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Objective: “This research assesses the seismic resilience and vulnerability of Sanandaj’s 

water distribution network in Feizabad and Baharan districts using the Analytical 

Hierarchy Process (AHP) and Geographic Information Systems (GIS).  

Methods: It aims to pinpoint vulnerability factors and suggest resilience-enhancing 

measures. Data from 40 active faults (>10 km) within a 70-km radius were used to map 

Peak Ground Velocity (PGV, 35-39 cm/s) via attenuation models and Spline interpolation 

in GIS. Geological and soil data came from geotechnical studies, and pipe details (material 

and diameter) were sourced from the Kurdistan Water Authority’s GIS unit. AHP 

assigned weights to PGV (0.460), pipe material (0.243), pipe diameter (0.182), and 

geology (0.112) for vulnerability analysis.  

Results: Findings indicate Feizabad’s network is 81% low vulnerability (low PGV, steel 

pipes, Quaternary alluvium), with 1.2% highly vulnerable (asbestos pipes, shale). Baharan 

has 34% high vulnerability (high PGV, asbestos pipes, shale), with 13% low vulnerability, 

reflecting lower resilience. High PGV, asbestos pipes, small diameters (<100 mm), and 

shale soils drive vulnerability.  

Conclusions: As Sanandaj’s first seismic network analysis, this study offers a basis for 

mitigation, recommending flexible pipes and early warning systems, and provides a 

replicable model for similar regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Rapid urbanization in Iran, where 75% of people live in cities, underscores the need for resilient 

water distribution networks, especially in earthquake-prone areas. Sanandaj, a city of 530,000 

in Kurdistan Province, faces heightened seismic risks due to its proximity to active faults, 

challenging topography, and outdated infrastructure. Managed by state water authorities, these 

networks are critical yet vulnerable, with failures risking water shortages and public health 

crises. Seismic resilience—defined by a system’s ability to endure and recover from 

earthquakes—depends on structural integrity, geological stability, and operational capacity. 

Key parameters like PGV and PGA influence pipe damage, yet studies in Iran often focus on 

major cities, overlooking places like Sanandaj. This research bridges this gap by analyzing the 

seismic resilience of Sanandaj’s water network in Feizabad and Baharan, using AHP and GIS 

to assess vulnerability and recommend improvements. 

Methods 

The study combines AHP and GIS to evaluate Sanandaj’s water network resilience. Data 

included: (1) seismic profiles of 40 active faults (>10 km) within 70 km, extracted from 

Geological Survey of Iran maps (1:100,000 scale); (2) soil and geological data from 

geotechnical surveys (211 boreholes, 9 wells); and (3) network specifications (pipe materials: 

asbestos, steel, polyethylene, ductile iron; diameters: 32-800 mm) from the Kurdistan Water 

Authority’s GIS database, targeting Feizabad and Baharan. PGV and PGA were computed 

using calibrated attenuation models, with fault lengths (10-37.11 km) yielding magnitudes of 

5.98-6.67 Richter. A 274-cell grid (1×1 km) was created in ArcGIS 10.8, and Spline 

interpolation (RMSE=0.0235) produced PGV/PGA maps. AHP weighted PGV, pipe material, 

diameter, and geology, with consistency (IR<0.1) ensured. GIS overlaid these weights to 

classify network vulnerability. 

Results 

PGV ranges from 35-39 cm/s and PGA from 0.346-0.358 g across Sanandaj, intensifying near 

southwestern faults. Feizabad’s network shows 81% low vulnerability (37,550 m), tied to low 

PGV (~36 cm/s), large steel pipes, and Quaternary alluvium, with only 1.2% (564 m) highly 

vulnerable due to asbestos pipes in shale. Baharan, however, has 34% (16,978 m) high 

vulnerability from high PGV (38-39 cm/s), asbestos pipes, and shale, with 13% (6,766 m) low 

vulnerability, indicating weaker resilience. AHP ranks PGV highest (0.460), followed by pipe 

material (0.243), diameter (0.182), and geology (0.112), aligning with findings that seismic 

motion and brittle materials increase damage (e.g., Toprak & Taskin, 2007). The GIS maps 

reflect fault proximity, enhancing reliability. This localized approach outperforms broader 

studies by leveraging specific data effectively. 

Conclusion 

This first-of-its-kind study in Sanandaj highlights Feizabad’s high resilience and Baharan’s 

susceptibility, driven by PGV, pipe type, and geology. It validates AHP-GIS as a robust tool 

for seismic resilience assessment. Mitigation strategies—replacing asbestos with flexible pipes 

and installing early warning systems—can reduce vulnerability and ensure water availability 

post-earthquake. This framework is adaptable to other seismic zones, aiding urban planning and 

infrastructure protection. 
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 یابیبه ارز ییایاطلاعات جغراف ستمیاز س یریو با بهره گ یمراتبسلسله لیپژوهش با استفاده از روش تحل نیا: هدف

و بهاران شهر سنندج در برابر زلزله پرداخته تا عوامل مؤثر  آبادضیآب مناطق ف عیشبکه توز یریپذبیو آس یآورتاب
 . ارائه دهد یاتیح رساختیز نیا یآورتاب شیافزا یبرا ییکرده و راهکارها ییشبکه را شناسا نیا یریپذبیبر آس

 یهاداده که با استفاده از نیسرعت زم نهیشیشبکه شامل ب نیا یدر تاب آور رگذاریتأث یپارامترها: پژوهش روش

 (GIS) طیدر مح یروابط کاهندگ یریکارگسنندج و به یلومتریک 70در شعاع  لومتریک 10از  شتریگسل با طول ب 40
 کیوتکنژئ یهاخاک، از نقشه ،یرفولوژژئومو ،یشناسنیزم یهایژگی. ودیاستخراج گرد نیاسپلا یابیو روش درون

 یابی. جهت ارزدیکردستان استخراج گرد یآبفا تیریها از واحد مدقطر و جنس لوله یهاو داده یشناس نیو زم
خاک،  ،یشناسنیزم ن،یسرعت زم نهیشیب یارهایبه مع یدهبا وزن یمراتبسلسله لیشبکه روش تحل یریپذبیآس

 ییایطلاعات جغرافا ستمی/ استفاده شد و س182/ و 243/ ، 112/ ، 400 یهابا وزن بیترتها بهجنس و قطر لوله
   .کار گرفته شدبه یریپذبیآس یهانقشه هیها و تهوزن نیاعمال ا یبرا
 39تا  33در محدوده شهر سنندج  در دامنه  نیسرعت زم نهیشیب وستهیپ عیکه توز دهدینشان م جینتا: هاافتهی

با قطر  یفولاد یهالوله ن،ییپا نیسرعت زم نهیشیب لیبه دل آبادضیف یهادرصد لوله 81است. و  هیبر ثان متریسانت
 100با قطر کمتر از  یآزبست یهالوله لیدل به 2/1کم و تنها  یریپذبیبزرگ، و خاک آبرفت کواترنر در طبقه آس

طقه است. من نیا یبالا یآوردهنده تابقرار دارند، که نشان ادیز یلیخ یریپذبیدر طبقه آس لیو خاک ش متریلیم
ندج در طبقه سن لیو بستر ش ،یآزبست یهابالا، لوله نیسرعت زم نهیشیب لیدرصد از شبکه به دل 34اما در بهاران 

منطقه  نیکمتر ا یآوردهنده تابکم قرار دارد که نشان یریپذبیدرصد در طبقه آس13و  ادیز یلیخ یریپذبیآس
و  متریلیم 100ها، قطر کمتر از لوله یجنس آزبست ،یمقدار بالا شامل یریپذبیآس شیاست. عوامل مؤثر بر افزا

 یریپذبیآس لیبار در سنندج، تحل نیستنخ یمطالعه، برا نیسنندج هستند.ا یخاکستر لیدر بستر ش یریقرارگ
 یزیررنامهب ،یریپذبیکاهش آس یبرا ییمبنا تواندیآن م جیآب در برابر زلزله را انجام داده است. نتا عیشبکه توز

 . آب باشد عیتوز ستمیس یسازو مقاوم ،یاضطرار
 عیهشدار سر یهاستمیس یمخازن و اجرا تیتقو ر،یپذانعطاف یهامانند استفاده از لوله یشنهاداتیپ: یریگجهینت

کند.  یریآب شرب جلوگ نیدر تأم یداده و از اختلالات جد شیرا افزا یاتیح رساختیز نیا یآورتاب تواندیزلزله، م
  .کندیمشابه فراهم م طیشرا اب یشهرها گریمطالعات مشابه در د یبرا یچارچوب نیپژوهش همچن نیا
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 مقدمه 

درصد  73با افزایش شهرنشینی، تأمین خدمات اساسی مانند آب آشامیدنی و فاضلاب اهمیت بیشتری پیدا کرده است. در ایران 
انی روزرسهای شهری نقش کلیدی در زندگی شهروندان دارند. احداث، نگهداری و بهکنند و زیرساختجمعیت در شهرها زندگی می

 ای بر جامعه خواهد داشت. ها تأثیرات گستردهدیدگی آنو آسیب بر بودهها بسیار هزینهاین زیرساخت

ترین این زیر ساختها شبکه توزیع آب شهری است که در کشورهای مختلف بر اساس شرایط اقتصادی، سیاسی یکی از اساسی
ه علاوه آبفا است ک های دولتیشوند در ایران، این وظیفه بر عهده شرکتها یا بخش خصوصی مدیریت میو طبیعی توسط دولت

ها را نیز بر عهده دارند. افزایش جمعیت و گسترش شهرنشینی، ارزیابی و بر تأمین آب، مسئولیت نگهداری و مدیریت این سیستم
و افزایش  رو، اقدامات پیشگیرانههای اصلی مدیریت شهری تبدیل کرده است ازاینها را به یکی از چالشآوری این شبکهتقویت تاب

و  همکاران،  ییرزایم ؛2014، و همکاران یموسو) ای برخوردار استها در برابر حوادثی مانند زلزله از اهمیت ویژهوری این شبکهآتاب
2002.) 

