بالاتربودن سرعت بیشین مطالعاتی، بهة شمالی و غربی محدود

 (.4 ة)نقش دشبیشتری را متحمل خواهد 


.میزانخسارتدرخطوطسیستم5ةنقش

منبع:نگارندگان

رسانیوعملکردسیستمخدماتتحلیلشاخصنرخ

رسانی  کمی وضعیت آب کردن آوری این مقاله مبتنی بر بازیابی است. در این میان شاخص عملکرد با مشخص رویکرد تاب

بنابراین، د. کرتوان زمان بازیابی را محاسبه  که براساس آن می شود رسانی شبکه می باعث تعیین میزان افت خدمت

 عملکرد رسانی شهری بیانگر عملکرد آب در پژوهش برخوردار است. شاخصسیار زیادی شاخص عملکرد از اهمیت ب

شده در این پژوهش است. علاوه بر موارد یادشده،  محتمل محاسبه ةوقوع زلزل از پس بلافاصله آشامیدنی آب ةشبک

واری کل سیستم را توان است رسانی سیستم است که براساس آن می میزان کاهش خدمات ةکنند شاخص عملکرد تعیین

 د.شمحاسبه  0ة میزان متوسط شکست در خطوط سیستم براساس رابط ةد. این شاخص بر پایکرمحاسبه 

+ شاخص عملکرد شبکه پس از وقوع زلزله (0) ,
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 ( را دربرsr) عنوان شاخص عملکرد کل سیستم است که مجموع عملکرد سیستم ( بهsfشاخص عملکرد، )ة در رابط

بر   ( است که تقسیمL( در طول به کیلومتر )rلگاریتم نرمال متوسط شکست خطوط ) ةگیرد. شاخص عملکرد بر پای می

. در لگاریتم نرمال میزان اشتباه براساس انتگرال تابع خطا محاسبه شود می 00/8برابر  bو  6/8برابر  q  ضرایب ثابت

 است. 4بر جذر عدد  xخطا در میزان عددی  ةبکه براساس رابطد که لگاریتم نرمال عملکرد ششو می

نتایج خروجی تحلیل عملکرد و محاسبات لگاریتم نرمال شکست در خطوط حاکی از آن است که میزان عملکرد 

سوم از عملکرد خود  رسانی یک است. این بدان معناست که سیستم آبدرصد 16سیستم بلافاصله پس از وقوع خطر زلزله 

 دست خواهد داد. را از


.نمودارسطحعملکردسیستمپسازوقوعزلزله9شکل

منبع:نگارندگان

تحلیلزمانبازیابیعملکردسیستم

نخست شامل ة در راستای تحلیل زمان بازیابی عملکرد سیستم، میزان خسارات در دو مرحله انجام پذیرفت که مرحل

بعدی تعیین میزان نقاط نشت در ة و مرحلشود  رسانی می قطع آب که باعثاست  تعیین تعداد نقاط شکست در سیستم

طبقه براساس روش تحلیل هازوس شش خطوط سیستم است. پس از تکمیل مراحل تعیین خسارات، خطوط سیستم در 

ق با ها مطاب شاخص قطر آنة ها را بر پای بندی خطوط و اولویت بازیابی آن ، طبقه0جدول . دشبندی  طبقه 6اس آر و ام اچ

 دهد. روش تحلیلی فما نشان می

بندیضرایبتعمیرخطوطواولویتبازیابی.طبقه9جدول

 اولویت

ضریبتعمیرنشت

خطوطناشیاززلزله

[Day/Team] 

ضریبتعمیرشکست

خطوطناشیاززلزله

[Day/Team] 

 بندیطبقه [inحداقلقطر] [inحداکثرقطر]

 a 18 088 00/8 11/8 6حیاتی

 b 01 18 00/8 11/8 4 بسیار زیاد

 c 48 01 00/8 11/8  0زیاد

 d 64 48 08/8 8/6 2 متوسط

 e 0 64 08/8 8/6 0 کم

 u نامشخص نامشخص 08/8 8/6 1 کم

؛نگارندگان9111،5599؛فما،5595منابع:پورتر،
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ضریب ، سپس .دشاصلی انتقال و فرعی توزیع تقسیم  ةمطالعاتی به دو طبق ةدر ادامه، خطوط سیستم در محدود

با  ،(. در ادامه0 ةد )نقششگانه تحلیل  بندی شش تعمیر و شکست هر قطعه از خطوط سیستم براساس قطر در طبقه

