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Abstract 

Introduction: Water distribution systems (WDS) are the crucial component of urban 

infrastructure that play a critical role in delivering sufficient water to users with acceptable 

pressure, volume and quality. Occurrence of a pipe failure may interrupt service, undermine 
system performance and ultimately lead to consumer dissatisfaction. Nowadays, the threat of 

accidental or man-made disruptions motivates water utilities to plan risk mitigation works 

and to improve the preparedness for extreme events. Pipe breaks increase with aging 
infrastructure, natural disasters such as earthquakes and man-made disruptions. Three 

criteria; reliability, resiliency and vulnerability have been used to assess the performance of 

the water distribution system (Hashimoto et al., 1982). The resilience capacities are absorptive, 
adaptive and restorative that a system needs to be able to respond to perceived or real shocks 

(Francis and Bekera, 2014). Butler et al. (2017) defined the resilience in WDSs as “the degree to 

which the system minimizes level of service failure magnitude over its design life when subject 
to exceptional conditions”. Failure modes in WDSs can be broadly categorized into structural 

failure and functional failure (Mugume et al., 2015). Response to pipe failure can indicate 

system resilience to loss of structural connectivity (Butler et al., 2014). Todini (2000) proposed 
a technique based upon the definition of resilience index that emulate both reducing the cost 

and preserving a capability of the system to overcome failures while still satisfying demand 

and pressure at each node. Diao et al. (2016) proposed the Global Resilience Analysis (GRA) 
as a methodology that focusses on the response to system failure modes. Using GRA, the 

whole range of performance strains resulting from any stress magnitude can be evaluated. In 

GRA, the model of pipe failure mode (stress on the system) is modified by changing the pipe 

status to close for three hours during peak consumption (Diao et al., 2016). 

In this paper, the numerical code of the GRA method for NET3 network is evaluated and the 

resilience of water distribution network is examined separately from the main transmission 
lines. Then, the pressure-based algorithm for the above method is assessed. Then, the resilience 

of the real water distribution network in Iran is examined. Based on the inquiry from the water
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and wastewater company, and considering the diameter of the network pipes, the failure time 

of the pipes in the consumption peak (12-18) is considered to be an average of 6 hours. Finally, 

the critical network pipes are identified and the resilience analysis of the network is examined 

if these pipes are protected.  

Methodology: In this paper, the GRA approach is adopted to evaluate the system resilience 

under different pipe failure modes (Diao et al., 2016). The possible failure modes were 
modelled with increasing the stress magnitude and estimating the corresponding strains 

(Johansson, 2007). Different combinations of pipe failure are considered as stress magnitude 

and ratio of unsupplied demand to total demand is defined as strain magnitude. Due to huge 
number of possible combinations (i.e. a system with N component and m simultaneous 

failures has ∑n!/m!(n-m)! potential failure scenarios), it is not possible to model every 

conceivable scenario for each system failure magnitude (Sweetapple et al., 2018). For any given 
stress magnitude, an appropriate affordable number of failure scenarios must be determined. 

Where the total number of scenarios (TNS) is determined as follows (Diao et al., 2016). 

As a demand-driven model, EPANET2 determines the nodal pressures by considering the 
specified demand at nodal points (Rossman, 2000). To illustrate actual supplied water to 

customers in abnormal conditions, the available nodal demand is expressed as a function (Eq. 

2) of nodal pressure head (Wagner et al., 1988). 

Results and Discussion: Figure 4 shows the calibration of code with results (Diao et al., 2016) 

for the Net3 distribution network. The results of the code above 95% correspond to the results 

(Diao et al. 2016). In Fig. 5 the resilience of Net3 for two approaches (i.e., whole network (WN), 
and network without CRP (NWCRP)) are compared. The GRA showed that Net3 encountered 

complete failure due to simultaneous failure of the four main CRPs. Whereas excluding these 

pipes caused the failure of 12 pipes lead to the same results. The maximum and average 
network supply shortage were 36% and 12% higher than the whole network model. The 

supply shortage for all combinations of CRP failures in the peak demand period (18-20 pm) is 

presented in Fig. 7. In Fig. 8 the resilience of real water distribution network for three 
approaches (i.e., network without CRP1 (NWCRP1), and network without CRP2 (NWCRP2)) 

are compared. If the resilience of the main transmission lines is examined separately from the 

total distribution network, the resilience of the network will increase in three modes of 
maximum, average, and minimum by 72, 23, and 14%, respectively. The results showed that 

if ten critical pipes were protected, network resilience would increase by an average of 20 

percent (Fig. 9). 

Conclusion: Resilience analysis is critical to the presentation of emergency schemes in 

distribution networks before a crisis occurs. One of the network components that is considered 

in resilience analysis is the failure of part or all of the different pipe combinations. In this study, 
after testing the resilience analysis model in the NET3 study network, the model was 

implemented for a real water network in Iran. Accordingly, by reinforcement of the main lines, 

the efficiency of the real network will increase by a maximum of 72%. Because this network 
has the only major source, with a single failure of the pipes, it reaches 100% of the water 

supply. The resilience analysis of other network pipes also shows that if the network's ten 

critical pipes are protected, the network's resilience will increase by an average of 20%. 