تم در های طبیعی و انسانی است. عملکرد این سیسآوری شبکه توزیع آب شهری شامل توانایی این شبکه در مقابله با تنشتاب
 .(2017ابراهیمی و همکاران، ) های فیزیکی بستر و توان مدیریتی آن بستگی داردمیزان مقاومت اجزا، ویژگیها به برابر بحران

اند. این ویژه زلزله، پرداختههای آب شهری در برابر بلایای طبیعی، بهآوری شبکههای متعددی به تحلیل پایایی و تابپژوهش
های عصبی و (، شبکهGISهای اطلاعات جغرافیایی )هیدرولیکی، سیستمسازی های پیشرفته مانند مدلمطالعات از روش

( و تغییر PGV(، بیشینه سرعت زمین )PGAای مانند بیشینه شتاب زمین )اند. پارامترهای لرزههای آماری استفاده کردهتحلیل
ها شاند. برخی پژوهتوجه قرار گرفتهها مورد پذیری شبکههای کلیدی در ارزیابی آسیبعنوان شاخص( بهPGDشکل دائمی زمین )

گر مطالعات اند، در حالی که دیهای شکست گره، تحلیل فرایند شکست آبشاری و روند بازیابی شبکه تمرکز داشتهبر توسعه مدل
دهد که یم اند. نتایج این تحقیقات نشانسازی پرداختههای مقاومها و استراتژیبه بررسی تأثیر تغییر اقلیم، فرسودگی زیرساخت

های دقیق های فنی و مدیریتی، و استفاده از دادههای آب شهری نیازمند رویکردهای جامع، ترکیبی از تحلیلآوری شبکهبهبود تاب
آوری هایی برای افزایش ایمنی و تابکند تا برنامههای مرتبط کمک میو ابزارهای پیشرفته است که به مدیران شهری و سازمان

 ن کرده و در مواقع بحران اقدامات مناسبی انجام دهند.شبکه آب تدوی

 تواند پیامدهای جدی مانند آلودگی آب، شکستدر شرایط اضطراری ناشی از بلایای طبیعی، آسیب به سیستم تأمین آب می
رخه اقدام در مراحل اولیه چها، کمبود آب و فروپاشی کل سیستم را به همراه داشته باشد. در این میان، زمان ها، آسیب به سازهلوله

د. در شرایط پذیری آن را کاهش دهنتوانند با تقویت سیستم، آسیبدهنده میبلایا بسیار مهم است، زیرا اقدامات پیشگیرانه و کاهش
ه نشدبندی ناشی از کمبود منابع، رشد کنترلها و جیرههای تأمین آب به علت خرابی تجهیزات، شکست لولهعادی نیز، سیستم

های مناسب ممکن است دچار اختلال شوند؛ اما در زمان بروز بلایا،  قرارگیری اجزای سیستم در مناطق شهری، کمبود زیرساخت
 دهد.پذیری را به شدت افزایش میپرخطر، این آسیب

ظر تأثیر تغییرات نها و شبکه توزیع از مپذیری اجزای مختلف سیستم تأمین آب  شامل سیستم انتقال، مخازن، پمپتحلیل آسیب
ای برخوردار است. از اهمیت ویژه PE ،PVCها چدنی، فولادی، سیمانی، حجم و فشار آب و مقاومت فنی بر اساس جنس لوله

 ها، شبکه توزیع( در کشورهای مختلف انجام شده است،پذیری اجزای مختلف سیستم آبرسانی )انتقال، مخازن، پمپتحلیل آسیب
آوری این مرکز بر تنها خصوصیات فیزیکی شبکه و پارامترهای هیدرولیکی آن بوده است،و توجه کافی به تاباما اغلب مطالعات مت

در ایران اگرچه مطالعاتی . (2018، و همکاران 1هوکسترا) ویژه در شهرهای کوچک و متوسط، نشده استها در برابر زلزله، بهشبکه
نریمان و ) صدرا(، 2023،و همکاران 2شادابفر) (، قزوین2020عظیمی و همکاران، در این زمینه برای شهرهایی مانند تهران )

 هایی صورت نگرفته است.انجام شده، اما برای شهر سنندج چنین ارزیابی (2021همکاران، 

                                                 
1 - Hoekstra 
2 - Shadabfar 
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99 
ومترمربع کیل 144و مساحت ( 1393 ران،یمرکز آمار ا) هزار نفر 330شهر سنندج مرکز استان کردستان در غرب ایران  با جمعیت 

های فعال، لغزش زمین، توسعه به دلیل شرایط توپوگرافی خاص، قرارگیری در کنار گسل، (1393 ران،یا یکارتوگراف یمرکز مل)
ب و آوری است. مشکلاتی مانند آلودگی منابع، قطع آروی رسوبات ناپایدار و فرسودگی شبکه توزیع آب، نیازمند ارزیابی دقیق تاب

وری شبکه آرو، بررسی تابدهد ازاینهای متعدد شبکه نیز در این شهر بیش از میانگین کشوری رخ میشکستگیها و برق پمپ
رعت ها، لیتولوژی،  بیشینه سآب سنندج امری ضروری است.این تحقیق با تحلیل عوامل تأثیرگذار مانند طول و موقعیت گسل

توزیع آب شهری را  شبکه پذیریمدلی کمی در برآورد آسیب (AHPبی )ای، با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتوشتاب لرزه
 توسعه خواهد داد. 

پذیری اجزای شبکه توزیع آب شهری سنندج )که به دلیل شرایط خاص توپوگرافی، قرارگیری اهداف اصلی تحقیق تحلیل آسیب
های توزیع پارامترهای جنبشی زلزله تهیه نقشه های بالایی قرار دارد می باشد( باهای متعدد، در معرض ریسکدر مجاورت گسل

ها، لیتولوژی و خاک و ترکیب و وزن دهی این ( جنس و قطر لولهPGV) و بیشینه سرعت زمین (PGA) شامل بیشینه شتاب زمین
با استفاده از عوامل آوری شبکه توزیع آب (، و ارائه مدلی عملی برای ارزیابی تابAHP) ها با استفاده از تحلیل سلسله مراتبیعامل

بندی خطر زلزله و قابلیت های پهنهمزبور است. این پژوهش با توجه به نبود مطالعات جامع در این حوزه، تلاش دارد تا نقشه
ها، جداول و تواند از طریق ارائه نقشهآوری شبکه را در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی تدوین کند. نتایج این پژوهش میتاب

سازی، بهبود طراحی شبکه و افزایش های دقیق، به مسئولان و مدیران شهری به مدیران شهری در اتخاذ تدابیر مقاومگزارش
  .ها در برابر بلایای طبیعی کمک کند و همچنین الگویی برای مطالعات مشابه ارائه دهدآوری زیرساختتاب

 پیشینه پژوهش

  تجربی. پیشینه 4

ها دارند. تحلیل ای بر این سیستم( نقش کلیدی در ارزیابی اثرات لرزهPGVبیشینه سرعت زمین )( و PGAبیشینه شتاب زمین )
آوری پذیری و تابدهی به عوامل مؤثر بر آسیبگیری چندمعیاره، برای وزنعنوان روشی برای تصمیم( نیز بهAHPمراتبی )سلسله

 ها به کار گرفته شده است. این شبکه

اند. این های شبکه آب شهری را بررسی کرده( و شکستگی لولهPGVابطه بین بیشینه سرعت زمین )های متعددی رپژوهش
 کند.ها در برابر زلزله عمل میپذیری لولهعنوان یکی از پارامترهای کلیدی در ارزیابی آسیب( بهPGVدهند که )مطالعات نشان می

