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  چکیده
 

هاي اصلی انتقال و تحویل آب کشاورزي و بررسـی میـزان اثرپـذیري شکسـت     شناسایی دقیق مشکلات و خطرات سامانه
مذکور بـراي افـزایش    هايتحلیل ریسک سامانه از این رو،. ها موثر باشدبرداري آنتواند در بهبود عملکرد بهرهسامانه می

هاي آبیاري، مطلوبیت عملکرد سامانه اصلی انتقال و در شبکه. یابد رو ضرورت میپذیري آن در مقابل خطرات پیش اطمینان
-اندازه و عادلانه به تمام آبگیرهاي درجه دو واقع در مسیر اصلی کانال آبیاري میتحویل آب در گرو تحویل آب کافی، به

ژوهش حاضر براي اولین بار به منظور ارایه ساختار منحصر به فردي براي تحلیل ریسک کفایت، عدالت و بنابراین، پ. باشد
بحـران یـا   » درخت خطا«به این ترتیب با استفاده از تکنیک تحلیل ریسک . ها اجرا شدراندمان تحویل آب در این سامانه

وامل منجر بـه وقـوع آن شـامل مخـاطرات طبیعـی، و      سپس ع. تعیین شد» عدم مطلوبیت تأمین و تحویل«رویداد نامطلوب
پس از . تهدیدهاي انسانی و عملکردي شناسایی شد و در قالب رویدادهاي پایه و میانی در ساختار درخت خطا جاي گرفتند

و  بـرداري  تعیین کانال اصلی آبیاري دز غربی به عنوان سامانه مورد مطالعه؛ طی مصاحبه از مجموعه مدیریت، پرسنل بهره
اي تکمیل گردید و مقادیر احتمال شکست رویدادهاي پایه به صورت  مدیران شبکه آبیاري ناحیه شمال خوزستان پرسشنامه

سپس درخت خطاي سامانه تحلیل و احتمال شکست رویدادهاي فرعی و بـه دنبـال آن رویـداد    . کیفی و بیانی دریافت شد
بـه  . حاصـل شـد   %30اسبه شده براي رویداد رأس نزدیک به طبق نتایج تحقیق احتمال شکست مح. رأس مشخص گردید

بندي سهم رویدادهاي پایه در وقوع رویدادهاي فرعی و در نتیجه رویداد رأس انجـام   رتبه دنبال این احتمال بالاي شکست،
پذیري عملیات  عدم انعطاف«، »بروز اشکال در تأمین بودجه فرآیند نگهداري«شامل  مهمتر بر اساس نتایج، پنج رویداد. شد

برداري نادقیق از سازه  بهره«، و »فعال نبودن مراکز فرهنگی آموزشی استان» «برداري نبود نظام همگن بهره«، »برداري بهره
رتبه بندي رویـدادهاي مـوثر بـر     .متغیر بود 097/0تا  055/0باشند که شاخص بیرنبام براي هریک از آنها از  می» آبگیر

  .ت و راندمان نیز به صورت مجزا و با نتایج مشابه انجام شدزیرشاخه هاي کفایت، عدال
  

  .شاخص بیرنبام ریسک راندمان،  ،عدالت ریسک ریسک کفایت، ،رویدادهاي پایه و میانیرویداد رأس،: کلیدي هايواژه
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  مقدمه
 اولـین  سـاخت  از زیـادي  مدت حاضر حال در

بـه   آنهـا  از بسیاري و گذرد می جهان در آبیاري هاي شبکه
 بصـورت غیرفعـال   یـا  و تخریـب شـده   مختلفـی  دلایـل 

 و فنـی  مشـکلات  شـامل  دلایـل  این برخی از. اند درآمده
 اجتمـاعی، مـدیریت   محیطـی،  زیسـت  مسـائل  اي، سـازه 

آب  منـابع  از بهینه استفاده و عدم نگهداري و برداري بهره
 ها، ضعف عملکرد شبکه باعث عوامل این مجموعه. است

 کاهش و آبیاري و آبی سیساتتا زودهنگام شدن فرسوده

کـار و   کاوه(شده است مدیریت  سوء اثر در آنها مفید عمر
هـا   اما برخلاف آگاهی از مشکلات شبکه ؛)1387پرورش، 

هــا در مجــامع مختلــف علمــی، راهکارهــاي   و طــرح آن
هـا   پیشنهادي تـأثیر محـدودي بـر بهبـود عملکـرد شـبکه      

ب بهسـازي و  معیـو   ها همچنان از چرخه اند و شبکه داشته
بـرداري هـم بـا     برنامـه بهـره  . برند شکست متوالی رنج می

پــذیري و عـدالت بســیار پــایینی   پــذیري، اعتمـاد  انعطـاف 
افزون بر مشکلات مذکور  ).2011برت، (گیرد صورت می

هـاي تعمیـر و   محدودیت منابع مالی جهت مدیریت هزینه
گیران را به این سمت سـوق داده  نگهداري؛ نگرش تصمیم

از رویکرد سنتی واکنش به حوادث فاصله گرفتـه و بـه    تا
سمت رویکرد جلوگیري از حادثه و یا بـه عبـارت دیگـر    

حرکت ) مدیریت ریسک(حفظ سیستم در شرایط مطلوب 
براسـاس ایـن رویکـرد    ). 2009بهادرا و همکـاران،  ( کنند