Keywords: Real water distribution network, critical pipes, water supply deficit, Calibration. 
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لوله   ی آور تاب  لیتحل همزمان  شکست  حالت  شبکه در  در    یها 

 (  ی خراسان رضو یاز شهرها  ی ک یآب ) مطالعه موردی در  عیتوز
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مختلف شبکه، به    یها در قسمتها در لوله  یشکستگ  جاديو زلزله وا  لیچون س  یاضطرار  یآب پس از رخدادها  عيتوز  یهادر شبکه  :چكیده

قابل    انزم  انيجر  دوباره  یاصلاح و برقرار تا  شبکه    یاتیح  یهالوله  زمینهدر    یزيربرنامه  نیز نبودشبکه و    طياز شرا  یکاف  یآگاه  نداشتنعلت  

  ار یبس  یاضطرار   طيشرا  یزي ربرنامه  برایها در شبکه  همزمان لوله  یخراب  یبرا   عيتوز  یها سامانه  یآورتاب  لیباشد. تحلمی  لازم    توجهی

در شبکه    ها(لوله  یهمهها تا شکست  لوله  )شکست تک تک  مختلف شکست  هایبیترک  همهآوری جامع به بررسی  تحلیل تاب  دارد.  تیاهم

  ن يدر اباشد.ی( مو حتی غیر محتمل یمعمول یهاحاد )فراتر از شکست  طيمنتظره و شرا ریغ  طيبر عملکرد سامانه در شرا  دی. تاکپردازدمی

  ی برادهد که  نتايج نشان میاست.  پرداخته شده   Net3))مطالعاتی عيتوز  یجامع با شبکه   یآورتاب  ل یمدل تحل  سنجیصحت  به  بررسی

آب    عيشبکه توز یمدل برا  پس از آن .  شوند  لیو تحل  هيجداگانه تجزبايستی  آب    اصلی انتقال  یها لولهآب،   عيشبکه توز یآورمحاسبه تاب

  ی آور تاب  یاست. بررسدر نظر گرفته شده  هاقطر لوله  مبنایبرزمان شکست لوله ها    هابررسیدر اين    است. شده  یساز ادهیپ  رانيدر ا  یواقع

با    نیانگیها، در حالت ملوله  یبا شکست تک  نهیشیدر حالت ب  یاصل  بعمن  کيشبکه با وجود تنها    نينشان داد که ا  يادشده  عيتوز  یشبکه

خطوط انتقال    یآوررسد. اگر تابیآب م  نیتام  کسریلوله به صد درصد    469ت توامان  سبا شک  نهیلوله و در حالت کم  277ت توامان  س شک

 نه یو کم  نیانگیم  نه،یشیدر سه حالت ب  يادشده  یه شبک  یآور تاب  شود  یبررس  عيتوز  یطور جداگانه از کل شبکههآب ب  نیاز منبع تام  یاصل

  20  میانگینشبکه به طور    یآورشبکه، تاب  یبحران  یدر صورت محافظت از ده لوله  همچنین.  ابديیم  شيدرصد افزا  14و    23،  72  بیبه ترت

در صورت امکان    جديدی  یانتقال اصل  یهاآب و لوله  نیتام  بعمنآوری اين شبکه،  برای افزايش تابشود  توصیه می. لذا  ابديیم  شيدرصد افزا

   گیرد.مورد محافظت قرار  یبحران  یو لوله  یانتقال اصل   یو لوله ها   شده  يیجانما

 

 .صحت سنجیآب،   نی تام یکسر ، یبحران   یلوله ها ،  واقعی آب ع يتوز یشبکه  كلیدواژگان:

 

 مقدمه  -1
از  عيتوز  یهاشبکه   ی هارساختيز  نيترمهمجمله    آب 

و فشار مناسب به    تیفیآب با ک  نیبوده و تام  یشهر  یاتیح

را برعهده دارند. هرگونه خرابمصرف  یشکستگ  اي  یکننده 

لوله تضع  یهادر  را  شبکه  عملکرد  در    فیشبکه،  و  کرده 

  ی هنگام شود  یکنندگان ممصرف  ی تيمنجر به نارضا  تينها

چند شوند    سامانهدر    لوله  نيکه  خراب  همزمان  طور  به 

تر خواهد شد. شکست لوله با بالا رفتن  میوخ  اریبس  طيشرا

تاس س  یعیطب  رويدادهای   سات،یسن  و    ل،یمانند    ا يزلزله 

تشد  ناشی  هایاختلال انسان  عملکرد  براشودمی  دياز   ی. 

ا  رويدادهای  تيريمد از  است    ،ها د يتهد  نيمحتمل  لازم 

افزا  خطرکاهش    یبرا  یزيربرنامه در مقابل    یآمادگ   شيو 

 .شود دیتمه یاضطرار رويدادهای

  ی تيرمدي  هایو سیاست  یارزيابی ساختار فن   هایاز راه  يکی

شاخص  کي از  استفاده   اين .  است  عملکردی  هایسامانه، 

  و   سنتی  عملکردی  هایشاخص  کلی؛   دسته  دو   به  هاشاخص
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  همان  سنتی هایشاخص.  شوندمی تقسیم جديد عملکردی

