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ABSTRACT 

Since the majority of water resources is used for agricultural purposes, irrigation and drainage networks become 

important. Moreover, these networks are threatened by various natural and unnatural hazards that each one can 

affect the performance of the network. This research seeks to develop a risk analysis model of agricultural water 

distribution systems with the help of hybrid Bayesian networks. The proposed hybrid Bayesian model evaluates 

the risk of agricultural water distribution system and its components with the following inputs: inflow of water 

distribution system and its fluctuation, and the demand of water. The hazards which threat the system are 

identified and the model nodes are determined according to these risks and the system components. This model 

was investigated on the distribution of Roodasht irrigation network located in Isfahan, which is under the threat 

of improper performance of the ditch-riders and operational losses. The average risk value of the distribution 

system was 14.8% and the risk of components was calculated in the range of 0.01-49.2%. The hybrid Bayesian 

network model shows a good accuracy and performance in training and test sets with root mean square error of 

0.07% and 0.08%, and coefficient of determination of 0.65 and 0.63, respectively. The proposed model helps 

operators and decision-makers to be aware of the causes and potential failures of the system’s components. 

This can lead to better planning for the allocation of irrigation water based on the anticipated risks in the 

occurrence of various hazards. 

Keywords: Risk Assessment, Agricultural Water System, Improper Performance of the Ditch-Riders, 
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 های آبياری توسعه مدل شبکه بيزين هيبريد برای ارزيابی ريسک چند خطری شبکه

 1شاهدانیمهدی هاشمی  سيد، *1روزبهانیعباس ، 1عطيه بزرگی

  ، تهران، ایرانتهران دانشگاه ابوریحان، آب، پردیس مهندسی گروه .1

 (25/11/1399تاریخ تصویب:  -19/10/1399تاریخ بازنگری:  -22/9/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های آبیاری و زهکشی اهمیت شود لذا شبکهای از منابع آب برای مصارف کشاورزی استفاده میجاییکه سهم عمدهاز آن

توانند ها میها تحت تهدید خطرات مختلف طبیعی و غیر طبیعی هستند که هرکدام از آنکند. همچنین این شبکهپیدا می

را تحت تاثیر قرار دهد. این تحقیق به دنبال توسعه مدل تحلیل ریسک سامانه توزیع آب کشاورزی با کمک عملکرد شبکه 

های بیزین هیبرید است. ساختار مدل بیزین هیبرید مقدار ریسک سامانه توزیع آب کشاورزی را با استفاده از اطلاعات شبکه

ای به تفکیک جزءه الگوی نوسان بخش بالادست شبکهی و آب ورودی به سامانه توزیع آب سطحی، تقاضای شبکه آبیار

های مدل باتوجه به این خطرات و اجزای کند. خطرات تهدید کننده سامانه مشخص شده و گرهسامانه توزیع ارزیابی می

 شود. این مدل بر روی توزیع شبکه آبیاری رودشت واقع در اصفهان مورد بررسی قرار گرفت که تحتسامانه تعیین می

مقادیر ریسک قسمت توزیع سامانه به طور میانگین به  برداری است.تهدید خطرات عملکرد نادرست اپراتور و تلفات بهره

درصد محاسبه شد. نتایج نشان داد که مدل شبکه بیزین  2/49تا  01/0درصد و ریسک جزءها در بازه  8/14ترتیب برابر با 

رزی، در دو بخش آموزش و آزمایش به ترتیب با مقدار جذر میانگین مربعات هیبرید ارزیابی ریسک سامانه توزیع آب کشاو

دارای دقت و عملکرد مناسبی است. نتایج این تحقیق و مدل ارایه  63/0و  65/0درصد و ضریب تبیین  08/0و  07/0خطا 

انه،اطلاع پیدا کنند و کند تا عوامل و میزان احتمالی شکست اجزای سامگیران کمک میبرداران و تصمیمشده به بهره

بینی شده در شرایط وقوع خطرات مختلف تدوین های پیشریزی بهتری برای تخصیص آب آبیاری بر اساس ریسکبرنامه

 نمایند.

 .برداری، شبکه آبیاری رودشتلفات بهره، تعملکرد نامناسب اپراتورتحلیل ریسک، سامانه آب کشاورزی،  کليدی: هایواژه

 