( و بیشینه سرعت زمین PGAای مانند بیشینه شتاب زمین )های لرزهدر ایران نیز مطالعات متعددی به بررسی تأثیر پارامتر
(PGVبر شبکه )اند.های آب شهری پرداخته 

دهنده توجه به این پارامتر ( و شبکه توزیع آب شهری در ایران نشانPGVمطالعات داخلی در حوزه ارتباط بیشینه سرعت زمین )
ای خطوط لوله پذیری لرزهارزیابی آسیب"ای با عنوان ( در مطالعه1388ادقیان )ای است. حسینی و صپذیری لرزهدر ارزیابی آسیب

ارزیابی "( در مقاله 1390عنوان عامل کلیدی در مناطق آبرفتی تهران معرفی کردند. زارعی وهمکاران )( را بهPGV، )"آب در تهران
ها در ( را در شکست لولهPGV(، نقش برجسته )AHPاز )، با استفاده "AHPهای تأمین آب مبتنی بر ای سیستمپذیری لرزهآسیب
( PGV، )"های آب شهری در اصفهانای شبکهآوری لرزهارزیابی تاب"( با 2009های نرم تأیید کردند. یزدآبادی و کبیری )خاک

( بالا نشان PGVرا در )تر های ضعیفپذیری لولهعنوان معیار اصلی در شبکه توزیع آب اصفهان بررسی و آسیببه47/0را با وزن 
 دادند. 

، تأثیر  "GISهای ای خط انتقال آب جنوبی تهران با استفاده از تحلیلآوری لرزهارزیابی تاب"( در 1400قاسمی و همکاران ) 
(PGV) (cm/s 35-40) ( نیز در 1390صورت غیرمستقیم شبکه توزیع تحلیل کردند. عزیزی و همکاران )را بر خطوط انتقال و به

های ( با نرخ شکست لولهcm/s 33<( بالا )PGV، ارتباط )"های آبرسانی روستایی خراسان جنوبیها در شبکهتحلیل شکست لوله"
( در کنار جنس لوله، قطر و شرایط خاک تأکید دارند و نشان PGVطور کلی بر اهمیت )آزبستی را تأیید کردند. این مطالعات به

های آب دارد. پذیری شبکهتوجهی بر آسیبهای زمین، تأثیر قابلجاییویژه در مناطق آبرفتی، به دلیل جابه( بهPGVدهند که )می
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ده رسانی شهری با استفاهای کیفی شبکه آبهای خطرپذیر بحرانیابی پهنهمکان"در مطالعه  1397زاده و همکاران در سال عبدالله
ای پرداختند. عنوان بخشی از عوامل لرزه( بهPGVطور غیرمستقیم به )ه موردی: تهران( به( )مطالعAHPمراتبی )از تحلیل سلسله

( بالا PGV( اختصاص دادند و نشان دادند که در مناطق با )PGVای شامل )را به عوامل لرزه 40/0، وزن AHPآنها با استفاده از 
ای رزهبد. این پژوهش بیشتر بر کیفیت آب متمرکز بود، اما تحلیل لیاپذیری شبکه توزیع آب تهران افزایش میو خاک آبرفتی، آسیب

( در مروری بر اثر زلزله بر شبکه توزیع 1394( بر پایداری شبکه در شرایط زلزله بود.پریش )PGVتوجه )دهنده تأثیر قابلآن نشان
های آزبستی بیشترین دهد و لولهمتر رخ میلیمی 100تا  0های با قطر ها در لولهآب به این نتیجه رسید که بیشترین شکست لوله

 پذیری را دارند.آسیب

عنوان معیاری کلیدی در ارزیابی ( بهPGVرشدی در استفاده از )دهنده روند روبهطور کلی، این مطالعات داخلی نشانبه
اطق آبرفتی گذاشتند، زارعی و ( در منPGVای برای تحلیل )( پایه1388های آب هستند. حسینی و صادقیان )پذیری شبکهآسیب

( کاربرد عملی آن را در شبکه 2009سمانی )صورت نظری گسترش دادند، و یزدآبادی و کبیری( بهAHP( آن را با )1390همکاران )
( بر جنس لوله تمرکز 1390( تحلیل فضایی را افزودند، عزیزی و همکاران )1400توزیع شهری نشان دادند. قاسمی و همکاران )

 هایی مانند کمبود مطالعات( آن را در کنار عوامل کیفیتی بررسی نمودند. با این حال، شکاف1397زاده و همکاران )ند، و عبداللهکرد
جای های واقعی زلزله در ایران، و تمرکز بیشتر بر خطوط انتقال بههای توزیع شهری، استفاده محدود از دادهجامع در مقیاس شبکه

 تر(، قطراتیلن مقاومتر، پلی( در کنار جنس لوله )آزبست شکنندهPGVها بر اهمیت )ود است. این پژوهشهای توزیع مشهشبکه
های میدانی و تر با دادهپذیرتر( تأکید دارند، اما نیاز به تحقیقات گستردهتر پایدارتر(، و شرایط خاک )آبرفت آسیبهای بزرگ)لوله
 .ار بردکهای آب شهری ایران بهتا بتوان نتایج را در مدیریت ریسک و بهسازی شبکه دهندتر را نشان میسازی پیشرفتهمدل
پذیری و دهنده اهمیت این پارامتر در ارزیابی آسیبو شبکه توزیع آب شهری نشان (PGV) ارتباط بیشینه سرعت زمین 
ها در جایی اتصالات لولهرا عامل اصلی جابه )PGV( ( در مطالعه خود2001) 1آوری است. او راورک، مایکل ج. و لیو، اِکستاب

 1999( با تحلیل زلزله کوجالی 2007. )2متمایز دانستند. توپراک، اِس. و تسکین، اِف PGA های آب معرفی کردند و آن را ازشبکه
 .دهدتوجهی افزایش میطور قابلها را بههای نرم نرخ شکست لولهدر خاک (PGV) ترکیه، نشان دادند که

بینی را در پیش )PGV( ( با توسعه توابع شکنندگی، دقت2010. )3نگ، وای.، او راورک، تی. دی. و ایِ. اِم. هال، دبلیو. جیِوا
های را معیاری مؤثر برای شبکه )PGV( 2018، و همکاران 4های توزیع تأیید کردند. فرهمندفر، ، زِ جایی در شبکهنشت و جابه

 .متنوع معرفی نمودند و بر تأثیر نوع خاک تأکید کردندها و قطرهای شهری با جنس
شناسی عنوان استاندارد آسیببه cm/s 33را با مقادیر بالای  )PGV(( در یک پژوهش مروری، 2022و همکاران ) 3لیو، تی

 ب 30/0و اختصاص وزن  و توابع شکنندگی )AHP( ( با ترکیب2024و همکاران ) 0های آب برجسته کردند. چن، اِکسشبکه
(PGV)، های شکننده را درپذیری بالای لولهآسیب (PGV) بیش از cm/s 40 ( با بررسی 2013نشان دادند. توپراک و همکاران )

 (PGV) ( نیز2004و همکاران ) 7های توزیع را تأیید کردند. اِگچی، آر. تیبا نرخ شکست در شبکه PGV)( ، ارتباط2011زلزله وان 

ای در چین ( در مطالعه2023همکاران ) و 8فرپذیری در مناطق شهری با خاک آبرفتی پیشنهاد دادند. شاداببرای تحلیل آسیبرا 
 بالای (PGV) را معیاری کلیدی در مناطق آبرفتی دانستند و نشان دادند که در (PGV، )با تمرکز بر شبکه آب قزوین ایران

cm/s 38 دن( نرخ شکست بیشتری دارند، و ازتر )مانند چهای قدیمیلوله GIS ا هبرای تحلیل فضایی استفاده کردند. این پژوهش

                                                 
1 - O’Rourke, M. J., & Liu, X 

2 - Toprak, Selçuk; Taskin, Filiz 

3 - Wang, Y., O’Rourke, T. D., & Hall, J. F. 