و غیره    نهیمانند میانگین، واريانس، کم  یآمار  هایشاخص

   یآور، تاب ، اعتمادپذيریخطرپذيری؛ در حالی که  هستند

پذيری  آسیب  شاخص و  جمله    شمار   به  جديد   هایاز 

 اریمع  سه  .(Srdjevic and Obradovic, 1997)  روند می

آس  آوریتاب  نان، یاطم  تیقابل   ی ابيارز  یبرا  یريپذ   بیو 

 Hashimoto et) شود یاستفاده م آب منابع   سامانهعملکرد 

al.,1982  .)  و    سازگاریجذب،    تیظرفتاب آوری شامل سه

. (Francis and Bekera, 2014)باشد  یم   م یترم  يا  یاب يباز

Todini   فنی تاب  ی مبتن  روش  شاخص  کاهش    یآوربر  با 

ها  بر شکست  شدنچیره  ی برا  سامانه  يیو حفظ توانا  نهيهز

فرض گره   با  در  تفاضا  و  فشار  ماندن  دادثابت  ارائه   ها 

.(Todini,2000)    Baños et al. (2011)  خود    هایبررسیدر

چند تاب  نيعملکرد  شاخص  مختلف    یآورشاخص  مانند 

تاب4RI (Todini, 2000)  یآورتاب شاخص   یآور، 

تاب  5NRI (Prasad and Park ,2004) شبکه شاخص  -و 

شده    یورآ Jayaram and Srinivasan  6MRI)اصلاح 

کردند.    لیو تحل  هيآب تجز  عيتوز  یهاشبکه  یرا برا  (2008,

  را   شبکه  یبررس  توانايی  ها شاخص  ن ينشان داد که ا  ج ينتا

شرا فشارها  ی حد  طيدر  و  تقاضا  حد    شی ب  یچون  در  از 

شکست   با    Berardi et al. (2014)  . ندارندحالت  روشی 

الگوريتم ژنتیک   مبنایاستفاده از بهینه سازی چند هدفه بر

  . کردند  شنهادیپ   عيتوز  یها شبکه  یريپذبیآس  یابيارزبرای  

اين   باعث    دهيد  بیآس  یها   لوله  کمترين  هابررسیدر  که 

 .شدند مشخص  در شبکه شدندآب  نیتأم یکسر بیشترين

به دو دسته شکست   عيتوز  ی هاشکست در شبکه  یهاحالت

 Mugume et)  شوند یم  ی طبقه بند  یو عملکرد  یساختار

al., 2015)  .  را نسبت    سامانهپاسخ به شکست لوله مقاومت

 Butler)  دهدمی  نشان  یساختار   هایرفتن اتصال  نیبه از ب

et al., 2014  .)به طور گسترده شامل دو    یمهندس  یآورتاب

مبتن و  یبخش  مبتن  ی ژگيبر  عملکرد   یو  باشد.  یم بر 

و  یمبتن  یآورتاب مجموعه  ی ژگيبر  و   یاشامل  اصول  از 

 
1 Reliability 
2 Resilience 
3 Vulnerability 
4 Resilience Index 
5 Network Resilience Index 

گونه هر برابردر  سامانهشود یاست که سبب م یکل یطراح

بر    یمبتن  یآورداشته باشد. تاب  یمناسب  واکنش  یديتهد

برا تهد  رويارويی  یعملکرد  هدف    هایدي با  و  است  خاص 

عمل دنب   یاتیخاص  (.  Butler et al., 2014)  کند ی م  الرا 

منتظره و   ریغ   طيدر شرا  ی آب  یهاسامانهبر عملکرد    دیتاک

شکست   طيشرا از  )فراتر  میمعمول  یهاحاد    باشد ی( 

.(Butler et al., 2017)    صورت گرفته توسط  هایبررسیدر 

Gheisi et al. (2014)  تحت شبکه  آنکه  احتمال   ،

لولهشکست    های فرضپیش گ  هاهمزمان   %78.5  ردیقرار 

آنان  شد  برآورد بس.  توجه  به    اریعلت    های فرضپیش کم 

  از یمورد ن  یمحاسبات  اديرا حجم ز   هاهمزمان لولهشکست  

همزمان    یهاشکست  همکارانو     Laucelliنظر  . ازدانستند

بوده  های فرضپیش   ن يترمهم  هالوله   آنان اند.  شکست 

لوله همزمان در شبکه را در هنگام    نيشکست چندهای  اثر

 از نظر(Laucelli et al., 2015). کردند  لیو تحل  هيزلزله تجز

Butler et al. (2017)   توانا  یآورتاب سامانه    يیبه صورت 

  رويارويی هنگام    گستره شکست در  یکمینه کردن بزرگدر

تعر  ریغ   طيشرا  اب   خطرپذيری   لیتحل  شود.ی م  ف يمنتظره 

به    باشد اما قادر یم  هاد يخطر تهد  یبررس  یروش معمول برا

تهدمشخص ن  هایديکردن   ASCE)   ستیناشناخته 

Policy Statement 518, 2006)  .یبرا  یلذا لازم است روش 

)  یاحتمال  یهاشکست  هایتحال  همهبه    سامانهتمرکز  

 ايشان    (Diao et al., 2016).ارائه شودشناخته و ناشناخته(  

  GRAرا ارائه دادند. روش GRA)9( جامع  یآورتاب  لیتحل

به   پاسخ  متمرکز    سامانهشکست    یهاحالت  یهمهبر 

 Pagano et  های بررسیدر    (Diao et al., 2016).  باشدمی

al. (2019)    به برتری و همکاران    بر   GRAروش    های ارائه 

با توجه است.  آوری پرداخته شدهتحلیل تاب ف در  گرا  نظريه

تمرکز   بر    نظريهبه  و  شبکه  شناسی  وارضع بررسی  گراف 

استحکام    یمبتن  یریگاندازه از  عملکرد  برابر   سامانهبر  در 

)که    GRA  تحلیل  ، GRAدر    سامانه  یخرابهای  حالت

آن   ایو بزرگ  یدر مورد مدت زمان خراب  یاطلاعات مفصل

6 Modified Resilience Index 
7 Attribute-based  
8 Performance based 
9 Global Resilience Analysis 
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مناسبکند(  ی م  نیتأم ارائه لوله  یخراب  در  ترینتايج  ها 

و دهندمی به  ودهیچیپ   یهاشبکه  یبرا  ژهي.    ی هایژگ ي، 

و    یکیدرولیه  دعملکر  تواندنمیشناسی  عوارض

 . را به خوبی نشان دهند ها لوله یخراب هایگذاری اثر

برخ  پس  لوله،  شکست  و    ی جزئ  هاآسیباز    ی از  هستند 

تر  یها جدبیکرد، اما ممکن است آس  م یتوان آنها را ترمیم

 نی. در حشودمنجر    از لوله  یبخش اي   همه  ض يبوده و به تعو

کردن لوله وجود ندارد و  بآیو ب  یبه جداساز یازین م،یترم

پا زمان  نشت  ریتعم  اني تا  است  در  ابد يادامه    یممکن  اما   .

