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ABSTRACT 

Water supply networks are considered one of the most vital infrastructures of a country, as they fulfill the 

fundamental biological needs of humans, industries, and urban centers. Even a short-term disruption in 

their performance can lead to severe economic and social consequences due to their critical role in   

national interests. Therefore, it is essential to assess and enhance the resilience of these networks in order 

to ensure a sustainable water supply during various crises and emergency situations, and to assist water 

and wastewater companies in adopting optimal strategies to improve network resilience. In line with this

objective, the present study aims to develop a hybrid resilience model for water distribution networks by 

integrating the ERASMUS and IRAM frameworks. To evaluate the resilience of a critical choke point in the 

water distribution network of Babol City, assets were categorized into two main groups: reservoirs and 

pipelines. Through questionnaires and interviews with civil defense experts and specialists from the        

Mazandaran Water and Wastewater Company, potential disruption scenarios were identified for each    

selected asset .After defining the evaluation components and indicators, data analysis was conducted to

assess the current resilience status (RDR) of the selected zone. The results indicated that the existing 

resilience level is insufficient. Based on the applied scenarios, a significant portion of the water being 

transported in this zone is classified as non-revenue water. Additionally, due to the aging infrastructure, the 

critical choke point is highly vulnerable to threats such as deterioration and pressure fluctuations.Based on

field observations, several solutions were proposed to enhance both the capacity and sub-capacities of the 

system, thereby increasing the overall resilience of the network. Following the implementation of these 

measures, a re-assessment revealed a notable improvement in the resilience level of the zone. 
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چکیده

کشوور   یاتیح یها انياز شر یکيو مراکز،  عيانسان و صنا یستيز یازهاین نيتر مهم کننده نیعنوان تأم به یرسان آب یها شبکه نکهيبا توجه به ا

در اقتصواد،   یجود  بیمنجر بوه آسو   یدر منافع ملّ یاتیح یگاهيداشتن جا لیمدت در عملکرد آن، به دل محسوب شده و اختلال هرچند کوتاه

مختلو  و   یهوا  به آب در بحوران  داريپا یاز دسترس نانیمنظور اطم ها به شبکه نيا یآور و ارتقاء سطح تاب یابيپس ارز شود؛ یجامعه م تیامن

 یاتیو شوبکه خوود، ح   یآور سطح تاب شيآبفا جهت افزا یها شرکت یبرا نهیبه یکمک به اخذ راهبرها نیو همچن یگوناگون اضطرار طيشرا

 ERASMUS+IRAMشوده از دو مودل    آب، برگرفتوه  عيو شوبکه توز  یآور تاب یبیمدل ترک نيهدف پژوهش حاضر، تدو ستارا نیاست. در هم

را به دو دسوته مخوزن و خطوو      ها يیآب شهر بابل، ابتدا دارا عياز شبکه توز یگلوگاه پهنه کي یآور تاب یبررس یکه برا نصورتياست. به ا

هر اختلال محتمول   یمازندران به ازا یو متخصصان آبفا رعاملیکرده و سپس به کمک پرسشنامه و مصاحبه با خبرگان پدافند غ میتقسلوله 

وضع موجود  یابيو ارزداده  لیبه تحل ،یابيارز یها و شاخصها  مؤلفه نییشد. پس از تع نییمتناسب با آن تع یاحتمال یوهايشده، سنار انتخاب

لازم را نداشوته و بور اسوا      یآور ، تواب پهنوه  یفعلو  تیوضوع  دهد یبدست آمده نشان م جياموردنظر پرداخته شد. نت پهنه( RDR) یآور تاب

در برابور   یگلوگواه  پهنه ها، يیدارا اديقدمت ز لیبه دل نیبصورت آب بدون درامد است. همچن پهنه نيا یاز آب انتقال یمیحجم عظ وها،يسنار

 ريو ز تیجهت ارتقاء ظرف يیراهکارها ،یدانیم ديرو به کمک بازد نیاست. از هم ريپذ بیآس اریو اختلاف فشار بس یفرسودگ یاحتمال داتيتهد

موال  پوس از اع  پهنوه  یابيبر اسا  بازارز تي. درنهاديگرد شنهادیشبکه را به دنبال خواهد داشت، پ یآور تاب یسطح کل شيکه افزا ها تیظرف

 .باشد یمشاهده م قابل یآور تاب شيراهکارها، افزا

IRAM ،ERASMUSآب،  عيشبکه توز رعامل،یپدافند غ ،یآور تاب یابيارز :ها دواژهیکل

  يرانمالک اشتر، تهران، ا یدانشگاه صنعت یرعامل،و پدافند غ یمهندس یبحران، مجتمع دانشگاه يريتارشد مد یکارشناس1
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 مقدمه -1

عنووان بسوتر مهوم     هر کشور بوه  یاتیح یها انيو شر ها رساختيز

که انجام  يیآن، با ارائه خدمات و عملکردها يیايرشد و پو ات،یح

داده و  لیکشوور را تشوک   کيو و ستون فقورات   ها انیبن دهند، یم

 یعنوان هودف اصول   به ،انتخاب یبرا یاديز اریبس تیهمواره جذاب

نشوان   دادهايو رو بقسووا کوه اموروزه    یا گونوه  ها هستند. بوه  حمله

 هوا  رسواخت يز نيو معطوف به ا داتياز دو سوم تهد شیب دهد، یم

 [.3،2،1] باشد یم

در  داتيووو تنوووت تهد یذاتوو یهووا یدگیووچیبووا توجووه بووه پ 

در  یدیو مفهووم کل  کيعنوان  به یآور تاب ،یاتیح یها رساختيز

  هوا  رسواخت يز نيکه ا یا گونه مطرح شده است، به ریاخ یها سال

 ازمنوودیبحووران، ن طيخووود در شوورا یهووا تیووتووداوم فعال یبوورا

 [.5 ,4هستند ] یآور تاب شيافزا یو مؤثر برا نينو یکردهايرو

از  یا مجموعوه  اياختلال خاص ) کيدر برابر  رساختيز یآور تاب

زموان انحوراف از    و مودت  یکاهش موؤثر بزرگو   يیتوانا (،دادهايرو

مقاوموت در برابوور   عوولاوه بور ه اسوت، کو   آل دهيووسوطح عملکورد ا  

شوامل   زیو را ن سوتم یس یريپوذ  قیو و تطب عيبهبود سور ، داتيتهد

 [.5] شود می

 رساختيز یها از سامانه یعنوان بخش به یرسان آب یها سامانه

و  یعو یطب ایيها پس از بلا آن بيتخر اي بیهستند که آس یاتیح

 یزندگ تیبر امن ادیيز یمنف راتینشده، تأث ینیبشیحوادث پ اي

 عيشبکه توز ی[. بطور کل7, 6شهروندان خواهد داشت ] شيو آسا

 سوتم یس کيو ) یرشه یرسان آب ستمیجزء از س کيعنوان  آب به

شده  لی( تشکيیها يی)دارا فی( که از اجزاء و عناصر مختلدهیچیپ

 [.8کرد ] یمعرف توان یم

آب از عوامول مهوم رفواه     عيو توز یهوا  شبکه نکهيبا توجه به ا

و  در شهرها بوده است یو سلامت عموم یرشد اقتصاد ،یاجتماع

دارنود،   قورار همچنین پیوسته در معرض تهديدات کمی و کیفوی  

 میمسوتق  ریتأث لیها به دل شبکه نيا حیحفظ عملکرد صح نيبنابرا

 نیمأهوا کوه تو    مردم و با توجوه بوه هودف آن    یمنيبر سلامت و ا

 ینداردها)مطووابق بووا اسووتا تیووفیآب سووالم و باک یکوواف ريمقوواد

 باشود،  یکننودگان مو   مختلو  بوه مصورف    طي( در شورا شده نییتع

بوده اسوت   ها یشهرها و شهردار یاصل یها از دغدغه یکيهمواره 

[8 ,9 ,10 ,11 ,12]. 