4 - Farahmandfar, Z 

5 - Liu, T 

6 - Chen, X 

7 - Eguchi, R. T 

8 - Shadabfar 
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های نرم، و همراه ویژه در خاکهای توزیع آب تأکید دارند، بهها و نشت در شبکهجاییدر جابه (PGV) صورت یکپارچه بر نقشبه

صورت ا بههدانند. این پژوهشبا جنس لوله )فولاد مقاوم، آزبست شکننده(، قطر، و شرایط ژئوتکنیکی، آن را معیاری اساسی می
های نرم، و همراه با جنس ویژه در خاکی توزیع آب تأکید دارند، بههاها و نشت در شبکهجاییدر جابه (PGV) یکپارچه بر نقش

ی مانند کمبود هایدانند. با این حال، شکافلوله )فولاد مقاوم، آزبست شکننده(، قطر، و شرایط ژئوتکنیکی، آن را معیاری اساسی می
 .هددمطالعات جامع جهانی همچنان باقی است و نیاز به تحقیقات بیشتری را نشان می

برای  ALAهایی مانند ( از دستورالعمل2024و همکاران ) 2( و وینان لی1997) 1طور خاص، تحقیقاتی مانند مطالعه دونالد بیبه
احتمال شکست  (PGV) اند که با افزایش،اند و نتایج نشان دادهاستفاده کرده (PGV) ها بر اساستخمین احتمال شکست لوله

و همکاران   3( و معتمد باتا2009یابد. مطالعات دیگری مانند سلچوک توپراک و همکاران )افزایش میتوجهی طور قابلها بهلوله
ویژه به (PGVاند که )اند و تأکید کردههای فرسوده بررسی کردهگرایی یا شبکهرا در مناطق مستعد روان (PGV)( نیز تأثیر 2022)

( 2021) 4هایی مانند ایوان هالکیویچ و همکارانکند. علاوه بر این، پژوهشمیها ایفا در چنین شرایطی نقش مهمی در شکست لوله
اند که این اند و نشان داده( تعریف کردهPGV) پذیری را بر اساس( توابع آسیب2014) 3و اورازیو جیوستولیس و دانیل لاوسلی

د کند. در نهایت، مطالعاتی ماننها عمل میلولههای موقت و دائمی به بینی آسیبعنوان یک شاخص کلیدی در پیشپارامتر به
های آب سازی شبکه( در طراحی و مقاومPGV( ( نیز بر اهمیت2019و همکاران  ) 7( و کیان لی2013و همکاران  ) 0ژودونگ ژائو

خط لوله آب  هایای شبکهلرزهعنوان معیاری مؤثر در ارزیابی ایمنی تواند بهاند که این پارامتر میاند و نشان دادهشهری تأکید کرده
ها ای در شکست لولهکننده( تعیینPGV)ها بر این موضوع تأکید دارند که نقش طور کلی، این پژوهشمورد استفاده قرار گیرد. به

 .های آب شهری در برابر زلزله مورد توجه قرار گیردآوری شبکههای آینده برای بهبود تابریزیدارد و باید در برنامه

 شناسی پژوهشروش

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه. 4

 قهیدق3درجه 47تا   قهیدق 33درجه و  40 ییایدر طول جغرافشهر سنندج که آب  عیشبکه توز یآورتاب یابیپژوهش با هدف ارز نیا
 واقع شده است و ایاز سطح در یمتر1300و در ارتفاع متوسط   قهیدق 22درجه و  33تا  قهیدق 13درجه و  33 ییایو  عرض جغراف

 لزله،ز یهاچشمه لیتحلو ی و بازدیدهای میدانیاسناد ،یاکتابخانه یهاروش قیاز طری توصیفی و مکانی هاداده با استفاده از
 ،(PGV)و بیشینه سرعت زمین  (PGA)ین شامل بیشینه شتاب زمین زم یجنبش یپارامترها توزیع یبندپهنه استخراج و

 .(1)شکل انجام گرفته استآب  عیشبکه توزفیزیکی و مشخصات  یشناسنیزم یهایژگیو
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 رانیمحدوده مورد مطالعه در استان کردستان و کشور ا تیموقع .1شکل

 ها و روش کارداده.8

ها انتخاب آن یارهایآب که مع عیو خاک، و شبکه توز یشناسنیزلزله، زم یهاشامل چشمه یدر سه دسته اصل ازیموردن یهاداده
و  ییفضا یهالیدر تحل تفادهاس تیها، و قابلمنابع، دقت داده یریپذیپژوهش، دسترس یبا اهداف کاربرد میبر اساس ارتباط مستق

 .شد تعیین یسازمدل
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 سنندج یلومتریک 01واقع در شعاع  یلومتریک 11از  شیبا طول ب یهاگسل عی. توز2 شکل

 های فعال در محاسبات  دخالت داده میها در پوسته زمین برای مطالعات مرتبط با زلزله فقط گسلبه تعدا زیاد گسلبا توجه 
و یا بر اند و سال گذشته( فعالیت داشته 11،000های زمانی مشخص )مانند هایی هستند که در بازههای فعال، گسلگسلشوند 

را گسل فعال محسوب  لومتریک 10از  شیطول بهای با ی فغال که گسلهااب گسلانتخ اریمعساختمان  2800اساس  آیین نامه 
در  یری(، و قرارگشتریر 4<لرزه زاییتوجه )قابل ییزاتوان لرزهکیلومتر و 10گسلهای با طول بیش از  2800 نامهنییمطابق آ کرد

 یشناسنیزم یهابا استفاده از نقشه تیفعال قرار گرفت که در نها یهاانتخاب گسل یمرکز سنندج مبنا یلومتریک 70شعاع 
 لومتریک 11/37تا  10گسل با طول 40ازدور ، برگه سنندج( و مطالعات سنجش1:100،000س  ایکشور )مق یشناسنیسازمان زم

استخراج طول گسل و  ییفضا یها لیجهت انجام تحل  ArcGISدر  یسازیها با رقومگسل نوعومختصات، طول، و  ییشناسا
،  یهارساختیز یریپذبیکاهش آس یبرا نیشتاب و سرعت زم نهیشیآب( در محاسبات ب عیتوز یهافاصله آن تا ساختگاه )شبکه

سازمان  یشناسنینقشه زم بیشبکه از ترک یداریو پا یابر انتقال امواج لرزه ریتأث لیبه دل زیو خاک ن یشناسنیزم یهاداده
 یکیگمانه ژئوتکن 211(که بااستفاده از 1398و فاخر ) انیمحدوده شهر سنندج که توسط صمد یکیو مطالعات ژئوتکن یشناسنیزم
 .انتخاب شدند یمحل اتیو جزئ یاپوشش منطقه یبرا بیمنابع به ترت نی(. ا2-)شکلدیگرد هیشدند؛ ته یگردآور یچاه کنترل 9و 

 . دیاستخراج گرد یشهر هیپا 2000/1یسنندج و شبکه معابر از نقشه ها ینقشه محدوده شهر
له جنس لوله از جم یفیو اطلاعات توص عیو بهاران سنندج شامل نقشه شبکه توز آبادضیآب مناطق ف عیمشخصات شبکه توز

 .(3)شکل  دیکردستان  اخذ گرد یآبفا تیریمد GIS( از واحد متریلیم 800-32قطر ) و فولاد(، لنیاتی، پل، چدن)آزبست
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 یبرا ارهیچندمع یکردیعنوان رو( بهAHP) یمراتبسلسله لیروش تحلبا توجه به اهداف پروژه ومکان محور بودن مطالعات از 
تایج از سیستم اطلاعات و جهت انجام مراحل آماده ساری ، استخراج ، تحلیل و ارائه ن شبکه یآورعوامل مؤثر بر تاب یدهوزن

 استفاده گردید.  (ARCGIS10.8)درمحیط نرم افزاری  (GIS)جغرافیایی

 
 آباد سنندج ضیآب بهاران و ف عیو جنس لوله ها شبکه توز عینقشه توز .3 شکل

ها، ری دادهای است که نیازمند گردآوهای توزیع آب شهری در برابر زلزله فرایندی چندمرحلهپذیری فیزیکی شبکهرزیابی آسیبا
 نهیشی( و بPGA) نیشتاب زم نهیشیمانند ب نیزم یجنبش یرفتار شبکه در برابر پارامترها لیو تحلی خیزپارامترهای لرزه محاسبه

 لیو تحل نیزم یجنبش یپارامترها عیتوز یهانقشه هیته یعنی یبخش، دو روش اصل نی. در ااست (PGV) نیسرعت زم
 یدهوزن و یجنبش یپارامترها ییفضا لیتحل یها براروش نی. اشوندیم حیتشر اتیصورت جامع و با جزئ( بهAHP) یمراتبسلسله

 آب شهر سنندج به کار گرفته شدند. عیشبکه توز یآورو تاب یریپذبیبه عوامل مؤثر بر آس
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 . نمودار روش تحقیق 4شکل 

 نیا رایشد، ز فیمرکز شهر سنندج تعر یلومتریک 70محدوده موردمطالعه در شعاع درزلزله  یهاچشمه ییبا شناسا ندیفرا نیا
فعال بر اساس  یها( گسل2800 نامهنیی)مانند آ یزیخلرزه یها، و استانداردهاگسل عیها، توززلزله یخیشعاع با توجه به سوابق تار

 یشناسنیسازمان زم یشناسنیزم یهانقشه از یساختنیو شواهد زم ،یاسوابق لرزه لومتر،یک 10از  شیچون طول ب ییارهایمع
 .(1)جدول شدند ییشناسا وازدور استخراج برگه سنندج( و مطالعات سنجش 1:100،000 اسیکشور )مق