لوله شکسته تا   ضيلازم است و تعو  یجداساز  ض،يتعو  نیح

 در (Paez et al., 2018). شودینم  آغازکردن  آبیاز ب  پیش

GRA (  سامانهحالت شکست لوله )تنش وارد بر    یمدلساز

مدت سه ساعت   یلوله به حالت بسته برا  تیوضع  رییبا تغ

  (Diao et al., 2016)..شده استمصرف انجام    اوجدر زمان  

اين   شکست    ها بررسیدر  زمان  قطر  مدت  به  توجه  بدون 

بنا بر  ها يکسان در نظر گرفته شده است. درحالی که  لوله

بررسی اجرايی   Paez et al. (2018)  های نتايج  در کارهای 

همچنین مدل    .باشد اين مدت زمان تابعی از قطر لوله می 

شبکه برای  شده  در  ارائه  و  شده  بررسی  مطالعاتی  های 

 است. نشدهی واقعی بررسی شبکه 

در    نيا  در عدد  سنجیصحت به    آغازتحقیق  روش   یکد 

GRA  پژوهشمطالعاتی    یشبکه  یبرا Diao et al. (2016)  

آن   .شودمیپرداخته   از   ياد  عيتوز  یشبکه  یآورتاب  پس 

.  شودمی  بررسیانتقال    یاصل از خطوط    جداصورت  هب  شده

با در    رانياآب در    یواقع  عيتوز  یشبکه   یآورتابدر ادامه  

  ها برمبنای زمان شکست لوله  مختلف و   قطرهاینظر گرفتن  

لوله میشبکه    یهاقطر  نهاشودتحقیق  در    ی هالهلو  تي. 

مشخص  یبحران تحلشبکه  و  در    یآورتاب  لیشده  شبکه 

  يی شنهادهایپ بررسی شده و  ها  لوله  نيا  یسازصورت مقاوم

 یدر جهت اصلاح و بازساز  نهيهز  نيو کمتر  ریتاث  نيشتریبا ب

 . شودمیارائه  یاضطرار یهاشبکه در طرح

  

 هامواد و روش  -2
اهمان بیان شد در    ی برا GRA کرديتحقیق، رو  نيطورکه 

مختلف شکست لوله   یهاب یدر ترک  سامانه  یآورتاب  یابيارز

 
1 Total Number Senario 

مختلف   یهابی ترک(Diao et al., 2016).   اتخاذ شده است

و برآورد کرنش متناسب با    تنش  زانیم  شيشکست با افزا

های بیترک (Johansson,  2007). استشده  یسازآن مدل

بزرگلوله  شکستمختلف   عنوان  به  نسبت    یها  و  تنش 

کرنش   زانیکل به عنوان م  ی شده به تقاضا  نیتام  یتقاضا

آورده   1طور که در شکل  همان  .شودیم  فيتعر  یعملکرد

است   اين  شده  ترکبه    هابررسیدر  مختلف های  بیتمام 

ها  ها، شکست دوتايی لولهلوله ها؛ شکست تکی لوله   شکست

شکست   شبکه    ها لوله  یهمهو.....تا  میدر    شود پرداخته 

(Diao et al., 2016) . 

 

 
Fig. 1 Schematic of the pipe failure modes and 

corresponding failure scenarios. Crosses represent the 

location of pipe failures (Diao et al., 2016) 
  هایفرضپیشلوله و    شکستحالت    شمای کلی 1 شكل

  شکست درها نشان دهنده محل    بیصل)مربوطه.    شکست

   (هالوله 
  

به    با شکست   یهاترکیب  اديز  اریبس  شمارتوجه  مختلف 

دارا  m  و جزء    cبا    سامانه)  یاحتمال همزمان      یشکست 

∑
𝒄!

𝒎!(𝒄−𝒎)!
م  هایفرضپیش    بالقوه  باشد(،  یشکست 

برا  هایفرضپیش  یهمه  یسازمدل بزرگا  یموجود    ی هر 

 ,.Sweetapple et al)  باشدی نم  ريپذامکان  سامانهشکست  

  شمار   د يبا  سامانهتنش وارده به    زانیهر م  یلذا برا  (.2018

تع  هایفرضپیش  از  یمناسب   شمار شود.    نییشکست 

شرح  1TNS)ها فرضپیش به   شودیم  نییتع  (1)  رابطه( 

(Diao et al., 2016) . 
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بالارابطهدر   و  شمار  c ،های  اجزاء   یاجزا   شمار fc کل 