 مقدمه

زی بزرگترین مصرف کننده آب و یکی از بخش کشاور

یران و گها در اقتصاد است. بنابراین تصمیمتأثیرگذارترین فعالیت

برداران شبکه لازم است بیش از پیش از شرایط حاکم بر بهره

شبکه آبیاری اطلاع پیدا کنند. خطرات تهدید کننده سامانه توزیع 

ذا شته باشند. لتوانند عواقب سوئی بر سامانه داآب کشاورزی می

توان های تحلیل ریسک این عواقب را میبا استفاده از روش

وسیله شناسایی رویدادهای شناسایی کرد. برآورد ریسک به

نامطلوب، احتمال وقوع رویدادهای ناخواسته و اثر این رویدادها 

 Lee et al., 2009; Roozbahaniاست. محققان زیادی از جمله 

et al., 2013; Orojloo et al., 2018 های ارزیابی ریسک انواع مدل

  .های منابع آبی را بررسی کردنددر سامانه

Babaei et al., (2018)  ،یک چارچوب جهت ارزیابی کفایت

عدالت و راندمان در سیستم توزیع و تحویل آب کشاورزی با 

ارائه ( FFTA) 1روش تحلیل درخت خطای فازی استفاده از

                                                                                                                                                                                                 
  roozbahany@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

1 Fuzzy Fault Tree Analysis Method 

 یازف کردینشان داد که احتمال شکست در رومطالعه  جینتا کردند.

 یدادهایرو بندی¬رتبه ن،یاست. همچن یرفازیاز روش غ شتری

 Orojloo . دراس انجام ش دادیبراساس سهم آنها در وقوع رو هیپا

et al., (2018) چارچوب بمنظور  یفاز یروش سلسله مراتب یک

 رزیسامانه انتقال و توزیع آب کشاو یجامع برا یسکر یریتمد

 نتری¬و مهم سکیر یابیارز جیبر اساس نتا دادندرا توسعه 

 نیشد. ا ینبی¬شیپ سکیر تیریمد نهیشش گز خطرات،

 ارهیچند مع یرگی¬میدو روش تصم با استفاده از وهایسنار

 یندبر اساس فرآ Zhang et al., (2019) شدند.  بندی¬تیولوا

ش شاخص سنج یستم، سیو منطق فاز یلیتحل یسلسله مراتب

 .را ارائه کردند ای در چینحوضه رودخانه یطیمح یستز یسکر

رودخانه در  این جامع حوضه ریسککه سطح  دادنشان  یجنتا

 . است یادها نسبتاً زیندهآلا شارسطح متوسط است و فشار انت

Wang et al., (2020) ریزی مدیریت منابع آب یک مدل برنامه

ب در حوضه رودخانه سازی مصرف آمبنی بر ریسک برای بهینه

mailto:roozbahany@ut.ac.ir
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Heihe  نتایج نشان داد سطح ریسک با افزایش  .چین ارائه کردند

کمبود آب بالاتر رفته. همچنین سود اقتصادی تحت تاثیر ترکیبی 

ی برای روش Imran et al., (2020)  .از پارامترهای ریسک است

آب در  یعزتو یستمس یریمرتبط با نمونه گ یانسان یسکر یابیارز

 یشبه توانبخ یازکه ن یمناطق یینتع ی، پاکستان برایدرآبادح

نتایج نشان داد ریسک درمعرض  .دادندها دارند، انجام یرساختز

فلزات و متالوئید موجود در آب آشامیدنی غیر قابل قبول است. 

et al. (2020) Liu بر  یسلسله مراتب یسکر یابیمدل ارز یک

 یهامیستس یت،کم ییابارز یبرا یباز یو تئور یاساس منطق فاز

 جینتا .را توسعه دادند در مناطق دور افتاده یساز یرهو ذخ یعتوز

 نیدر خشک تر یآب باران و آب سطح ستمیس بینشان داد ترک

ه مورد ب نتری¬حساس عیمتوسط و سامانه توز سکیر یسال دارا

برای اولین بار از روش   et al Abedzadeh(2020) ,.. شکست است

FFTA های توسعه منابع آب در ارزیابی ریسک برنامه منظوربه

چارچوب توسعه پایدار استفاده کرده است. نتایج ارزیابی ریسک 

با استفاده از دو روش عددی و فازی انجام شد و رویدادهای پایه 

بندی شدند. همانطور بر اساس سهم آنها در وقوع رویداد رأس رتبه

ی ریسک وجود دارد های متنوعی جهت ارزیابکه اشاره شد روش

ازآنجایی که این پژوهش بدنبال توسعه استفاده از روش بیزین در 

باشد لذا در ادامه به پیشینه استفاده از این ارزیابی ریسک می

 شود.روش پرداخته می

احتمالی -های بیزین یک مدل گرافیجاییکه شبکهاز آن

 دهای مختلف کاربرها و سیستمکه برای مدلسازی پدیده است

دارند. در این راستا مطالعاتی در راستای استفاده از این ابزار به 

ه های مختلف استفادبینی و تحلیل ریسک در سامانهپیش منظور

 Noorbeh et al., 2020; Yeo et al., 2016; Abbassi)شده است 

et al., 2016). Anbari et al., (2017)   مدل شبکه بیزین برای

آوری فاضلاب شهر شکست شبکه جمع محاسبه احتمال رویداد

از شبکه بیزین به عنوان   Baksh et al., (2018)تهران ارائه کردند.

مدل ریسک برای بررسی احتمال بروز حوادث دریایی استفاده 

 یزیب یبا استفاده از شبکه هاet al., (2018)  Wijesiriکردند. 

