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  1چکیده
ها و  آبیاري نیازمند شناخت توانایی هاي شبکهراهکارهاي بهبود عملکرد  ارائهاتخاذ تصمیم مناسب و  و هدف: سابقه

و عملکردي  ساز انساندر ابتدا به شناسایی خطرات و تهدیدهاي طبیعی،  پژوهشباشد. این  ط ضعف اجزا آن مینقا
 یک چارچوب سیستماتیک اقدام به ارائهبا  و سپس آبیاري پرداخته هاي شبکهروي سامانه اصلی انتقال آب در  پیش

 هاي شبکهمشابه مانند  ساختارهايتحلیل ریسک سامانه مذکور کرده است. روش تحلیل ریسک کاربرد گسترده در 
 پیشرو پژوهش .است نشده  استفادهآبیاري  هاي شبکهفاضلاب دارد اما تاکنون از این رویکرد در  آوري جمعآبرسانی و 

که ساختار  اي گونه بهآبیاري بوده است  هاي شبکهمراتبی جامع براي  در بخش اول به دنبال توسعه یک مدل سلسله
انتقال، کنترل و  هاي سازهبرداري و تنوعی که در  موجود با سطوح مختلف بهره هاي آبیاري شبکهمذکور براي تمامی 

  به تحلیل ریسک خطرات شناسایی شده پرداخته است.. در بخش دوم باشد میقابل استفاده  یل آب وجود داردتحو
، اي کتابخانهانجام مطالعات  یک از اجزا شبکه با عملکرد هر تهدیدکنندهخطرات  پژوهشدر این  :ها روشمواد و 

یک از خطرات  وقوع هر پیامدهايبازدید میدانی و مصاحبه با خبرگان، مشخص گردیده است. احتمال وقوع خطرات، 
قالب پرسشنامه دریافت گردید و ریسک خطرات و اجزا محاسبه  مذکور دراجزاي سامانه انتقال شبکه  پذیري آسیبو 

محاسبات بر اساس اعداد  پژوهشارشناسی در این دریافت نظر کگردیده است. با توجه به عدم صراحت موجود در 
برداران از روش مرکز سطح  هاي مدل براي بهره انجام گردید و در نهایت جهت ملموس بودن خروجیمثلثی فازي 

 خطرات براي تبدیل اعداد فازي به صریح استفاده گردیده است. در این مطالعه جهت مشخص کردن وزن اجرا شبکه،
بهره  )FAHPفازي ( مراتبی روش تحلیل سلسله پذیري آسیبارزیابی شدت اثر و  معیارهايو سیستم  تهدیدکننده
عنوان روش تجمیع  بهروش مجموع وزین ساده  جهت تجمیع ریسک پژوهشمختلف  مراحلدر همچنین . گرفته شد

  شد. انتخاب
 :اند ریسک عبارت خطر پر 5ترتیب  به ،در سطح خطرات این موضوع است که بیانگر پژوهشنتایج این  :ها یافته

عملیات ، 67/1خرابکاري در ماژول نیرپیک با ریسک ، 758/1داري ضعیف در کانال اصلی با ریسک  عملیات نگه
تجربه و کالیبراسیون نادقیق در  ، خطاي نیروي انسانی کم618/1هاي تقاطعی با ریسک نکهداري ضعیف در سازه

                                                
  mehdi.hashemy@ut.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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در  ،نتایج تجمیع ریسک در ساختار سلسلهبر اساس  .4/1و  54/1ا ریسک ترتیب ب برداري به هاي قابل بهره دریچه
عنوان بحرانی سازه معرفی  به 966/1با ریسک  تحویل هاي سازهو تحویل،  تنظیم انتقال، هاي سازهسیستم انتقال از بین 

تر بودن مخزن  بحرانیدست آمد که گویاي  هب 99/0و  274/1ترتیب  شد؛ بین دو منبع آب مخزن و چاه مقدار ریسک به
داراي ریسک  937/1با مقدار عددي ها، سیستم انتقال نسبت به سیستم تأمین  در سطح سیستمباشد.  نسبت به چاه می

درصدي ناحیه همپوشانی  10نتایج تحلیل حساسیت مدل تحلیل ریسک گواه این مطلب بود که تغییر  تري است. بیش
ترتیب در حالت کاهش و افزایش  درصد به 12/2و  2/1میزان  ریسک کل را به دهی، هتوابع فازي مورد استفاده در نمر

  ریسک تغییر مشاهده نشد.بندي اجزا و خطرات پر ناحیه همپوشانی تغییر داد و در اولویت
نشان داد که بخش خطرات  بندي و مشخص شدن میزان ریسک، اولویت پژوهشي ها یافتهبا توجه به  :گیري نتیجه

برداري  گیرند که توجه به امر بهره قرار می برداري طورکلی در دسته خطرات ناشی از بهره خطرات پر ریسک بهعمده از 
توجهی افزایش  تواند اطمینان از عملکرد مناسب سیستم را تا حد قابل کننده این بخش می و کاهش ریسک خطرات تهدید

و  سیستم تهدیدکنندهشده در مشخص نمودن احتمال وقوع خطرات  ارائهقابلیت رویکرد  در نظر گرفتن باهمچنین دهد؛ 
توانایی این و اجزا در مقابل خطرات  پذیري آسیبمختلف و همچنین ارزیابی  هاي جنبهپیامد وقوع هریک از خطرات از 

در  ریا تصمیمعنوان یک روش  استفاده از روش فوق به ،ي ارزیابی رایجها روشبرطرف کردن نقاط ضعف رویکرد در 
  گردد. آبیاري و اتخاذ روش مدیریتی مناسب توصیه می هاي شبکهفرآیند مدیریت و ارزیابی 

  
  مراتبی فازي، ارزیابی شبکه آبیاري تحلیل ریسک، سلسله کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

کننده آب  عنوان عمده مصرف بخش کشاورزي به
در بین مصارف مختلف همواره مورد توجه مدیران و 

بر این اساس ارزیابی و بهبود است.  گیران بوده تصمیم
آبیاري همواره مورد توجه بوده  هايعملکرد شبکه

هاي آبیاري توسط   در حال حاضر ارزیابی شبکه. است
شود که در  هاي ارزیابی کمی و کیفی انجام می روش

. باشند عین فراگیري در کاربرد داراي نقایصی نیز می
اي و منظم  صورت دوره ها در درجه اول به این روش
کامل صورت  هدر مواردي که ب شود و ثانیاً  انجام نمی

پردازد  به بررسی وضعیت کنونی می انجام شود صرفاً
رو شبکه آبیاري، و قادر به ارزیابی خطرات پیش

پذیري سیستم  عواقب وقوع خطرات و همچنین آسیب
هاي  باشد. بررسی رویکرد مدیریتی سیستم نمی

گسترده و مشابه سیستم انتقال و توزیع مانند سیستم 
ري فاضلاب گویاي این آو آبرسانی شهري و جمع

باشد که رویکرد رایج واکنش به حادثه در  مطلب می
ها کنار گذاشته شده و به دنبال اتخاذ این سیستم

سیاست حفظ سیستم در شرایط مطلوب و یا 
باشند. و در این بین روش  پیشگیري از خطر می

عنوان نمونه کارآمد رویکرد مذکور  تحلیل ریسک به
کارگیري  در نظر گرفتن تجربیات بهبا  .باشدمطرح می

 پژوهشهاي آبی این  ریسک در سامانهرویکرد تحلیل 
گیري رویکرد مذکور در  کار هبراي اولین بار اقدام به ب

هاي آبیاري  داري شبکه برداري و نگه مدیریت بهره
  .نموده است

که  شود میمشخص  پژوهشبا بررسی سابقه 
مدیریت کاربرد وسیعی در  الذکر فوقرویکرد 
آبرسانی و شهري دارد مانند شبکه  هاي زیرساخت