م نشان  را  خورده    های فرضپیش  شمار. N دهدیشکست 

است.   تیاحتمال موفق P حالت شکست و   ک ي  یممکن برا

  از یاندازه نمونه مورد ن  نهیشود که کم یفرض م P  ، 0.5 مقدار

  نرمال   عيمقدار توز Zα و  نانیبازه اطم. CI دهدیرا ارائه م

اطم  یابر است.    نانیسطح  اگر  رابطه  برایخاص  يک  ی 

يک  لوله  یهمه تنها  شوند  شکست  دچار    فرض پیشها 

ها شکست تک تک لوله  فرضپیششکست خواهیم داشت و  

مشخصبه بود.لوله  شماربرابر    طور  خواهد    شمار   ها 

دو  بی  هایترکیببرای  تصادفی    های فرضپیش اين  ن 

آيد. همچنین بدست می  1ی  شکست از قسمت سوم رابطه

شکست    هایفرضپیش  شمار حالت  هر  در    20هدفمند 

 نيو کمتر  نيشتریها که بلوله  یهاترکیب  یهمه  از  درصد

 باشد. یکرده م جاديرا ا پیشکمبود در مرحله  زانیم

ه  برای نرم  یکیدرولیمحاسبات  هاز   یکیدرولیافزار 

EPANET2.2  شد  استفاده.(Rossman, 2000)   افزار اين نرم  

تقاضا  یمبتن  ی مدل 1   یاگره  ی بر 
DDSM   به  ب و  وده 

گره  یمحاسبه گره  یافشار  تقاضا  يی هادر  ثابت    یبا 

 . (Pathirana, 2010) پردازدیم

 طيدر شرا  ويژهبه  سامانهعملکرد    یواقع  یساز  هی شب  یبرا

از    یبحران استاندارد   کمینه)چون شکست( که فشار  فشار 

رابطه  شودمیکمتر   است  در  گره  یفشار خروج  یلازم  ها 

  ی دب  انیکه در آن ارتباط م  لینوع تحل  نيگرفته شود. انظر  

 ی ساز  هیشود روش شبیگره و فشار در نظر گرفته م   یخروج

روش به    نيا  (.Tabesh,2016)  شودیم   ده یبرفشار نام  یتنمب

فشار  یمبتن ا  فمعرو 3HDSM   اي 2PDAبر  در    ن ياست. 

رابطه   از  )رابطه )  Wagnerروش  م ((  2ی    شودیاستفاده 

(Wagner et al., 1988 .) 

 
(2)  
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min

min
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در  تامین شده  انتظار    مورد  یگره ا  یتقاضا iQ(t)که در آن

،  t  در زمان  iگره  در    یفشار واقع   t  ، (t)iP در زمان  i  گره

minP    در مجاز  فشار  ا   i گرهکمینه   یبرا  پژوهش   ني)در 

 
1 Demand Driven Simulation Method 
2 Pressure Dependent Analysis 

  آبی  ازیبدون ن  یگره ها یمتر و برا  20 آبی،ی با نیاز هاگره

عرضه شده    یگره واقع  یتقاضا    iq(t) می باشد.  متر(صفر  

 .است t در زمان  iگره در 

ی نرخ تقاضای تامین نشده به کل میزان تقاضا  با محاسبه

(fdD)    از اين    ( که3یرابطهشود )می بزرگای کرنش محاسبه

نخستین رخداد   شود. زمان بینپس کسری تامین نامیده می

ت بدون شکست لوله، تامین و بازگشت نهايی به حال  کسری

 . (Diao et al., 2016) باشدزمان کرنش می

 
(3) 

 

( ( ) ( ))

( )

SE

ss

SE

ss

T n

i if

T i

f T n

i

T i

q t q t

dD

q t

−

=




 

(t)iq  گره  عرضه شده در  ای  گره  یتقاضاi    شرايط عادی و در  

در    iگره شده در  برآورد ایتقاضای گره ifq(t)شکست،  نبود

کرنش    آغازمان  ز  f ،  SST شکست  هایفرضپیشدر   t زمان

کل    شمار  nکرنش؛    انيزمان پا SET ؛تامین تقاضا(  کسری)

 باشد. ها می گره

لولهی  مدلساز  GRAر  د شکست  بر    حالت  وارد  )تنش 

مدت سه    یلوله به حالت بسته برا تیوضع ریی( با تغسامانه

ذکر است    انيشا  شودمصرف انجام می  اوجساعت در زمان  

ارائه خدمات پشت  بیشینهسه ساعت )  مدت در    یبانیزمان 

شکسته شده )از    یهالوله  یانگلستان( شامل زمان جداساز

 Diao et)  باشدیم  راتیآن تعم  روی( و پ هارفتن اتصال  نیب

al., 2016  .)  توسط  یها لوله  ضيتعوزمان و  Paez   خراب 

 (: Paez et al., 2018)استارائه شده 4رابطه  درهمکاران 
(4) 

 
𝐓(𝐫𝐞𝐩) = 𝟎 ∙ 𝟏𝟓𝟔 × 𝐃𝟎∙𝟕𝟏𝟗 

قطر    Dلوله بر حسب ساعت و    ریزمان تعم   T(rep)که در آن

 باشد. یم متریلیلوله برحسب م

 

  مدل پیشنهادی - 1- 2

در محیط ای رايانهشکست لوله توسط کد  یبرا GRAروش

Matlab  است.  شده  میارائه شده تنظ  4تا    1روابط    مبنایبر

محاسبات  ی  برا  EPANET2.2افزار  نرم  ازبالا    کد

کند  ی( استفاده میاگره  یبر تقاضا   ی)مدل مبتن  یکیدرولیه

3 Head Driven Simulation Method 
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(EPA, 2020.)    در شکل   پیشنهادیمدل    یروندنمامطابق  

 برای انجام کار بايستی مد نظر قرار گیرد: های زير گام 2

ه.  1 نرم  یکیدرولیمدل  در   Epanetافزار  شبکه 

اول  شود می  ی سازادهیپ  ،  هامخزنشامل    هی )اطلاعات 

 (  هانقطهو ارتفاع  یاگره یتقاضا زانیلوله ها، م

در    در.  2 شده  نوشته  ه  Matlabکد    ی ک یدرولیمدل 

اول  یفراخوان  Epanetافزار  نرم فشار  و  نقاط    هیشده 

 .  شودیمحاسبه م

لوله  تصادفی  های فرضپیش  شمار.  3 در  شکست  ها 

)  هایترکیب شکست  از    دوتايی شکست  مختلف 

.... شکست  لوله  سه تايی ها، شکست  لوله    یهمهها، 

 شود.میارائه شده محاسبه    1  یرابطه  که درها (  لوله

در نظر گرفته    i=1  یشکست لوله  یسع  نخستین  در.  4

 برابر  بالا   یشکست با بستن لوله  یشود.) مدلسازیم

مصرف صورت   اوجدر    به مدت شش ساعت  4ی  رابطه 

دستور بستن لوله به نرم   زیکد ن  نيگرفته است(. در ا

 .شودمیارسال   Epanetافزار 

 شود.  یشبکه تحت شکست اجرا م ی کیدرولیه مدل . 5

  برابر شده    نیتام  یتقاضا  زانیها مفشار گره   برمبنای.  6

 دهد: ی. سه حالت رخ مشودمیمحاسبه  2ی رابطه

آن نقطه   یاگر فشار گره ها کمتر از صفر باشند. تقاضا  -الف
 نخواهد شد.  نیتام
باشد در آن صورت   نهیصفر و فشار کم  نیاگر فشار ب  -ب