و تلاشـی  ) خطرپـذیري (احتمال وقـوع پدیـده نـامطلوب    
قابلـه بـا تهدیـدها و مخـاطرات     مند براي تعیـین و م  نظام

بنـابراین   ؛مطرح خواهـد شـد  ) شناسایی و تحلیل ریسک(
نیل به هدف مذکور در اولین گام نیازمند شناسـایی دقیـق   

تأمین و انتقـال آب   اصلی هايمشکلات و خطرات سامانه
 .باشدکشاورزي می

ماهیت قضاوت محور برخی عوامل بروز خطـر  
و انتقال آب کشـاورزي،  در سامانه اصلی تأمین ) شکست(

نقص یا نبود اطلاعات کمی آن و از سوي دیگـر قابلیـت   
و توانـایی آن در تحلیـل    1گرافیکی و قیاسی درخت خطـا 

                                                   
1 Fault Tree Analysis(FTA) 

ریسک کیفی و کمی این روش را به ابـزاري نیرومنـد در   
بررسی  .بدل کرده است هاي تشخیص نقاط ضعف سامانه

 يهـا  سـامانه  در خطـا  درخت روش کاربرد تحقیق پیشینه
بـه  ) 2007(همکـاران  صـادق و  آبی حاکی از آن بود کـه  

هاي موجود در شـبکه توزیـع آب    بررسی ریسک شکست
ــد   ــا پرداختن ــت خط ــالیز درخ ــتفاده از آن ــا اس . شــهري ب

هــاي ممکـن، کیفیــت آب در شـبکه توزیــع آب    شکسـت 
 ...و  خانـه  شهري شامل نفوذ، آلودگی، شکست در تصـفیه 

و احتمالاتی سامانه آب  جامع در زمینه تحلیل ریسک .بود
در گـوتنبرگ  ) 2009( و همکـاران  هـه پژوهش لیند شرب
 پـژوهش مـذکور  رویـدادهاي پایـه در    .اسـت استناد  قابل

عدم تحویل آب بـه  ( کمیتحت دو شاخه اصلی شکست 
عدم تطـابق بـا   ( سامانهو شکست کیفی ) مصرف کنندگان

سپس . در نظر گرفته شدند) استانداردهاي کیفی آب شرب
ــام ورودي،    تح ــامانه آب خ ــه زیرس ــک در س ــل ریس لی

 جیان و همکـارانش . شدخانه و سامانه توزیع انجام  تصفیه
از روش درخــت خطــاي فــازي بــراي مشــخص  )2011(

 2کردن پتانسیل آلودگی آب در منطقه اقتصادي خلیج بیبـو 
 )2015( طـاهریون و همکـاران  . چین اسـتفاده کردنـد   در

خانه شهرك غرب  به تصفیه ارزیابی قابلیت اطمینان مربوط
در همچنـین  . درخت خطا بررسی کردنـد  را توسط روش

 )1395( مدل درخت خطاي ارائـه شـده توسـط هادیگـل    
پـذیري   افـزایش اطمینـان  جـامع در ارزیـابی و    يرویکرد
با استفاده از نظرات و سپس  .هاي آب ارائه شد خانه تصفیه

م و خطراتی که موجـب عـد  تجربیات کارشناسان، عوامل 
ــرف ــایت مص ــه   رض ــفیه خان ــده از آب خروجــی تص کنن

. شدبندي شده و ارتباط میان آنها مشخص  گشت، دسته می
هـاي اشـتراك    س تحلیل حساسـیتی بـین تغییـر ناحیـه    سپ

هاي فازي با مقدار خروجی رویـداد رأس انجـام    مجموعه
  .شد

با توجه به کـاربرد مـوثر روش تحلیـل ریسـک     
براي اولین  ر این تحقیقآبی، د هايدرخت خطا در سامانه

و  ي اصلی انتقـال  ها بار اقدام به تحلیل خطرپذیري سامانه

                                                   
2 Beibu Gulf 
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آب کشاورزي بر اساس مطلوبیت عملکرد تحویل  تحویل
با توجه به عدم وجود یـک سـاختار   حال . آب شده است

هـاي  در تحلیل ریسک خطرات مرتبط با شـبکه  مند سامانه
اریاب، ارایـه  آبیاري، به عنوان زیرساخت مهم کشاورزي ف

کمـک شـایانی بـه بهبـود      مندعلمی و نظاماین چارچوب 
. خواهد نمود ي آبیاريهاشبکهبرداري  بهرهمدیریت کنونی 

گیري از روش درخت خطا، هدف اصلی این تحقیق، بهره
منظور ارایه سـاختار جـامعی بـراي شناسـایی و تحلیـل      به

 اصل  ر تحقق عملکرد مطلوب سامانهمعضلات پیش رو د

میـزان   در حقیقـت  .باشدتأمین و انتقال آب کشاورزي می
کست در عملکرد سـامانه مـورد بررسـی بـراي     احتمال ش

نظر کفایت، عدالت و رانـدمان توزیـع و    اولین بار از نقطه
سپس عوامل شکست سـامانه  . شود تحویل آب بررسی می

هاي اجرایی جهـت   اولویت بندي شده و به عنوان اولویت
پذیري سامانه براي استفاده مـدیران ارائـه    افزایش اطمینان