آب  تأمینبخش سیستم  در فاضلاب دارد. آوري جمع
با روش تحلیل  )2010( زایدو  فارس ،شهري
، ریسک فاکتور شکست 16مراتبی در قالب  سلسله
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شکست شبکه آبرسانی را بررسی کردند و با استفاده 
در نظر هاي حاکم را  از تئوري فازي عدم قطعیت

ساختار  )2013( روزبهانی و همکاران .)1( گرفتند
یکپارچه تحلیل ریسک براي شهر ارومیه (مطالعه 

 تأمیند و به تحلیل ریسک سیستم کردنموردي) ارائه 
در این  .خانه و سیستم توزیع آب پرداختند آب، تصفیه

تن عدم از اعداد فازي جهت در نظر گرف پژوهش
 رحمان و همکاران .)2( ها استفاده شده است قطعیت

به ارائه مدل تحلیل ریسک براي نوسازي و  )2014(
است.  هجایگزینی سیستم آب شهري در کالیفرنیا پرداخت

صورت تابعی از احتمال و  ریسک به پژوهشدر این 
ماکی و  .)3( شدت اثر در نظر گرفته شده است

ارزیابی و نوسازي  ریزي برنامهدر  )2014( همکاران
 ’Colorado Springs‘ شبکه آبرسانی که براي شهر

ارزیابی  ارچوب مدیریت عملیاتچ ،انجام شده است
و نوسازي ریسک محور را براي این شهر توسعه 

هاي ارزیابی  . در این پژوهش به کمک مدلاند داده
بحران (نماینده احتمال) و ارزیابی شرایط (نمایند پیامد 

و ارائه ریسک به کمک  اند پرداختهوقوع) به تجمیع 
یک از  براي هر نهایتدر است و  شده انجامماتریس 

وري  افزایش بهره عملیات مناسب جهتسطوح ریسک 
  .)4( داري ارائه شده است عملیات تعمیر و نگه

توجه پژوهشگران  وردروش تحلیل ریسک م
  فاضلاب نیز بوده است. آوري جمعي ها سیستمبخش 

نقشه ریسک شبکه به تهیه  )2012(سلمان و سالم 
در این  .پرداختندArc GIS  افزار نرمفاضلاب کمک 

روش  از سه گیري بهرهریسک شکست با  پژوهش
ضرب احتمال و شدت اثر، ماتریس احتمال و استنتاج 

شد و از نظرات کارشناسی جهت  فازي محاسبه
 همکاران وعسگریان  .)5( گردیددهی استفاده  وزن

آوري فاضلاب با  ارزیابی ریسک شبکه جمع )2013(
در گیري فازي انجام گردید  استفاده از رویکرد تصمیم

خانه  فاضلاب تحت پوشش تصفیهشبکه  پژوهشاین 

گیري  هران توسط رویکرد تصمیمشهرك غرب ت
از دیگر  .شاخصه فازي مورد بررسی قرار گرفتچند
استفاده از روش تحلیل ریسک مدیریت  هاي زمینه

الساوا و  .)6( باشد میشهري  هاي زیرساخت توأمان
یار براي  یک مدل تصمیم ارائهبه  )2014(همکاران 

و بندي اقدامات تعمیر  ارزیابی ریسک و اولویت
هاي شهري  صورت یکپارچه براي زیرساخت به دار نگه

سیستم آب شهري و  پژوهشدر این  پرداختند
صورت توأمان مورد بررسی قرار گرفته  فاضلاب به

با در نظر گرفتن  )2016( همکاران واینانلو  .)7( است
هاي آب شهري، فاضلاب و  اثرات توأم سیستم

پذیر در شهر  اط آسیبونقل به مشخص کردن نق حمل
میامی پرداخته شده است، این پژوهش با تجمیع 

گیري از  احتمال شکست سه سیستم مذکور با بهره
شهري  هاي زیرساختآنالیز مکانی  به GISافزار  نرم

پذیرترین نقاط را در سطح شهر در  پرداخته و آسیب
  .)8(پذیري ارائه کرده است  قالب نقشه آسیب

آبیاري، تفاوت وضعیت  هاي شبکهگسترگی مکانی 
مختلف، تفاوت  هاي قسمتبرداري در  مسئولین بهره
 چندگانهواسنجی، مدیریت  نظر از هاي عملکرد سازه

همواره  )9( خصوصی)، بافت خاكو  تعاونیدولتی، (
ساز و طبیعی و  این سیستم را در معرض تهدید انسان

رو براي  تحقیق پیش بنابراین عملکردي قرار داده است
هاي  مراتبی شبکه اولین بار، با توسعه ساختار سلسله

آبیاري به دنبال ارایه مدل تحلیل ریسک سیستم انتقال 
در راستاي  بنابراینباشد.  و توزیع آب کشاورزي می

اقدام به  پژوهش، در این تحقق نوآوري مذکور
کننده سیستم در قالب ساختار شناسایی خطرات تهدید

ی بر سیستم خبره و سپس ترکیب سه پارامتر مبتن
پذیري در  احتمال وقوع خطر، عواقب وقوع و آسیب

مقابل خطرات گردیده است. لازم به توضیح است که 
دو المان احتمال وقوع و عواقب وقوع جزو خواص 

پذیري به  که آسیب ذاتی خطرات بوده، در حالی
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گردد.  هاي شبکه انتقال برمیمشخصات و ویژگی
، خطرات و پژوهشدر مدل تهیه شده این  نابراینب

اند. با توجه  طور توامان دخیل گردیده ساختار انتقال به
به عدم قطعیت موجود نظرات خبرگان و عدم وجود 

توسعه هاي آبیاري مدل سیستم ثبت اطلاعاتی در شبکه
مدل تحلیل  داده شده بر مبناي اعداد فازي خواهد بود.

نحوي ارائه شده است  داده شده بهمراتبی توسعه  سلسله
هاي مختلف با سطوح اتوماسیون، روش  که براي شبکه

  .کنترل و تنظیم متفاوت قابل استفاده باشد
  

  ها روشمواد و 
ریسک  در این بخش به ارایه مدل تحلیل

هاي انتقال و توزیع آب کشاورزي شبکه مراتبی سلسله
مفهوم ریسک در همین راستا ابتدا  پرداخته شده است.

هاي ریاضی سپس روش و مورد بررسی قرار گرفته
مراتبی، مجموع  : روش سلسلهمورد استفاده شامل

زي مورد مورد بحث وزین ساده و روش غیرفازي سا

هاي تحلیل و در بخش آخر گام قرار گرفته است
مراتبی و آنالیز حساسیت مدل بحث تشریح  سلسله

 گردیده است.