 .  شودمی نیاز تقاضا تام یدرصد 2ی رابطه برابر
  ن یتقاضا تام  یباشد تمام   نهیاگر فشار بالاتر از فشار کم  -ج

 . شودمی

ها لازم  شده در گره  نی تام  ی تقاضا  یاز محاسبه  پس.  7

  ی واقع  ی تقاضا  برمبنایشبکه  رولیکی  دمدل هی است  

. شودمحاسبه  هانقطهشده دوباره اجرا و فشار  نیتام

 . ابديی فشارها ادامه م يیچرخه تا حصول همگرا نيا

تقاضاها  برمبنای .  8 و  از   نیتام  ی فشارها  پس    شده 

 ی آورتاب  3  یرابطه  برابراز شکست    پیششکست و  

 .شودمیشبکه محاسبه 

انجام    یبرا  8تا    4  گام.  9 ها  لوله  تک  تک  شکست 

آب شبکه   نیتام  یکسر   زانیم)  یآورو تاب  ردیگیم

محاسبه    برمبنای لوله(  هر  ها  لوله  .میشودشکست 

  ی دسته بند  نیتام  یکسر  نهیشیو ب  نهیکم  برمبنای

   شوند.می

به گام سوم رفته   شکست  دوتايی   بیترک  آغاز  یبرا  .10

و    1  یرابطه برابر    یتصادف   هایفرضپیش   شمارو  

از    20  برمبناینیز    هدفمند  های فرضپیش درصد 

کمتر  نيشتربی  که  هالوله  یهابیترک  یهمه   ن يو 

  جاد يا هاشکست تکی لولهدر مرحله را کمبود  زانیم

   شوند. یکرده در نظر گرفته م

لوله ها در    يیشکست دوتا  هافرضپیش  نيا  برمبنای.  11

 .ردیگی انجام م 9تا  4شود و گام ینظر گرفته م

، ..... تا شکست    يی تاچهار  ،يیتاسه  یهاشکست  یبرا.  12

شبکه   یآورو تاب  شده گام ها انجام    نيها الوله  یهمه

 .شودمی یمحتمل بررس یهاشکست یتحت تمام

  های فرضپیش  یهمهجامع    یآورتاب  یشنهادیدر روش پ 
بررس لوله  برمبنایو    شود می  یشکست    ی بحران  ی هاآن 
با   که  ب  هایترکیبشبکه  سبب  شکست   نيشتریمختلف 

 . شوندمیشوند مشخص یشبکه م نیتام یکسر
 

 داده های  شبكه مورد استفاده  - 2- 2

نوشته شده در اين    آوری جامعتاب  کد   صحت سنجی  برای

از   از    دريافت Net3 یشبکه تحقیق   .Diao et al شده 

ی توزيع واقعی  شبکهيک    پس از آنشد.    هاستفاد  (2016)

آب اجرا شده در يکی از شهرهای خراسان رضوی بررسی 

لولهاست تحلیل تاب  يادآوری. شايان  شد اصلی آوری  های 

از   آب  شب  هامنبعانتقال  بکهبه  توزيع  از  هی  جداگانه  طور 

. شکل  شدندبررسی    يادشدهی  های شبکه در دو شبکهلوله

ی آب مورد ی واقعو شبکه   Net3شبکه های توزيع  4و    3

کلی اين دو    هایويژگی  1دهند. جدول  تحلیل را نشان می

 . دهدشبکه توزيع را نشان می
 

 و بحث نتایج  -3
Net3  عیشبكه توز  یبرا   سنجی كدصحت  - 1- 3

 عيتوز  یشبکه  یبرا  عددی نوشته شده را  کد   جينتا  5شکل  

Net3    درصد با    95  ی بالاعددی  کد    ج يدهد. نتانشان می

نتا   همخوانی  (Diao et al. 2016)  جينتا   GRA  جيدارد. 

دهد  ینشان م Net3 یشبکه یبرا ( Diao et al. 2016)مدل

 هامخزناتصال  یهمزمان چهار لوله اصل یخراب لیکه به دل
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Fig. 2 A flowchart for resilience analysis of pipe failure in WDS by isolation valves 

 ی توزيع آب آوری در شبکهتاب  تحلیل  روندنمای 2 شكل

 در ايرانو شبکه واقعی آب    Net3 ع يتوز  یهاشبکه   هایويژگی  1جدول 
Table 1. Properties of Net3 and Real water distribution network in Iran 

Networks Junctions Pipes Reservoirs Tanks Demand(L/s) 

Net3 
91 115 2 3 717.3 

Real water 

distribution 

network in Iran 

1217 1325 1 0 317 

start

Load basic WDS information 

Run hydraulic simulation by EPANET

If P0-P<10^(-3)

Compute  TNS(Eq1)  

The ith combination based on TNS and target  pipes 

T=t+1

calculate the available flow by Eq(2) 

If P<0

Qavl=0

If 0< P<Pmin

Qavl=Qreq*(P/Pmin)^0.5

If P>Pmin

Qavl=Qreq

NO

j=j+1

Update the hydraulic model with new nodal demand

Run hydraulic simulation by EPANET, 

compute P0 and Q0 

Yes

calculate the Resilience by Eq(3) 

Evaluate all pipe?
NO

 pipe j fails

Evaluate all combination?
i=i+1

NO

Yes

Yes

i=1, j=1

List target  pipes= 20% pipes with  maximum 

and minimum supply shortage  
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Fig. 3 Case study water distribution systems 

