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چکیده 

کز جمعیتی محسوب می شوند.از این رو، در  شبکه های انتقال آب شهری زیرساخت مهمی در تأمین نیازهای آب شرب و بهداشتی مرا
ع تهدیدات و نیز  طراحی چنین شبکه هایی علاوه بر رعایت معیارهای فنی باید پیوستگی خدمت رسانی در شرایط آسیب دیدگی ناشی از وقو
که بر اساس روش  گیرد. در این پیوند تئوری آسیب پذیری شبکه های انتقال آب  کوتاه ترین زمان ممکن مد نظر قرار  برگشت پذیری سامانه در 
تحلیل سلسله مراتبی به دست آمده، بسیار سودمند است. این نظریه از دو مرحله خوشه بندی و بازگشایی تشکیل می شود و با بکارگیری نتایج 
کاهش پیامدهای خرابی با توجه به آسیب اولیه فراهم  آن، نقشه ی بخش های آسیب پذیر شبکه تهیه و امکان ارائه ی راهکار مناسب برای 
می شود. با استفاده از خوشه بندی، مدل سلسله مراتبی شبکه به د ست می آید و از روند بازگشایی، شناسایی سناریوهای خرابی نتیجه می شود. 

کاربرد آن با ذکر مثالی از یک شبکه انتقال و توزیع آب ارائه می شود. در این مقاله، نظریه پیش گفته به صورت چکیده توضیح داده و 
 واژگان کلیدی: آسیب پذیری، شبکه انتقال آب، خوشه بندی، سناریوهای خرابی.

Evaluation of vulnerability in water conveyance 
systems using the clustering method
Kambiz Tahzibi1,  Mahdi Nouri2 , Bizhan Mashoof3,  Mahdi Nasibi4

ABSTRACT
Municipal water conveyance systems are the important infrastructures which provide potable water and 

sanitation for populous cities and regions. It is therefore, necessary, in designing these infrastructures, to take 
account of their compliance with relevant technical standards, continuity of services in the event of damages in-
curred, and the reinstatement of the system as quickly as possible. In this context, the application of the theory 
of vulnerability of water conveyance systems – set up assuming hierarchical analysis method - is very useful. 
This theory consists of two stages: clustering and opening. The outcome of applying a method based on this 
theory is that a map of the damaged parts of the system can be drawn, and appropriate solutions can be found 
to reduce the consequential damages following the initial damage. The hierarchical model of a system is made 
by using the clustering method, and the opening process results in detecting the deterioration scenarios. In this 
article, the proposed theory is briefly introduced, and its application is explained by elaborating on a system of 
water conveyance and distribution as an example.
Key words: Water conveyance network , Clustering ، Failure scenari, اcenario Vulnerability.
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1.مقدمه

تأمین آب بخش های سازه ای تأسیساتی هستند  سامانه های 
که همگان از آنها استفاده می کنند و از آنجا که  بهزیستی، تندرستی، 
کارهای اقتصادی و حفظ زیست بوم  مصرف آب آشامیدنی سالم، 
هستند.  حیاتی  اهمیت  دارای  دارد،  بستگی  آنها  به  مــردم  عموم 
که  تنظیماتی  در  اســت،  طبیعت  انحصار  در  آب  تأمین  که  آنجا  از 
کیفی و اقتصادی  برای تهیه و توزیع آن انجام می شود، باید ارزیابی 
گرفته شود. این تنظیمات باید در  تأسیسات مربوط به آب در نظر 
راستای یک راهبرد استوار بر یک خط معیار انجام و در آن، اصول 
صرفه ی  و  آوری  تــاب    انجام پذیری،  ــزام آوری،  ــ ال یکسان نگری، 