 مشخصات گسلهای شناسایی شده محدوده مورد مطالعه .1جدول 
 تعداد طول گروه ردیف

 29 کیلومتر 2 – 1/0 1 1

 123 کیلومتر 10 – 1/2 2 2

 33 کیلومتر 40 – 1/10 3 3

زایی های کلیدی برای درک توان لرزهعنوان شاخصبه (IR) و شدت (Ms) خیزی، محاسبه بزرگی زلزلهدر مطالعات لرزه
ها در فواصل مختلف از اهمیت بسزایی برخوردار است. بزرگی زلزله، که معمولاً بر اساس روابط تجربی های زلزله و اثرات آنچشمه

دهنده انرژی آزادشده در کانون زلزله است، در حالی که شدت، اثرات محلی زلزله را نشانشود، وابسته به طول گسل محاسبه می
ز ها با استفاده اآن ییزا، توان لرزهی فعال هاگسل ییاز شناسا پسکند. توصیف می (MMI) شدهبر اساس مقیاس مرکالی اصلاح

گسل فعال با طول  33این روابط برای  .هر گسل ثبت شد هیپا یعنوان بزرگابه ریمقاد نیا نیانگیم( و1 )جدول یرابطه تجربچهار
( بعضی از گسل ها در داخل یک 2)جدول  دست آمدریشتر به07/0تا  98/3کیلومتر اعمال شدند و دامنه بزرگی بین  11/37تا  10

 گسل جهت تحلیل باقی ماند.  40بنابراین در مجموع  ؛یک پیکسل قرار می گرفتند

 تجربی برآورد بزرگای زلزله استفاده شده در پژوهش. روابط 2جدول 
 فرمول رابطه شماره

 Ms = 4.07 + 0.98 log (L) سلمونز 1

 Ms = 4.20 + 1.02 log (L) ی و نوروزیمهاجر اشجع 2

 Ms = 4.10 + 1.05 log (L) تیولز و کوپر اسم 3
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 فرمول رابطه شماره

 Ms = 4.30 + 0.95 log (L) لیو ملو سیآمبرز 4

شدت زلزله در مقیاس مرکالی  (IO) محاسبه شد، که در آن (1)رابطه  لیو ملو سیبا رابطه آمبرز یمرکال اسیشدت زلزله در مق
  گسل است. یبزرگا (Ms)و 

 Io = 1.3Ms + (0.0)                                                                                                                                       1رابطه

 یزان آن م با افزایش فاصله از چشمه زلزله،با توجه به اثرشدت زلزله  بر میزان آسیب دیدگی تاسیسات و ضرورت برآورد آن که 
اختار شناسی، و سیابد که این کاهش تحت تأثیر عواملی نظیر فاصله، شرایط زمینای کاهش میبه دلیل کاهندگی امواج لرزه

سازی این کاهش ضروری است، زیرا این روابط امکان برآورد زیرسطحی منطقه قرار دارد. استفاده از روابط کاهندگی برای مدل
د ها، ماننپذیری زیرساختمبنا در ارزیابی آسیبکنند و به تحلیل مکانتر از کانون را فراهم میهای دوردقیق شدت در محل

کنند. در این پژوهش، شدت در فواصل مختلف با استفاده از رابطه کاهندگی چاندرا و همکاران های توزیع آب، کمک میشبکه
اند، که آن های ایران کالیبره شدهلرزه زلزلههای همر اساس خمکیلومتر و ضرایب آن ب 120که برای فواصل کمتر از  محاسبه شد

سازد. ضرورت استفاده از این رابطه در این است که شدت اعتماد میسیرجان قابل-شناسی منطقه سنندجرا برای شرایط زمین
را ممکن  زلزله در فواصل مختلفسازی کاهندگی، تخمین دقیق اثرات گیری در هر نقطه نیست و مدلصورت مستقیم قابل اندازهبه

با افزایش فاصله از چشمه زلزله، . های متعدد و پراکنده مانند محدوده مطالعاتی این پژوهشویژه در مناطقی با گسلسازد، بهمی
این   (.2)رابطه ( 1997)پورکرمانی و آرین،  سازی شدیابد و این کاهش با رابطه کاهندگی چاندرا و همکاران مدلشدت کاهش می

 .صورت زیر استرابطه به

 2رابطه  
IR = Io+6.453−0.00121R−4.960log(R+20) 

 

:IR  )شدت در محل موردنظر )مقیاس مرکالی  

:Io شدت در کانون زلزله  

:R  )فاصله از گسل )کیلومتر 

کند. رابطه پارامترهای جنبشی فراهم میای برای تخمین محاسبه بزرگی و شدت زلزله، همراه با استفاده از روابط کاهندگی، پایه
بط سازی کاهش شدت است، در حالی که رواچاندرا به دلیل کالیبراسیون محلی و انطباق با فواصل کوتاه، ابزار مناسبی برای مدل

 .اندپذیری حیاتیسازند، که برای ارزیابی آسیبمرتبط می (PGV) و (PGA) تریفوناک و بریدی شدت را به

روابط تجربی استفاده از با  (PGV) و بیشینه سرعت افقی (PGA) مترهای جنبشی زمین شامل بیشینه شتاب افقیسپس، پارا
به دلیل سادگی، قابلیت وسازند،صورت خطی به شتاب و سرعت مرتبط میشدت را به( که 3( و )رابطه 4 )رابطهتریفوناک و بریدی 

سوب ها محها و زیرساختابزارهایی حیاتی برای ارزیابی اثرات دینامیکی زلزله بر سازهای، های مشاهدهاطمینان، و انطباق با داده
 زده شدند نیشوند تخممی

(PGA) دارد، در  ها ارتباططور مستقیم با نیروهای وارد بر سازهای است، بهکه بیانگر شتاب حداکثری زمین در طی رویداد لرزه
های توزیع مرتبط است. این سیستم پذیری خطوط لوله وسرعت جابجایی ذرات، با آسیبعنوان معیاری از به، (PGV) حالی که

های زیرساختی، از اهمیت بسزایی برخوردارند، زیرا اثرات مخرب زلزله بر این پذیری شبکهویژه در تحلیل آسیبپارامترها، به
 .طور مستقیم به بزرگی شتاب و سرعت امواج وابسته استها بهسیستم

 4طه راب

  :ah  شتاب افقی (cm/s²)  

Logah = 0.041+0.3 Io 

 

 logVh =0.63+0.25 Io 3رابطه 
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:Vh  سرعت افقی (cm/s) 

 

 های پژوهشیافته

 در شهر سنندج نیزم یجنبش یپارامترها ییفضا لیتحل.  4

ها، رساختپذیری زیای و آسیبلرزهعنوان یکی از مراحل کلیدی در ارزیابی مخاطرات تحلیل فضایی پارامترهای جنبشی زمین، به
کند. در این را فراهم می (PGV) و بیشینه سرعت افقی ،(PGA) ، بیشینه شتاب افقی(IR) امکان درک توزیع مکانی شدت زلزله

 1×1های لولای منظم با سپژوهش، برای دستیابی به توزیع پیوسته این پارامترها در سطح شهر سنندج، محدوده مطالعاتی به شبکه
مبنا و بندی، با هدف تحلیل مکانستون( بود. این شبکه 18× ردیف  13سلول ) 274کیلومتری تقسیم شد که در مجموع شامل 

ترین ویژه برای شبکه توزیع آب، انجام شد. فاصله هر سلول از نزدیکافزایش دقت در تخمین اثرات زلزله در مقیاس محلی، به
محاسبه گردید که خروجی آن یک ماتریس فاصله با ابعاد  ArcGIS افزاردر نرم Point Distance گسل فعال با استفاده از ابزار

از  (R) بر اساس کمترین فاصله (IR) سلول بود. برای هر سلول، شدت زلزله 274های اصلی زلزله( و عنوان چشمهگسل )به 40
با استفاده از روابط تجربی محاسبه شدند. این  (PGV) و (PGA) تعیین شد و سپس مقادیر (Io) گسل و بیشترین شدت کانونی

سلول  274که برای هر یک از  (PGV) و سرعت ،(PGA) شتاب ،(IR) صورت گسسته تولید شدند و مقادیر شدتها بهداده
های تهیه نقشه ه وها به سطوح پیوستهای ورودی در فرآیند درونیابی استفاده شدند. برای تبدیل آنعنوان دادهمحاسبه شده بودند، به

کریجینگ، و اسپلاین مورد بررسی و مقایسه قرار  ،(IDW) توزیع فضایی، سه روش درونیابی متداول شامل معکوس فاصله وزنی
ارزیابی شد که معیاری استاندارد برای سنجش انحراف  (RMSE) دقت هر روش با استفاده از شاخص میانگین مربعات خطا.گرفتند