و  یعو یطب داتيو از تهد یکاهش خسارت ناش یها ازجمله راه

الزاموات پدافنود    تيو درجهوت رعا  یگوذار  هيساخت، سورما  انسان

آب  رسواخت يز یآور تواب  شيبا افزا یمیکه رابطه مستق رعاملیغ

آب بوه   عيو توز یهوا  در شوبکه  یآور [. تواب 13, 1باشد ] یدارد، م

 داديو رو اي اخواستهن رییمقاومت شبکه در مقابل تغ يیتوانا یمعنا

 تیو )ظرف ديو جد طيبوا شورا   قیو جوذب(، تطب  تیو گر )ظرف اخلال

پوس از اخوتلال    یابيو بوه باز  دنی( و سورعت بخشو  یريپوذ  انطباق

پوژوهش،   نيو در ا رو نيو [. ازا14باشد ] ی( مريپذ برگشت تی)ظرف

 يیآن و توانوا  یامودها یبحران و پ یبرا یضرورت آمادگ به توان یم

که  رمنتظرهیو غ یناگهان راتییموقع و معقول از تغ به یابيباز یبرا

آب و خدمات مرتبط بوا   عيشبکه توز حیعملکرد صح یبرا یخطر

 [.15برد ] یآن است، پ

 یآور بور تواب   رگوذار یثأت یها تیظرف ريو ز تی، ظرف(1)شکل  در

 مشاهده است. قابل رساختيز

 
 [16] یآور تاب تیبا سه ظرف ها تیرظرفيز نیارتبا  ب(: 1شکل )

 پیشینه پژوهش -1-1

های  در خصوص روش شده انجامدر اين بخش به بررسی مطالعات 

اسووت.  شووده پرداختووههووای توزيووع آب  آوری شووبکه ارزيووابی توواب

 یاتیو عمل یهوا  گوام مشخصات و  دهنده نشان ،(2)شکل همچنین 

 باشد. ها می از اين روش کيهر

 زانیو [ در مقالوه خوود بوه م   17] و همکواران  مانينر رضایعل

شووبکه آب شووهر صوودرا، در برابوور زلزلووه   یکیدرولیووه یآور توواب

آب  عيو شوبکه توز  ریتعم یبرا یمختلف یها یختند و استراتژپردا

کورده و   یسواز  هیشب EPANETکردند. ابتدا شبکه آب در   يتعر

بر اسا   WNTRوارد شد.  WNTRدر کد  یعنوان ورود سپس به

 یو شواخص دسترسوو  افتووهي توسوعه  دهیووچیپ یهوا  شووبکه یتئوور 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 101                                                   ریخط یذاکر یهاد و ینکوئ یزهرا محمّدپور، محمّدعل ؛مطالعه موردی: شهر بابل ی شهریرسان آبآوری در شبکه  تدوین مدل ترکیبی تاب

نشووان داد  جيشووهروندان بووه خوودمات آب، محاسووبه کردنوود. نتووا

 یرابطه همبستگ ینواح یشدت زلزله در تمام شيافزا که یدرحال

دارد، زمان بازگشت شوبکه   یرسان شبکه آب یريپذ بیمثبت با آس

موورد   یدر تقاضوا  رییو و تغ ریو تعم ینرمال به اسوتراتژ  طيبه شرا

 يیکننووده وابسووته اسووت. سووپس بووه شناسووا     انتظووار مصوورف 

زمان بازگشوت   تيو درنها شبکه پرداختند هیناح نيرتريپذ بیآس

و تعوداد، شوماره و محول     ويبه حالت نرمال در هور سونار   ستمیس

 است. شده نییتع ويدر هر سنار دهيد بیآس یها لوله

 یهوا  [ با اسوتفاده از روش 18] و همکاران یمحمدحسن علو

گسول   یا حرکوت لورزه   یها مؤلفه ،یا احتمال حرکت لرزه لیتحل

شمال تهران را به دست آوردند. سپس با توجه به شاخص حداقل 

مدنظر قرارگرفته و  یاضطرار یرسان جامعه، مقوله آب ازیآب موردن

پوژوهش،   جيارائه شد. با توجه به نتا یآور تاب شيافزا یراهکارها

بوه   44/0آن  نهیشو یو ب 06/0 لوومتر یبور ک  راتیو نور  تعم  نهیکم

خطوو ، خطور    یريپذ بیدرنظرگرفتن آسبا  ان،يدست آمد. در پا

 شيافزا یراهکارها ،یاضطرار یرسان آب یها و شاخص یزیخ لرزه

 شده است. ارائه یآور تاب

 یآور تواب  یابيو چوارچوب ارز  کيو  [19] و همکواران  لئو یو

را بوا در نظور    یآب شوهر  عيتوز یها شبکه اتیچرخه ح یاتیعمل

. دهنود  یمو  شونهاد یپ ،یهوا و بازسواز   لولوه  یگرفتن حوادث، خراب

چرخوه   یاتیو با چارچوب عمل انژویآب در شهر م عيتوز یها شبکه

 سوه يو مقا یبررسو  یآور تاب یشد و شش استراتژ یابيارز ات،یح

 شدند.

 ی( بورا R) یآور شواخص تواب   کي [20] و همکاران ملارویس

ضرب سوه شواخص کوه     داده که حاصل شنهادیآب پ عيشبکه توز

. تعوداد  1انود اسوت.    شوده   يتعر یابيبرحسب عملکرد و زمان باز

آب.  تیو فی. ک3. سطح آب در مخزن و 2کاربران موقت بدون آب، 

و  زانيو ر رناموه ( به بR) یآور که شاخص تاب دهد ینشان م جهینت

کوه   کننود  یابيرا ارز WDN کيمهندسان کمک کرده تا عملکرد 

قبوول فشوار و    از آب با سطح قابل ینیمع ی( ارائه تقاضا1شامل: )

 .باشد یم ديشد داديرو کيپس از  یبازساز ندي( فرآ2و ) تیفیک

 کرديرو کيبه توسعه  ازیبر ن دی[ با تأک10] اسد و همکاران احمد

 یابيو ارز یبورا  ،یآور جامع بوا درنظرگورفتن ابعواد مختلو  تواب     

 يیهوا  وجوود و اسوتفاده از چوارچوب    لیها به دل WDN یآور تاب

 یهوا  هوا کوه تنهوا بور جنبوه      WDN یساز هیشب یها مانند روش

 کيو بوه ارائوه    خوود تمرکز دارند، در پژوهش  یآور از تاب یخاص

را بور اسوا  اسوتحکام و     ديجد یژگيکه چند و یآور تاب کيمتر

 پرداخته است. رد،یگ یآب دربر م عيتوز یها شبکه یافزونگ

، به بهبود سوه  ResiWater[ در پروژه 21] و همکاران لریپ ريویاول

پرداختنود:   یآور تواب  شيبهتور شوبکه و افوزا    تیامن یمفهوم برا

 داتيآب که با تهد عيتوز یها نظارت و پاسخ به سامانه ،یریشگیپ

منظوور   پوروژه نشوان داد کوه بوه     نيو ا جيعمده روبرو هستند. نتوا 

 یرسوان  آب سوتم یس یخرابو  ايو آب  تیو فیزوال ک عيسر صیتشخ

بالا  يیبا کارا یو توسعه حسگرها یآور بر چارچوب تاب ستيبا یم

 تمرکز کرد.