ؤثر م بهتر عوامل یبه منظور بررس ی راآب شهر یفیتک یمدلساز

 Malekmohammadi andانجام دادند.  بر سلامت انسان

Moghadam (2018)  مدل جدیدی از ارزیابی ریسک محیطی با

برای سد گابریک در ایران بررسی کردند. نتایج  BNاستفاده از 

های مناسب نشان داد این مدل ریسک قایل قبولی در ارائه راه حل

هد و به عنوان یک دبرای کاهش ریسک زیست محیطی ارائه می

در  et al Liu.  (2019).سامانه پشتیبانی قابل استفاده است

                                                                                                                                                                                                 
1 Hybrid Bayesian Network 

سازی پویا مبنی بر شبکه بیزین برای ای از یک مدل شبیهمطالعه

ارزیابی ریسک آلودگی نهایی آب حوضه آبریز استفاده 

به منظور ارزیابی ریسک شبکه در معرض   ,Orak  (2020)کردند.

( را توسعه دادند. HBN) 1زین هیبریدآلودگی آرسنیک شبکه بی

 HBNبرای نخستین بار مدل Bozorogi et al., (2020)همچنین 

های تامین آب را برای تحلیل ریسک خشکسالی در سامانه

 کشاورزی ارائه دادند. 

های تحلیل ریسک بیشتر با تمرکز ها و مدلبکارگیری روش

-های جمعسامانهها، خانهشهری، تصفیهبر سامانه های توزیع آب 

آوری فاضلاب شهری بوده است. اما با این حال به تحلیل ریسک 

et al Zamani ,.های کشاورزی کمتر پرداخته شده است )سامانه

., 2018et al Orojloo., 2018; et al Babaei2017; .)  همچنین از

های هیبرید بیزین برای محاسبه ریسک سامانه توزیع آب مدل

نشده است. این پژوهش برای اولین بار اقدام به  کشاورزی استفاده

های توزیع آب توسعه مدل تحلیل ریسک چندخطری سامانه

کشاورزی با استفاده از مدل شبکه بیزین هیبرید نموده است که 

 ماید. ننقش انکارناپذیری در توسعه پایدار بخش کشاورزی ایفا می

بخش کشاورزی بزرگترین مصرف کننده آب و یکی از 

یران و گها در اقتصاد است. بنابراین تصمیمتأثیرگذارترین فعالیت

برداران شبکه لازم است بیش از پیش از شرایط حاکم بر بهره

ازی سشبکه آبیاری اطلاع پیداکنند. هدف از این تحقیق شفاف

های توزیع آب کشاورزی در شرایطی است که ریسک سامانه

لف سامانه را تهدید چندین خطر به صورت همزمان اجزای مخت

کنند. برای این منظور اجزای سامانه و چگونگی ارتباط آنها 

بایکدیگر مشخص شده سپس ریسک سامانه باتوجه به خطرات 

شود. در این تحقیق برای نخستین بار تهدید کننده آن تعیین می

-از مدلسازی با روش شبکه بیزین هیبرید در ارزیابی ریسک شبکه

توانایی مدل توسعه داده شده بر ه شده است. های آبیاری استفاد

روی سامانه توزیع آب شبکه آبیاری رودشت شمالی، واقع در 

چگونگی ارزیابی ریسک سامانه استان اصفهان، انجام شده است. 

باتوجه به خطرات تهدید کننده آن و مدلسازی شبکه بیزین 

 ست.ا هیبرید وتحلیل نتایج در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته

 هامواد و روش

 2مدل تحليل ريسک چند خطری

ای هریسک شبکه منظور ارائه ساختار تحلیل، بهحاضردر تحقیق 

آبیاری از روش شبکه بیزین هیبرید استفاده شده است. روند 

نشان  (1)توسعه ساختار تحلیل ریسک مذکور در روندنمای شکل 

2 Multi Hazards Risk Assessment Model 
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توزیع با توجه  داده شده است. مرحله اول شناسایی اجزای سامانه