 د. شرسانی شهری تجزیه و تحلیل  آبة های خطوط اصلی و فرعی شبک ، لایه68افزار جی آی اس  کارگیری نرم به


رسانیبندیخطوطسیستمآبطبقه.9ةنقش

منبع:نگارندگان

سناریوهایبازیابیعملکرد

افزایش عملی مطابق استراتژی مدیریت  توان قابل ةموجود و همچنین بر پای ةگان سناریوهای مقاله براساس حالات سه

براساس خروجی تحلیل خسارات نسبت به تعیین زمان بازیابی ، نخست د. در این راستاشبحران شهر تهران و آبفا بررسی 

مطالعاتی  ةعملکرد تیم عملیاتی بازیابی موجود براساس چارت مدیریت بحران در محدود ةد. بر پایشدر سیستم اقدام 

براساس د که شمطالعاتی تعیین  ةهای محدود نفر(، میزان بازیابی سیستم موجود در پارسل 64)یک پست امداد متشکل از 

 مطالعاتی موردنیاز است.  ةبازیابی عملکرد ناشی از تعمیر خسارت کلی و جزئی در محدود برای روز  03/411آن 

در سناریوی اول نسبت به تحلیل زمان بازیابی و تعمیر خسارات با درنظرداشتن منابع موجود فعلی براساس ساختار  

د و براساس آن زمان بازیابی در حالت وقوع زلزله در حال حاضر تعیین شمطالعاتی اقدام  ةآبفا و مدیریت بحران در محدود

پردازند )آبفا،  گروه امدادی موجود به فعالیت می 0ة منابع انسانی موجود در مناطق آبفای تهران در منطق ةشد. بر پای

ه در منطقه است که مدیریت بحران و پدافند غیرعامل آبفا دارای یک پست متشکل از سه گرو ،در حال حاضر .(6030

ها و سناریوی  سناریوی اول مبتنی بر آن استوار است. سناریوی دوم مبتنی بر استراتژی آبفا در راستای افزایش آتی گروه

ده است. شها استوار  امکان مشارکت مردمی فعال و همچنین استراتژی بلندمدت آبفا در راستای تعداد گروه ةسوم بر پای
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و پست  هنفر دوازدههای عملیاتی فعلی با درنظرداشتن سه گروه  ن است که با توجه به تعداد گروهنتایج تحلیل حاکی از آ

 روز خواهد بود. 4/03عنوان نیروهای تعمیر سیستم، زمان بازیابی  به ،امدادی

سهحالتمختفة.زمانبازیابیسیستمبرپای5جدول

  رسانیناشیازکاهشعملکردجمعیتفاقدخدماتآب 

 زمانبازیابی
مجموعجمعیت

 نفر(9555)
 سناریو جمعیتاولیه درصداولیه جمعیت

38 60010 614301 40 161066 6 

20 1102 614301 40 161066 4 

08 0603 614301 40 161066 0 

منبع:نگارندگان

به . بنابراین، دشماندن وضعیت فعلی، به افزایش منابع انسانی تعمیر سیستم اقدام  در سناریوی دوم با فرض ثابت

د. نتایج حاکی از آن است که زمان بازیابی ششش تیم عملیاتی از دو پست امداد اقدام  ةبررسی نتایج تحلیل بر پای

د که شو اریوی دوم نیز مشخص میابد. با توجه به نتایج تحلیل سنی روز کاهش می 22عملکرد در سناریوی دوم در حدود 

 آوری موردنیاز است. درصد بیش از زمان تاب1/20زمان حاصله 


مختلفی.زمانبازیابیسیستمدرسهسناریو9نمودار

 منبع:نگارندگان

 ه گروه عملیاتی از سهماندن وضعیت فعلی، به افزایش منابع انسانی تعمیر سیستم به نُ در سناریوی سوم با فرض ثابت

چارت مدیریت بحران  ةهای مردمی بر پای استراتژی بلندمدت آبفا و همچنین استفاده از مشارکت ةپست امداد بر پای

 43د. نتایج حاکی از آن است که زمان بازیابی عملکرد در سناریوی سوم در حدود شموردمطالعه اقدام  ةمحلات و منطق

 ةآوری موردنیاز بر پای زمان تاب د که زمان مطابق باشو وم مشخص میروز خواهد بود. با توجه به نتایج تحلیل سناریوی س