انتزاعی است که تعریف  ریسک یک مفهوم: 1ریسک
ریسک  .است غیرممکنموارد  در برخیآن مشکل و 

 اي حادثه بنابراین ؛و شکدو مفهوم را در بردارد: آینده 
آن شک  مورد وقوعدر که مربوط به آینده نباشد و یا 

شود.  وجود نداشته باشد دیگر ریسک تلقی نمی
آسیب  شکست یااحتمال  صورت توان به میریسک را 

به دلیل یک رخداد ناخوشایند و عواقب سو ناشی از 
  .)1(آن تعریف کرد 

 3و شدت اثر 2از احتمالتابعی  صورت بهریسک 
برخی  وقوع درشود که احتمال  خطر تعریف می

و  4پذیري پارامترهاي آسیبترکیبی از  صورت بهمطالعات 
   .)10( گردیده است ارائهاحتمال وقوع 

  

  = ریسک شدت اثر× احتمال × پذیري  آسیب)                                                                                   1(
  

روش تحلیل : 5مراتبی فازي فرآیند سلسله روش
هاي  روشمراتبی یکی از پرکاربرترین  سلسله
چند شاخصه است. این روش در سال  گیري تصمیم
. تطابق بالاي )11( شده است ارائهتوسط ساعتی  1980

اصلی را با  لهأمساین روش را با ذهن افراد نشان داده و 
. دهد مینشان  تر ساده صورت به مراتبی ساختار سلسله

  اصل استوار است: 3مراتبی بر  روش تحلیل سلسله
 لهأبراي مس اي ردهبرپایی یک ساختار و قالب  -1
 برقراري ترجیحات زوجی از طریق مقایسه زوجی -2
  ها گیري اندازهبرقراري سازگاري منطقی بین  -3

تجمیع ریسک در ساختار در این پژوهش جهت 
مراتبی مشخص بودن وزن اجزا و خطرات  سلسله

جهت تجمیع وزنی ریسک ضروري است همچنین 
(عواقب وقوع) و  دست آوردن شدت اثر کل جهت به

 پذیري معیارهاي آسیبپذیري کل لازم است تا  آسیب

رو  صورت وزنی ترکیب گردند از این به و شدت اثر
از مقایسات زوجی  جهت مشخص کردن اوزان مذکور

  مراتبی استفاده شده است. و تحلیل سلسله
هاي صورت  سنجی جهت اطمینان از صحت نظر

فرآیند سنجی در بین پژوهشگران مسلط بر گرفته، نظر
ل و توزیع آب در شبکه قزوین و کارمندان شرکت انتقا
همچنین انجام شد.  برداري با تحصیلات دانشگاهی بهره
 مراتبی ساس منابع جهت انجام تحلیل سلسلهبر ا

گروهی، حداقل تعداد افراد مشارکت داده شده براي 
باشد که میانگین نظرات  نفر می 5هر مقایسه زوجی 

  5 4 3 2 1 است. اد مبناي محاسبه قرار گرفتهافر

                                                
1- Risk 
2- Probability 
3- Consequence 
4- Vulnerability 
5- Analytical Hierarchy Process (AHP) 
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تشکیل ماتریس  کارشناسان ونظر دریافت جهت 
شده در جدول  ارائه برترياز عبارات مقایسه زوجی 

از تکمیل ماتریس محاسبه  است. پسشده  استفاده 1
جایگزین  1شده در جدول  ارائهاعداد فازي  ،وزن

و در گام بعد  اند شدهزبانی و مقدار عددي  هاي عبارت

از  ها گزینهجهت تجمیع نظر کارشناسان محاسبه وزن 
 .)12( یده استدرویکرد پیشنهادي باکلی استفاده گر

 5تا  2 هاي هرابطکمک  ها به گزینه اساس وزناین  بر
  :شود می استخراج

  

,పఫ෪=(ܽܣ∀ ܾ, ܿ)⇒                                                                                                             )2(  

  

ܽ௧ = ൫∏ ܽ
ୀଵ ൯

భ
								ܾ௧ = ൫∏ ܾ

ୀଵ ൯
భ
						ܿ௧ = ൫∏ ܿ

ୀଵ ൯
భ
)                                             )3(  

  
 
ܽ௧ = ∑ ܽ௧

ୀଵ 						ܾ௧ = ∑ ܾ௧
ୀଵ 				ܿ௧ = ∑ ܿ௧

ୀଵ )4  (                                                                  
 

ݓ = 
ೕ



,
ೕ



,
ೕ



൨ )5 (                                                                                                               

݅, ݆ = 1: ݊ 
 

 بعد ماتریس مقایسه زوجی، nها،  که در آن
,పఫ෪=(ܽܣ∀ ܾ, ܿ)  درایهi,j  در ماتریس مقایسه

میانگین هندسی سطري عضو  ௧ܿو௧ܾو௧ܽ زوجی،
هاي ماتریس،  درایهاول و دوم و سوم عدد فازي مثلثی 

ܽ௧  ܾو௧  ܿو௧ ترتیب میانگین هندسی سطري عضو  به
دست آمده از  اول و دوم سوم اعداد فازي مثلثی به

وزن فازي  ݓسطري ماتریس تلفیقی  گیري میانگین
  .هر معیار (سطر) آمده براي  دست بهنهایی 

  
  . پذیري و شدت اثر معیارهاي آسیب براي مقایسه زوجی خطرات، اجزا، ها   ارجحیتو فازي  عدديمقادیر  -1 جدول

Table 1. Priority crisp and fuzzy value for pair-wise comparison of hazards, component, consequence and 
vulnerability assessment criteria.  

P 
 مقدار عددي

(numerical value)  
  ارجحیت فازي مثلثی

(Triangular fuzzy preferences) 

 تر تر یا کاملاًمطلوب مهم کاملاً مرجح یا کاملاً
(Absolutely More important) 9  (8,9,9) 

 اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوي ترجیح با
(Very Strongly More important)  7  (6,7,8) 

 اهمیت یا مطلوبیت قوي ترجیح با
(Strongly More important) 5  (4,5,6) 

 تر تر یا کمی مطلوب کمی مرجح یا کمی مهم
(Weakly Important)  

3  (2,3,4) 

 اهمیت یا مطلوبیت یکسان ترجیح با
(Equally Important)  1  (1,1,2)  

 ارجحیت بینابینی
(Intermediate value)  

2،4،6،8  -  
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 پژوهشدر این : 1روش مجموع وزین ساده فازي
) پذیري آسیباثر،  شدت احتمال،ریسک (پارامترهاي 

 پارامترهامستقل از هم هستند و هدف مقایسه این 
 پارامترسه  امتیاز ترکیبنیست بلکه هدف محاسبه 

 عنوان به SAW از روش پژوهشمذکور است در این 
  روش تجمیع استفاده شده است.

  

مجموع وزین  روش دلیل سادگی و کاربردي بودن، به
شاخصه چند هاي روشروش در بین  ترین رایجساده 

ي پارامترهاکه خطرات و  با توجه به این. )13( دباش می
 مقایسه پژوهشباشند و هدف  ریسک مستقل از هم می

ها است  به گزینه امتیازدهیي ریسک نبوده بلکه پارامترها
فرمول محاسبه . شود مناسب تلقی می SAWروش 

  :باشد شرح زیر می به
  

෩ܷప =	∑ ఫܹ෪ݎపఫ෦
ఫୀଵ

෫ 																		 )6    (                                                                                               
  

در محاسبه  ها شاخصیک از  هروزن  ෩ܹکه در آن، 
یک از خطرات  و یا وزن هر پذیري آسیبشدت اثر و 

 صورت به تجمیع ریسک و مرحلهو اجزا سیستم در 
ام  jاخصش ام درiگزینه  امتیاز ݎ̃ ،باشد می فازي

مقدار نهایی شدت اثر یا  ෩ܷفازي،  صورت به
ریسک) و مقدار  پارامترهاي(در محاسبه  پذیري آسیب

  . امiگزینه  يریسک تجمیع شده برا
ریاضی در  هاي روشکلی رویکرد استفاده از طور به

که از  طوري بهفوق یک رویکرد ترکیبی است  پژوهش
از طریق و تجزا  معیارهادهی به  براي وزن AHPروش 

 SAWروش شده است و از  زوجی استفادهمقایسه 
همچنین در مراحل مختلف،  ها گزینهبراي محاسبه نمره 

  . باشد میمحاسبات و نتایج بر اساس اعداد فازي 
یکی از اقداماتی که در مراحل نهایی : سازي فازيغیر

گیرد تبدیل اعداد  تحلیل ریسک مورد استفاده قرار می
 .باشد میآمده به اعداد صریح  دست بهو نتایج فازي 

یک روش  عنوان سطح بهاین پژوهش روش مرکز  در
 سازي نتایج پیشنهاد شده است رایج براي غیرفازي

)14(.   