اقتصادی تضمین شود]1و2[.
بر  که  تحلیل هایی  که  دهد  می  نشان  مطالعات  تاریخچه ی 
سامانه های  بیشتر  بــرای  باشند،  ظرفیت ها  و  خواسته ها  پایه ی 
فزاینده ی  پیچیدگی  با  امــا  داشــتــه انــد.  خوبی  کــارایــی  ای  شبکه 
دیگر  برخورد  ع  نو این  خواسته ها،  تغییرپذیر  سرشت  و  ها  سامانه 
نیز  سامانه  یک  به  آسیب  اثــرات  که  هست  نیاز  و  نیست  پاسخگو 
نظریه  کار،  به  آغاز  برای  دلیل،  همین  به  و  گیرد  قرار  بررسی  مورد 

آسیب پذیری برای سامانه های سازه ای نگاشته شده است]3[.
که پیامدهای  ع مرتبط است  مفهوم آسیب پذیری با این موضو
ساختاری  بــنــابــرایــن،  بــاشــد.  نامتناسب  اولــیــه  آســیــب  بــا  تخریب 
آستانه ی  پایین بودن  که به علت  آید  آسیب پذیرتر به حساب می 

آسیب پذیری آن، دچار خرابی بسیار شدید و نامتناسب می شود.
از  می تواند  شــود،  اولیه  آسیب  موجب  است  ممکن  که  کنشی 
بدخواهانه  عملیاتی  حتا  یا  انسانی  اشتباه  جمله  از  باشد،  ع  نو هر 
می شود.  انجام  نفوذی  عامل  یا  بزهکار  خرابکار،  یک  توسط  که 
محافظت  ــرای  بـ کــه  اصــلــی  الکترونیکی  و  فیزیکی  هــای  اقـــدام 
بخش  چهار  شامل  می گیرد،  صــورت  آب  تأمین  تأسیسات  از  مؤثر 

کنش است. بازدارندگی، شناسایی، ایجاد تأخیر و وا
که  آنجا  از  دارنــد.  کاربرد  از سامانه ها  بسیاری  در  اقدام ها  این 
که مفهوم آسیب پذیری  پژوهش های اخیر به این نتیجه رسیده اند 
نوشتار،  این  در  دارد،  کاربرد  نیز  آب  توزیع  و  انتقال  شبکه های  در 
یک  که   )VWPN( آب  انتقال  شبکه های  آسیب پذیری  نظریه ی 
گیری است، به عنوان یک روش نو، معرفی  تئوری در حال شکل 
تحلیل  بـــاره ی  در  پیشتر  کــه  کارهایی  عــمــده ی  بخش  مــی شــود. 
جریان  بهینه سازی  مسائل  به  شده،  انجام  آب  انتقال  شبکه های 
شدت  بــاز،  شبکه های  در  که  رسیده اند  نتیجه  این  به  و  پرداخته 
برابر  در  الزاماً  شبکه ای  چنین  اما  رسد،  می  بیشینه  حد  به  جریان 

آسیب ها تاب آور نیست]4[.
نظریه ی ارائه شده در این مقاله به طور بنیادی متفاوت است؛ 
آنها  پیامدهای  که  مــی پــردازد  مخربی  رویــدادهــای  بررسی  به  زیــرا 
شبکه های  آسیب پذیری  نظریه ی  اســت.  نامتناسب  حد  از  بیش 
انتقال آب افزون بر توانایی ردیابی بخش های آسیب پذیر سامانه، 
سناریوی  یک  پیامدهای  سنجش  آن،  و  دارد  نیز  دیگری  قابلیت 
می توان  پیامد،  سنجیدن  با  اســت.  آسیب پذیری  از  ناشی  خرابی 

کرد.  گیری  که به آن سناریو مربوط است، اندازه  میزان خطری را 

مقاله حاضر شامل چهار بخش است:
آسیب پذیری 	  نظریه  تئوریک  های  مفهوم  تعریف 

شبکه های انتقال و توزیع آب؛

و 	  انتقال  شبکه های  برای  نظریه  کاربری  روش  توضیح 
توزیع آب؛

کار با ارائه یک مثال؛	  نمایش روش 

نتیجه گیری.	 