ای از به منطقه مطالعاتی است. سامانه توزیع آب شامل شبکه

های روزباز، مجاری کم فشار و گاها تحت فشار است که آب کانال

رسانند. با توجه به پراکندگی و مسیر طولانی را تا محل مزرعه می

سامانه توزیع آب سطحی لازم است این سامانه به زیر جزهای 

-دست و پایین دست تقسیم شود تا ارزیابی واقع بالادست، میان

تری از عملکرد هر جزء و نهایتا کل سامانه به عمل بینانه و موثر

آید میزان تقاضای آب کشاورزی نیز تابعی از الگوی کشت و 

وسعت اراضی فاریاب در منطقه است.  بعد از شناسایی سامانه در 

ود شآن محاسبه میگام بعد ریسک سامانه باتوجه به پارامترهای 

های بعدی روند محاسبه به تفصیل ارایه شده است. که در بخش

-کنند مشخص میدر گام بعدی خطراتی که سامانه را تهدید می

، 1شود و مقدار ریسک به کمک سه عامل احتمال وقوع خطر

شود. هر کدام از این محاسبه می 3سامانه و پیامد 2پذیریآسیب

-هایی باتوجه به مفهوم آن تعیین میخصعوامل با استفاده از شا

-شود. بعد از تعیین پارامترهای مختلف محاسبه ریسک و آماده

شود. انجام می HBNکمک سازی بهسازی بانک اطلاعات، مدل

ی نویسلازم به توضیح است که توسعه این مدل در محیط برنامه

انجام شده است. این مدل به کمک بانک اطلاعاتی  Rافزار نرم

 سنجی قرار گرفته است. آموزش دیده و مورد صحت

 4شبکه بيزين هيبريد

شبکه بیزین یک ساختار گرافیکی است که یک نمایش نموداری 

از اثرات متقابل متغیرهایی است که باید الگوبندی شوند. هر 

نمایش داده شده و برای هر  BNمتغیری بصورت یک گره در 

ترسیم  هاییبا استفاده از کمان متغیر ارتباط بین والدین و فرزندان

شوند. همچنین توزیع احتمال هرگره برای والدین بلافصل آن می

شود. مبنای این ( ارائه میCPT) 5توسط جدول احتمالات شرطی

( است که اولین بار توسط 6روش، احتمالات وابسته )قانون بیز

Pearl  معرفی شد. در شبکه بیزین برای محاسبه  1988در سال

شود ای از متغیرها استفاده مییع احتمال توام مجموعهتوز

(, 2009and JensenNielsen :) 

 (1رابطه )
𝑃(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛) = ∏ 𝑃(𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1 |𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠(𝑋𝑖))  

ام موجود در شبکه است.iمتغیر  = 𝑋iکه در آن، 

 

 
 سازی ريسک چند خطری سامانه توزيع شبکه آب کشاورزیمدلروندنمای  -1شکل 

 

آن شامل احتمال  CPT7اگر گره گسسته باشد هر سلول در 

شرطی گره در یک وضعیت خاص مربوط به یک حالت خاص از 

 CPTهای این های والدین است. همچنین تعداد سلولوضعیت

                                                                                                                                                                                                 
1 Probability of Hazard Occurrence 

2 Vulnerability 

3 Consequence 

4 Hybrid Bayesian Network 

های ممکن آن گره و والدین است. ضرب تعداد حالتبرابر حاصل

شامل میانگین و واریانس برای هر  CPT، اگر گره پیوسته باشد

وضعیت آن و یک ضریب رگرسیون برای هر یک از والدین پیوسته 

5 Conditional Probability Table 

6 Bayes 

7 Conditional Probability Table 

شرو 

 مع آوری،  ردازش و 
محاسبه ا  عات مورد 

نياز

تعيين ساخ ار شبکه بيزين 
تعري  گره ها و ارتبا ات -

بين آنها

تعيين ا زای سامانه توزيع آب کشاورزی

تل ات بهره برداری

تعيين  ارام رهای محاسبه ريسک
 

ا  مال و و  خطر ، آسي    يری و شدت ا ر

آموزش و ارزيابی شبکه بيزين با  
اس  اده از 

K-fold Cross Validationروش 

کدنويسی مدل شبکه 
Rبيزين در نر  ا زار 

 ح  سن ی شبکه بيزين و 
ارزيابی د   عملکرد مدل 

 ايان

ا رای مدل شبيه ساز هيدرو يکی 
-HEC-RAS .  و محاسبه شاخ

های  سم  توزيع

ميان دس  و  ايين دس  ،با دس 

تعيين خطرات تهديد کننده ا زای م  ل  سامانه

عملکرد نادرس  ا راتور
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 خواهد بود. 

-توانند از جنس گسسته به صورت دادهها میبطور کلی گره

بندی شده و یا کیفی باشند )مثلا در دسته بندی کم، های دسته

صریح و عددی متوسط و زیاد( و یا پیوسته به صورت داده های 

وسته ها ترکیبی از متغیرهای پیباشند. در شبکه بیزین هیبرید گره

(. به عبارت دیگر، بعد از  2002et alLerner ,.و گسسته هستند )

های مدل بیزین باتوجه به ذات گسسته و یا پیوسته تعیین گره

-توان درمورد استفاده از نوع شبکه بیزین تصمیمها میبودن گره

که بایست شبها از هر دو دسته بودند آنگاه میاگر گره گیری کرد.