  .خواهند شد
  

  ها مواد و روش
  آنانواع روشهاي تحلیل ریسک و 

توان به صورت احتمال  مینیز ریسک را 
شکست یا آسیب به دلیل یک رخداد ناخوشایند و عواقب 

 ).2010فارس و همکاران، (سوء ناشی از آن تعریف کرد 
 ترکیبی کیفی و کمی،دسته  سه به ریسک روشهاي تحلیل

 تخمین فرایند مبناي بر کیفی، تکنیک .شوند تقسیم می

 داراي و باشد می مدیران و مهندسان و قضاوت تحلیلی

ریسک  کمی، تکنیکهاي در. است احتمالاتی غیر ساختاري
هاي  داده کمک به و زده تخمین ریاضی روابط توسط

 نوع از شود و مطالعه می سیستم محیط در شده ثبت

 ترکیبی روشهاي .است احتمالاتی ساختار با وشهاير

  ).2011مارویلاس، ( باشند روش قبلی می دو از متشکل
  

  روش تحلیل درخت خطا
هاي ترکیبی تحلیل  از جمله تکنیکدرخت خطا 

به این صورت که ابتدا . ستا اروشی جزءگرریسک و 

به عنوان  )بحران یا شکست( سامانهوضعیت نامطلوبی از 
سپس طی یک فرآیند رو  .شود میمشخص  1أسرویداد ر

یک این روش . گردد میکشف  آن به پایین علل وقوع
هاي مختلف  شکست  شرح گرافیکی و منطقی از ترکیب

  ).1991لیانگ و وانگ، ( است
  

  :رویدادهاي دیگر درخت خطا عبارتند از
 .نقاط انتهایی درخت هستند :2پایه هايرویداد

خطا را  بانک اطلاعاتی درخت این رویدادهااحتمال وقوع 
  .دهد تشکیل می

به رویدادهاي بینابین رویداد : رویدادهاي میانی
  .گردد اطلاق می رأس و رویداد پایه
شود هم براي سیستم  را میدرخت خطا تکنیک 

. بکار برد موجود و هم سیستمی که در حال طراحی است،
فقدان داده هاي  حال طراحی، بدلیل هاي دردر سیستم

 اما در یک ؛ورد نیاز، از داده هاي عام استفاده می شودم
سیستم موجود با توجه به وجود سابقه تعمیر و نگهداري 

ها دسترسی به داده تجهیزات و دیگر اطلاعات ثبت شده،
  .تر است ساده

  
 ها در درخت خطا انواع دروازه

ها منطق موجود در درخت خطا را  دروازه
 فرعییه را به رویدادهاي مشخص میکنند و رویدادهاي پا

اگر لزوما  .در نهایت به رویداد رأس مربوط میکنند و
شکست توامان دو رویداد شکست رویداد بالاتر را رقم 

و اگر شکست حداقل یکی از آنها  "AND" دروازهبزند 
متصل  "OR" دروازهمنجر به شکست رویداد بالاتر شود 

به  "D"شکست  1 شکلدر . کننده آن دو خواهد بود
بین دو . عنوان رویداد رأس در نظر گرفته شده است

 "OR"  دروازه "C"و شکست  "B"رویداد پایه شکست 
یا  "B"اما بین رویداد فرعی شکست  ؛کار رفته است به
"C"  و رویداد پایه"A" دروازه  "AND" شود دیده می.  

                                                   
1 Top Event 

2 Basic event 
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  ساختار یک درخت خطاي ساده - 1 شکل

  
  مراحل تدوین درخت خطا

بخشی از یک ابتدا  ظور تدوین درخت خطابه من
گیرد و عامل وقوع  سامانه بزرگتر مورد بررسی قرار می

بحران یا شکست آن به عنوان رویداد رأس انتخاب 
در ادامه درخت خطا ترسیم شده و احتمال . شود می

شکست رویدادهاي پایه آن با استفاده از نظرات 
کیفی و کمی همچنین با تحلیل . کارشناسان اخذ می شود

حال . رویداد رأس احتمال شکست آن استخراج می شود
بندي  رتبهاین میزان شکست قابل پذیرش نباشد اگر 

و به دنبال آن اقدامات اصلاحی جهت رویدادهاي پایه 
 .کاهش احتمال وقوع رویداد رأس مورد نیاز خواهد بود

در مجموع ردیابی مسیر منتهی به وقوع رویداد راس، 
ی به رویدادهاي موثر در وقوع رویداد راس و اولویت ده

در نهایت تشخیص علل وقوع رویداد مذکور و پیشگیري 
  .از آن برخی از مهمترین مزایاي درخت خطا هستند

  
 تعیین احتمال شکست رویدادهاي پایه

براي تعیین احتمال شکست رویدادهاي پایه در 
 شده در مورد ثبت سوابقتوان به  ساختار درخت خطا می

اما به ؛ نرخ شکست رویداد پایه مورد نظر مراجعه نمود
ناقص بوده و یا اصلا  دلیل آنکه امکان دارد این اطلاعات

غ نظرات اشته باشد به ناچار باید به سراوجود ند
قضاوت در این پژوهش  .کارشناسان و طراحان رفت

 در قالب شود اخذ می وسیله پرسشنامه که بهکارشناسان 
احتمال ( صریحسپس به عددي  ،بیان شده متغیرهاي کیفی