2.روش شناسی نظریه آسیب پذیری 
شبکه های انتقال آب 1

آسیب پذیری  شـــده،  انــجــام  پژوهشی  کــارهــای  چــارچــوب  در 
با آسیب  از حد پیامدهای خرابی  نامتناسب بودن بیش  به معنای 
 ،)VWPN( اولیه تعریف شده است. این تعریف برای درک نظریه
لوله آب  از چندین قطعه  که  گر شبکه ای  ا جایگاهی بنیادی دارد. 
تشکیل شده، به علت آستانه ی آسیب پذیری پایین، دچار خرابی 

سنگین و نامتناسبی شود، آسیب پذیر محسوب   می شود.
که در چند لایه چیدمان    در نظرگرفتن سامانه به شکل اجزایی 
مفهومی  ــد،  دارن اندرکنش  هم  با  مشخص  گونه ای  به  و  شده اند 
کلیدی در این رویکرد است. در پایین  ترین تراز، مدلی به شکل یک 
گره ها و رشته های اتصال  که سامانه را به صورت  نمودار وجود دارد 
گره ها نقاط اتصال  نشان می دهد. در یک سامانه شبکه انتقال آب، 
این  اساسی  تئوریک  های  مفهوم  هستند.  لوله  خطوط  رشته ها  و 

ح زیر هستند: نظریه به شر
خوشه ی برگی شبکه انتقال آب؛	 
خوشه ی شاخه ای شبکه انتقال آب؛	 
خوشه ی مرجع شبکه انتقال آب؛	 
حلقه ی شبکه ی انتقال آب؛	 
شکل بندی خوب؛	 
به هم پیوستگی گرهی )η(؛	 
رویداد بحران ساز؛	 
آستانه ی خرابی )E(؛	 
آستانه ی خرابی نسبی )Er(؛	 
جدایی )g r(؛	 

 	.)ϕ( شاخص آسیب پذیری شبکه ی انتقال آب

برون یابی  روش  بــه   ،  )VWPN( نظریه  در  مفهوم ها  ایــن 
 ،]7[ مرجع  در  می شوند]5و6[.  استفاده  و  می آیند  به دست  خطی 

توضیحات ریز  روش رقم یابی ارائه شده است.
دارد:  وجــود  مرحله  دو   ،)VWPN( نظریه  روش  کاربری  در   
الف( روند خوشه سازی و ب( روند بازگشایی. از روند خوشه سازی، 
که در  انتقال آب به دست می آید  از شبکه ی  مدلی سلسله  مراتبی 
بازگشایی،  رونــد  از  می گیرد.  قــرار  استفاده  مــورد  بعدی  مرحله ی 

شناسایی سناریوهای خرابی نتیجه می شود.
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2-1. روند خوشه سازی
پیشرونده  ی  شکل گیری  از  اســت  عبارت  خوشه سازی  رونــد   
خوشه های شاخه ای که بسیار نزدیک به یکدیگر به هم پیوسته اند. 
این روند از پایین ترین تراز و فقط با استفاده از خوشه های نخستین 
قراردارند(  به هم  نزدیک  گره های  میان  که  خط  لوله هایی  )یعنی 
آب  انتقال  شبکه ی  همه ی  که  ــراز،  ت بالاترین  در  و  می شود  آغــاز 
پایان   به  برمی گیرد،  در  را  ذخیره  مخزن های  جمله  از   )WPN(

می رسد]5و6[.
تصمیم گیری  بــرای  آن،  در  که  است  گزینه ای  رونــد  یک  این 
در هر  آب  انتقال  بعدی شبکه  درمــورد تشکیل خوشه ی شاخه ای 
معیار   5 این  اســت.  نیاز  خوشه سازی  معیار   5 به  تعریف شده،  تــراز 