 لیو وتحل هيو متفواوت از تجز  [22و همکواران ]  ائويو د گونگیک

( را GRA) یجهوان  یآور تواب  لیو تحل کورد يرو کي ،یسنت سکير

در برابور   سوتم یس یآور تواب  یابيو ارز GRAدادند. هدف  شنهادیپ

 اي( علت )معلوم ی)ها ديبدون توجه به تهد یاحتمال یحالت خراب

 شيآزموا  یبورا  شرو نيو ( اسوت. ا یداخلو  ايو  یناشناخته، خارج

مختلو  بوه سوه     یها یژگيآب، با و عيتوز ستمیچهار س یآور تاب

و نفوذ مواد(  یاضاف ی)شکست لوله، تقاضا یحالت شکست معمول

 کيو در  یآور تواب  شيکوه افوزا   دهد ینشان م جياستفاده شد. نتا

 گور يرا نسوبت بوه حالوت د    یآور ممکن اسوت تواب   یحالت خراب

 یابيووسووتم ممکوون اسووت بازیس تیووظرف شيکوواهش داده و افووزا

 .ندازدیب ریبه تأخ طيشرا یرا در برخ ستمیس

روش  کيدر پژوهش خود، به  [23] و همکاران یاف گ ئونیل

 یآور توواب یابيووارز ی( بووراERASMUS) یتصووادف یسوواز هیشووب

 یا روش ابتدا مجموعه نيآب پرداخته است. در ا عيتوز یها شبکه

سوه پوارامتر    کيو هر یکرده و بورا  جاديشکست را ا یوهاياز سنار

. آورد یرا به دست م های بازيابی هزينه ستم،یعملکرد س ،یآور تاب

شوده از شوبکه    یبنود  مدل شوبکه اسوکلت   کيصورت که  نيبه ا

 ريمونتواژ شوده و در معورض مقواد     ل،یتحل یبرا یآب واقع عيتوز

 نيو . فورض ا ردیگ یمخرب قرار م دادينوت خاص از رو کيمختل  

 یدادهايو رو یوقووت و بزرگو   یصورت است که فراوان نيروش به ا

طوفان با قانون قدرت مورتبط   ايزلزله  ل،یس انندم یعیمخرب طب

 شیبو  یتوجه طور قابل به ر،یمخرب کم تأث یدادهايرو یعنياست؛ 

 .دهند یر  م اديز ریبا تأث یدادهاياز رو

 مسئله انیب -1-2

هوای   آوری شوبکه  های متعددی بورای ارزيوابی تواب    تاکنون روش

از شوده   انجوام هوا و مطالعوات    است اما بررسی شده ارائهی رسان آب

و  فهوم  قابول ی، نیاز به روشوی سواده،   و خارج یداخل یمنابع علم
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دهود.   هوا را نشوان موی    دقیق جهت ارزيابی اين شبکه حال نیدرع

افوزار و يوا    بر و نیازمند نورم  های موجود اغلب پیچیده، هزينه روش

ابزارهايی هستند که دسترسی به آن برای همه کواربران، آسوان و   

هوا انعطواف    نیست. همچنوین بسویاری از ايون روش    ريپذ امکانيا 

کافی برای تحلیل سناريوهای مختل  تهديدات )اعم از تهديودات  

در ايون پوژوهش بوه     رو نيو ازاسواخت( را ندارنود.    طبیعی و انسان

آوری شووبکه توزيووع آب،  ارزيووابی توواب منظووور بووهی موودلن توودوي

که ضومن سونجش مؤلفوه عملکورد شوبکه )میوزان        شده پرداخته

های بازيابی شوبکه   آبدهی( حین اختلال، به تحلیل زمان و هزينه

 پردازد. در زمان بحران می

 

 

 

 یقروش تحق -2

 موردمطالعهمحدوده  -2-1

آب شهر بابل اسوت کوه    عياز شبکه توز پهنه کي ؛یمطالعه مورد

گرفتوه شوده،    که از قبول انجوام   یدر مطالعات تیاهم زانیازنظر م

 یهوا  تيشوده و بنوا بوه محودود     شوناخته  یگلوگاه پهنهعنوان  به

پژوهش  نيشده است. در ا یگذار ، نامx پهنهمقاله  نيموجود در ا

منتخب، بوه علوت عودم     پهنه یآور تاب یابيو ارز یمنظور بررس به

شهر  نيآب ا عيشبکه توز یاطلاعات و مشخصات کاف به یدسترس

 یمدل نيگذشته، به تدو قاتیشده در تحق انجام یها یبررس یو ط

بوا کموک    ،ERASMUS+IRAM هوا  شده از مدل برگرفته یبیترک

متخصصوان   و رعامول یخبرگان پدافنود غ  ازمصاحبه و پرسشنامه 

 شده است. حوزه آب مازندران انجام

�   �  

    

       
  � 

 �      
�   

     

        

           � 

      

.سیستم تعري   1 
.تعري  سناريو  2
.ردهااستاندا تعري   3
.جمع آوری اطلاعات  4
 هزينه های محاسبه  5

.تاب آوری
انجام   6

.ساختاری ارزيابی

مونتاژ يک مدل   1 
.شبکه از سیستم

اختصاص احتمالات   2
شکست به گروهی از 

.دارايی ها
ايجاد مجموعه ای از   3

.سناريوها
اعمال هر سناريو در   4

مدل شبکه و ثبت 
.شده داده های تولید

تحلیل  و تجزيه   5
.داده های تولیدشده

مقايسه عملکرد   6
سیستم با محدوديت های 

.عملکرد تاب آور

شناسايی حالت   1
.شکست

شناسايی استر    2
مرتبط با حالت خرابی 
سیستم و روش 

.شبیه سازی
شناسايی مناسب   3

کرنش سیستم و نحوه 
.اندازه گیری آن

شبیه سازی کرنش های   4
حالت شکست تحت 

.افزايش بزرگی تنش

انتخاب سه سناريوی   1
.کلی

برازش يک چارچوب   2
تاب آوری برای نیازهای 

ResiWater  با يک
.روش رتبه بندی

نصب دو حسگر   3
طی  سنجی برای آزمايش 
.عملکرد در تأسیسات آب

ايجاد يک پايگاه داده   4
برای پتانسیل تشخیص 
انوات مواد و همچنین 

.حسگرهای جذب
پیشنهاد يک رويکرد   5

چند مرحله ای برای 
نظارت بر کیفیت آب در 

.شبکه توزيع

بدست آوردن   1
پارامترهای لرزه خیزی 

.منطقه
مدلسازی گسل در   2

I.Z.F.
نقشه های  تحلیل  3

خطرپذيری و 
آسیب پذيری سیستم در 

GIS.
بررسی میزان حداکثر   4

.بزرگای زلزله، سناريو و . .
محاسبه تعداد نقا    5

نشت و شکست خطو  
.لوله

طبقه بندی منطقه   6
براسا  آسیب، نیاز 
تاب آوری و زمان 

.شت پذيری بر
ارائه راهکارهای   7

استاندارد افزايش 
.تاب آوری

بررسی خطر لرزه ای   1
.در منطقه

شناخت ويژگی های   2
.شبکه توزيع آب

شرح مدل، مفروضات   3
.و کالیبراسیون

ای  مدل آسیب لرزه  4
.برای لوله های آب

بدست آوردن خطر   5
.خرابی لوله ها

انتخاب سناريوهای   6
.رويداد

تعیین زمان بازيابی و   7
.روند ترمیم

.تجزيه و تحلیل نتايج  8
پیشنهاد طرح های   9

.بازسازی

تعیین حالالت   1
.خسارت

تعیین میزان   2
.تاب آوری

.بررسی معیار شکست  3
بررسی میزان نشت   4

.لوله ها
انطباق نتايج   5

برگام های چرخه مديريت 
.بحران

برازش نر  وقوت   1
حادثه برای سه نوت رايج 
لوله با استفاده از داده های 

.تعمیر و نگهداری
لوله ها برای دو حادثه   2

نشتی و ترکیدگی، 
شبیه سازی و ايزوله 

.می شوند
دو استراتژی بازسازی   3

.در نظر گرفته شده
وصل کردن و   4

جايگزينی، و زمان بازيابی 
های تعمیر و  بر اسا  داده

 .شود نگهداری ارائه می
مدل سازی فرسودگی   5

لوله ناشی از پیری در 
.فرآيند عملیات

جمع آوری داده  از   1
.منابع مختل 

ورد استحکام به آبر  2
عنوان تابعی از قابلیت 
اطمینان و بحرانی بودن 

.لوله ها
محاسبه افزونگی با   3

استفاده از مفاهیم نظريه 
.گراف

پیاده سازی متريک   4
.بدست آمده

 