  

ݖ)                                                                                                                   7( =
∫ ఓಲ(௭)௭ௗ௭

∫ ఓಲ(௭)ௗ௭
  

  

 و Aشده عدد فازي  فازيغیرمقدار  z آن،که در 
  .شدبا می zدرجه عضویت فازي  (ݖ)ߤ

  
 هاي تحلیل ریسک گام

و تجزیه سیستم در قالب ساختار  شناسایی اجزا: 1گام 
  1مراتبی سلسله

  
  مراتبی شبکه آبیاري ساختار سلسله

در فرآیند تأمین، انتقال و توزیع آب کشاورزي اجزا و 
هاي مختلف نقش دارند که جهت سهولت  سازه

                                                
1- Fuzzy Simple Additive Weighting (FSAW) 

مراتبی ارائه  بررسی، اجزا در قالب یک ساختار سلسله
شده است. ساختار ارائه شده یک ساختار جامع 

هاي موجود با انواع  ه شبکههمباشد و تحلیل  می
پذیر  برداري به کمک این ساختار امکان هاي بهره روش

طورکلی شبکه آبیاري از دو جز اساسی  است. به
سامانه تأمین  -1اند از:  شده است که عبارت تشکیل

از  کدام ویل و توزیع متعاقباً هرسامانه انتقال، تح -2
 سازه، جزو غیره تشکیلاجزا اصلی خود از چند

رو، ساختار  پیش پژوهشهاي  اند. بر پایه یافته شده 
  گردد. ارائه می 1مراتبی شبکه آبیاري در شکل  سلسله
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  گام دوم: شناسایی خطرات
ک شبکه شناسایی سگام دوم در تحلیل ری

خطراتی است که در مراحل مختلف انتقال و توزیع 
کنند و یکی از  آب عملکرد شبکه را تهدید می

و  بودههاي کلیدي در فرآیند تحلیل ریسک  گام
نسبت به اجزا شبکه و  جانبه همهنیازمند آگاهی 

با توجه به عدم وجود  .باشد ها می آنعملکرد 
خطرات در  ده در مورد وقوعاطلاعات ثبت ش

در این مطالعه خطرات بر اساس هاي آبیاري  شبکه

پرسشنامه، مصاحبه حضوري و تلفنی با کارشناسان و 
  خبرگان شناسایی شده است.

شده در قالب دو  خطرات شناسایی ههم
آب و انتقال، تحویل و توزیع در  تأمینزیرسیستم 

شده  ارائه خطرات شده است. ارائه 2جدول 
شده و با توجه به ساختار منطقه  ارائهکلی  صورت به

از مورد مطالعه ممکن است برخی خطرات و اجزا 
  حذف شوند. ساختار

 

 
  

 . ساختار کلی شبکه آبیاري -1شکل 
Figure 1. General structure of irrigation network. 
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 . )پژوهشهاي این  بر اساس یافته( انتقال آب کشاورزي هاي سیستم تهدیدکنندهشده  شناسایی خطرات -2جدول 
Table 2. Identified treating hazards for agriculture water conveyance system (according to findings of this study).  

 خطرات
(Hazards)  

 جز
(Component)  

 خطرات
(Hazards) 

 جز
(component) 

 انشعاباتطراحی ضعیف 
(Poorly design of canal reaches) 

 کانال اصلی
(Main Canal)  

 داري ضعیف تعمیر و نگه
(poor maintenance)  

 کننده تنظیم
  هیدرولیکی

(Hydraulic 
regulator) 

 نشت
(Seepage)  خرابکاري 

(vandalism) اجرا ضعیف انشعابات 
(Poorly execution of canal reaches) 

 داري ضعیف نگهعملیات 
(Poor maintenance activities) 

 شکست سیستم ارتباطی
(Failure of communication systems) 

 هاي اتوماتیک سازه
(Automatic 
structure)  

 آب دزدي
(Water theft) 

 انرژي (خورشیدي یا برق) تأمینشکست 
(Failure of power supply)  

 طوفان و باد دلیل رسوب ناشی از کاهش ظرفیت به
(Filling the canal capacity by sand storm and 

wind erosion) 
  اي دورهبازرسی  ضعیف

(Poor Inspection)  

 سالخوردگی تجهیزات
(Equipment aging) 

لوله و تجهیزات 
 وابسته

(Pipes and 
Appurtenance) 

 دزدي و خرابکاري در محل
(On-site vandalism)  

 ضعیفطراحی و اجرا 
(Poorly designed and execute) 

  تجربه خطاي نیروي کار کم
(Untrained operators error)  

هاي  سازه
  هیدرولیکی 
  )(سرریز و فلوم
(Hydraulic 
structure)  

 داري ضعیف عملیات نگه
(Poor maintenance)  

  داري ضعیف کالیبراسیون و نگه
(Inaccurate calibration and poor 

maintenance)  
 بار خارجی

(External loads) 
  دزدي و خرابکاري

(Vandalism/theft of onsite equipment) 

ها  سنج جریان
 آکوستیک

(Acoustic flow 
meter)  

  اتوماتیک برداري  شکست تجهیزات بهره
 در روش اتوماتیک)(

(Failure of Automatic Operation in 
Automatic Operation)  کنار مسیريمخازن  

(Off-line 
Reservoirs) 

  شکست سیستم ارتباطی
(Failure of communication systems) 

 انرژي (خورشیدي یا برق) تأمینشکست 
(Failure of power supply)  

 برداري دستی) خطاي نیروي کار کم تجربی (در بهره
(Untrained or inexperienced operators error 

in Manual Operation) 
 داري ضعیف نصب و نگه

(Poor Installation and Maintenance) 

 داري ضعیف عملیات نگه
(Poor maintenance activities) 

 داري ضعیف نصب و نگه
(Poor Installation and Maintenance) 

 ماژول نیرپیک
(Nyrpic module)  

  قطعی برق
(Power Outage) 

 ایستگاه پمپاژ
(Pump station) 

 خرابکاري
(Vandalism) 

  داري ضعیف نگه
(Poor maintenance)  
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  - 2جدول ادامه 
Continue Table 2.  

 خطرات
(Hazards)  

 جز
(Component)  

 خطرات
(Hazards)  

 جز
(component)  

  سالخوردگی تجهیزات
(Equipment aging)  

  

 کالیبراسیون نادقیق
(Inaccurate calibration) هاي دریچه  

  برداري قابل بهره
(Operation 
able Gates) 

 تجربه خطاي نیروي کار کم
(Untrained operators error) 

  داري ضعیف عملیات نگه
(Poor maintenance)  

شکن شیب  سازه  

(Drop structure) 

 داري ضعیف عملیات نگه
(Poor maintenance) 

  طراحی و اجرا ضعیف
(Poorly designed and executed structures) 

 کالیبراسیون نادقیق
(Inaccurate calibration)  

  دریچه 
CHO  

  عملکرد ضعیف حوضچه آرامش
(Poor Operation of the Stilling Basin) 

 تجربه خطاي نیروي کار کم
(Untrained operators error)  

  شکست سازه حفاظتی
(Failure of protection structures) 

 خرابکاري
(Vandalism)  

  حوادث غیرمترقبه
(unexpected event) 

هاي تقاطعی سازه  

(Intersection structure) 

 داري ضعیف نصب و نگه
(Poor Installation and 

Maintenance) 
  گرفتگی ناشی از وجود آشغال آب

(Waterlogging due to failure of Trash Rack) 
 سیلاب

(Flood) 

 مخزن
(Reservoir)  

  داري ضعیف عملیات نگه
(Poor maintenance activities) 

 خشکسالی
(Drought) 

  طراحی و اجرا ضعیف
(Poorly designed and executed structures) 

 برداري ضعیف از مخزن بهره
(Poor performance) 

  دزدي و خرابکاري
(Vandalism/theft of onsite equipment) 

 هیدرومکانیکالهاي  سازه
(Hydro mechanical 

structure)  