معادل با عبارات  شکست احتمال. شود می تبدیل )شکست
به » خیلی کم« ،»کم«، »متوسط» «زیاد«، »خیلی زیاد«بیانی 

  .باشد می 07/0و  25/0 ،5/0، 75/0 ،93/0 ترتیب برابر با
  

  تحلیل کمی رویداد رأس
 هاي دروازهپس از تبدیل متغیرهاي کیفی 

"AND" و "OR"  محاسبه  2و  1بر اساس روابط
  :گردد می

  :ANDدروازه 
)1 (                                                    

1

n

i
i

P P


 

  :OR دروازه 
)2(                                            

1
1 (1 )

n

i
i

P P


   

  .ام است i مقدار احتمال شکست رویداد Piه ک
تعیین رویدادهاي پایه با سهم بالا در وقوع 

براي  1از شاخص بیرنبامبه این منظور  :رویداد رأس
شاخص مذکور . شود می بندي رویدادهاي پایه استفاده رتبه

  ).1988پان و تاي، (قابل تعریف است  3توسط رابطه 
1 0Q Q

i iq qBI                                                  )3(  

1Qدر این رابطه
iq   فازي احتمال شکست تابع

 ام به i رویداد رأس زمانی است که شکست رویداد پایه
0Qو  کامل رخ دهد طور

iq   تابع فازي احتمال شکست
ام اصلا  iرویداد رأس زمانی است که شکست رویداد پایه 

چقدر مقدار شاخص بزرگتر باشد سهم رخ ندهد و هر 
  .باشد می رویداد پایه در وقوع رویداد رأس بیشتر

  
  بیاري دزآشبکه : مطالعه موردي

با توجه به اینکه روش تحلیل ریسک درخت 
هاي آبیاري مورد استفاده قرار خطا براي اولین بار در شبکه

هاي روش مذکور  گیرد، به منظور نشان دادن توانایی می
ترین   آبیاري دز به عنوان یکی از بزرگترین و قدیمیشبکه 
-بهره. هاي آبیاري کشور جهت مطالعه انتخاب شد شبکه

هاي تنظیم و آبگیرهاي واقع در کانال برداري دستی سازه

                                                   
1 Birnbaum Importance 
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زیرا ؛ باشد میاصلی این شبکه یکی از دلایل دیگر انتخاب 
ریسک در این یکی از اهداف به کارگیري موضوع تحلیل 

به مدیران شبکه جهت انتخاب  ارایه خروجی تحقیق،
 برداري و تر در بهبود مدیریت بهره راهکارهاي مناسب

  .نگهداري شبکه آبیاري بوده است
  

  هاي اصلی آبیاري روي کانال شناسایی مخاطرات پیش
روي  سعی شد مخاطرات پیش پژوهشدر این 

سامانه اصلی انتقال و تحویل آب به صورت کلی 
 هاي آبیاري قابل استفاده شبکه در تماما گردآوري شود ت

برخی از تحقیقات مهم استفاده شده براي این کار . باشد
 یخرم، )1379(بادزهر ، )1378( یصالحعبارتند از 

مخاطرات و انواع  .)1387(همکاران کریمی و ، )1382(
هاي اصلی انتقال آب  مؤثر بر عملکرد سامانه تهدیدهاي
هدیدهاي عملکردي، عم از ت، ادر بخش تحویلکشاورزي 

اي از انجام یک مطالعه کتابخانه علاوه بر طبیعی و اتفاقی
 ضمنهاي آبیاري هاي صورت گرفته در شبکهتحقیق

از دو نقطه نظر  بردارينظران امر بهرهمصاحبه با صاحب
ارایه  1جدول شناسایی و در  کفایت و راندمان تحویل آب

ا از نظر احتمالاتی به شایان ذکر است رویداده. شده است
  .اند صورت مستقل فرض شده

  
  نتایج

  شرح درخت خطاي سامانه
ا تکیه بر سه مفهوم عدم تحویل آب کافی در ب

، آب )برگرفته از مفهوم کفایت تحویل آب(مدت مقرر 
و نیز ) براساس مفهوم راندمان تحویل آب(مازاد تحویلی 

ت توزیع مبتنی بر مفهوم عدال(توزیع ناهمگون مکانی آب 
به آبگیرهاي واقع در طول کانال اصلی، به ) و تحویل آب

ترتیب سه رویداد فرعی کفایت، راندمان و عدالت سامانه 
سپس رویدادهاي میانی و در نهایت . شناسایی شدند

لذا درخت . رویدادهاي پایه در ذیل آنها قرار گرفتند
خطاي سامانه اصلی انتقال و تحویل آب در شبکه آبیاري 

 2 شکلمنظور تحلیل ریسک سامانه مذکور و مطابق  به
، شماره هر رویداد پایه به 2 شکلدر . ارایه شده است

اي در زیر آن و شناسه هر دروازه نیز به  صورت دایره
دیده ) "G1" مانند(صورت ترکیبی از حرف و عدد 

با توجه به گستردگی درخت خطاي تدوین شده . شود می
ه منظور ارایه جزئیات کامل هر در این تحقیق و همچنین ب

هاي کفایت، راندمان و عدالت درخت  قسمت، شاخه
 .خطاي سامانه در قالب سه گام مجزا شرح داده شده است