به ترتیب، عبارتند از:
افت )هد( کامل کمینه )HTmin∆(؛	 
آستانه ی بیشینه آسیب پذیری )Emax(؛	 
به هم پیوستگی گرهی بیشینه )ηmax(؛	 
فاصله بیشینه از یک مخزن ذخیره)DISmax(؛	 

 	.)FC( گزینش آزاد

2-2.مدل سلسله مراتبی

 این مدل سازی، روش دیگری است که با آن، می توان نمایشی 
بسیار  آسیب پذیری  درست  بررسی  در  که  را  آب  انتقال  شبکه ی  از 
و  اتصالات  )به طور مشخص،  اجزای شبکه  کرد.  ارائه  مهم است، 
که  با شکل خوشه های شبکه  نمونه مطابق  این  در  لوله(  خطوط 
ظاهر  شده اند،  ایجاد  خوشه سازی  فرایند  یک  درنتیجه ی  پیشتر 

می شوند.
به  و  آغــازشــده  پایین  از  سلسله مراتبی  مــدل  یک  شکل گیری   
سوی بالا حرکت می کند. شاخه های نو خوشه های شبکه در طول 
در  که  مرتبطی  خوشه های  و  می شوند  تشکیل  خوشه سازی  رونــد 
مرحله ی نخستین به کار رفته اند، به طور آشکار شناسایی می شوند. 
و  هستند  نــو  شــاخــه ای  خوشه های  نشانگر  کــه  شبکه  حلقه های 

همچنین معیارهای به کار رفته برای خوشه سازی همزمان، نشان 
سلسله مراتبی  مدل  پایین  در  که  شبکه  از  بخشی  می شوند.  داده 
بخش هاست  سایر  به  نسبت  بهتری  شکل  دارای  می شود،  ظاهر 
مدل  می شوند.  نمایان  سلسله مراتب  بالایی  قسمت های  در  که 
رونــد  )یعنی  نظریه  کــاربــرد  بــعــدی  مرحله ی  بـــرای  ســاخــتــه شــده، 

بازگشایی(، ارزشی بنیادی دارد.
و  تأمین  شبکه  نمونه ی  یک  از  سلسله مراتبی  مــدل   1 شکل   

انتقال آب را نشان می دهد]3[.

 2-3. روند بازگشایی
پایه ای  به عنوان  از مدل سلسله مراتبی شبکه  بازگشایی  روند   
برای جستجوی سناریوهای خرابی ناشی از آسیب پذیری، استفاده 
و  شــده  بازگشایی  پایین  بــه  ــالا  ب از  سلسله مراتبی  مــدل  می کند. 
می کند.  تمرکز  آب  انتقال  شبکه  شاخه ای  خوشه های  بر  همه ی 
نوبت  به  وخــامــت،  به   رو  رویــدادهــای  گرفتن  نظر  در  با  شاخه  هر 
بازگشایی می شود تا اینکه یک خوشه ی شاخه ای رو به  وخامت یا 

کارایی بیفتد. کاملًا از  همه ی شبکه 
 پس از هر رویداد رو به  وخامت، خوشه شاخه ای شبکه تغییر 
که دوباره خوشه سازی انجام و یک  می کند؛ درنتیجه، لازم می شود 
تعریف  آسیب دیده  شاخه ای  خوشه ی  از  سلسله مراتبی  و  نو  مدل 
رونــدی  اینکه  بــر  افـــزون  بازگشایی  کــه  مــی دهــد  نشان  ایــن  ــود.  ش
زیرا  هست؛  نیز  اندرکنشی3  رونــدی  همچنین  است،  تکرارشونده2 

باید با روند خوشه سازی نیز اندرکنش داشته باشد.
که  منظم  به  وخامت  رو  رویــدادهــای  سرهم  پشت  قرارگیری   
در این فرایند وجود دارد، سناریوی خرابی ناشی از آسیب پذیری را 
ایجاد می کند. در سناریوهای خرابی، معیارهای بازگشایی به ترتیب 