بیزین هیبرید را بکار برد. به وجود آوردن شبکه بیزین هیبرید 

نیازمند تابع چگالی شرطی هیبرید است تا بتوان ارتباط بین 

متغیرهای پیوسته و گسسته را بدست آورد. این تابع به صورت 

 (. Hanebeck, 2005 Schrempf andشود )( تعریف می2رابطه )

 (2رابطه )

𝑓(𝑥|𝑢1, … , 𝑢𝑚) = ∑ … ∑ (∏ 𝛿(𝑢𝑖 −𝑚
𝑖=𝑛+1

|𝑢𝑚|
𝑘𝑚=1

|𝑢𝑛+1|
𝑘𝑛+1=1

𝑘𝑖)) 𝑓∗(𝑥|𝑢1, … , 𝑢𝑛)  
,𝑓∗(𝑥|𝑢1این رابطه شامل چگالی شرطی پیوسته  … , 𝑢𝑛) 

,𝑢𝑛+1)گسسته  برای هر حالت … , 𝑢𝑚) گسسته  1از پیشینیانx 

,𝑘𝑛+1)است. ستاره بیانگر وابستگی به … , 𝑘𝑚)های . تعداد حالت

 ()𝛿نشان داده شده است.  |ui|به وسیله  uiمتغیرهای گسسته 

مناسب برای هر  ()∗𝑓تابع دلتا دیراک است که به منظور انتخاب 

 شود. حالت گسسته توام استفاده می

,𝑓∗(𝑥|𝑢1ی شرطی چگال … , 𝑢𝑛)  به وسیله تابع گوسی

های گوسی و ترکیبی در شرایط پیوسته و به عنوان مجموع پلاس

( 3گسسته است مدل می شود. رابطه ) xدیراک در شرایطی که 

( به ترتیب این تابع را برای موارد پیوسته و گسسته نشان 4و )

د چن سیگو یعنوان چگال به این تابع، پیوسته مورددر دهد. می

مختصات هماهنگ  یستمس یکه با محورها n + 1 ابعاد با یرهمتغ

 کرد. یراست، تفس شده

 (3رابطه )
𝑓c

∗(x|u1, … , un) =

∑ αj
∗N(x, μx,j

∗ , σj
∗).M∗

j=1 N(u1, μu1,j
∗ , σu1,j

∗ ) …  N(un, μun,j
∗ , σun,j

∗ )

  

 (4ابطه ر)

𝑓d
∗(x|u1, … , un) = ∑ αj

∗ (∑ plj
∗|x|

lj=1 δ(x −M∗

j=1

lj)) . N(u1, μu1,j
∗ , σu1,j

∗ ) …  N(un, μun,j
∗ , σun,j

∗ )  

 2روش اع بار سن ی م قا ع

های متفاوتی برای اعتبارسنجی و واسنجی وجود دارد که روش

است  fold-Kها روش اعتبارسنجی متقاطع ن روشیکی از ای

                                                                                                                                                                                                 
1 Predecessors 

(., 2018; et al Bergmeir., 2012; et al Bergmeir and Benitez

., 2020et al Chelle در این روش بانک اطلاعات موجود به .)K 

وعه عنوان مجمشود و در هربار تکرار یک دسته بهدسته تقسیم می

شود. برای تخاب میعنوان آموزش انها بهآزمایش و سایر دسته

های مختلفی وجود دارد در این تحقیق از ها روشانتخاب دسته

ای استفاده شده است که در آن گیری تصادفی طبقهروش نمونه

مشترک  اتیتر بر اساس خصوصکوچک یهاگروه ریبه ز تیجمع

ندی ببندی نهایی براساس تقسیمشود و دستهتقسیم میاعضا 

بندی بر اساس میزان ریسک قسیمشود. تنسبی محاسبه می

دسته  Kدسته تقسیم شده که  5سامانه از ریسک زیاد به کم به 

 است. بندی نسبی انتخاب شدهصورت تقسیمآخر به

 منطقه مورد مطا عه

در این تحقیق شبکه آبیاری رودشت شمالی واقع در استان 

د ورآخرین شبکه موجود بر رودخانه حوضه آبخیز زاینده اصفهان و

 3درجه و  52مختصات جغرافیایی ابتدای این شبکه است که 

 عنوانبه باشد.میدقیقه شمالی  22درجه و  32دقیقه شرقی و 

طبق آمار و اطلاعات موجود  منطقه مطالعاتی انتخاب شده است.