ماندن وضعیت فعلی، به افزایش منابع انسانی تعمیر سیستم  بازیابی عملکرد سیستم است. در سناریوی سوم با فرض ثابت

د در سناریوی سوم در د. نتایج حاکی از آن است که زمان بازیابی عملکرشه تیم عملیاتی از سه پست امداد اقدام به نُ

آوری  زمان تاب روز مطابق با 43د که شو روز خواهد بود. با توجه به نتایج تحلیل سناریوی سوم مشخص می 43حدود 

 (.6)نمودار  بازیابی عملکرد سیستم است ةموردنیاز بر پای
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 خطوط.زمانموردنیازبازیابینشت2ةنقش.زمانموردنیازبازیابیشکستخطوط5ةنقش

منبع:نگارندگان        منبع:نگارندگان

 گیری نتیجه

و شاخص عملکرد آن بستگی دارد. در این ، رسانی به عوامل اصلی مدت زمان بازیابی، ایستایی آوری سیستم آب تاب

و جمعیت بدون آب پس از وقوع زلزله  ،پژوهش، تحلیل زمان بازیابی عملکرد، شاخص عملکرد شبکه پس از وقوع زلزله

در راستای  رسانی در برابر زلزله آب های خطوط دند. این پژوهش با هدف ارزیابی زمان بازیابی عملکرد زیرساختشتعیین 

رسانی  خدماتمیزان راهکارهای کاهش زمان بازیابی و افزایش ة شهر تهران و ارائ 4ة آوری آن در منطق افزایش تاب

است که نمایانگر این امر درصد 14رسانی بلافاصله پس از وقوع زلزله  ها، میزان نرخ آب ا توجه به نتایج و یافتهانجام شد. ب

آبی کامل قرار دارند. نتایج تحلیلی حاکی از آن است که با  چهارم جمعیت منطقه در معرض خطر بی است که بیش از یک

یابد. با درنظرداشتن استاندارد  آوری سیستم افزایش می یجه تابافزایش منابع عملیاتی، زمان بازیابی کاهش و در نت

(، تا بازیابی کامل سیستم و با درنظرداشتن 6030سمیعی،  ؛4881 ،جایکا ؛4881 مریکا،اامنیت  ةهفته )ادارچهار حداکثر 

ن حالت ممکن در سه بهتریی ست، سناریویپذیر ن های مختلف امکان این امر که بازیابی و تعمیر در یک خط توسط تیم

 . کند روز امکان بازیابی کامل را فراهم می 08دهد که در کمتر از  رسانی را نشان می آوری سیستم آب راستای تاب

رسانی و عملکرد آن در شهر، در این پژوهش در راستای افزایش  آوری سیستم آب تاببسیار زیاد با توجه به اهمیت 

مطالعاتی ة و در نتیجه کاهش جمعیت بدون آب ناشی از وقوع زلزله در محدود آوری و کاهش زمان بازیابی عملکرد تاب

 د:شو  موارد زیر پیشنهاد می

 ؛مطالعاتیة روز در محدودسی تیم در راستای بازیابی عملکرد کمتر از نُه تعیین حداقل سه پست امداد متشکل از ـ 

بندی بازیابی خطوط براساس اهمیت  زلزله و اولویتجامع بازیابی عملکرد سیستم در مواقع بروز ة تدوین برنامـ 

 ؛ها عملکردی آن

مدت و بلندمدت در راستای تغییر جنس خطوط سیستم از غیر منعطف به منعطف  های میان تدوین و اجرای برنامهـ 

 ؛کاهش شکست در وضعیت ثابت را فراهم خواهد آورد درصد18که امکان  در راستای کاهش خسارات آتی

های کاربردی در راستای مطالعات کاهش زمان بازیابی عملکرد و افزایش  ز مطالعات علمی و پژوهشحمایت اـ 

 .رسانی سیستم در مناطق شهری آبمیزان 
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منابع

 (. گزارش مرکز مدیریت بحران و پدافند غیرعامل آبفای تهران.6030آبفای تهران. ) .6

آوری و شاخص ها و چـارچوب هـای آن    (. تبیین و تحلیل مفهوم تاب6030) بسطامی نیا، امیر؛ رضایی، محمدرضا؛ و سرائی، محمدحسین. .4

  .21-04(، 6)1، دانش پیشگیری و مدیریت بحرانترویجی  -در سوانح طبیعی. فصلنامة علمی 
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