ح زیرهستند:  که دارند، به شر کاربردی 
)مخزن 	  نیست  یکی  مرجع،  خوشه  با  نظر  مورد  خوشه 

NR ،)ذخیره آب

خوشه مورد نظر به طور مستقیم به خوشه مرجع مرتبط 	 
 CD ،است

شكل 1: الف( نمونه ای از یک شبكه لوله ی آب
 ب( نمایش طبقه بندی شبكه

الف(  ب(  
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خوشه مورد نظر یک خوشه ی برگی است )خط لوله(، نه 	 
 LC ،یک خوشه ی شاخه ای شبکه

 	S∆H ،خوشه مورد نظر  افت )هد( بالایی دارد

 	SE ،خوشه مورد نظر دارای پایین ترین آستانه خرابی است

 	CL ،خوشه مورد نظر درآخرین مرحله ایجاد می شود

 	 FC ،گزینش آزاد

مرجع  خوشه  به  آسیب  کــار،  سادگی  بــرای  پــژوهــش،  ایــن  در   
گرفته نشده است. )مخزن ذخیره( در نظر 

کاهش شدید شمار سناریوهای خرابی   روند بازگشایی موجب 
که  را  خرابی  آن  مــی تــوان  آســان تــر  درنتیجه،  و  شــود  می   )NFS(

کرد.  خ  دهد، تحلیل  ممکن است در شبکه ی انتقال آب ر
تعداد سناريوهای خرابی )NFS( از رابطه زير محاسبه می شود:

)1(

در رابطه 1:

n = تعداد خوشه های ابتدایی
An

p = p تا p مقطع n تركيب ساده

 2-4. سناریوهای خرابی
 در مسیر روند بازگشایی در شبکه ی انتقال و توزیع آب، چندین 
سناریوی خرابی شناسایی می شوند که از میان آنها، سناریوهای زیر 

دارای اهمیت هستند:
سناریوی خرابی کامل:	 

آب  انتقال  شبکه ی  یــک  ــلاش،  ت کمترین  بــا  سناریو  ایــن  در 
شبکه  از  نقطه ای  هیچ  به  آب  که  وضعیتی  )مثال:  می افتد  کار  از 
مقدار  که  شناسایی  شده  خرابی  سناریوهای  میان  در  نمی رسد(. 
کامل، بالاترین  پارامتر »جدایی« آنها عدد 1 است، سناریوی خرابی 

مقدار شاخص آسیب پذیری )ϕ( را دارد.

سناریوی خرابی بیشینه:	 

در این سناریو با کمترین تلاش، آسیب بیشینه به وجود  می آید. 
مقدار  بالاترین  دارای  سناریو  ایــن  خــرابــی،  سناریوهای  میان  در 
به  بیشینه  خــرابــی  سناریوی  ــت.  اس  )ϕ( آسیب پذیری  شاخص 

آسیب پذیرترین بخش یک شبکه انتقال آب وابسته است.
سناریوی خرابی کمینه:	 

بهترین  کــه  دارد  ارتــبــاط  شبکه  از  بخشی  بــه  ســنــاریــو  ایـــن 
که  کلی، با آخرین خوشه ی برگی  » شکل گرفتگی « را دارد و به طور 

در یک فرایند خوشه سازی ایجاد می شود، ارتباط پیدا می کند.
سناریوی خرابی تقاضای کمینه:	 

که  آب  انتقال  شبکه  یک  بخش  ناتوان ترین  به  سناریو  این 
دارای  که  برگی  خوشه ی  با  و  بــوده  وابسته  می شود،  آسیب  دچــار 

پایین ترین آستانه خرابی است، ارتباط پیدا می کند.