 سالی خشک
(Drought) 

 رودخانه
(River)  

  کالیبراسیون نادقیق
(Inaccurate calibration) 

 نوسان جریان آب
(Water Inflow fluctuation) 

  خوردگی سال
(Equipment aging) 

 رسوب
(sediment) 

  داري ضعیف عملیات تعمیر و نگه
(Poor maintenance activities) 

 سیلاب
(Flood) 

  کالیبراسیون نادقیق
(Inaccurate calibration) 

  هاي  دریچه
برداري (کشویی،  قابل بهره

 چک)
(Operation able Gates)  

 خشکسالی
(Drought) 

 چاه
(Well)  

  داري ضعیف تعمیر و نگه
(Poor maintenance activities) 

 پمپاژشکست تأمین برق و سیستم 
(Power Outage and pump failure) 

  تجربه خطاي نیروي انسانی کم
(Untrained or inexperienced operators error) داري ضعیف نگه 

(Poor maintenance) (خورشیدي یا برق) شکست تأمین انرژي  
(Failure of power supply (Outage or solar 

cell malfunction)) 
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  ي ریسکپارامترهاگام سوم: محاسبه 
  
  احتمال وقوع -1

احتمال شکست به تواتر وقوع یک پدیده اتلاق 
شده  هاي آبیاري اطلاعات ثبت شود. در مورد شبکه می

و مدون در مورد بروز خطرات وجود ندارد، 
جهت تعیین احتمال وقوع رجوع  حل ترین راه مطلوب

مورد کارشناسان نظر خود را در  .بودکارشناسان به 
شده  ارائهبیانی  متغیرهاياحتمال وقوع خطر در قالب 

این عبارات در  که ؛بیان نمایند 2و شکل  3جدول در 
 3جدول شده در  ارائهمراحل محاسبه با اعداد فازي 

که نظر  با توجه به این .جایگزین خواهند شد
مدل تحلیل ریسک را کارشناسان، اطلاعات ورودي 

دهد و داراي شکل توزیع خاصی نیست  تشکیل می

مناسب  پژوهشبع عضویت فازي خطی براي این توا
باشند. از سوي دیگر چون هدف در نظر گرفتن  می

ها استفاده از توابع  عدم قطعیت اعداد است و نه بازه
اي رد گردیده و توابع عضویت مثلثی براي  ذوزنقه

صورت  این توابع به گردیده است.مدل مورد استفاده 
باشند و عدد وسط می) x,y,zتایی ( هاي سه مجموعه
ترین عدد در  ترین مقدار تابع عضویت محتمل با بیش

ق، تابع باشد. علاوه بر موارد فو صورت وقوع می
: ماننددر مطالعات مشابه  پژوهشاستفاده شده در این 
 ن)، داگدویرن و همکارا2007( صادق و همکاران

، لیما و همکاران )2012( )، شهریار و همکاران2008(
) مورد استفاده قرار 2016( ) و توپوز وگست2014(

  . )19 و 18، 17، 16، 15( گرفته است

  
 پژوهش.در این  زبانی مورد استفاده متغیرهايفازي اعداد  -3جدول 

Table 3. Fuzzy numbers of linguistic variables are used in this study.  

  متغیرهاي بیانی
(linguistic variables)  

  زیاد خیلی
(Very high) 

 زیاد
(High)  

 متوسط
(Medium)  

 کم
(Low)  

 کم خیلی
(Very low)  

 اعداد فازي
(Fuzzy number) 

(0.75,1,1) (0.5,0.75,0.1) (0.25,0.5,0.75) (0,0.25,0.5) (0,0,0.25) 

  

 
  

 . زبانی هاي عبارتتوابع عضویت فازي مربوط به  -2شکل 
Figure 2. Fuzzy membership function related to linguistic variables.  

  
  شدت اثر -2

در واقع محاسبه شدت اثر به بررسی و برآورد 
برآورد . پردازد اثرات منفی حاصل از وقوع خطر می

شود که سیستم در  شدت اثر با این فرض انجام می

صد دچار است و صد در پذیر کاملاً آسیبمقابل خطر 
   .)20(شود  آسیب می

پژوهش ارزیابی شدت اثر بر اساس  در این
ود. ش معیارهایی که تدوین گردیده است انجام می
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ر هر بخش جهت مشخص شدن شدت اثر هر خط
ابتدا کارشناسان مختلف به مقایسه زوجی معیارها 

 1جدول  بیانی هاي عبارتکمک  پردازند و به می
اهمیت معیارها را در مقایسه با یکدیگر مشخص 

بر اساس روش تحلیل  نهایت درنمایند  می
یک از معیار مشخص  مراتبی فازي وزن هر سلسله

گردد. پس از مشخص شدن وزن معیارها نظر  می
کارشناسان در مورد شدت وقوع خطرات دریافت 

مشابه محاسبه بخش نیز کارشناسان  این در گردد. می
نظرات استفاده  ارائهبراي  4جدول  وقوع ازاحتمال 

. در نهایت به کمک روش مجموع وزین نمایند می
کل ر ثعبارت دیگر شدت ا ساده فازي امتیاز خطر یا به

  شود. خطر بر روي جز مشخص می
هاي  معیارهاي ارزیابی شدت اثر متناسب با شبکه

   گردند: شرح زیر معرفی می آبیاري به
  تحویل (کفایتC1(د: بر اساس این معیار بای 

مشخص شود که در صورت بروز خطر میزان کمبود 
  آب چقدر خواهد بود. تأمین
  تحویلعدالت )C2:(  دبای این معیاربر اساس 

مشخص شود در صورت بروز تهدید میزان دسترسی 
  د هاي تعیین شده چقدر خواه  کشاورزان به حقابه

  بود.
  عملکرديارزش )C3:(  در صورت بروز خطر و
ب دیدن جز کارکرد سیستم تا چه حد دچار آسی

  شود. اختلال می
  اقتصادي عواقب)C4:(  در صورت بروز خطر

جهت بازگشت سیستم به  گذاري سرمایههاي  خسارت
ثانویه ناشی از کاهش  هاي خسارت اولیه وحالت 

  سطح خدمات چقدر خواهد بود.
 راندمان )C5:( بروز خطر تغییرات  در صورت

و آب تحویلی چگونه خواهد  موردنیازنسبت آب 
  بود؟

 

 پذیري آسیب -3

و در مقابل  باشد میاین پارامتر جزو خواص ذاتی 
توان مقابله فعال و هر خطر متفاوت است. در واقع 

. در برنامه سیستم در مقابل خطرات است غیرفعال
مدیریت ریسک یکی از اقدامات مهم در زمینه کاهش 

سیستم در مقابل خطرات  پذیري آسیبریسک، کاهش 
  . باشد می

  مشابه محاسبه شدت اثر  پذیري آسیبمحاسبه 
دهی به معیارها  شده و وزن بر اساس معیارهاي تدوین

دریافت نظر کارشناسان  نهایتدر با مقایسه زوجی و 
  شود. اد فازي انجام میدر قالب اعد

اجزا در مقابل  پذیري آسیبمعیارهاي ارزیابی 
  زیر است: شرح خطرات به

 اي سازه و غیر اي پذیري سازه آسیب )V1:( کدام هر 
خود و  اي ماهیت سازهو از اجزا با توجه به طراحی 

که در سیستم دارند نسبت به خطرات داراي  اي وظیفه
  .هستند پذیري آسیب

  اولیه قابلیت بازگشت به حالت)V2:(  این شاخص
هاي مدیریت جهت  ابزار و روش بینی پیشبر روي 

  دارد. تأکیدبازسازي سریع 
  جز  بهامکان دسترسی)V3:(  در معرض خطر بودن

است. این  پذیري آسیببر میزان  مؤثریکی از عوامل 
در  پذیري آسیبتر بر روي ارزیابی  شاخص بیش
  دارند. تأکیدو خرابکاري  ساز انسانمقابل خطرات 