 بآ عيتوز یها شبکه یآور تاب یابيارز یها خلاصه روش(: 2شکل )
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 دهد. شکل زير، موقعیت جغرافیايی شهر بابل را نشان می

 
 [24بابل ]شهر  موقعیت جغرافیايی(: 3شکل )

 شناسی روش -2-2

های توزيع آب که در  شبکه یآور تاب یابيارزترکیبی روش  نديفرآ

هور گوام    انيو با پا شده یطراح گام به صورت گام همطالعه گذشته ب

 ريو به شورح ز  ینديگام فرآ شش خواهد بود. سریشروت گام بعد م

 :است

 )ها( پهنه فتعری -2-2-1

را  یتحوت بررسو   شوبکه توزيوع   يسوت با می ،لیگام تحلاولین در 

موارد زير پاسخ  ، تحلیلگر بايد بهپهنهمنظور تعري   به .درک  يتعر

 دهد:

در  ديو با کودام  وپهنوه   دهنوده  لیتشوک تعیین اجوزای   -

 .رندیگ قرار مورداستفاده هالیتحل

 .باهم ااجزتعیین چگونگی وابستگی و اندرکنش  -

 .ستمیس یمرزهاتعیین  -

 وهایسنار فتعریو  جادیا -2-2-2

ی ( هوا ) ويسونار تحلیول اسوت و    دامنوه  کننوده  نییتعاين مرحله 

گوذارد مشوخص    توأثیر موی   موردمطالعهاختلالی که بر زيرساخت 

 پهنهشود. برای مشخص نمودن سناريوهای اختلال محتمل بر  می

x ی بايد پاسخ داده شود:سؤالات، به 

 چه اختلالاتی محتمل است؟ -

 دهد؟ چه زمانی اختلال ر  می -

 کارکنان آبفا چیست؟ ازنظراختلال محتمل  -

 ها( تحت تأثیر مستقیم از اختلال کدام است؟) يیدارا -

آسویب ديودن فیزيکوی اجوزای در معورض       در صورت -

 اختلال، در چه وسعتی است؟

چقودر   دهيو د بیآسو سطح خسارت اجزای عملکوردی   -

 است؟

زمان مانودگاری اثورات سوناريوی اخوتلال چوه مودت        -

 است؟

ی در پاسخ به اخوتلال  ريپذ برگشتهای ممکن  فعالیت -

 کدام است؟

ی کامول کودام   ريپذ برگشتدر  مورداستفادهمعیارهای  -

 است؟

 های ارزیابی مؤلفه فیتعر -2-2-3

شووبکه توزيووع آب  یآور توواب یابيووارز یبوویبوور اسووا  روش ترک

(ERASMUS+IRAM)، مؤلفه  دو یستيبا یآور تاب یابيجهت ارز

هووای  ی( و هزينووها سووامانه)تووأثیر  اخووتلال نیحوو پهنووه عملکوورد

گلوگاهی  پهنه یبرا ی(ريپذ برگشت نهيزمان و هزپذيری ) برگشت

 احصاء شود. بابل شبکه آب شهر

 ،یسواز هیو شب یساز مدل قياز طر توان یم ها مؤلفهاطلاعات اين 

 .گرددی آور عنظرات متخصصان جميا و  یاکتابخانه منابع

ی آور وضع  مووعود تعاب    یابیداده و ارز لیتحل -2-2-4

(RDR
1) 

آوری گفتوه   هوای تواب   پذيری نسبی يک اختلال را هزينه برگشت

آوری کمتوری   هوای بیشوتر، تواب    يا سناريو با هزينه پهنهشود.  می

منظوور   هوای کمتور دارد. بوه    يا سناريوی با هزينوه  پهنهنسبت به 

بايسوت دو مقودار عوددی توأثیر      آوری موی  های تواب  برآورد هزينه

 و تلاش برای بهبودی کامل محاسبه شوود. پوس بورای    سامانمند

اخوتلال   یوهايدر سونار  یآور وضع موجود تواب  یابيو ارز لیتحل

 یها داده ستيبا یشدند، م  يو تعر نییمحتمل که در گام دوم تع

 :گرددمحاسبه  ذيلمطابق ی، آور تاب یها مؤلفهمربو  به 

 

1 Recovery-Dependent Resilience costs 
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 (SI) سیستمیکثیر أت -2-2-4-1

 انیتفاوت م نییبا تع دارد، پهنهل بر عملکرد که اختلا یاثر تجمع

ل در آن تحت اختلا یواقع عملکرد و پهنهعملکرد موردنظر  حسط

. محاسوبه  شوود  یمو  یریو گاندازهی ريپذ برگشت یطول دوره زمان

 یارهوا یمع ،پهنهعملکرد  یبرا تا مستلزم آن است یا سامانه ریتأث

 .گرددانتخاب  یعملکرد مناسب

𝑆𝐼 = ∫ [𝑇𝑆𝑃(𝑡) − 𝑆𝑃(𝑡)]
𝑡𝑓
𝑡0

                                       (1)  

SI
 سیستمیک ریتأث: 1

TSP
 پهنه: عملکرد موردنظر 2

SP
 پهنه: عملکرد حین اختلال 3

 (RE/TRE) تلاش برای بهبود کامل -2-4-2-2

اسوت کوه    یريپوذ  برگشت یهاتلاش جهیدرنتو ستفاده از منابع ا

. با گرفتن انتگرال از تابع تلاش شود یل شروت مپس از وقوت اختلا

کامول   طوور  بوه توان تلاش بورای بهبوود    ( میREپذيری ) برگشت

 محاسبه شود.

𝑇𝑅𝐸 = ∫ [𝑅𝐸(𝑡)]
𝑡𝑓
𝑡0

𝑑𝑡                                               (2)  

TREتلاش برای بهبود کامل : 

RE :یريپذ برگشتی ها تلاش 

دو نووت  شوامل بورآورد    شبکه توزيع آب یآور تابترکیبی  لیتحل

 :دهد می نشان را به همی وابسته آور تاب نهيهز

 پذيری: آوری وابسته به برگشت تابی ( ها) نهيهز (1

 سوتم یسی هوا نوه ياسوت کوه کول هز    بعود  یبو  یتو یکم یآور تاب

 .کند یم نییتع( d)خاص  یلرا در اختلا رساختيز

𝑅𝐷𝑅(𝑑, 𝑅𝐸, 𝑆𝑃(𝑡0)) =
𝑆𝐼+𝛼×𝑇𝑅𝐸

𝑁𝑜𝑟𝑚
 (3  )                        

RDRآوری در اختلال  ازتوانی تاببهای وابسته به : هزينهd 

SI :سیستمیک ریتأث 

αفاکتور وزن : 

TREتلاش برای بهبود کامل : 

Norm ساز بعد یب: عامل 

تلاش بهبود بطور کامل و مشوخص نموودن اهمیوت     کننده نییتع

 (.همواره مثبت استهای تأثیر سیستماتیک ) مؤلفهنسبی و 

 

1 Systemic Impact 
2 Target System Performance 
3 System Performance 

Norm آوری سیسوتم و مقودار    عاملی است که امکان مقايسه تاب

 سازد. مختل  سطح عملکرد را میسر می

𝑁𝑜𝑟𝑚 = ∫ |𝑇𝑆𝑃(𝑡)|
𝑡𝑓
𝑡0

𝑑𝑡                                           (4)  