 10000برابر با  91-92شده در سال  برداریبهره یسطح اراض

مترمکعب است  یلیونم 56/73به شبکه  یهکتار و حجم آب ورود

 et alKamrani ,.) درصد است 75که راندمان انتقال آن برابر با 

 نشان داده شده است. (2)(. شمایی از این شبکه در شکل 2020

رود  یندهحوضه زا یاریشبکه آب ینرودشت به عنوان آخر

بالادست و  یاریآب ینوسانات بالادست است. نواح یرتحت تاث

این عملکرد  .یکنندم یجادانات را انوس ینا یصنعت یپارکها

ای هنامطلوب به صورت ناپایداری متناوب در تامین آب  کلیه سازه

آبگیر واقع در کانال اصلی سیستم توزیع آب و مخصوصا آبگیرهای 

کند. این ناپایداری واقع در بخش میانی و پایین دست ظهور می

یاز خود شود آبگیرها دبی کمتری از دبی مورد نعموما سبب می

دریافت کنند و البته گاهی هم آبگیرهای مذکور با آب مازاد بر 

رداری بشوند که به سبب شیوه سنتی بهرهرو میسهمیه خود روبه

های تنظیم سطح آب  استفاده مفیدی نشده و به صورت سازه

کمبود آب در فصول شود. تلفات به سیستم زهکش تخلیه می

 ژهیمصرف کنندگان آب بو یرو را بر ینوسانات ورود یرخشک تأث

 ی، هرگونه آب اضاف ین. علاوه بر اکندتشدید میدست ییندر پا

ه قادر ب ،موجود یکنترل بالادست یستمس یرااست ز یدهفا یب

. به یستها نکانال یمنشور یسازیرهآب در محل ذخ یرهذخ

ارآمد رودشت ناک یکانال اصل تی، کنترل بالادست سنیلدل ینهم

 یبه روزرسان یبرا یایزهمسئولان آب انگشده تا  سبباست و 

2 Cross Validation Method 
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 .دداشته باشنبا استفاده از کنترل خودکار  یعملکرد کانال اصل

به منظور محاسبه تقاضای آب کشاورزی در محدوده شبکه، 

به اطلاعات مقادیر سطح زیر کشت شبکه رودشت شمالی و نیاز 

 نتایجخالص آبی گیاهان الگوی کشت است که این اطلاعات از 

استفاده شده است. این اطلاعات  Karimi et al., (2020)تحقیق 

 ارائه شده است.   (1)صورت فصلی در جدول به

  
 روددس   وضه آبريز زايندهشمايی از شبکه آبياری رودش  و مو عي  آن در  ايين -2شکل 

 

  ی ا  عات سطح زيرکش  و نياز خا   آبياری در منطقه رودش  شما -1 دول 

 سطح زیر کشت )هکتار(
 چغندرقند گلرنگ یونجه جو گندم

10343 1941 862 541 22 

نیاز خالص 

 (ha3m/آبیاری )

 0/177 0/177 8/439 8/1140 7/1079 پاییز

 0 0 5/868 4/2368 8/2094 زمستان

 9/8482 7160 9/8482 0/4412 7/5747 بهار

 8/9595 4609 8/9595 0 0 تابستان

 

 ليل ريسک سامانه توزيع آب شبکه آبياری رودش  مدل تح

 باتوجه به مطالب ذکر شده، در ادامه به ارائه مدل تحلیل ریسک

سامانه تامین و توزیع آب مطالعه موردی این تحقیق پرداخته 

شود. خطرات گوناگونی سامانه توزیع آب کشاورزی شبکه می

های هشکه پس از بررسی پژوکند آبیاری رودشت را تهدید می

صورت گرفته، بازدید میدانی و مصاحبه با مدیران شبکه مشخص 

ترین خطر پیش روی سامانه تأمین آب این شبکه، خطر شد، مهم

 "2برداریتلفات بهره"( و IPDRs) "1عملکرد نادرست اپراتور"

(OL .هستند ) این خطرات تهدید کننده اصلی عملکرد توزیع آب

منظور محاسبه احتمال خطر به در  شبکه آبیاری رودشت هستند.

عملکرد نادرست اپراتور نیاز است تا رفتار اپراتورهای سیستم 

سازی شود. در این ارتباط لازم به توضیح است که توزیع آب مدل

                                                                                                                                                                                                 
1 Improper Performance of the Ditch-Riders 

های سیستم توزیع، متاثر از وضعیت هیدرولیک در شبکه کانال

 هایبندی تغییرات بازشدگی/بسته شدگی سازهمیزان و زمان

برداری )تغییرات هیدروگراف ، تحت سناریوهای مختلف بهرهآبگیر

 HEC-RASافزار ورودی جریان به کانال اصلی( با استفاده از نرم

-شده و صحتسازی شد. برای این منظور از مدل کالیبرهشبیه

سنجی شده توسعه داده شده کانال اصلی سیستم توزیع آب شبکه 

شبکه  .( استفاده شد2019et al Kaghazchi ,.رودشت، توسط )

سازه آبگیر  26سازه تنظیم و  14آبیاری رودشت مدل شده دارای 

 0003/0باشد. اطلاعات هندسی این مدل شامل شیب کف می

m/m  5/1، شیب جانبی 017/0، ضریب مانینگ m/m  و عمق

است. پارامترهای آماری برای کالیبراسیون و  m 5/2-5/4کانال 

و  349/0برابر با  MAEارامترهای سنجی به ترتیب برای پصحت

2 Operational Losses 
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 001/0برابر با  CRMو  02/1و  986/0برابر با  RMSEو  576/0