 پذیري  انعطاف)V5:(  به بررسی قابلیت سیستم در
چون  انطباق خود در مقابله با خطرات و تغییراتی هم

  پردازد. افزایش تقاضا و ... می
  خطر وجود ابزار شناسایی و پیشگیري از)V6:(   

به بررسی ابزار مانیتورینگ و تشخیص خطر براي 
 پردازد. میمقابله با خطر 
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  ریسک محاسبهگام چهارم: 
مراتبی شبکه در  بر اساس روش تحلیل سلسله

مند و در قالب سطوح  چارچوب یک ساختار نظام
گیرد و  مختلف تقسیم شده و مورد بررسی قرار می

عنوان  خروجی محاسبات ریسک در هر سطح به
در  گیرد. مورد استفاده قرار میورودي سطح بالاتر 

مراتبی، ریسک  سطح ساختار سلسلهترین  پایین
خطرات و در بالاترین سطح نیز ریسک کل سیستم 

  .محاسبه خواهد شد
بر این اساس گام اول محاسبه ریسک خطرات 

باشد که سه پارامتر ریسک که در مراحل قبل براي  می

در هم  8اند بر اساس رابطه  هر خطر محاسبه شده
 ضرب گردیده و ریسک در سطح خطرات محاسبه

  شود. می
  

  ریسک در سطح خطرات
به کمک تابع  دپس از محاسبه ریسک خطرات بای

تجمیع (مجموع وزین ساده) بر اساس ساختار 
مراتبی  مراتبی ریسک سایر اجزا ساختار سلسله سلسله

ورودي و ترتیب محاسبه  4محاسبه گرد. جدول 
  خروجی هر مرحله ارایه شده است. 

  
)8 (                                                                                        ; H=1,…,H R෩ୌ = P෩ୌ × C෨ୌ × V෩ୌ  

  
 . مراتبی ترتیب محاسبه ریسک در ساختار سلسله -4جدول 

Table 4. Risk calculation order in hierarchical structure.  

 خروجی
(Out put) 

 ورودي
(Input)  

 سطح
(Level)  

  ترتیب محاسبه
(Calculation order) 

  ریسک اجزا
(Risk of Components) 

  ریسک خطرات مرتب با هر جز
(Calculated risk of each related hazard to component) 

 اجزا
(Components)  1  

 ها ریسک سازه
(Risk of structures)  

 ریسک اجزا
(Risk of related component to structures)  

 ها سازه
(structures)  2  

  ها ریسک سیستم
(Risk of structures)  

 ها سازه
(Risk of related structures to systems)  

 ها سیستم
(systems)  3  

  ریسک کل
(Total risk)  

  ریسگ سیستم تامین و انتقال
(Risk of conveyance and delivery system and supply system)  

  شبکه آبیاري
(Irrigation network) 

4  

  
ثیر تابع فازي مورد أجهت تعیین ت: تحلیل حساسیت

)، بر اساس 3 استفاده در فرآیند تحلیل ریسک (جدول
، در بازه )2016شاکري و نظیف (روش ارایه شده در 

هر عبارت نواحی همپوشانی بین تابع فازي  1صفر تا 
گر و بعد که بیانزبانی و توابع فازي عبارت زبانی قبل 

باشد در مجموع  عدم قطعیت انتخاب عبارت می

درصد کاهش و افزایش پیدا کرد و  10میزان  به
بندي  اولویتتغییرات در میزان ریسک محاسبه شده و 

. )21( قرار گرفت ورد بررسیترین خطرات م ریسکپر
درصد افزایش و  10اعداد فازي با  6 و 5 هاي جدول

  دهد. کاهش را نشان می
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 . نطقه همپوشانیم درصد افزایش 10 هاي زبانی با اعداد فازي عبارت -5جدول 
Table 5. Fuzzy numbers of linguistic variables with 10% increase in overlap area.  

  متغیرهاي بیانی
(linguistic variables)  

  خیلی زیاد
(Very high) 

 زیاد
(High)  

 متوسط
(Medium)  

 کم
(Low)  

 خیلی کم
(Very low)  

 اعداد فازي
(Fuzzy number) 

(0.738,1,1) (0.488,0.75,1) (0.238,0.5,0.762) (0,0.25,0.512) (0,0,0.262) 

 
 . منطقه همپوشانی کاهشدرصد  10 هاي زبانی با اعداد فازي عبارت -6جدول 

Table 6. Fuzzy numbers of linguistic variables with 10% decrease in overlap area. 
  متغیرهاي بیانی

(linguistic variables)  
  خیلی زیاد

(Very high) 
 زیاد

(High)  
 متوسط

(Medium)  
 کم

(Low)  
 خیلی کم

(Very low)  

 اعداد فازي
(Fuzzy number) 

(0.762,1,1) (0.512,0.75,0.988) (0.262,0.5,0.738) (0.012,0.25,0.488) (0,0,0.238) 

 
 شبکه آبیاري دشت قزوین: مطالعه دمنطقه مور

آبیاري کشور  هاي شبکه ترین قدیمیعنوان یکی از  به
در نظر گرفته  پژوهشعنوان نمونه مطالعاتی این  به

 80000 معادل  با وسعتی مذکورشده است. شبکه 
 94 است به طولنواري   صورت به  ناخالص هکتار

  اراضی  به و شروع شد   زیاران  محدوده از  که کیلومتر
صورت  هاي مصاحبهبا شود.  می  منتهی تاکستان  کهک

و نیز بررسی مطالعات  پژوهشگرفته در جریان این 
در این شبکه مشخص  .)23 و 22 ،9( صورت گرفته

آب، راندمان پایین، تغییر  تأمیندیت ودحگردید، م
در  براننداشتن آب  مشارکت الگوي کشت،

از . باشد میبرخی از مشکلات شبکه  شبکه داري نگه
 توجهري قزوین همواره مورد سوي دیگر شبکه آبیا

مصوبه  بر اساس بوده است و همچنین پژوهشگران
نوسازي مرمت و  مورد 1385ت وزیران در سال أهی

 داري نگهعملیات  بنابراینکلی قرار گرفته است. 
مطالعاتی و مورد  باشد میمعوق در این شبکه حداقل 

 .باشد میمراتبی  براي رویکرد تحلیل سلسله خوبی
سامانه اصلی  هاي سازهجزییات مربوط به انواع 

اصلی و  کانالشامل  انتقال آب شبکه آبیاري قزوین
) 2008 ،شاهدانی هاشمی( در دو  درجه هاي کانال
آب مورد نیاز این شبکه از سد . )24( شده است ارائه

عمیق موجود در منطقه  هاي چاهمخزنی طالقان و 
ماتیک محدود جغرافیایی و شکل ش .شود می تأمین

 شده  دادهنشان  3شبکه آبیاري قزوین در شکل 
  است.
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  . در ایران شبکه آبیاري قزوین موقعیت -3شکل 

Figure 3. Location of Qazvin irrigation network in Iran.  
  