 :که در آن

Norm ساز بعد یب: عامل 

TSP پهنه: عملکرد ايده آل 

 (ORآوری بهینه ) هزینه تاب -5-2-2

 خوود پذيری  های کل برگشت ( هزينهdدر اختلال ) پهنه که یزمان

 شود. گفته می نهیبهآوری  رساند، هزينه تاب را به حداقل می

𝑂𝑅(𝑑, 𝑅𝐸, 𝑆𝑃(𝑡0)) = 𝑚𝑖𝑛𝑅𝐸
𝑆𝐼+𝛼×𝑇𝑅𝐸

𝑁𝑜𝑟𝑚
    (5)                  

 :که در آن

ORآوری در اختلال  تاب نهیبههای  : هزينهd 

SI :سیستمیک ریتأث 

α :فاکتور وزن 

TREتلاش برای بهبود کامل : 

 س دارند.عکرابطه  یآور تاب با OR و RDR مقادير

توان  در اختلال مشخص، می پهنهآوری يک  منظور مقايسه تاب به

پوذيری   آوری در راهبردهوای مختلو  برگشوت    های تواب  از هزينه

را  RDRی کوه کمتورين مقودار    ا شده ارائهاستفاده کرد. راهبرهای 

آوری را فوراهم کورده اسوت. همچنوین از      کسب کند، بیشینه تاب

بوودن   سهيمقا قابلتوان به  آوری می های تاب اهمیت بررسی هزينه

 ديیتأو میزان اهمیت ارزيابی و  پهنهوضعیت قبل و بعد از تقويت 

 گذاری در اين راستا اشاره کرد. منافع سرمايه

 یآور و ارتقاء تاب یساختار یابیارز -6-2-2

( 1شکل ) آوری تاب یها تیظرف ريزظرفیت و شناخت  يیگام نها

اثور   و همچنوین کول شوبکه،    پهنه آوری که بر ارتقاء تاب باشد یم

هوا   ظرفیوت  ني. شناخت اشود یم یکمّ جيو منجر به نتا گذارد یم

  پهنوه آوری  تواب و ارتقواء  بهبود  یچگونگيی برای راهنما همچون

 [.27 ,26 ,25]باشد یم ها()

و پژوهش را نشان  قیروش انجام تحق یکل ینما ،(4) شکل

.دهد یم
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کیفی ارزیابی تاب آوری شبکه توزی  آب-است را� مدل ترکیبی کمی

IRAM,ERASMUS

تعریف زون  لو اهی -1 ا 

ایجاد و تعریف سناریو ها -2 ا 

 تعریف پارامترهای ارزیابی -3 ا 

تحلیل داده و ارزیابی وض  مووود  تاب آوری -4 ا 

 ارزیابی ساختاری و  ارتقاء تاب آوری -5 ا 

ارائه وزن نیاز برای ارتقاء تاب آوری 

پرسشنامه

تعیین اختلال محتمل بر شبکه 

اختلا  فشار -1
سلام  آب -2

فرسود ی -3
زلزله -4
سیل -5

م ا به

تعیین پارامترهای ارزیابی

   تأثیر سیستمتی        SI

         تلاش برای بهبودTRE

بازدید میدانی

        تلاش کلی بازیابیRDR

شناسایی  رفی  های تاب آوری 
 

 رفی  و ب -1
طبیق پ یری رفی  ت -2
 رفی  بر ش  پ یری -2

شاخ  های ارزیابی

عملکرد  ین اختلال -1
زمان بر ش  پ یری -2
 هزینه بر ش  پ یری -3

         

مطالعا  تحقیقا  انجا  شده و بررسی   ون ی 
انجا  کار، مدل ها و روش های مورد استفاده تحقیقا  خارویتحقیقا  داخلی

 
 روش و فرايند تحقیق(: 4شکل )

 

 

 و بحث یجنتا -3

 ی)ها(  لو اه پهنه فتعری : ا  اول -3-1

آب شهر بابول از   عي( از شبکه توزx پهنهموردنظر ) یگلوگاه پهنه

 تیو پمپواژ بوا ظرف   سوتگاه يمخوزن و ا  کيشامل  يیدو دسته دارا

متور   10257و خطو  لوله بوا طوول    یهزار متر مکعب 25 یاسم

شده شامل آزبسوت،   بکار گرفته یها است. جنس لوله شده لیتشک

 63 یبازه قطور  کهاست  PVCو  لیچدن داکت لن،یات یپل ،یفولاد

 پهنه نيتحت پوشش ا تیجمع نیدارد. همچن یمتر یلیم 250تا 

 .باشد ینفر م 2323

 وهایسنار فیو تعر جادای :دو   ا  -3-2

محتمول بور    ديو تهد 5ی فرضی مرتبط با وهايسناردر اين مرحله 

 ازحاصول مصواحبه و پرسشونامه،    )که  شهر بابلشبکه توزيع آب 

 دسوته  2اسوت( بوه تفکیوک     مازنودران  یشرکت آبفا نیمتخصص

 است. جادشدهيادارايی )مخازن و خطو  لوله( 

در  داتياز تهد یبعض یامدیپمیزان احتمالی تشابه  لیبه دل 

 دسته و 3 ديتهد یوهايسناريک دسته دارايی، طبق نظر خبرگی 

 .شوند یم  يتعر ليصورت ذ به
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 ی تهديدات در هر دسته دارايیوهايسنار حيتشر(: 1ودول )

 سناریو دسته دارایی تهدید
ی ت ریب ا تمال میزان

 )قبل از اعمال راهکار(

ی ا تمالوضعی  

 پیامدی

شار
  ف

لا
ی و اخت

فرسود 
 

  لوله
خطو

 
. خطو  لوله، در تهديد فرسودگی و 1

 اختلاف فشار دچار هیچ آسیبی نشده.
 سالم 0%

فرسودگی و . خطو  لوله، در تهديد 2

اختلاف فشار دچار مقداری آسیب و 

هايی شده و باعث ايجاد آب  ايجاد ترک

 بدون درآمد شده.

 نشت 35%

. خطو  لوله، در تهديد فرسودگی و 3

و  دهيد بیآسی طورکل بهاختلاف فشار 

 آبدهی ندارد.

 ترکیدگی 100%

ل و زلزله
سی

 

مخازن
 

دچار  سیل و زلزله ديمخزن در تهد. 1

 .( شده استکم یلی)خ1نوت  بیآس
 نشت 10%

و زلزله دچار  لیس ديمخزن در تهد. 2

 شده است. )کم(2نوت  بیآس
 نشت 20%

و زلزله دچار  لیس ديمخزن در تهد. 3

 )متوسط( شده است.3نوت  بیآس
 نشت 40%

و زلزله دچار  لیس ديمخزن در تهد. 4

 ( شده است.ادي)ز4 نوت بیآس
 شکستگی 50%

و زلزله دچار  لیس ديمخزن در تهد. 5

 ( شده است.دياز یلی)خ5 نوت بیآس
 شکستگی >% 50

  لوله
خطو

 

 سیل و زلزله ديدر تهد . خطو  لوله،1

شده  کم( )خیلی1نوت  بیدچار آس

 .است

 نشت 10%

و زلزله  لیس ديدر تهد. خطو  لوله، 2

 شده است. )کم(2 نوت بیدچار آس
 نشت 20%

و زلزله  لیس ديدر تهد. خطو  لوله، 3

 شده است. )متوسط(3 نوت بیدچار آس
 نشت 40%

و زلزله  لیس ديدر تهد . خطو  لوله،4

 شده است.)زياد( 4 نوت بیدچار آس
 ترکیدگی 50%

و زلزله  لیس ديدر تهد . خطو  لوله،5

شده زياد(  )خیلی5 نوت بیدچار آس

 است.