  
کفایت سامانه «، تدوین شاخه رویداد فرعی گام اول

  »شود تأمین نمی
در ذیل رویداد فرعی این گام  3 شکلمطابق با 

اگر کاهش دبی بارتی به ع. شود دو زیر شاخه منشعب می
اي،  ورودي به سامانه قابل توجه باشد یا مشکلات سازه

هاي کانال وجود  برداري و نگهداري در داخل بازه بهره
 شکللذا مطابق . شود کفایت سامانه تامین نمیداشته باشد

، کاهش دبی ورودي به سامانه تحت تاثیر رویدادهاي 4
عدم « و» عدم تأمین آب در سراب کانال«میانی 
شایان . باشد می» برداري پذیري در عملیات بهره انعطاف

 4تا  1ذکر است که هر کدام از رویدادهاي پایه شماره 
، تحت تاثیر رویدادهاي مستقل 4 شکلارایه شده در 

دیگري هستند که با توجه به قلمرو مکانی تحقیق حاضر 
) ساختار سامانه انتقال و توزیع آب داخل شبکه آبیاري(

هاي بر این اساس، زیر شاخه. ها پرداخته نشده است نبه آ
با تمام » شود ها تامین نمیکفایت بازه«مربوط به رویداد 

 3 شکلجزئیات در طراحی درخت خطاي این تحقیق، در 
  .در نظر گرفته شده است 9تا  5و نیز شکل هاي 
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  بیاريرویدادهاي پایه درخت خطاي سامانه انتقال اصلی شبکه آ - 1 جدول
نوع   پایه رویداد  شماره

  مخاطره/تهدید
نوع   رویداد پایه  شماره

  عملکردي  انتقال هاي سازه اجراي و نصب طراحی، در نقص  24  عملکردي  شبکه سهمیه بر صنعت و شرب آب تأثیر  1  مخاطره/تهدید
  يعملکرد  آبگیرها از روزانه بازرسی رعایت عدم  25  طبیعی  نادر اتفاقات از ناشی آب قطعی  2
  عملکردي  آبگیر هاي سازه از نادقیق برداري بهره  26  طبیعی  آب کمیت بر خشکسالی اثر  3
 ـ(آبگیر  هاي سازه واسنجی در اشکال  27  عملکردي  دبی ورودي نامتعارف  4  ـ یمنحن  -یدب

  )اشل
  عملکردي

  عملکردي  آبگیر هاي سازه بنامناس نگهداري و تعمیر  28  عملکردي  دست یینپا یازهايبه بازه با ن يورود یتناسب دب عدم  5
  عملکردي  آبگیر هاي سازه اجراي و نصب طراحی، در نقص  29  عملکردي  شبکه در برداري بهره همگن نظام نبود  6
  عملکردي  برداري بهره عملیات پذیري عدم انعطاف  30  عملکردي  ربردا بهره انسانی خطاي  7
  طبیعی  *نادر اتفاقات از ناشی آب قطعی  31  ملکرديع  برداري بهره جهت کارآمد و کافی انسانی نیروي نبود  8
  عملکردي  *دبی ورودي نامتعارف  32  عملکردي  بران آب نماینده و بردار بهره بین سازنده تعامل نبود  9

 سـر  بـر  رقابـت  دلیـل  به اجتماعی هاي تنش افزایش  10
  آب کسب

  عملکردي  *شبکه در برداري بهره همگن نظام نبود  33  اتفاقی
  عملکردي  *بردار بهره انسانی خطاي  34  عملکردي  استان آموزشی ترویجی مراکز نبودن فعال  11
 جهــت کارآمــد و کــافی انســانی نیــروي نبــود  35  عملکردي  کارآمد و کافی انسانی نیروي نبود  12

  *برداري بهره
  عملکردي

  عملکردي  *کارآمد و کافی انسانی نیروي نبود  36  عملکردي  نگهداري جهت لازم تجهیزات نبود  13
  عملکردي  *نگهداري  جهت لازم تجهیزات نبود  37  عملکردي  نگهداري فرآیند بودجه تأمین در مشکل بروز  14
 فرآینـد  بـراي  مشـخص  دسـتورالعملی  نبـود  یا ضعف  15

  نگهداري
  عملکردي  *نگهداري فرآیند بودجه تأمین در مشکل بروز  38  عملکردي

  عملکردي  *نگهداري براي مشخص دستورالعملی نبود یا ضعف  39  عملکردي  دزدي آب و غیرمجاز برداشت  16

ــص  40  عملکردي  )یانسان يخطا(اصولی  غیر و دقت بی بازرسی  17 ــی، در نق ــب طراح ــراي و نص ــازه اج ــاي س  ه
  *گیري اندازه

  عملکردي

 نتـرل ک هـاي  سـازه  اجراي و نصب طراحی، در نقص  41  عملکردي  بازرسی براي اي دوره منظم ریزي برنامه نبود  18
  تنظیم

  عملکردي

  عملکردي  *انتقال هاي سازه اجراي و نصب طراحی، در نقص  42  عملکردي  بازرسی فرآیند بودجه تأمین در مشکل بروز  19

  عملکردي  *آبگیر هاي سازه از نادقیق برداري بهره  43  عملکردي  گیري اندازه هاي سازه اجراي و نصب طراحی، در نقص  20