3. نتایج
شبکه های  آسیب پذیری  نظریه  روش  کــاربــرد  اینکه  بــرای   
از یک شبکه مورد  مثالی  )VWPN( نشان  داده  شود،  انتقال آب 

بررسی قرار می گیرد )شکل 2( .
در جدول 1 جنس، مشخصات هندسی لوله های مسیر انتقال 
و دبی جریان در شبکه ی انتقال مورد مطالعه ارائه شده است ]8[.

 شکل 3 فرایند گام به گام خوشه سازی را به طور شماتیک نشان 
خوشه های  شامل  تنها  اولیه  داده هــای  نخست،  گام  در  می دهد. 
این  دیگر،  گــام هــای  در  هستند.  ابتدایی(  خوشه های  )یــا  برگی 

داده ها می توانند خوشه های برگی یا شاخه ای را نیز در برگیرند. 
به هم   ،  )E( خرابی  آستانه  اولیه،  ــای  داده ه از  هریک  بــرای   
حساب  به   )Dis( ذخیره  مخزن  از  فاصله  و   )η( گرهی  پیوستگی 
معیارهای خوشه سازی،  به کارگیری  با  گام،  در هر  آورده می شوند. 
مقادیر  بــه  کــه  می شوند  تشکیل  جــدیــدی  شــاخــه ای  خــوشــه هــای 

پیش گفته بستگی دارند. 
از  هریک  بازگشایی،  رونــد  طــی  شــد،  گفته  پیشتر  چنان که   
را  که وخامت  رویدادهایی  با دخالت  آب  انتقال  شاخه های شبکه 
که خوشه ی  شدیدتر می کنند، به نوبت بازگشایی می شوند تا جایی 

کارایی می افتد. شاخه ای شبکه یا تمامی شبکه به کل از 

شكل 2: چارچوب یک سامانه تأمین آب )مثال(

 Leaf
Cluster Joints  Length

)km(
 Flow
)L/s( Diameter )mm(

1 1--2 15 260 500-GRP-PN16
2 3--2 23 70 250-GRP-PN10
3 2--4 25 218 500-GRP-PN16
4 4--5 10.2 79 300-GRP-PN10
5 5--6 22.2 37 250-GRP-PN10
6 4--7 39.5 127 350-GRP-PN16
7 7--8 43.2 70 250-ST-PN16

جدول 1 :داده های هندسی و هیدرولیک شبكه انتقال آب
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برای سناریوهای  از جستجو   شکل های شماره 4 و 5 روندی 
شــد،  ح  مـــطـــر مـــثـــال  در  ــه  کـ را  آســـیـــب پـــذیـــری  از  نـــاشـــی  ــرابـــی  خـ
نمونه  به عنوان  نشان می دهد. دو خوشه شاخه ای شماره 12و13 

بازگشایی شده اند.
گسترش یافته  مرجع  خوشه  شاخه ای،  خوشه های  از  هریک   
که  مـــربـــوط بـــه خـــود را نــمــایــنــدگــی مــی کــنــد )درصــــــورت لـــــزوم(، 
نشان دهنده ی اثر بقیه ی  شبکه انتقال آب بر آن خوشه شاخه ای 

نیز  آن  به کارگیری  معیار  و  بازگشایی  مسیر  مـــورد،  هــر  در  اســت. 
شناسایی شده است.

 در طول بازگشایی هریک از خوشه های شاخه ای نیز لازم است 
که از فرایندهای خوشه سازی نو استفاده شود تا اینکه آن خوشه ی 
بازماند. این،  کارایی  از  کامل  انتقال آب به طور  یا شبکه  شاخه ای 
که یک سناریوی خرابی دارد. این  مرحله ای از روند بازگشایی است 

الف(تشكيل خوشه شماره 10 )4+3(

ب(تشكيل خوشه شماره 11 )10+5(

پ(تشكيل خوشه شماره 12 )11+1(

ت(تشكيل خوشه شماره 13 )12+2(

ث(تشكيل خوشه شماره 14 )7+6(

ح(تشكيل خوشه شماره 15

شكل 3:فرایند خوشه سازی در شبكه انتقال آب )مثال(
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که روند بازگشایی با روند خوشه سازی در اندرکنش  بدان معنا     ست 
است. 