 ترکیدگی >% 50

 
لام

س
 

بّ
آ

 

مخازن
 

دچار  سلامت آب ديدر تهد ،. مخزن1

 شده است.ن یبیآسهیچ 
 سالم 0%

طور  به سلامت آب ديدر تهد ،. مخزن2

 شده است. بیدچار آس کامل
 آلوده 100%
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 یابیارز یها مؤلفه ف: تعری ا  سو  -3-3

هوا شوامل    پهنه یآور تاب یابيارز یها مؤلفهکه گفته شد  همانطور

( TRE)ی ريپووذ برگشووت یهووا نووهي( و هزSI) کیسووتمتیس ریتووأث

متناسوب   يیها ها شاخص مؤلفهمحاسبه هر کدام از  ی. براباشد یم

 شده است. نییتع ليبصورت ذبا هر دسته دارايی، 

 (SI)  یستمتیس رتأثی -3-3-1

 الف( خطوط لوله

 𝑆𝐼 = ∫ [𝑇𝑆𝑃(𝑡) − 𝑆𝑃(𝑡)]
𝑡𝑓
𝑡0

                                      (6)  

SI(وهاي)بر اسا  سنار پهنه یاختلال بر آبده یالير ی: اثر تجمع 

TSPپهنههر  یآب ازین یالي: مجموت ر 

SPاختلال نیح پهنههر  یآبده یالي: مجموت ر 

dtضي/تعوریتعم ی: زمان لازم برا 

 

 ب( م زن

𝑆𝐼 = ∫ [𝑇𝑆𝑃(𝑡) − 𝑆𝑃(𝑡)]
𝑡𝑓
𝑡0

                                       (7)  

SI :(وهايمخزن )بر اسا  سنار یاختلال بر دب یالير یاثر تجمع 

TSPروزانه مخزن یمصرف یدب یالي: مجموت ر 

SPاختلال نیمخزن ح یآبده یالي: مجموت ر 

dtی/ بازسازریتعم ی: زمان لازم برا 

 (RE/TREبهبود کامل ) برای تلاش -3-3-2

 الف( خطوط لوله

𝑇𝑅𝐸 = ∫ [𝑅𝐸(𝑡)]
𝑡𝑓
𝑡0

𝑑𝑡                                               (8)  

TREضي/تعوریتعم یها نهي: مجموت هز 

REضي/تعوریلازم جهت تعم یها نهي: هز 

 

 ب( م زن

𝑇𝑅𝐸 = ∫ [𝑅𝐸(𝑡)]
𝑡𝑓
𝑡0

𝑑𝑡                                              (9)  

TREی/ بازسازریتعم یها نهي: مجموت هز 

REیبازساز/ ریلازم جهت تعم یها نهي: هز 

وض  مووعود   یابیداده و ارز لتحلی : ا   هار  -3-4

 یآور تاب

 2 ی( بورا RDR) یآور تواب  یهوا  نهيمحاسبه هز یگام برا نيا در

بوه محاسوبه    سوت، يبا ی، ابتودا مو  x پهنوه موجود در  يیدسته دارا

( کوه از  Normآل ) دهيو در حالوت ا  پهنوه عملکورد   یاليمجموت ر

( روزانوه شوبکه بوه دسوت     یمصورف  ی)دبو  یآب ازین یاليمجموت ر

 ن، نشووا(2) محاسووبه در جودول  جيپرداختوه شووود. نتوا   د،يووآ یمو 

 شده است. داده

 مختل  قبل از اعمال راهکار یوهاي، در سنارx پهنه یآور تاب یها نهيمحاسبه هز (:2ودول )

 سیل و زلزله
 سناريوها
 

 دسته دارايی
 

RDR1 
 

RDR2 
 

RDR3 
 

RDR4 
 

RDR5 

 29/350 29/350 24/183 49/19 75/10 مخزن

 93/65170 93/65170 97/17428 19/8714 09/4357 خطو  لوله

 سلام  آب

 وهايسنار
 
 

 دسته دارايی

RDR1 RDR2 

 37/17 0 مخزن

 فرسود ی و اختلا  فشار

 سناريوها
 
 يیدسته دارا

 
RDR1 

RDR2 
 

 
RDR3 

 93/129970 83/15249 0 خطو  لوله

Norm(مخزن)= ريال2633470000   
Norm(خطو  لوله)=  ريال 72198840  
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 یآور و ارتقاء تاب یساختار یاب: ارزی ا  پنجم -3-4-1

 تیبوه وضوع   يیپاسوخگو  یرا بورا  یسواختار  ،یبو یمودل ترک  نيا

 لیو آن مشخص نمودن دل جهی)ها( ارائه داده که نت پهنه یآور تاب

گوام و بوا    نيو اسوت. در ا  پهنوه  یآور بالا بودن سطح تاب اي نيیپا

که از  یديشده حاصل مصاحبه و بازد افتيدر یها استفاده از داده

انجام گرفت، با ارائه  بابلآب شهر  عيشبکه توز یگلوگاه پهنه نيا

و متناسوب بوا هور     يوی هر دسته دارا یبرا یشنهادیچند راهکار پ

، x پهنووه یآور و ارتقوواء توواب  یسوواختار یابيووبووه ارز د،يووتهد

 شده است. پرداخته

 مربو  به خطو  لوله: یراهکارهاال ( 

 یاتصالات مقاوم )منعط  و ضد لورزه( بورا   ینيگزيجا (1

 و زلزله(. لیاتصالات ترد )س یها، بجا لوله

فرسوده آزبست به چدن  یرسان جنس خطو  آب رییتغ (2

 و اختلاف فشار(. ی)فرسودگ لیداکت

 مربو  به مخزن: یراهکارهاب( 

موجود  یها و برطرف کردن درز و ترک راتیانجام تعم (1

 و زلزله(. لیمخزن )س وارهيبر د

در محوطوه مخوزن    شيپوا  یهوا  نیو نصب دورب نیتأم (2

 )سلامت آب(.

 مختل  پس از اعمال راهکار یوهايسنار، در xپهنه  یآور تاب یها نهيمحاسبه هز (:3ودول )

 سیل و زلزله

 سناريوها

 

 

 دسته دارايی

 
RDR1 

 
RDR2 

 
RDR3 

 
RDR4 

 
RDR5 

 96 96 90/9 95/4 47/0 مخزن

 27/18374 27/18374 19/14702 02/7358 93/3685 خطو  لوله

 سلام  آب

 وهايسنار

 

 

 دسته دارايی

 
RDR1 

 
RDR2 

 44/15 44/8 مخزن

 اختلا  فشارفرسود ی و 

 سناريوها

 

 

 يیدسته دارا

RDR1 
 

RDR2 
 

RDR3 

 58/71359 22/8395 03/79 خطو  لوله

Norm(مخزن)= ريال2633470000  

Norm (خطو  لوله) =  ريال 72198840  

 

، پس پهنه یآور تاب یوابسته به بازتوان یها نهيپس از محاسبه هز

  به(، 4) در جدولمتناسب با هر اختلال،  یراهکارهااز اعمال 

 

شوده   پرداختوه  RDRها نسبت به هم و درصود بهبوود    آن سهيمقا

 است.
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 x پهنهپس از اعمال راهکار  ،یآور تاب یها نهيهز یاسیدرصد ق (:4ودول )

 پهنه RDR سناریوها دسته دارایی تهدید

ل و
سی

 

زلزله
 مخزن 

1 2 3 4 5 

ب
 تا
ش
زاي
اف

 
ی
ور
آ

 

%96 %75 %95 %73 %73 

 72% 72% 16% 15% 15% خطو  لوله

ب
ت آ
سلام

 

 مخزن

2 

%11,11  

ف فشار
ی و اختلا

فرسودگ
 

 خطو  لوله

2 3 

%45 %45  

 