 :صورت زیر استبه (RMSE) قادیر واقعی است. فرمولمقادیر تخمینی از م

   3رابطه  

 RMSE =  
 

 :Zi مقدار واقعی 
 :Z^i مقدار تخمینی 

  :n تعداد نقاط 

 

 :ارائه شده است( 3)جدول در مقایسه دقت  روشهای درونیابی در محدوده شهر سنندج   نتایج ارزیابی

 های درونیابیمقایسه دقت روش .3جدول

 IDW Kriging Spline درونیابیروش 

RMSE 0303/0 89/0 0233/0 

برای تهیه  دقت بالاترو  (RMSE=.0235) با اسپلاین  حاصل از مقایسه روشهای درونیابی روشبا توجه به نتایج ارزیابی، 
ب است، با مناس یناگهان راتییها و بدون تغدادهبودن  دلیل منظماین دقت بالا به .انتخاب شدشدت نقشه نهایی توزیع فضایی 

( VII تا VIII) دامنه شدت زلزله بیننتایج درونیابی عامل ماهیت تغییرات تدریجی پارامترهای جنبشی در منطقه سازگار است. .
ی برای کل عرصه شهر سنندج محاسبه و تهیه گردید. بعد از محاسبه شدت زلزله برای عرصه شهر سنندج بر اساس مقیاس مرکال

بیشینه سرعت و  (g -.35 g 30.)را بین (PGA) تجربی تریفوناک و بردی توزیع پارامترهای جنبشی بیشینه شتاب زمینروابط 
  (.3برآورد گردید )شکل   (35cm/s- 39cm/s)زمین
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 در محدوده شهر سنندج (PGV) نیسرعت زم نهیشیب عی.  توز5ل کش  

 برآورد این  تطابق وهمخوانیمنطقه سنندج تهیه شده توزیع پارامترهای جنبشی با نقشه توزیع گسلهای های نقشه یهمپوشان
نوب جپارامترها با نزدیکی به گسلها را ارائه میدهد. بر اساس نتیجه برآوردها مقادیر شدت ، بیشینه سرعت و بیشینه شتاب از 

ها دارند ه سمت شمال و شمال غربی که در فاصله دورتری از گسلبتر است، های فعال نزدیککه به گسلسنندج غربی شهر 
  روندی کاهشی دارد.

 یهایژگیوبلکه از از (PGVو ) ((PGA رینظ نیزم یجنبش یپارامترها ی تاسیسات و شبکه توزیع آب نه تنها ناشی ازریپذبیآس
مطرح  لیحلت نیا لیدر تکم یدیکل یاملوعنوان عبه ی و ویژگی های شبکه لولعه های توزیع آب شناسنیو زم یکیژئومورفولوژ

 یهاسنندج، گسل رشه یادره تیموقع قیعم ریدهنده تأثطور خلاصه، نشانبه ها،یژگیو نیا در محدوده مورد پژوهش .شوندیم
 لیبر ساختار خاک و پتانس یکواترنر یو رسوبات آبرفت ت،آندزی آهک،سنگ ،(درصد 70) لیشامل ش یسنگ یفعال، و تنوع واحدها

)تا  قیمع یرس یهاهیلا ،یمیاقل طیرودخانه قشلاق، و شرا تیناهموار، فعال یواحدها، همراه با توپوگراف نیمنطقه هستند. ا یالرزه
متر  7از  ترقیعم یستابیاند. با وجود سطح امتر(، و رس هوازده را شکل داده 23)تا  یاشهر(، شن و ماسه رودخانه مرکزمتر در  40

که با  ات،یخصوص نی. ارندیپذبیهمچنان در برابر زلزله آس یمرکز یآبرفت یهاهیلا دهد،یرا کاهش م ییگراروان تیکه قابل
( GIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیس ( در محیط1398نقشه های زمین شناسی و مطالعات ژئوتکنیکی صمدیان و فاخر )استفاده از

 یبرا یاساس یو مکمل کنندیرا فراهم م هارساختیز یریپذبیمخاطرات زلزله و آس ترقیدق لیامکان تحلاند، شده یسازیرقوم
 .شوندیمحسوب م یالرزه سکیجامع ر یابیدر ارز یجنبش یپارامترها

ها، ز جمله آنا های توزیع آب در برابر زلزله به عوامل متعددی وابسته است کهپذیری شبکهارزیابی آسیبهمانگونه که بیان شد 
زیکی عنوان مشخصات فیها بهشناسی، جنس و قطر لولههای ژئومورفولوژیکی و زمینعلاوه بر پارامترهای جنبشی زمین، ویژگی
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می بر ای و رفتار شکست است، تأثیر مستقیهای لرزهکننده مقاومت در برابر تنشها، که تعیینشوند. جنس لولهکلیدی مطرح می

 .ها نیز با میزان فشار داخلی و ظرفیت انتقال سیال مرتبط استقطر لوله ،ایداری شبکه داردنرخ تعمیر و پ

 .  مشخصات شبکه لوله های توزیع آب مناطق فیض آباد و بهاران سنندج 4جدول  

 آبادضیفمنطقه 
 منطقه قطر نیتربزرگ قطر نیترکوچک طول تعداد نوع لوله

 آبادضیف 230 80 10797 38 آزبست

 آبادضیف 110 32 23123 190 لنیاتیپل

 آبادضیف 800 100 19993 28 چدن

 آبادضیف 00 00 192 2 فولاد

 منطقه بهاران

 بهاران 230 100 10989 40 آزبست

 بهاران 200 32 23347 171 لنیاتیپل

 بهاران 700 230 7730 9 چدن

 بهاران 300 300 241 4 فولاد

  800 32 104038 482 جمع

 مناطق یعنیآب شهر سنندج،  عیها، تنها دو بخش از شبکه توزبه داده یدسترس یهاتیمحدود لیپژوهش، به دل نیدر ا
ها )آزبست، شامل جنس لوله ر،ینرخ تعم یابیارز یبرا ازیموردن یکیزیانتخاب شدند. مشخصات ف لیتحل یو بهاران، برا آبادضیف
 ییایاطلاعات جغراف ستمیبا استفاده از س ط،ی(، و طول کل در محمتریلیم 800تا  32ها )از چدن، و فولاد(، قطر لوله لن،یاتیپل
(GIS) ها، که از واحد داده نی(. ا4)جدول  دیاستخراج گردGIS دهنده تنوع اند، نشانشده یاستان کردستان گردآور یآبفا تیریمد

 .کنندیمناطق فراهم م نیدر ا یالرزه یریپذبیآس لیتحل یبرا یاهیشبکه هستند و پا یکیزیف یهایژگیتوجه در وقابل

 (AHP) یسلسله مراتب لیتحل.  4-8

استفاده  (AHP) مراتبیدر این پژوهش، برای ارزیابی پایداری شبکه توزیع آب شهر سنندج در برابر زلزله، از روش تحلیل سلسله
ا دهی به معیارهمراتب ساده، وزنبا تجزیه مسائل پیچیده به سلسله (AHP) .گیری چندمعیاره استتصمیمشد که ابزاری مؤثر برای 

، 1یپور)قدش کندپذیری را فراهم میمند تأثیر عوامل مختلف بر آسیبها، امکان تحلیل دقیق و نظامو بررسی سازگاری قضاوت
در سه  (AHP)  آباد و بهاران و فرآینددو منطقه فیضبا تمرکز یر ارزیابی شبکه توزیع آب شهری در دسترس ین مطالعه (. ا2008

پذیری ها، و ارزیابی سازگاری اجرا گردید تا وزن نهایی معیارها و نرخ آسیبمراتب، محاسبه وزنمرحله اصلی شامل ساخت سلسله
 .شبکه تعیین شود

دهد. صورت گرافیکی نمایش میها را بهمراتبی است که هدف، معیارها، و گزینهختار سلسله، طراحی ساAHP نخستین گام در
در سیستم  آنها  صورت اعتباری و بر اساس نقشای انتخاب شد، زیرا عناصر آن بهمراتب این پژوهش از نوع وظیفهسلسله
این ساختار  (.2008، 2)قدشیپور ات فیزیکی مبتنی استمراتب ساختاری که بر ارتباطشوند، برخلاف سلسلهپذیری تعریف میآسیب

 :دهی شددر سه سطح سازمان
یا تعیین هدف  سطحی آغاز شد:سطح اولمراتب سهدر این پژوهش با ساخت سلسله (AHP) مراتبیفرآیند تحلیل سلسله

سطح سوم  ،ALA(، بر اساس دستورالعمل یشناسنی، جنس لوله، قطر لوله، زم(PGV) ارهایسطح دوم مع (،یآور/تابیریپذبیآس)
 .(7و سازمان دهی گردید )شکل انتخاب   (ادیکم، متوسط، زخیلی کم، ) هانهیگز

 