مطالعاتیشبکه توزيع    3شكل

 

 
Fig. 4 Real water distribution network in one of the 

cities of Khorasan Razavi  
شبکه توزيع آب واقعی در يکی از شهرهای خراسان   4 شكل

رضوی 

(1CRPبه شبکه )100با شکست کامل )  سامانه  ع،يتوز  ی% 

شبکه    لیکه با تحل  ی است. در حالرو شدهه( روبنیتام  کسری

  سامانه    ،لوله  12انتقال آب، با شکست    ی هابدون لحاظ لوله

  میانگین و    بیشینه  زانیرو خواهد شد. مهبا شکست کامل روب

تأم برا  نیکمبود  شبکه  در    12و    36  يادشدهمدل    یآب 

(. 6شکل  )است    (Diao et al. 2016)  دلاز م  شتربیدرصد  

 یهاآب، لوله  عيشبکه توز  یآورمحاسبه تاب  یبرا  ن،يبنابرا

CRP  تجز  دي با تحل   هيجداگانه  درصد  دشون  لیو   کسری. 

در    CRP  یهالوله  یخراب  هایبیترک  یهمه  یبرا  نیتأم

( تقاضا  اوج  شکل    20-18دوره  در  ظهر(  از  ارائه   7بعد 

اشده بر  اولولیتحل  نيا  ساساست.  به    CRP  یهالوله  تي، 

مخزن    یها )لوله  5،  4،  3،  2،  1  بیترت به  ،  3متصل 

 
1 Connecting reservoir pipes 

( است. از آنجا که در اچهي و در  2، مخزن  1رودخانه، مخزن  

  ت ياولو  نيکمتر  5کند ، لوله  یکار نم  اچهيزمان پمپاژ در  نيا

بر   دارد.  از  مبنا  نيارا  محافظت  با  اصل  تنها،  لوله    ی چهار 

آب مانتقال    ش افزاي  درصد   30شبکه    یآورتاب  زانی، 

 است.افتهي

 

 
Fig. 5 Calibration of code with results (Diao et al) for 

Net3 network 

  یشبکه  یبرا  Diao et al)مقايسه نتايج کد با نتايج )  5شكل
Net3  
 

 
Fig. 6 Supply shortage for the whole network (WN) and 

the network without CRPs (NWCRP)) 

و ( WN)  عيتوز  یکل شبکه  یآب برا   نی تام  یکسر  6شكل

شبکه     ی( براNWCRPآب )  نیتام  یاصل  یشبکه بدون لوله ها 
Net3 
 

 
Fig. 7 Supply shortage for CRP failures 

   انتقال آب  یاصل  یلوله ها  یآب برا  نیتام  یکسر  7شكل

(CRP)    شبکه  یبرا  Net3 
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شبكه- 2- 3 مدل  خراسان نتایج  در  آب  واقعی  ی 

 رضوی

آب را  یواقع عيتوز یشبکه یآب برا نیتام یکسر 8 شکل

 عيتوز  یکل شبکه  یآب برا  نیتام  یدهد. کسرینشان م

(WN) شود خط انتقال  طور که ملاحظه  میباشد. همانیم

متر تا    980  یاز مخزن با کد ارتفاع  متریلیم  1200به قطر

ارتفاع    یابتدا باشد. پس از یمتر موجود م  955منطقه به 

کمربند  متریلیم  1000لوله    خطآن   شبکه    یدر  جنوب 

متصل   یاصل  یمورد نظر گذر کرده و در چهار نقطه به شبکه

تحلشودمی دو  لذا  بررس  یک ي  گريد  لی.  بدون   یبا  شبکه 

لوله )لوله    نیتام  یاصل  یشکست   (یمتری لیم  1200آب 

(NWCRP1)  بررس  یگريد شکست    ی با  بدون  شبکه 

  ر( متیلیم  1200و    1000)  لانتقا  ی اصل  یهالوله 

(NWCRP2)  شده مارائه  و    میانگین،  بیشینه  زانی است. 

تأم  نهیکم لوله  نیکمبود  لحاظ  بدون  شبکه  در    ی هاآب 

و    23درصد،     72 (NWCRP2)یاصل درصد    14درصد 

توز  شتریب شبکه  کل  م (WN) عياز   نه،یکم  زانیاست. 

قطر    برمبنایلوله    و تعويض  ریزمان تعم  نهیشیو ب  نیانگیم

بخش    برمبنایاشد.  بیم  2جدول    برابر از  استعلام 

و    زمینه  نيو اتفاقات شرکت آب و فاضلاب در ا  یبرداربهره

 اوجها در  شبکه زمان شکست لوله  یهابا توجه به قطر لوله

ساعت در نظر گرفته  6 نی انگیصورت مه( ب18-12مصرف )

  .استشده

می  طورهمان ملاحظه  سه  که  در  ،   WNفرضپیششود 

NWCRP1    وNWCRP2  لوله )لوله    1با شکست    بی به ترت

 کسریدرصد    100لوله شبکه با    6لوله و    2انتقال(،    یاصل

درصد لوله   40با شکست    نی. همچنشودمیرو  هروب  نیتام

حالت کم ز  نیتام  یکسر   زانیم  نهیدر  درصد   5  ريشبکه 

 530است که با شکست همزمان    یبدان معن  نيباشد. ایم

 5آب کمتر از    نیتام  یکسر  زانیم  يادشده  یشبکه  یلوله

به طور  ی درصد م با شکست    زین   میانگینباشد.    35شبکه 

( همزمان  لوله  به    464درصد    ن یتامکامل    کسریلوله( 

شبکهیم آنکه  به  توجه  با  منبع    ک يتنها    يادشده   یرسد. 