پارامتر الگوی جریان بالادست )چگونگی تغییرات  است.  011/0و 

عنوان یکی از گرههای دبی ورودی در سراب سامانه توزیع آب( به

ریشه، خروجی این مدل هیدرولیکی است. باتوجه به نوسانات 

های مختلف شامل نوسانات جریان ورودی این پارامتر وضعیت

تواند به خود بگیرد. این گره محدود، متوسط و مناسب است را می

به عنوان یک گره گسسته در هرگام زمانی از محاسبات در یکی 

 های اشاره شده است. از حالت

همانطور که قبلا اشاره شد، سیستم توزیع آب شامل سه 

دست، میان دست و پایین دست است، که خطرات زیر جزء بالا

ها تهدید کننده و چگونگی محاسبه پارامترهای ریسک در آن

یکسان است. چگونگی این محاسبات در ادامه توضیح داده شده 

است.  محاسبه احتمال خطر عملکرد نادرست اپراتور با در نظر 

 اسهای آبگیر )بر اسگرفتن جدول زمانی روزانه تنظیمات سازه

-مصاحبه صورت گرفته در این پژوهش( و بر اساس شاخص  نرمال

سازی )محاسبه شده بر اساس نتایج شبیه 1سازی زمان تاخیر

هیدرولیکی جریان( محاسبه می شود. زمان تاخیر مدت زمانی 

کشد تا تغییرات دبی از بالادست هر بازه از کانال است که طول می

سطح آب( تا انتها آن بازه اصلی )حد فاصل بین دو سازه تنظیم 

 (.2016et alhahdanyS ,.که آبگیرها قراردارد، احساس شود )

پذیری سامانه توزیع تحت برای محاسبه شاخص آسیب

تهدید خطر عملکرد نادرست اپراتور از شاخص حساسیت دبی به 

( استفاده شده است. مطابق این 5تغییرات عمق آب طبق رابطه )

 زه آبگیر  تحت تاثیر نسبت تغییراتشاخص حساسیت عملکرد سا

و تغییرات سطح آب بالادست آن سازه  (∆Q/Q)دبی تحویلی 

(H∆) بندی باشد. پارامترهای مذکور شدیداً تحت تاثیر زمانمی

FAO, ) باشدمناسب تنظیمات سازه آبگیر توسط اپراتور می

2008). 
 (5رابطه )

𝑆 =

∆𝑄
𝑄⁄

∆𝐻
 

طر تهدید کننده برای سامانه منظور ارزیابی شدت اثر خبه

ای استفاده شده است. شاخص توزیع از شاخص کفایت سازه

کفایت سازه ای به معنی توانایی هرسازه برای عبور دادن دبی 

اسمی تنظیم شده سازه )همان میزان تقاضای آب کشاورزی( 

-( از میانگین دبی6است. برای محاسبه این شاخص طبق رابطه )

شود تا عواقب ناشی از حساسیت تفاده میهای عبوری سازه اس

های نیرپیک( را بخوبی نشان پذیری سازههای آبگیر )آسیبسازه

دهد. باتوجه به مطالب ذکر شده پارامتر شدت اثر درواقع بیانگر 

اثر عملکرد نادرست اپراتور بر میزان عدم کفایت سامانه توزیع 
                                                                                                                                                                                                 

1 Delay Time 

 (. Molden and Gates 1990است )

 (6رابطه )
𝐴𝑄𝑠 =

1

𝑇
∑ (

1

𝑅
∑ 𝐴𝑞𝑠𝑅 )𝑇  ; 

{
𝐴𝑞𝑠 =

𝑄𝑑

𝑄𝑆
 ,      𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑄𝑑 ≤ 𝑄𝑆

𝐴𝑞𝑠 = 1 ,      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

𝐶𝑜 (7رابطه ) = 1 − 𝐴𝑄𝑠  

 1ای که مقداری کمتر از = کفایت سازه 𝐴𝑄𝑠که در آن، 

های ریزی شده به دلیل محدودیتامهاست زیرا مقادیر دبی برن

 یستممقدار آب موجود در س=  𝑄𝑑ساختاری قابل تحویل نیست، 

مل ع شده یتواند به صورت کامل مطابق با برنامه زمان بند یمکه 

= شدت اثر خطر عملکرد  𝐶𝑜= دبی برنامه ریزی شده،  𝑄𝑠، کند

1نادرست اپراتور و 

𝑇
و  زمانی متوسط ∑

1

𝑅
 نشان را مکانی متوسط ∑

 .دهند می

برداری که در مرحله بعد، احتمال وقوع خطر تلفات بهره

( محاسبه 8سامانه توزیع را تهدید میکند با استفاده از رابطه )

شود. در این مرحله نیاز به شاخصی هست که بتوان احتمال می

 نظوروقوع میزان دبی ورودی به کانال را برآورد کرد. برای این م

( انحراف مقدار دبی ورودی به کانال با 8ابتدا با استفاده از رابطه )