                                                 
1 - Ghodsipoor 
2 - Ghodsipoor 



 

 

 
 2444، 4، شماره 21دوره  ،تحلیل فضایی مخاطرات محیطی

 

110 
 

 (AHPی )مراتبلسلهوزن زیرطبقات معیارها در تحلیل س .5 جدول

 وزن نرمالیزه زیرطبقه معیار

 087/0 (39Cm/s-37)  زیاد PGV بیشینه سرعت زمین

 
 238/0 (Cm/s 37-36)  متوسط

 0020/0  (Cm/s 36-35)  کم 

 032/0 ایآبرفت رودخانه شناسیزمین

 230/0 آبرفت کواترنر 

 090/0 شیل 

 397/0 فولاد جنس لوله

 107/0 اتیلنپلی 

 188/0 چدن 

 043/0 آزبست 

 041/0 (mm 500<)  بزرگ قطر لوله

 194/0  (mm 500-200) ط متوس 

 113/0 (mm 200-50) کوچک 

 048/0 (mm 50>)  خیلی کوچک 

آوری شبکه توزیع آب شهری بر اساس طبقات مختلف )خیلی کم، کم، متوسط، زیاد، وزن نسبی هر یک از عوامل مؤثر بر تاب
به دست  (AHP) مراتبیهای زوجی و با استفاده از روش تحلیل سلسلهها از طریق مقایسهخیلی زیاد( محاسبه شده است. این وزن

 (.3-)جدول آوری شبکه است. پذیری یا تابدهنده اهمیت نسبی آن در ایجاد آسیباند. وزن نسبی هر عامل نشانآمده
های زوجی از اهمیت بالایی شده در مقایسههای انجام، بررسی سازگاری قضاوت1 (AHP) مراتبیدر فرآیند تحلیل سلسله

ابی های اساسی هستند. برای ارزیهای کیفی از نظر منطقی سازگار و فاقد تناقضکه قضاوت کندبرخوردار است، زیرا تضمین می
آید. نرخ به دست می (IR) 4و نرخ ناسازگاری (I.I) 3یشاخص ناسازگار ،(λ_max) 2ژهسازگاری، با محاسبه بزرگترین مقدار وی

از جمله  شود. در این پژوهش، نرخ ناسازگاری برای تمامی عواملبه عنوان حد قابل قبول در نظر گرفته می 1/0ناسازگاری کمتر از 
ها و دهنده سازگاری قضاوتمحاسبه شد که نشان 1/0کمتر از  شناسیجنس لوله، قطر لوله و زمین( PGV) بیشینه سرعت زمین

ه و دهد، بلکه از خطاهای انسانی جلوگیری کردو اعتبار نتایج را افزایش میعدم نیاز به تجدید نظر است. این بررسی نه تنها دقت 
 (.0)جدول اندها بر اساس منطق صحیح و بدون تناقض انجام شدهگیریدهد که تصمیماطمینان می

 ماتریس سازگاری معیارها . 6 جدول

 سازگاری حد قابل قبول λ_max I.I I.R معیار

(PGV) 12/3 00/0 1/0 1/0≤ تأیید 

 تأیید ≥1/0 03/0 -300/0 999/2 شناسیزمین

 تأیید ≥1/0 013/0 012/0 038/4 قطر لوله

 تأیید ≥1/0 /.017 010/0 48/4 جنس لوله

های ای شبکه توزیع آب شهر سنندج، وزنپذیری لرزهدر فرآیند ارزیابی آسیبو شاخص سازگاری های نسبی پس از محاسبه وزن
ه شدند. این کار گرفتپذیری شبکه در برابر زلزله بهآوری یا آسیبعنوان ابزاری کلیدی برای تعیین میزان تاببهنهایی معیارها 

ها با روش میانگین حسابی استخراج شدند اهمیت نسبی هر عامل را در سازی آنها، که از مقایسه زوجی معیارها و نرمالیزهوزن
با  (PGV) نتایج نشان داد که بیشینه سرعت افقی زمینند. کنصورت کمی بیان میکه بهپذیری یا تقویت پایداری شبایجاد آسیب

                                                 
1 - Analytic Hierarchy Process (AHP) 

2 - Largest Eigenvalue  

3 - Inconsistency Index 

4 - Inconsistency Ratio 
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های دهنده نقش برجسته این پارامتر جنبشی در ایجاد تنشعنوان تأثیرگذارترین معیار شناخته شد، که نشانبه 40/0وزن نهایی 

در مراتب بعدی قرار گرفتند و بر اهمیت  /182با وزن و قطر لوله  /243های مدفون است. جنس لوله با وزن ای بر لولهلرزه
 کمترین تأثیر را داشت /112شناسی با وزن های زمینهای فیزیکی شبکه در پاسخ به زلزله تأکید کردند، در حالی که ویژگیویژگی

 ( 7)جدول 

 پذیریوزن نهایی معیارها در ارزیابی آسیب . 0جدول 

 وزن نهایی معیار

(PGV) 400/0 

 243/0 جنس لوله

 182/0 قطر لوله

 112/0 شناسیزمین

 :دپذیری شبکه توزیع آب شهری در دو بخش اصلی مورد بررسی قرار گرفتنآوری یا آسیبدر این پژوهش، عوامل مؤثر بر تاب

 بیشینه شتابو  (PGV) مانند بیشینه سرعت زمین شامل پارامترهای جنبش زمین هامشخصات طبیعی بستر دفن لوله الف(
  شناسی و ژئومورفولوژی،مشخصات خاک، زمین ،(PGA) زمین

 
 (PGV) ها. از میان پارامترهای جنبشی زمین، بیشینه سرعت زمینشامل جنس و قطر لوله ب( مشخصات فیزیکی شبکه 

 ها تأثیرگذار است. بر مخازن و پمپ (PGA) ها دارد، در حالی که بیشینه شتاب زمینپذیری لولهبیشترین تأثیر را بر آسیب

هر بخش از شبکه استفاده شد. به عبارت دیگر،  رایب (GIS) پذیری شبکه، از سیستم اطلاعات جغرافیاییبرای ارزیابی آسیب

 ( 0)رابطه آید. به دست می ضرب وزن نسبی هر زیرعامل در وزن نهایی آن عاملمجموع حاصل وزن نهایی هر عامل از
 :که در آن

 W وزن نهایی بخش مورد نظر : بخش. 

 Wi :وزن نهایی عامل ii ام 

 wi وزن نسبی طبقه مربوط به عامل :بقهط iiبه عنوان مثال، وزن طبقه) ام (PGVوزن طبقه جنس لوله و غیر ،).ه 

 n : ،تعداد عوامل مؤثر )در این پژوهش (n=4) 

ن  و برای بندی شدطبقه شامل خیلی کم، کم، متوسط و زیاد دسته قرار گرفت و در چهار/ 043تا / 111 های نهایی در بازهوزن
 اساس شبکه توزیع آب مناطق بهاران و فیض آباد از جهت تاب آوری و آسیب پذیری طبقه بندی و نتایج بصورت نقشه ارائه شد

 .(0)شکل 
قابل  یهادهنده تفاوتو بهاران شهر سنندج نشان آبادضیدر دو منطقه ف یآب شهر عیشبکه توز یریپذبیآس یابیارز جینتا
سطح  یها دارااز شبکه لوله درصد 90/80حدود  آباد،ضیدو منطقه است. در منطقه ف نیا یریپذبیو آس یآوردر سطح تاب یتوجه

 با خاک آبرفت یدر بستر یریو قرارگ متریلیم 130با جنس فولاد، قطر  ییهاهکم است که عمدتاً شامل لول یریپذبیآس

از شبکه در  درصد 21/1 آوری بالایی برخوردار باشد. تنهااست. این ترکیب عوامل باعث شده است که این منطقه از تاب کواترنر

است.  شیل سنندج در بستری با خاک مترمیلی 90 با قطر آزبست هایپذیری خیلی زیاد است که شامل لولهاین منطقه دارای آسیب

و قرارگیری در بستری با  مترمیلی 90 و قطر درصد 34 آزبست های با جنسبه دلیل درصد بالای لوله بهاران منطقهدر مقابل، 

پذیری کم از شبکه در این منطقه دارای سطح آسیب درصد 71/13 پذیری بالایی برخوردار است. تنهاشیل سنندج، از آسیب خاک

 به دلیل ترکیب مناسب آبادفیض دهد که منطقهها نشان میاست. این یافته مترمیلی 130 با قطر فولاد هایاست که شامل لوله
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ی به دلیل درصد بالا بهاران آوری بالایی برخوردار است، در حالی که منطقهها، قطر مناسب و بستر خاک مقاوم، از تابجنس لوله
 .(8)جدول  پذیری داردآسیبپذیر و بستر خاک نامناسب، نیاز فوری به اقدامات کاهش های آسیبلوله