 یتوسووط راهکارهووا یآور و ارتقوواء توواب یسوواختار یابيووارز جينتووا

راهکار مورتبط بوه    نیکه اول دهد ی، نشان م(4)در جدول  یشنهادیپ

 یکمتور  RDRراهکوار کوه    نيعنووان بهتور   مخرن و خطو  لوله، به

را بووه نسووبت  پهنووه نيووا یآور توواب تیووظرف جووهیداراسووت و درنت

 .شود یانتخاب م دهد، یم شيافزا ریطور چشمگ به گريد یراهکارها

پوس از انجوام    سوتم یادامه و تحت نمودار، جبران افت عملکرد س در

 یاول از راهکارها یوهاي)سنار یآور ارتقاء تاب یها استیو س یابيارز

 .شده است منتخب( نشان داده

 

1 12

نیاز آبی پهنه 
لیتر

ساع  –زمان 

601657

391077

1

نیاز آبی پهنه
لیتر

601657

391077

اعمال راهکار
571574

12

    � 
   

ساع  –زمان 

 
 یها، بجا لوله یاتصالات و مقاوم منعط  برا ینيگزيراهکار مربو  به خطو  لوله )جا نیقبل و پس از اعمال دوم یآور تاب یاسینمودار ق (:5) شکل

 اتصالات ترد(
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10 50

عملکرد م زن
مترمکعب

روز –زمان 

21946

17556
اعمال راهکار

10

عملکرد م زن
مترمکعب

روز –زمان 

21946

17556

21067

50

   � 
   

 وارهيموجود بر د یها و برطرف کردن درز و ترک راتیراهکار مربو  به مخزن )انجام تعم نیقبل و پس از اعمال اول یآور تاب یاسینمودار ق(: 6شکل )

 )مخزن

یری  جهینت -4

 ،یرسوان  آب یهوا  در شوبکه  یآور تواب  شيو افوزا  یابيارز که يیازآنجا

اسووت، لووذا  یآب شووهر دارتريووپا تيريدر جهووت موود یاتیووح یگووام

 یامودها یاثورات مخورب و پ   توانود  یموضووت مو   نيو در ا یانگار سهل

 تيو وابسوته و درنها  یها رساختيرا به خود شبکه و ز یريناپذ جبران

موجوود   تیوضوع  نیوی و تع یابيارزبا  نیکل جامعه وارد کند. همچن

 یبورا  نوه یبه یبوه انتخواب راهبردهوا    تووان  ی)ها(، مپهنه  یآور تاب

 رساختيز یآور آب و فاضلاب در جهت ارتقاء سطح تاب یها شرکت

کرد. يیخود، کمک بسزا

 یمتعودد  ليو آب، بوه دلا  عيتوز یها در شبکه یعملکرد اختلال

حاصوول از پرسشوونامه اخذشووده از   جيممکوون اسووت ر  دهوود. نتووا 

 نيشتریکه ب دهد یحوزه در استان مازندران نشان م نيا نیمتخصص

 لاب،یشوهر شوامل سو    نيو آب ا عيمحتمل شبکه توز داتيتهد ازیامت

مورتبط بوا    داتيو خطو  لولوه و تهد  یزلزله، اختلاف فشار، فرسودگ

کوه   دهود  ینشان مو  یدانیم ديحاصل از بازد جيتاسلامت آب است. ن

کرده،  ريپذ بیآس اریکه آن را بسپهنه  نيضع  موجود در ا نيتر مهم

صورت روزانوه   به یاديز یکه دب باشد یوجود شکاف در بدنه مخزن م

اتولاف شوده و    یرونیو به شکل رواناب از مخزن خارج و در محوطه ب

 لیتحل جينتا نی. همچنشود یآب بدون درآمد م جاديمتأسفانه باعث ا

در  شده نيتدو یبی، با استفاده از روش ترکxپهنه  یآور تاب یابيو ارز

 شيشرکت، ملزم به افزا نيا نیکه مسئول دهد یپژوهش نشان م نيا

 یراهکارهوا در راهبردهوا   نيتور  نوه یقرار دادن به تيبا اولو یآور تاب

موجود بور   یها درز و ترک نيدن او برطرف کر راتیخود )انجام تعم

هوا،   لولوه  یمنعطو  بورا  و اتصالات مقاوم  ینيگزيمخزن و جا وارهيد

 پهنوه آور  تواب  یهوا  تیو صوورت ارتقواء ظرف   اتصالات ترد(، بوه  یبجا

.باشد یم

روش تودوين شوده در ايون پوژوهش، بهبوود      به ذکر است،  لازم

ی را در دقت و سرعت ارزيابی، نسبت به مطالعات پیشوین،  توجه قابل

های تشريح شده در ايون مقالوه،    دهد و برخلاف ديگر روش نشان می

همچنین اين روش  را دارد. ها رساختيز ريبه سا یريپذ میتعم تیقابل

 ترين راهکارها جهت ترکیبی، به مسئولین در انتخاب بهترين و بهینه

یین دقیق زمان و هزينه بازيابی بوه ازای  ، با تعمنابع حیصح صیتخص

 کند. سیستم کمک می در عملکردمیزان بهبود 

، ازمنظر توجه xپهنه  یفعل تیوضع یو بررس یدانیم ديبازد طی

مصاحبه با خبرگان و متخصصان  رعامل،یبه نکات و الزامات پدافند غ

جهوت اخوذ    هوا  تیو ظرف ازیو اسوتان، وزن ن  نيحوزه آب و فاضلاب ا

، پهنوه  نيو بهبود در عملکرد ا یآور ارتقاء تاب دهنده یاري یراهبرها

 .دين گردییتع ،(7)صورت شکل  به

در ادامه به چند مورد از راهکارهوای متمرکوز بور دسوتیابی بوه      

است: شده پرداخته، xپهنه آوری  های تاب رفیتظ

بورق   نیو منبع تأم یبرق اضطرار دیتول ینصب ژنراتورها

)ظرفیوووت  پمپووواژ سوووتگاهيدر مخوووزن و ا وقفوووه یبووو

 پذيری(. تطبیق

در  زیو در مخزن و ن یقطع و وصل اضطرار یرهاینصب ش

و  یا و سپس رصد منظم و دوره xپهنه  یو خروج یورود

)ظرفیوت   رآلاتیشو  نيو ا ضيو تعو ریتعم از،یدر صورت ن

 .پذيری( جذب و ظرفیت برگشت

خانوه  هیمختل  مخزن و تصف ساتیسأها و ت استتار بخش ،

مناسوب   يیروشونا  نیمأتو  ،یوارکشيو د یکيزیحفاظت ف

 جواد يو ا زاتیو تجه یدر شب، پراکندگ حیصح ديجهت د

پوذيری و   )ظرفیوت برگشوت   در آن یتو یامن یهوا  ستمیس

.پذيری( ظرفیت تطبیق

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



111      ریخط یذاکر یهاد و ینکوئ یزهرا محمّدپور، محمّدعل ؛مطالعه موردی: شهر بابل ی شهریرسان آبآوری در شبکه  تدوین مدل ترکیبی تاب

ها آوری به تفکیک ظرفیت تاب ارتقاءنیاز  وزن(: 7شکل )

مراو  -5

[1] M. A. Nakoei, L. Sayadi-Shalmani, M. H. Tofighi, A.

Memarzadeh, A.Ali-Abbaszadeh, "Comprehensive Principles of 

Protecting Critical Infrastructures in the Water and Wastewater 

Industry". Malek Ashtar University of Technology,2023. (In Persian)

[2] "Strategic Plan for Protecting the Country's Infrastructure". No.