 و کنتـرل  هـاي  سازه اجراي و نصب طراحی، در نقص  21
  تنظیم

 ـ(آبگیر  هاي سازه واسنجی در اشکال  44  عملکردي  ـ یمنحن  -یدب
  *)اشل

  عملکردي

ــص  22 ــی، در نق ــراي و نصــب طراح ــازه اج ــاي س  ه
  انرژي کننده مستهلک

  عملکردي  *آبگیر هاي سازه نامناسب نگهداري و تعمیر  45  عملکردي

  عملکردي  *آبگیر هاي سازه اجراي و نصب طراحی، در نقص  46  عملکردي  ظتیحفا هاي سازه اجراي و نصب طراحی، در نقص  23
  احتمال شکست رویدادهاي ستاره دار از نقطه نظر راندمان اخذ خواهد شد* 
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  درخت خطاي کانال اصلی شبکه آبیاري  -2شکل
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  »شود کفایت سامانه تأمین نمی«شاخه رویداد بلافصل  -3شکل
  

  »اي تحویل و توزیع هاي غیر سازه فعالیت«زیرشاخه رویداد  -5شکل  »اثرکاهش دبی ورودي به سامانه قابل توجه است«ویداد زیرشاخه ر -4شکل
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  »شود انجام نمی درستنگهداري سالانه «زیرشاخه رویداد  -7شکل  »سازه آبگیر عملکرد مناسبی ندارد«زیرشاخه رویداد -6شکل

  
 »ها نقص دارد بازرسی روزانه ازسازه«زیرشاخه رویداد  -9شکل »هاي دیگر ایراد دارد نصب و اجراي سازهطراحی، «زیرشاخه رویداد  -8شکل

  
، در درخت خطاي طراحی شـده  3 شکلمطابق 
» کاهش تراز سطح آب قابل توجه است«دو رویداد میانی 

عوامـل اصـلی عـدم    » اختلال در تحویل و توزیـع آب «و 
اصلی آبیاري در نظـر گرفتـه   هاي کانال تأمین کفایت بازه

ترتیـب تمـامی خطـرات     دو رویداد مذکور بـه . شده است
هاي برداري و نگهداري سازهرو در مدیریت موثر بهرهپیش

هـاي آبگیـري واقـع در کانـال     تنظیم سطح آب و نیز سازه
-موارد مرتبط بـا سـازه  . اصلی را در خود جاي داده است

و موارد مرتبط  9و  8، 7، 3هاي تنظیم سطح آب در شکل 
ارایـه   6و  5هـاي   با سامانه آبگیري کانال اصلی در شـکل 

کفایـت    اجزاي شاخهلازم به توضیح است که . شده است
به دلیل گستردگی درخت خطا با نماد مثلثی شکل انتقـال  

نام هر زیرشـاخه و نحـوه   . اند منتقل شده 9تا  4 اشکالبه 
  ستها نمایان ا روي فلش 5 شکلارتباط آن به 

  
عدالت بـین پـایین   «، تدوین شاخه رویداد فرعی گام دوم

  »دست و بالادست وجود ندارد
هاي اساس تعریف عدالت توزیع آب در کانالبر

لازم ) 1990 گیـتس مولـدن و  (آبیاري ارایـه شـده توسـط    
بـه  تحویـل آب  کفایـت  توزیع مکـانی شـاخص   است تا 
بـر ایـن اسـاس شـاخه     . مورد بررسی قـرار گیـرد  آبگیرها 

 کـه کنـد   بیان میرویداد فرعی مرتبط با عدالت توزیع آب 
اگر بین دبی تحویلی به بالادست و پـایین دسـت سـامانه    

کفایت تحویل اي وجود داشته باشد  قابل ملاحظه اختلاف
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عـدالت   ندارد و به دنبـال آن توزیع مکانی مناسبی از آب 
  .شد ع و تحویل در سامانه محقق نخواهدتوزی

  
رانـدمان سـامانه   «شـاخه رویـداد فرعـی     تدوین ،گام سوم

  »مطلوب نیست
 ـ   مان دتدوین شاخه رویداد فرعی مـرتبط بـا ران

اسـاس  ایـن تحقیـق نیـز بر    تحویل آب در درخت خطاي

ارایـه  ) 1990 گیتسمولدن و (تعریف راندمان تحویل آب 
چه در شرایط نرمال و چه هنگامی که جریـان  . شده است

یافـت آب مـازاد توسـط    نامتعارفی به کانال وارد شـود در 
اجزاي این زیرشاخه نیز مانند شـاخه  . آبگیرها امکان دارد

  .اند نشان داده شده 12تا  10 لاشکاکفایت در 
  

  »سازه آبگیر عملکرد مناسبی ندارد«زیرشاخه رویداد  -10شکل

  

هاي دیگر اشکال  طراحی، نصب و اجراي سازه«زیرشاخه رویداد  -11شکل
  »دارد

 

  »گیرد نگهداري سالانه به درستی صورت نمی«شاخه رویداد زیر -12شکل
  

  تحلیل کمی رویداد رأس کانال اصلی شبکه آبیاري دز
پس از تعیین کانال اصلی شـبکه آبیـاري دز بـه    
عنوان مورد مطالعه به منظور تحلیل ریسک کمـی رویـداد   

احتمال شکست هر رویداد پایه بـر اسـاس نظـر    رأس آن 
در میـانگین نظـرات   اخذ شد که ور کارشناسان شبکه مذک