 
 آباد شهر سنندج ضیآب بهاران و ف عیشبکه توز یریپذ بینقشه آس .6شکل 

 سنندج شهر بهاران و آبادفیض مناطق آب توزیع هایلوله شبکه پذیریآسیب ارزیابی . نتایج 8جدول 

 درصد طول )متر( پذیریآسیب منطقه

 90/80 37330 کم ادآبفیض

 38/17 8004 متوسط 

 -------- ------- زیاد 

 21/1 304 خیلی زیاد 

 71/13 0700 کم بهاران

 79/32 10374 متوسط 

 44/18 9212 زیاد 

 00/34 10978 خیلی زیاد 

 ارزیابی هایعامل و پذیرآسیب طبقات اساس بر آب توزیع هایلوله شبکه های. ویژگی9 جدول

 PGV (cm/s) جنس خاک جنس لوله متر()میلیقطر  درصد طول )متر( پذیریآسیب

 30 آبرفت کواترنر فولاد 130 40 44130 کم

 37 آبرفت کواترنر اتیلنپلی -چدن  100 20 24438 متوسط

 38 شیل سنندج اتیلنپلی 100 10 9212 زیاد
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 PGV (cm/s) جنس خاک جنس لوله متر()میلیقطر  درصد طول )متر( پذیریآسیب

 3/38 شیل سنندج آزبست 90 18 17324 خیلی زیاد

گیری و پیشنهادها نتیجه  

ناهمگن  ییگوال یدارا نیزم یجنبش یآب شهر سنندج در برابر زلزله از منظر پارامترها عیپژوهش نشان داد که شبکه توز نیا جینتا
 ابد،ییکاهش م ی( در شمال شرقVIIفعال قرار دارد، به ) یهاکه در مجاورت گسل ،ی( در جنوب غربVIIIاست؛ شدت زلزله از )

نوسان دارد.   هیبر ثان متریسانت 0/39 تا 0/33( در دامنه PGV) نیسرعت زم نهیشی( و بg) /338/ تا 30در بازه  نیشتاب زم نهیشیب
 70گسل فعال در شعاع  40 ییشناسا قی( است که از طرPGVخلاقانه در محاسبه ) کردیمطالعه، رو نینقطه قوت برجسته ا

 اسیشدت زلزله در مق لیها، تعدآن ییزاتوان لرزه نی(، تخم1:100،000 اسی)مق یشناسنیزم یهابا استفاده از نقشه یلومتریک
(MMIبا مدل کاهندگ )لیو تبد شده،یبوم ی ( آن بهPGVبا روش )یاچندمرحله ندیفرآ نیمعتبر انجام شد، که ا یتجرب یها، 

گسسته با  یهاداده وسته،یپ یاهنقشه میترس یداد. برا شیافزا یتوجهطور قابلبه یمحل یهابر داده هیرا با تک ینیبشیدقت پ
شد که به  لی( تحل=RMSE 0233/0) ی( با خطاSplineبه روش ) یابی( و درونGIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیاز س یریگبهره

شبکه با روش  یریپذبیآس یابی( را ارائه داد. ارزPGV) ییفضا شینما نیترقیپارامترها، دق یجیتدر راتییبا تغ یسازگار لیدل
( 112/0: یشناسنی، زم182/0، قطر لوله: 243/0/، جنس لوله: PGV460)ارهایبه مع یده( و وزنAHP) یمراتبسلسلهل یتحل

 آبادضیارتقا داد؛ منطقه ف شرفتهیپ یرا به سطح لیمبنا، تحلصورت مکانها بهوزن نیاعمال ا ی( براGISانجام شد، و استفاده از )
با قطر بزرگ، و خاک آبرفت  یفولاد یها، لولهcm/s 36حدود  نیی( پاPGVاز ) یکم ناش یریپذبیدرصد شبکه در طبقه آس 81با 

( در لیبا قطر کوچک در خاک ش یآزبست یهادرصد آن )لوله 2/1که تنها  یاز خود نشان داد، در حال یریچشمگ یآورکواترنر تاب
 لیبه دل ادیز یلیخ یریپذبیدرصد شبکه در طبقه آس 34با  نقرار گرفت؛ در مقابل، منطقه بهارا ادیز یلیخ یریپذبیطبقه آس

(PGV بالا در بازه )cm/s 38 -39را آشکار  یشتریب یدرصد در طبقه کم، شکنندگ 14و تنها  لیو خاک ش ،یآزبست یها، لوله
 یهاتنها تفاوتنه ک،سیر عیاز توز قیو دق یبصر یدگاهیبا ارائه د ،یریپذبینقشه آس هی( در تهAHP( و )GIS) قیساخت. تلف

 ،یبا مطالعات داخل سهیمداخلات هدفمند در بهاران فراهم آورد. در مقا یبرا نانهیبشیپ یرا برجسته کرد، بلکه چارچوب یآورتاب
 قی( در تهران ارائه کردند، با محاسبه دقPGVاز ) یکل یلی(، که تحل1398و زارع ) ینیپژوهش نسبت به کامرانزاد و حس نیا
(PGV )لی(، که نرخ شکست لوله ها را بدون تحل1397و همکاران ) یو به علو ،یکاهندگ یسازو مدل یمحل یهابر داده یمبتن 

 نیعرضه کرد؛ همچن تریتر و کاربردجامع یکردی(، روSpline) یابی( و درونGIS( و )AHP) یکار بردند، با ادغام عملبه ییفضا
مطالعه  نیانجام دادند، ا شرفتهیپ یابیبر درون دیشبکه آب اصفهان را بدون تأک یابی(، که ارز1402و همکاران ) یسمانیریدر برابر کب

نسبت به او راورک  ،یخارج یهابا پژوهش اسیدارد. در ق یاملاحظهقابل یمبنا، نوآورمکان یساز( و نقشهPGVبا روش محاسبه )
 یهابه داده ازی( بدون نPGV) نانهیبشیپژوهش با محاسبه پ نیا ردند،ک یبزرگ بررس یها( را در زلزلهPGV(، که )2001) ویو ل
 و رانهیشگیپ یپس از زلزله متمرکز بودند، با ارائه چارچوب لی(، که بر تحل2007) نیو نسبت به توپراک و تسک ،یواقع دادیرو

(، که 2024در برابر چن و همکاران ) نیاست؛ همچن زیمتما(، یتوپوگراف ل،یها، خاک شسنندج )گسل طیشرا یبرا شدهیسازیبوم
(AHPرا با داده )نیکردند، ا قیگسترده تلف یها ( مطالعه با محاسبه خلاقانهPGVدرون ،)شرفتهیپ یابی (Splineو بهره ،)از  یبردار
(GISبرا )ت که خلق کرده اس دمحدو یاابع دادهبا من یشهرها یبرا ریپذو انعطاف شرویپ یچارچوب ،یریپذبیآس یهاارائه نقشه ی

هشدار  یهاستمیو س ریپذانعطاف یهالوله ینیگزیمانند جا ییدارد، بلکه با ارائه راهکارها دیتأک رانهیشگیپ یزیرتنها بر برنامهنه
در  یالرزه سکیر تیریمد یبرا نینو ییو الگو رودیفراتر م عیوس یهابر داده یمطالعات متک یهاتیاز محدود ع،یسر

 .دهدیم شنهادیپ یاتیح یهارساختیز

 ملاحظات اخلاقی

 .آنهاست دییامر مورد تأ نیاند و اکرده تیرا رعا یاصول اخلاق ،یپژوهش علم نیدر انجام و انتشار ا سندگانینو
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 مشارکت نویسندگان

 : باشدیم ریبه شکل ز باًیدر مقاله تقر سندگانیباشد، مشارکت نو یم اول سندهینو ارشد یکارشناس نامهانیمقاله حاصل پا

 لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، انجام محاسبات، تجزداده یو گردآور شیها، انجام آزمانمونه یسازو آماده هیاول: ته سندهینو
 مقاله. سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا ریو تفس

و  ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یپژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررس یطراح اننامه،یپا یدوم: استاد راهنما سندهینو
 مقاله. یسازیینها

 .مقاله ینیپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب یمشارکت در طراح اننامه،یسوم: استاد مشاور پا سندهینو

 تعارض منافع
 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 حامی مالی

، پژوهش از طرف دانشگاه کردستان نیاز ا یمال تیحما دانشگاه کردستان انجام شد. یمعاونت پژوهش یمال تیمقاله حاضر با حما
 .انجام شده است یفیشر دایش ییدانشجو اننامهیپا ۀدر قالب پژوهان یعیدانشکده منابع طب

 سپاسگزاری 

  ازهمچنین  .شودیم یپژوهش حاضر سپاسگزار یدر اجرا یمال تیدانشگاه کردستان به خاطر حما یاز معاونت محترم پژوهش
 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرها
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