پارامترهای آسیب پذیر  که  بازگشایی  روند  نتایج  از   خلاصه ای 
ج  را نشان می دهد، در جدول 2 در به هر سناریوی خرابی  مربوط 

شده است.
می توان  بــه دســت آمــده،  داده هـــای  اســاس  بر  اینکه  سرانجام 
که  سناریوهای خرابی ناشی از آسیب پذیری شبکه  ی انتقال آب را 

کرد. این سناریوها عبارتند از: در مثال آورده شده است، شناسایی 
 	 )T1,T2( 2سناریوهای خرابی کامل به لوله های شماره 1و

آسیب می رسانند؛

آسیب 	   )T3(  3 شماره  لوله  به  بیشینه  خرابی  سناریوی 
می رساند؛

از 	  یکی  به  کمینه  تقاضای  از  ناشی  خرابی  سناریوی 
لوله های 2وT2,T5( 5( آسیب می رساند؛ زیرا پارامتر E در 

همه ی آنها یکسان )لوله GRP-PN10( است.

 نتایج بالا ثابت می کند که شبکه انتقال و توزیع آب که در مثال 
که نزدیک مخزن ذخیره است،  گرفت، در نقطه ای  مورد اشاره قرار 

روند بازگشايی شبكه انتقال آب )مثال( شكل 4 

بسیار  آب  توزیع  و  انتقال  بزرگ  شبکه های  اما  است.  آسیب پذیرتر 
)نقاط  گره ها  از  معمول  به طور  آنها  زیــرا  هستند؛  این  از  پیچیده تر 
می توانند  که  شده اند  ساخته  بیشتری  بسیار  لوله های  و  اتصال( 
شوند  متصل  یکدیگر  با  هردو  از  ترکیبی  یا  موازی  سری،  به صورت 
و حلقه  هایی باز یا بسته در شبکه تشکیل دهند. استفاده از روش 
تحلیل سلسله مراتبی می تواند در شبکه های پیچیده، برای تهیه ی 

ع سامانه ها بسیار مفید باشد. نقشه ی آسیب پذیری این نو
گر آسیب پذیری اجزای شبکه های انتقال و توزیع آب چندان   ا
اجزا می تواند نقش مهمی  آسیب پذیرترین  نباشد، شناسایی  آشکار 
در تصمیم گیری های مرحله ی طراحی شبکه و همچنین مدیریت 
روش  یــک  باید  چــارچــوب،  ایــن  در  کند.  ایفا  تـــاب آور  زیرساختی 
بتوان  تا  شود  ایجاد  دقیق  تصمیمی  به  رسیدن  بــرای  محاسباتی 
کرد.  برنامه ریزی  زیرساخت ها  به  مربوط  سرمایه گذاری های  برای 
کلی،  راه حــل  از  بخشی  به عنوان  بحرانی،  نقاط  تعیین  روش هــای 
اطلاعات  فاقد  ماهوی  به طور  که  سامانه هایی  در  کــاربــری  بــرای 
کوچک تأمین آب به طور  مربوط هستند، مناسب است. تأسیسات 

گونه سامانه ها به شمار می آیند]9[. معمول در زمره ی این 

شكل4: روند بازگشايی شبكه انتقال آب )مثال(
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مدیریت  برای  سودمند  ابزارهایی  به عنوان  ریاضی  الگو های   
تأسیسات آبی، روش های شناخته شده و جاافتاده ای هستند. آنها 
چارچوب  راهنمای   « به کارگیری  سامانه  با  غیرمستقیم  یا  مستقیم 
ارتباطند  برقرار است، در  اروپایی  کشورهای  که در   )WFD( » آب 
و برای پایش منابع تأمین آب و الگو سازی فشارها و اثرات انسانی 
بر زیست بوم های آبی مورد استفاده قرار  می گیرند. بنابراین، مرتبط  
ــای بــرآمــده از پــایــش و اطــلاعــات الــگــو ســازی بــا یک  ــ کـــردن داده ه
بازخورد مستمر به منظور بهینه سازی شبکه ی پایش و سناریوهای 