احتمال شکست متنـاظر بـا هـر     .شود مشاهده می 2 جدول
 نوشته شده با نرم افزار  رویداد پایه به عنوان ورودي برنامه

MatLab   بـا ایـن کـار احتمـال شکسـت      . به کـار رفـت
رویدادهاي فرعی زیرشاخه کفایت، راندمان و عـدالت بـه   

. به دست آمـد  1053/0و  1068/0، 1196/0ترتیب برابر با 
عملکرد تـأمین و  « رأسدر نتیجه احتمال شکست رویداد 

بـه  . حاصـل شـد   2964/0برابر با » تحویل مطلوب نیست
بندي رویدادهاي پایه بر  دلیل احتمال بالاي این مقدار رتبه

. اساس سهم آنها در وقوع رویداد رأس مطرح خواهد شـد 
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  .مدیریت ریسک استفاده خواهد شدلازم جهـت   بنـدي اقـدامات   بندي جهت اولویـت  این رتبه
  احتمال شکست هر رویداد پایه - 2 جدول

  
بندي رویدادهاي پایه بـر اسـاس سـهم آنهـا در وقـوع       رتبه

  رویداد رأس
ان تأثیر آنها بندي رویدادهاي پایه از نظر میز رتبه

 این کار بر اساس شاخص. شود در وقوع رویدادها بیان می
ــه اســت )BI( بیرنبــام ــادیر  3 جــدولدر . انجــام گرفت مق

از چپ به راست  ر رویداد پایهمتناظر با ه شاخص مذکور

پـنج رویـداد   . و به صورت نزولی نشـان داده شـده اسـت   
پررنگ به ترتیـب میـزان اهمیـت در وقـوع رویـداد رأس      

، »بروز اشکال در تـأمین بودجـه فرآینـد نگهـداري    «شامل 
نبـود نظـام   «، »بـرداري  پذیري عملیـات بهـره   عدم انعطاف«

رهنگـی آموزشـی   فعال نبودن مراکز ف» «برداري همگن بهره
  .باشند می» برداري نادقیق از سازه آبگیر بهره«، »استان

  BIبندي رویدادهاي پایه درخت خطاي سامانه بر اساس شاخص  رتبه - 3 جدول

  
در زیرشاخه کفایت که در به همین ترتیب 

عدم «ادها نشان داده شده است مهمترین روید 4 جدول
فعال نبودن مراکز «و » برداري پذیري عملیات بهره انعطاف

رویدادهاي زیرشاخه . باشند یم» آموزشی ترویجی استان
کفایت دامنه تغییرات کمی دارند لذا باید در صورت امکان 
 .در ارائه راهکارهاي مدیریت ریسک در نظر گرفته شوند

خص براي مباحثی مانند آب دزدي و نبود دستورالعمل مش
. دادند ها را به خود اختصاص می ترین رتبه نگهداري پایین

همچنین عوامل مربوط به طراحی، نصب و اجرا اهمیت 
این امر ناشی از تیم طراحی و . اي نداشتند قابل ملاحظه

باشد که به این  برداري می اجراي قوي در ابتداي بهره
خاطر احتمال شکست بسیار ضعیفی به آنها اختصاص 

مذکور براي زیرشاخه عدالت مشابه   شاخص. شتدا
نمایش نزولی و از چپ به  .باشد زیرشاخه کفایت می

دهد که  نیز نشان می 5 جدولراست شاخص بیرنبام در 
اساس سهم هر ن رویدادهاي مربوط به راندمان برمؤثرتری

نبود نظام همگن «یک در وقوع رویداد رأس به ترتیب 
شکال در تأمین بودجه فرآیند ا«و » برداري در شبکه بهره

مربوط به   این دو رویداد در شاخص .هستند» نگهداري
  .درخت خطاي سامانه نیز اهمیت بالایی داشتند

  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 رویداد پایه
75/0 احتمال شکست  25/0  07/0  25/0  25/0  07/0  07/0  25/0  25/0  75/0  25/0  07/0  

 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 رویداد پایه
25/0 احتمال شکست  25/0  07/0  07/0  25/0  5/0  07/0  07/0  25/0  07/0  5/0  5/0  

 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 رویداد پایه
75/0 احتمال شکست  25/0  07/0  07/0  07/0  07/0  07/0  5/0  25/0  07/0  07/0  25/0  

 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46   رویداد پایه
07/0   احتمال شکست  5/0  25/0  07/0  07/0  07/0  07/0  07/0  5/0  5/0  

 26 17 13 34 32 12 22 15 16 4 رویداد
BI 00063/0  00078/0  00084/0  00134/0  00137/0  00249/0  00268/0  00274/0  0029/0  0029/0  
ادروید  37 29 24 18 40 28 36 6 19 5 
BI 00359/0  00365/0  00535//0  00539/0  00547/0  00623/0  00662/0  0083/0  00957/0  0107/0  

 44 45 7 8 3 46 20 21 2 25 رویداد
BI 01094/0  01144/0  01177/0  01269/0  01269/0  01574/0  01574/0  01574/0  01574/0  01741/0  

 9 38 10 31 23 42 27 1 39 35 رویداد
BI 0205/0  02141/0  0259/0  03235/0  03746/0  03831/0  03966/0  04281/0  04476/0  04917/0  