  نتایج و بحث
  ، گام اولمراتبی در  شده سلسله ارائهساختار 
موجود شبکه آبیاري قزوین  هاي سازهبر اساس 

اجزا کنترل  ماننداجزایی اصلاح شد. بر این اساس 
...  و گیري اندازهي ها سازه خودکار،خودکار، سرریز 

وجود ندارند از روند  مطالعه مورددر شبکه  که
  .یدنظرسنجی و بررسی حذف گرد

: مراتبی و مقایسات زوجی نتایج تحلیل سلسله
قبل اشاره شد جهت تعیین  هاي قسمتکه در  طور همان

شدت اثر، وزن اجزا و ، پذیري آسیب معیارهايوزن 
مراتبی فازي  وزن خطرات از روش تحلیل سلسله

با توجه به گستردگی محاسبات و حجم استفاده شد. 
کارشناسان و مقایسات زوجی  نظرات ارائهاز  ،اطلاعات

و صرفاً نتایج خروجی مدل  شده نظر صرفدر نتایج 
هاي  عنوان نمونه وزن مورد بررسی قرار گرفته است و به

 پذیري آسیبو شدت اثر  معیارهايآمده براي  دست به
  تشریح شده است. 7در جدول  ذیلاً

  
 . و شدت اثر پذیري آسیب معیارهايوزن  -7 جدول

Figure 7. Weight of consequence and vulnerability criteria.  
  شدت اثر معیارهاي

(Consequence criteria) 
 وزن

(Weight)  
 پذیري آسیب معیارهاي

(vulnerability criteria)  
 وزن

(Weight)  
 کفایت تحویل
(Adequacy)  (0.118,0.18,0.358) 

 قابلیت دسترسی
(accessibility)  (0.191,0.3,0.442)  

 عدالت تحویل
(Equity)  

 وجود ابزار شناسایی و پیشگیري از خطر  (0.102,0.18,0.311) 
(Means to detect and preventation of hazards) 

(0.353,0.54,0.835)  

  راندمان
(Efficiency)  (0.044,0.07,0.135)  قابلیت بازگشت به حالت اولیه 

(Ability of recovery)  (0.065,0.10,0.142)  

 عواقب اقتصادي
(Economic loss)  (0.102,0.22,0.311)  و غیره سازه اي سازه پذیري آسیب 

(Structural and nonstructural vulnerability)  (0.045,0.07,0.102)  
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نتایج مدل تحلیل : تأمین امانهسنتایج تحلیل ریسک 
شبکه آبیاري  تأمینمراتبی براي سامانه  ریسک سلسه

 ،بر اساس نتایجشده است.  ارائه 8جدول قزوین در 
عنوان  به(چاه و مخزن  تهدیدکنندهدر بین خطرات 

» خشکسالی«خطر ، )آب شبکه قزوین تأمینمنابع 
عنوان  به 279/1و  211/1فازي  با مقدار غیرترتیب  به
آمده  دست تأمین بهبخش  خطر درترین  ریسک پر

 تهدیدکنندهنتایج تجمیع خطرات  همچنین است.
 هاي گزینهدر مقایسه با سایر منابع آب نشان داد که 

 کننده تأمینمخزن آب شبکه آبیاري قزوین،  تأمین
تر در معرض  تري است و بیش داراي ریسک بیش

همچنین با تجمیع ریسک زیر جزهاي  .باشد میخطر 
 449/1 (چاه و مخزن) مقدار ریسک تأمینسیستم 

  .باشد می
  

  نتایج تحلیل ریسک سیستم انتقال
نتایج ارزیابی : هاي انتقال نتایج تحلیل ریسک سازه

 9ریسک خطرات تهدیدکننده سامانه انتقال در جدول 
آن است که در کانال  بیانگرارائه شده است. نتایج 

نشت از «و » داري ضعیف عملیات نگه« اصلی خطرات
دارند. در بین خطرات  ترین ریسک را بیش» کانال

عملکرد «هاي انتقال، خطر  تهدیدکننده سایر اجزاي سازه
دست سازه  واقع در پایین» آرامش ضعیف حوضچه

شکن  ترین میزان ریسک عملکرد شیب شکن بیش شیب
داري  عملیات نگه«مشخص شده است. همچنین 

هاي تقاطعی  ترین خطر سازه ریسک عنوان پر به» ضعیف
هاي  دست آمده است. در نهایت تجمیع خطرات سازه به

انتقال گویاي این مطلب بود که کانال اصلی با مقدار 
ترین  ها پیش نسبت به سایر سازه 528/1فازي  غیر

هاي  ریسک را به خود اختصاص داده است و سازه
  شکن در مراتب بعدي قرار دارند. تقاطع و شیب

نتایج این بخش در  هاي تنظیم: تحلیل ریسک سازه
ارائه شده است. در ارزیابی ریسک خطرات  10جدول 

خرابکاري دزدي و «هاي تنظیم خطر  تهدیدکننده سازه
ترین  بیش 184/1با مقدار عددي » هاي هیدرومکانیال سازه

نیروي انسانی «ریسک را به خود اختصاص داد و خطاي 
ترین ریسک  بیش 253/1فازي با مقدار غیر» تجربه کم

شکست را در سازه چک به خود اختصاص داد. همچنین 
هاي تنظیم نشان داد که  نتایج تجمیع ریسک خطرات سازه

و سازه  49/1اي هیدرومکانیکال داراي ریسک ه سازه
باشد که ناشی از خطرپذیر  می 227/1چک داراي ریسک 

هاي آمیل واقع در سامانه اصلی  کننده تر تنظیم بودن بیش
  باشد. انتقال آب می

نتایج ارزیابی هاي تحویل:  نتایج تحلیل ریسک سازه
هاي تحویل  ریسک خطرات تهدیدکننده عملکرد سازه

ارائه شده است، به این شرح  11که در جدول 
برداري خطاي  هاي قابل بهره باشد: در بخش دریچه می

ترین  ریسک عنوان پر به» تجربه نیروي انسانی کم«
دست آمده است. در آبگیرهاي مدول نیرپیک، جز  به

ترین مقدار  بیش» خرابکاري«دیگر سامانه تحویل، 
ریسک را به خود اختصاص داد. تجمیع ریسک 

 برداري هاي قابل بهره هاي تحویل، دریچه خطرات سازه
تر و داراي ریسک  را نسبت به ماژول نیرپیک بحرانی

  تر معرفی کرد. شکست بیش
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 شبکه آب انتقال اصلی سامانه ریسک تحلیل نتایج
ریسک  نتایج بندي جمع بخشاین در : آبیاري قزوین

نتایج کلی شده است.  ارائه کل شبکه و ها سامانهدر 
ي ها بخششده در  ارائهنتایج  بر اساس، تجمیع ریسک

 هاي سازه هاي بخشاز  کدام هرقبل محاسبه و براي 

   12در جدول  تحویل محاسبه و تنظیم انتقال،
  با وجود نزدیکی اساس،  این بر شده است. ارائه

عنوان  بهتحویل سامانه  ،آمده دست بهنتایج ریسک 
  .است شده  سامانه مشخصبخش ترین  پرریسک

  
 . سامانه انتقال دهنده تشکیل ها ریسک سامانه - 12 جدول

Table 12. Risk of conveyance element’s.  

 سامانه
(System) 

  سازه
(Structure) 

 فازي
(Fuzzy)  

 فازيغیر
(Defuzzyfied)  

 انتقالسامانه 
(Conveyance system)  

 انتقال هاي سازه
(Conveyance structures)  

(0.036,0.827,3.979)  1.614  

 انتقالامانه س
(Conveyance system)  

 تنظیم هاي سازه
(Regulation structures)  

(0.030,0.47,4.505)  1.668  

 انتقالامانه س
(Conveyance system)  

 تحویل هاي سازه
(Delivery structure) 

(0.0714,0.896,4.931)  1.966 

  
مراتبی  محاسبات در ساختار سلسلهنهایی گام 

 سامانهو مشخص کردن هاي  سازهع ریسک یتجم
و مشخص کردن ریسک کل سیستم  تأمینانتقال و 

فازي انتقال با مقداري غیر سامانه بود. بر اساس نتایج
 449/1با مقدار عددي  تأمین امانهنسبت به س 937/1

ر نهایت با د و تري قرار دارد داراي ریسک بیش
 شبکه دهنده تشکیلاصلی  هاي سامانهتجمیع ریسک 

  آمد. دست بهعنوان ریسک کل  به 683/2مقدار 
بر اساس نتایج تحلیل حساسیت در تحلیل حساسیت: 