انتقال آب    یلوله ها  ژهيو  هایدیبا تمه  د يدارد لذا با  نیتام

در مدار بوده و دچار شکست نشود وگرنه شبکه با    شهیهم

ا دادن  دست  به    نياز  ها  رو هروب  نیتام  کامل  کسریلوله 

ایم به  توجه  با  برا  نيشود.  تاب  یموضوع   یآوربالابردن 

 گريآب د  نیمخزن تام  کيشبکه بهتر است در صورت امکان  

صورت رزرو و يا  هب  يگر. و يا يک لوله انتقال دشود  يیجانما

ده لوله ی    آب را به شبکه برساند.   يادشده در مدار از منبع  

نشان داده شده است. در صورت   9شکل    برابربحرانی شبکه  

در کنار   ذخیرهی  قراردادن لولهها و يا  سازی اين لولهمقاوم

میانگینتاب  10شکل    برابرآنها     20آوری شبکه در حالت 

 يابد.  درصد افزايش می 

 
 آب  یواقع  عيشبکه توز  یلوله ها  تعويضزمان   2جدول 

Table 2. Replacement time for real water distribution 

network in Iran 
T(hours)  D(mm)    

17 700  Max 

6 158  Mean 

3 62  Min 

 

 گیرینتیجه  -4
 ، یاضطرار  یهاطرح  ی ارائه  یبرا  یآورتاب  لیتحل

شبكه  رخداداز    پیش در   ار یبس  عیتوز  یهابحران 

بر    تیاهم توان یم   یآورتاب  لیتحل  مبنایدارد. 

-نقطهو    كرده   ییطور كامل شناساهرا ب  عیتوز  یشبكه

 ن ی كرد. پس از شناخت ا  را مشخصشبكه    یبحران  های

طرحهانقطه -می  شنهادیپ  یآورتاب  شیافزا  یها، 

 ی آورتاب  لیشبكه كه در تحل  یاز اجزا   یكید.  نشو

بخش  می  یبررس شكست   های بیترك  همه  ایشود 

پس از آزمون   پژوهش   ن یباشد. در ایم   هامختلف لوله

، NET3  یمطالعات  یدر شبكه  ی آورتاب  لیمدل تحل

شد. با    سازییادهپ   يرانآب در ا  یشبکه واقع   يک  یمدل برا 

اهم به  تام  یتتوجه  بودن  وابسته  به    ینو  شبکه  کل  آب 

 از جداگانه طوربه هالوله  ين ا آوریانتقال، تاب یخطوط اصل

خطوط   يتمبنا با تقو  ينشد. بر ا   یبررس  يعتوز  یشبکه   کل

درصد    72  یشینهمذکور در حالت ب  یشبکه   یآورتاب  ی،اصل

  ی منبع اصل  يک شبکه با وجود تنها    ين ا  يرا. زيابدیم  يشافزا

  ی د کسردرص  صد  به  هالوله  یبا شکست تک  یشینهدر حالت ب

  ز یشبکه ن  ی هالوله  ريسا  یآورتاب  ل یرسد. تحلیآب م  نیتام

 یبحران  یست که در صورت محافظت از ده لولها  نشانگر آن

  ش يدرصد افزا  20  میانگینشبکه به طور    یآورشبکه، تاب
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  و   یسازمختلف و مقاوم  هایدی. لذا با استفاده از تمهابديیم

شبکه   یبحران یهالوله نيا یبرا ذخیره یاز لوله ه استفاد اي

 عيشبکه توز  یآورتوان تابیآب م  یانتقال اصل  یهاو لوله

 داد. شيافزا یریرا به طور چشمگ

 

Fig. 8 Supply shortage for real water distribution network in Iran 
 ران يآب در ا  یواقع  عيتوز  یآب در شبکه  نیتام  یکسر   زانیم  8 شكل

 

 
Fig. 9 Critical pipes in real water distribution network in Iran 

 ی توزيع واقعی آب  شبکه های بحرانی  لوله  9 شكل
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Fig. 10 Enhancement of the real water distribution network resilience to pipe failure by twinning critical pipes  
 ی توزيع واقعی آب در ايرانهای بحرانی در شبکه افظت از لولهآوری با محتاب  افزايش  10شكل

 

 ها نشانهفهرست  -5
c سامانه کل اجزاء  شمار 

m شکست همزمان  شمار 

cf اجزای شکست خورده  شمار 

N 
ممکن برای يک حالت  های فرضپیش شمار

 شکست 

P  احتمال موفقیت 

CI  بازه اطمینان 

Zα توزيع نرمال برای سطح اطمینان خاص   میزان 

Qi(t) 
 شده ای مورد انتظار تامین  تقاضای گره

(L/s)   

i  شماره گره 

t ( زمانs ) 

Pi(t)  فشار واقعی(mH2o) 

Pmin  کمینه فشار مجاز(mH2o) 

qi(t) 
در   iتقاضای گره واقعی عرضه شده در گره 

 t  (L/s ) زمان

Qif(t( 
  t در زمان iشده در گره  برآوردای تقاضای گره

 f   (L/s ) شکستهایفرضپیشدر 

TSS  آغاززمان ( تامین تقاضا( )  کسریکرنشs ) 

TSE ( زمان پايان کرنشS ) 

n ها کل گره شمار 

T(rep) ( زمان تعمیر لولهh) 

D ( قطر لولهmm) 

 ها:زیرنویس 

TNS 
 ها فرضپیش شمار

CRP هالوله اصلی اتصال مخزن   

DDSM مدلی مبتنی بر تقاضای گره ای   

GRA آوری جامعتحلیل تاب 

MRI  آوری اصلاح شده   تابشاخص 

NRI  آوری شبکهشاخص تاب 

NWCRP های اصلی تامین آب شبکه بدون لوله 

PDAوHD

SM 
 روش به مبتنی بر فشار 

RI آوری شاخص تاب 

WN ی توزيع کل شبکه 
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