مدیریتی شبیه سازی  شده، دارای اهمیت بسزایی است]10[.
چرخه ی  تحلیل  باید  آینده  در  نو ظهور  روش  ایــن  پیشرفت   
 )CO2 خاصیت قلیایی، تمرکز ، PH کیفیت آب )مانند زندگی و اثر 
بر جدار لوله ها را مورد بررسی قرار داده، بتواند به رفع مشکلات ناشی 

از خوردگی و زنگ زدگی لوله ها و اجزای دیگر شبکه بپردازد.
آب  تــوزیــع  و  انتقال  شبکه های  آسیب پذیری  روش  نظریه   
از به کارگیری روش مزبور  به اختصار توضیح داده شد. هدف اصلی 
شناسایی  را  شبکه  یک  بخش های  آسیب پذیرترین  که  است  این 
ع  نو این  کیفیت  و  پابرجایی  غیرمستقیم  به طور  بتوانیم  و  کنیم 

سامانه ها را افزایش دهیم.
مخرب  اثــرات  که  اقداماتی  انجام  ــرای  ب را  زمینه  روش  ایــن 
آسیب پذیری  نقشه  تهیه  همچنین  می کند.  آماده  دهد،  کاهش  را 
که بخشی از این نظریه است، به مدیریت بهتر چنین  یک شبکه، 
کمک می کند. نمایش الگوی سلسله مراتبی از شبکه،  سامانه هایی 
انتقال  شبکه ی  روش،  این  در  دارد.  نظریه  این  در  اساسی  نقشی 
کلی نمایش داده و چیدمان اجزای سامانه براساس  آب به گونه ای 

شکل گرفتگی خوب انجام می شود. حاصل کار این روش درنتیجه ی 
بازگشایی  فرایند  می آید.  به دست  بازگشایی  و  خوشه سازی  فرایند 
روندی تکرار شونده )iterative( و اندرکنشی )interactive( است 

که از طریق آن، سناریوهای خرابی به دست می آیند.
یک  از  مثالی  در  شبکه ها  آسیب پذیری  روش  نظریه  کاربرد   
نشان  بــوده،  انتظار  مــورد  که  نتایجی  با  آب رسانی  ســاده  شبکه ی 
کل، توانایی روش )یا نظریه( مورد مطالعه در  داده شده است. در 
را  آب  توزیع  و  انتقال  شبکه  یک  درونــی  ضعف های  که  است  این 
کارهای بیشتری در دست انجام است تا بتوان  شناسایی می کند. 
بدین  و  بــه حــســاب آورد  نیز  را  پیامدها  و  آسیب ها  از  دیگری  ــواع  ان
روش های  در  که  را  سناریوهایی  از  ناشی  خطرهای  بتوان   وسیله، 

کرد. متداول مورد شناسایی قرار نمی گیرند، مدیریت 

الف-سناریوی خرابی لوله های شماره 3و4

شكل 5:سناریوهای خرابی شبكه انتقال 

ب؛سناریوی خرابی لوله های شماره 1و2

سناریوی خرابی Υr Er
شاخص 

آسیب پذیری

T1,T2 1.00 0.28 3.62
T1,T3 0.79 0.34 2.31

T3 0.65 0.17 3.82
T3,T4 0.65 0.28 2.35

گشایی شبكه  جدول 2: سناریوهای خرابی به دست آمده از روند باز
انتقال و توزیع آب
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