 2/1ریسک کل سیستم با افزایش نواحی همپوشانی 
درصد  12/2درصد افزایش و با کاهش نواحی اشتراك 

ها انتقال و تامین با کاهش  کند. سیستم کاهش پیدا می
کاهش پیدا  درصد 1/2و  7/1ترتیب  همپوشانی به

و  8/0ترتیب  بهبا افزایش همپوشانی همچنین  و کرده
 اجزابین  کند. در افزایش پیدا می درصد 02/1

ترین تغییر در ریسک  دهنده سیستم بیش تشکیل
درصد تغییر ریسک  3مربوط به دراپ با محاسبه شده 

بندي خطراتی  اولویتباشد. در سطح خطرات در  می
ترین خطرات  ریسک پر عنوان که در قسمت نتایج به

ثیر أت با تغییر منطقه همپوشانی تحتاند  معرفی شده
. در مجموع نتایج تحلیل حساسیت قرار نگرفت

غییر ثیر ناچیز تأت مدل تحلیل ریسک و تگویاي دق
بر نتایج درصد  10در بازه تابع عضویت فازي 

   .باشد می
  

  گیري نتیجه
 تحلیل ریسکساختار جدید  پژوهشدر این 

آبیاري شامل  هاي شبکهاصلی انتقال آب  هاي سامانه
درجه دوم، با استفاده از  هاي کانالکانال اصلی و 

در معرفی گردید.  مراتبی سلسله روش تحلیل ریسک
مراتبی جامع  ابتدا یک ساختار سلسله پژوهش فرآیند
گردید و سپس خطرات  ارائهآبیاري  هاي شبکهبراي 

با دریافت نظرات  هر جز شناسایی و تهدیدکننده
یک از خطرات  احتمال وقوع، شدت اثر هر کارشناسی
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مشخص گردید.  در مقابل خطرات پذیري آسیبو 
از روش  جهت تجمیع ریسک در سطوح بالاتر

همچنین از اعداد  .مجموع وزین ساده استفاده شد
فازي جهت در نظر گرفتن عدم قطعیت نظر 

  .کارشناسان استفاده شده است
، پژوهششده در این  ارائهساختار تحلیل ریسک 

تحلیل ریسک سامانه اصلی انتقال آب شبکه  منظور به
بر اساس مورد استفاده قرار گرفت. آبیاري قزوین 

داري  عملیات نگه«خطرات  آمده، دست به نتایج
داري  نگه« کانال اصلی، در ،»نشت از کانال«و » ضعیف
 »تجربه نیروي کار کم«هاي تقاطعی،  سازه در» ضعیف

در  »خرابکاري« برداري، هاي قابل بهره در دریچه
در  »خشکسالی« نیرپیک، آبگیري مدول هاي دریچه
چک، تنظیم در سازه  »خطاي نیروي انسانی« مخزن،

در سازه  »نگهداري ضعیف« در چاه، »خشکسالی«
هاي  در سازه »و خرابکاريدزدي « تقاطعی،

ترین خطرات   ریسکعنوان پر به آمیل هیدرومکانیکال
ترین ریسک در بین  شناسایی شدند. همچنین بیش

از بین اجزاي سامانه اصلی انتقال آب شبکه آبیاري (
آب) براي سامانه  انتقال، توزیع و تحویل هاي سامانه
جهت بهبود کارایی مدل تحلیل شد.  شناسایی تحویل

 هاي پژوهششود که  مراتبی توصیه می ریسک سلسله

اجزا و ذاتی : بررسی وابستگی مانندبه مواردي  آتی
همچنین  و ریسکمتقابل اجزا بر روي  تأثیرات

  .بپردازندپذیري پنهان  ارزیابی آسیب

تحلیل  هاي روش آمیز موفقیتبا توجه به تجربه 
مشابه  گستردهي ها سیستمبررسی خطرات ریسک در 

مانند سیستم  ،پژوهشاین  ي انتقال و توزیعها سیستم
 ،فاضلاب آوري جمعآبرسانی شهري و سیستم 

فرآیند عنوان بخشی از  بهرویکرد مذکور  کارگیري به
 از. شود میآبیاري کشور توصیه  هاي شبکه مدیریت

 پژوهششده در این  ارائهکاربردي، ساختار  نظر نقطه
   پردازش پیشعنوان یک روش  پتانسیل استفاده به

هاي آبیاري،  هاي ارزیابی عملکرد شبکه در پروژه
ریزي سالانه تعمیرات و نگهداري شبکه و نیز  برنامه

  .باشد هاي آبیاري را دارا می کانال برداري بهرهمدیریت 
  

  سپاسگزاري
رو با حمایت مالی  که مقاله پیش با توجه به این

هاي کاربردي شرکت مدیریت منابع آب  دفتر پژوهش
 4960/360-5ایران در قالب پروژه تحقیقاتی شماره 

نویسندگان مقاله کمال  بنابراینصورت پذیرفته است، 
  نمایند. تشکر و قدردانی را از شرکت مذکور می
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Abstract1 
Background and Objectives: Making an appropriate decision and providing solutions to improve the 
performance of irrigation networks require being aware of abilities and weakness of its components. This 
study initially identifies the upcoming treats, including natural, human-caused and operational hazards 
against the main water conveyance system in irrigation networks then presents a systematic framework 
assess the risk of irrigation network. Risk assessment method is widely used in the similar system such as 
urban water-supply system or wastewater collection, but so far it is not used in irrigation networks. This 
study at the first part has developed an integrated hierarchical such a way that it’s applicable for all of the 
irrigation districts considering different levels of operation and diversity of conveyance, regulation and 
delivery structures. At the second part assesses the risk of identified hazards. 
Materials and Methods: By doing library research, field study and interview with experts, treating 
hazards of each component are identified. Likelihood, consequences of treating hazards and vulnerability 
of component against the hazards are determined by using questionnaires and the risk of the component is 
calculated. To deal with the uncertainty of expert’s opinion, the calculation is based on triangular fuzzy 
numbers and finally, in order to make the results of the model tangible, fuzzy numbers transform to crisp 
numbers. To obtain the weight of the component, treating hazards, consequence criteria and vulnerability 
criteria method of the fuzzy analytic hierarchical process was employed and to aggregate, the result of 
risk assessment the method of simple order weighted was conducted. 
Results: The result of risk assessment revealed that at hazards level, the five riskiest hazard are: poor 
maintenance in the main canal with risk of 1.758, vandalism in Nyrpic module with risk of 1.6, poor 
maintenance in intersection structures with risk of 1.618, untrained operators’ error and inaccurate 
calibration in operation able gates with the risk of 1.54 and 1.4. The result of risk aggregation according 
to hierarchical structure showed that in conveyance system among conveyance, regulation and delivery 
structures, the third one is the most critical structure with the risk of 1.966. Between two source of water 
supply, reservoir and well, the risk was obtained 1.274 and 0.99 respectively and indicated the criticality 
on the reservoir in compare with well. In the systems level conveyance system with the risk of 1.937 has 
the most risk. The result of model sensitivity analyses indicated that the change of overlap area in fuzzy 
membership, used in scoring stage, changed caused 1.2% and 2.12% change in decrease and increase 
mode respectively and the prioritization of the component and the riskiest hazards have no changes. 
Conclusion: According to the founding of this research and determined risk value, hazards prioritization 
revealed that pain part of risky hazards generally categorized in hazards group which is related to the 
operation so concentration to an operation method and risk reduction of this threatening can bost the 
Reliability of system performance. Considering capability of the proposed model in determining the 
probability of hazard occurrence, multidimensional consequence and assessing the vulnerability of 
component against the hazards and also rectifying shortcomings of other conventional assessment 
methods applying the proposed model as a decision support method during management process and 
making decision recommended. 
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