     14 11 33 30 43 41 رویداد
BI 0555/0  05967/0  07221/0  09705/0  09705/0  09705/0      
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  BIبندي رویدادهاي پایه زیرشاخه کفایت بر اساس شاخص  رتبه - 4 جدول

  
  BIبندي رویدادهاي پایه زیرشاخه راندمان بر اساس شاخص  رتبه - 5 جدول

 31 41 34 45 43 36 32 37 رویداد
BI 00511/0  00677/0  01354/0  01447/0  01795/0  02707/0  03275/0  03377/0  

 33 38 35 40 44 42 39 46 رویداد
BI 03649/0  04738/0  05415/0  05822/0  12274/0  12274/0  12274/0  14191/0  

  
  گیرينتیجه بندي وجمع

در این تحقیق براي اولین بار تحلیل ریسک 
هاي آبیاري با سامانه اصلی انتقال و توزیع آب در شبکه

. استفاده از روش تحلیل ریسک درخت خطا انجام گرفت
سامانه اصلی پیش روي  خطراتبراي این منظور کلیه 

هاي هاي صورت گرفته در شبکه ساس تحقیقبر ا انتقال
برداري شناسایی آبیاري و نیز مصاحبه با مدیران بهره

احتمال شکست خطرات مذکور در مورد  سپس. شدند
اي اخذ شد و  کانال اصلی شبکه آبیاري دز طی پرسشنامه

نتایج حاصل از  .در قالب رویدادهاي پایه جاي گرفت
شبکه آب  تحویلو  انتقال اصلی تحلیل ریسک سامانه

نشان داد که احتمال شکست رویداد رأس آبیاري دز 
با توجه به . محاسبه شد% 30تقریبا برابر با  سامانه مذکور

بندي  احتمال شکست بالاي بدست آمده، اقدام به رتبه
. رویدادهاي پایه از نظرسهم وقوع در رویداد رأس شد

 BI شاخص بندي رویدادهاي پایه با استفاده از پس از رتبه
در پنج رویدادي که به ترتیب اولویت مشخص  تأمل

برداري در سامانه مورد  شدند بیانگر اهمیت مسئله بهره
بندي حاکی از آن نتیجه رتبه همچنین. باشد بررسی می

در صورت بروز اشکال در تأمین بودجه فرآیند است که 
قابل جبران نگهداري تجهیزات یا نبود ضعف  ،نگهداري
شود تا عملکرد سامانه در  این امر موجب می. بودنخواهد 

اساس نتایج حاصل  بر. گرددتحویل آب با مشکل مواجه 

برداري در بحث راندمان به  نبود نظام همگن بهرهشده، 
فعال نبودن  .هاي شبانه مشکل ساز خواهد شد ویژه آبیاري

استان نیز به عنوان عاملی ترویجی مراکز آموزشی 
و توزیع را با مشکل مواجه خواهد کرد  اي تحویل غیرسازه

برداران و آب بران  و موجب افزایش مناقشات بین بهره
این رویداد اهمیت بالاي مسائل اجتماعی در . خواهد شد

. دهد اصلی انتقال و تحویل آب کشاورزي نشان میسامانه 
بندي رویدادهاي فرعی  براي رتبه BIضمنا از شاخص 

در بین سه رویداد فرعی . شد معرفی شده نیز بهره گرفته
کفایت، عدالت و راندمان رویداد کفایت به دلیل احتمال 
شکست بالایی که دارد در شکست رویداد رأس مؤثرتر 

بندي رویدادهاي  این امر که به خوبی در رتبه. است
به منظور بکارگیري نتایج  درخت خطاي سامانه هویداست
. طلبد میرا  يا توجه ویژهاین تحقیق در مدیریت ریسک 

با توجه به اینکه خطرات مربوط به سامانه اصلی انتقال و 
تحویل آب کشاورزي به صورت جامع و یکپارچه در 

این . درخت خطاي ارائه شده مد نظر قرار گرفته است
هاي آبیاري  مدل قابلیت استفاده در کانال اصلی سایر شبکه

ورت این پژوهش چون رویدادهاي پایه به ص در .را دارد
مستقل فرض شدند از زمان اجراي مدل و پیچیدگی 

اما ردیابی مسیر  ؛محاسبات تا حد زیادي کاسته شده است
منتهی به رویداد راس و اولویت بندي رویدادهاي پایه از 

مشابه مهمترین مزیت هاي این روش نسبت به روشهاي 
به عنوان پیشنهاد جهت انجام تحقیقات  همچنین. باشدمی

 26 13 7 5 23 12 8 15 4 9 رویداد
BI 00079/0  00098/0  00105/0  00167/0  00171/0  00311/0  00341/0  00361/0  00361/0  00448/0  

 6 21 16 19 20 28 24 2 18 1 رویداد
BI 00455/0  00672/0  00683/0  00777/0  00826/0  01036/0  01194/0  01365/0  01468/0  01583/0  

 30 11 29 3 14 27 25 17 22 10 رویداد
BI 01583/0  01963/0  01963/0  01963/0  02172/0  02557/0  04035/0  05584/0  06924/0  07445/0  
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و هاي ناشی از قضاوت کارشناسان  عدم قطعیت اگر آینده
در محاسبه احتمال شکست بر همچنین عبارات کیفی 

 مدل شود نتایج مبناي درخت خطاي فازي یا شبکه بیزین
  .دقت بیشتري خواهند داشت
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