16011/1/2305, 1402/09/25. (In Persian) 

https://media.dotic.ir/uploads/org/2023/10/30/169866050544329600.

pdf

[3] M. Sheikhali, GH. Asadolleh Fardi, S. Imamzadeh, "Vulnerability 

Assessment of Water Supply Facilities Using the Integrated AHP and

RAMCAP Method", Amirkabir Civil Engineering Journal, vol. 52,

no. 5, pp. 1205–1220,2020. (In Persian)

[4] R. Afsari,  M.Hassan Ali Zadeh, "Analysis of Resilience 

Indicators in Urban Blocks with Passive Defense Approach (Case 

Study: Tehran Metropolis) ". Passive defense Journal, vol. 15, no. 4,

pp. 57–75. (In Persian)

DOR: 20.1001.1.20086849.1403.15.4.5.8

[5] Z  .Mohammadpour, "Localization of a Hybrid Operational Model 

of Resilience Based on a Quantitative-Qualitative Approach Based on

Developed IRAM Models in Water Distribution Networks", Master's

Thesis in Passive Defense-Crisis Management, Faculty of 

Engineering and Passive Defense, Malek Ashtar University of 

Technology, Tehran, Iran. (2024). (In Persian)

[6] P. Suchorab and D. Kowalski, "Water Resources Protection by 

Controlling Water Supply Network Leakages", International Journal 

of Conservation Science, vol. 12, pp. 745–754, 2021.

[7] A. Nariman, M. H. Fattahi, N. Talebbeydokhti, and M. S.

Sadeghian, "Assessment of Hydraulic Resilience and Return Time of 

Sadra City Water Distribution Network under Earthquake", Iran-

Water Resources Research, vol. 17, no. 2, pp. 204–221, 2021. (In

Persian)

https://sid.ir/paper/953172/en.

[8] S. Q. Shuang Qing, L. H. Liu HuiJie, and E. Porse, "Review of 

the quantitative resilience methods in water distribution networks,

2019.

https://www.cabidigitallibrary.org/doi/full/10.5555/20193329434.

DOI: 10.3390/w11061189

[9] M. Maiolo, D. Pantusa, M. Carini, G. Capano, F. Chiaravalloti,

and A. Procopio, "A new vulnerability measure for water distribution

network", Water, vol. 10, no. 8, p. 1005, 2018.

DOI: 10.3390/w10081005

[10] A. Assad, O. Moselhi, and T. Zayed, "A new metric for 

assessing resilience of water distribution networks", Water, vol. 11,

no. 8, p. 1701, 2019. DOI:10.3390/w11081701

[11] A. H. Abdollahzadeh, S. Shahriar  "Location of Risk Zones in

Water Network Systems Quality Crisis With GIS, AHP Approach

Case Study: Water Network Of Tehran". 2019. (In Persian)

https://pd.ihu.ac.ir/article_204444.html?lang=en

[12] S.Givehchi, A.Vojdani Nozar, B.  Malek Mohammadi, 

"Evaluation of Easibility of Threats to Urban Water and Sewage 

Assets in the Face of Intentional Man-Made Disasters (Case Study: 

Hamedan City) ".2024. (In Persian) 

https://jms.ihu.ac.ir/article_209341.html.  

DOR: 20.1001.1.20086849.1403.15.3.6.7  

[13] A  . Abdar, "Complying with passive defense requirements in

water facilities to increase resilience", presented at the Fourth

National Conference on Applied Research in Civil Engineering,

Architecture and Urban Management, Fourth National Conference on

Applied Research in Civil Engineering, Architecture and Urban

Management, Apr. 2017. (In Persian)

https://civilica.com/doc/611979  .
[14] Technical and Specialized System for the Protection of the 

Country's Infrastructures Approved on 28/06/1402 by the Standing 

Committee (Supreme Council) of the Country's Passive Defense.(In

Persian)

https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1792212.

[15] P. Gasser, P. Lustenberger, M. Cinelli, W. Kim, M. Spada, P.

Burgherr, et al., "A review on resilience assessment of energy 

systems", Sustainable and Resilient Infrastructure, vol. 6, no. 5, pp.

273–299, Sep. 2021.

DOI: 10.1080/23789689.2019.1610600

[16] A. Mentges, L. Halekotte, M. Schneider, T. Demmer, and D.

Lichte, "A resilience glossary shaped by context:  Reviewing 

resilience-related terms for critical infrastructures", International 

journal of disaster risk reduction,p.103893,2023.

DOI: 10.1016/j.ijdrr.2023.103893

[17] A. Nariman, M. H. Fattahi, N. Talebbeydokhti, and M. S.

Sadeghian, "Assessment of Seismic Resilience in Urban Water 

Distribution Network Considering Hydraulic Indices", Iran J Sci 

Technol Trans Civ Eng, vol. 47, no. 2, pp. 1165–1179, Apr. 2023. (In 

Persian) 

DOI: 10.1007/s40996-022-00941-7  

[18] S. M. Alavi, M. Masoud, A. Karimi, "Evaluation of the 

resilience of urban water network infrastructures against earthquakes

(Case Study: Region 2 of Tehran Municipality)", 2019. (In Persian)

https://www.sid.ir/paper/138938/fa.

[19] W. Liu, Z. Song, and M. Ouyang, "Lifecycle operational 

resilience assessment of urban water distribution networks",

Reliability Engineering & System Safety, vol. 198, p. 106859, 2020.

DOI: 10.22059/jhgr.2018.228869.1007424

[20] G. P. Cimellaro, A. Tinebra, C. Renschler, and M. Fragiadakis,

"New Resilience Index for Urban Water Distribution Networks", J.

Struct. Eng., vol. 142, no. 8, p. C4015014, Aug. 2016.

DOI: 10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0001433

[21] O. Piller, F. Sedehizade, T. Bernard, M. Braun, N. Cheifetz, et

al., "Augmented resilience of water distribution systems following 

severe abnormal events", in CCWI 2017-Computing and Control for 

the Water Industry, 2017, pp. 8-p. 
 https://hal.science/hal-01609292/. 

DOI:10.15131/shef.data.5363509.v1

[22] K. Diao, C. Sweetapple, R. Farmani, G. Fu, S. Ward, and

D. Butler, "Global resilience analysis of water distribution systems",

Water research, vol. 106, pp. 383–393, 2016.

https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.10.011

[23] L. F. Gay and S. K. Sinha, "Stochastic simulation

methodology for resilience assessment of water distribution

networks", IJCIS, vol. 10, no. 2, p. 134, 2014.

DOI: 10.1504/IJCIS.2014.062966

[24] NCC, National Cartographic Center, “Babol City map and

spatial information atlas. Iran,” https://en.ncc.gov.ir/, 2021. (In

Persian)

[25] L. F. Gay Alanis, "Development of a resilience assessment

methodology for networked infrastructure systems using stochastic

simulation, with application to water distribution systems", PhD 

Thesis, Virginia Tech, 2013.

[26] M. Zolfaqari, A. Ghanbari Nasab, M. A. Nekooie, and S. M.

Hosseini, "Evaluation of resilience of West Tehran wastewater 

transmission line to Firooz Bahram treatment plant", Emergency 

Management, vol. 12, no. 1, pp.1–15,2023.(In Persian)

DOR:  20.1001.1.23453915.1402.12.1.1.5

[27] B. Betty, "The book Security and Resilience of Vital 

Infrastructure". Malek Ashtar University of Technology Publications,

2019. (In Persian)

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir

https://media.dotic.ir/uploads/org/2023/10/30/169866050544329600.pdf
https://media.dotic.ir/uploads/org/2023/10/30/169866050544329600.pdf
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20086849.1403.15.4.5.8
https://sid.ir/paper/953172/en
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/full/10.5555/20193329434
https://doi.org/10.3390/w11061189
https://doi.org/10.3390/w10081005
https://doi.org/10.3390/w11081701
https://pd.ihu.ac.ir/article_204444.html?lang=en
https://jms.ihu.ac.ir/article_209341.html
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20086849.1403.15.3.6.7
https://civilica.com/doc/611979
https://doi.org/10.1080/23789689.2019.1610600
https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2023.103893
https://doi.org/10.1007/s40996-022-00941-7
https://www.sid.ir/paper/138938/fa
https://doi.org/10.22059/jhgr.2018.228869.1007424
https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0001433
https://hal.science/hal-01609292/
https://doi.org/10.15131/shef.data.5363509.v1
https://doi.org/10.1504/IJCIS.2014.062966
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23453915.1402.12.1.1.5
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23453915.1402.12.1.1.5