عنوان مقدار نرمال آن محاسبه شده و نرمال شده این اعداد به

 شود.شاخص اختمال وقوع خطر درنظر گرفته می

𝐷𝑣 (8رابطه ) = |𝑅𝑒 − 𝑅𝑒𝑛| 

ار = انحراف مقدار دبی ورودی به کانال از مقد 𝐷𝑣که در آن، 

سامانه = مقدار آب تخصیص یافته به نیازها از  𝑅𝑒نرمال آن، 

= مقدار دبی نرمال ورودی  𝑅𝑒𝑛 ،انحراف آب بالادست به شبکه

 است.  cms 5/4برابر با 

-در گام بعد از شاخص پایداری به منظور برآورد آسیب

ابل ق یزانم یبه معنا یداریپا پذیری استفاده شده است. شاخص

در طول زمان  در هر  یآب کشاورز یعبودن عملکرد توزاعتماد 

 )محدوده تحت یآب کشاورز یعتوز یستمتحت کنترل س زیر جز

است. این شاخص دست(   ییندست و پا یانکشت بالادست، م

 (. Molden and Gates 1990شود )( محاسبه می9طبق رابطه )

 (9رابطه )
𝑃𝐷 =  

1

𝑅
∑ 𝐶𝑉𝑇(

𝑄𝐷

𝑄𝑅
)

𝑅

 

)𝐶𝑉𝑇که درآن، 
𝑄𝐷

𝑄𝑅
= ضریب زمانی تغییر )نسبت انحراف (

𝑄𝐷معیار به میانگین( نسبت  𝑄𝑅⁄  در مدت زمانT ،𝑄𝑅  دبی =

یستم است. همچنین شده توسط س یلمقدار تحو=  𝑄𝐷تقاضا، 

ه پذیری سامانمقادیر نرمال این شاخص به عنوان شاخص آسیب

( در نظر گرفته شده Vlبرداری )تحت تهدید خطر تلفات بهره

 است.
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برداری از دو شاخص برای ارزیابی اثر خطر تلفات بهره

سیستمی و راندمان توزیع آب کشاورزی استفاده شده  کفایت

آب  یعتوز یستمس ییتوانا (𝐴𝑄یت سیستمی )مفهوم کفااست. 

در هر محدوده  یزآب کشاور یمقدار تقاضا یندر تام یکشاورز

وری همچنین شاخص راندمان، بهره .((10است )معادله ) یزراع

هد دهای توزیع آب کشاورزی را نشان میفیزیکی آب در سیستم

(( که میزان آب مازاد تحویلی داده شده نسبت به آب 11)معادله )

درخواستی در محل آبگیر است. باتوجه به مقدار دبی ورودی به 

( در شرایط دبی کم از شاخص 𝑄𝑓فایت/راندمان )کانال پارامتر ک

د شوکفایت و در شرایط دبی زیاد از شاخص راندمان استفاده می

( نشان داده شده است. همچنین شاخص شدت 12که در رابطه )

 شود. ( محاسبه می13اثر بر اساس توضیحات اشاره شده از رابطه )

 (10رابطه )
𝐴𝑄 =

1

𝑇
∑ (

1

𝑅
∑ 𝐴𝑞𝑅 )𝑇     ; 

{
𝐴𝑞 =

𝑄𝐷

𝑄𝑅
 ,      𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑄𝐷 ≤ 𝑄𝑅

𝐴𝑞 = 1 ,      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 (11رابطه )
𝑃𝑓 =

1

𝑇
∑ (

1

𝑅
∑ 𝑃𝑝𝑓𝑅 )𝑇  ; 

{
𝑝𝑓 =

𝑄𝑅

𝑄𝐷
 ,      𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑄𝑅 ≤ 𝑄𝐷

𝑝𝑓 = 1 ,      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

𝑄𝑓 (12ابطه ر) = {
𝐴𝑄, 𝑅𝑒 < 𝑅𝑒𝑛

𝑃𝑓 , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

𝐶𝑙 (13رابطه ) = 1 − 𝑄𝑓𝑛 

شده پارامتر کفایت/راندمان، = مقادیر نرمال 𝑄𝑓𝑛که در آن، 

𝐶𝑙 .شدت اثر خطر تلفات بهره برداری است = 

ی پذیردر نهایت ریسک بعد از تعیین احتمال خطر، آسیب

(  نشان داده شده است، 14آن همانطور که در رابطه ) پیامدو 

 :( 2009et al., 2002; Torres et alBaker ,.شود )محاسبه می

Risk           (14رابطه )  = 𝑃 × 𝐶 × 𝑉 

 Cپذیری و = آسیب V= احتمال وقوع خطر؛  Pکه در آن، 

 = پیامد.

 و های شبکه بیزین معرفیباتوجه به مطالب ذکر شده، گره

منظور شفافیت بیشتر ها توضیح داده شد. بهروابط بین آن

شماتیک مدل ارزیابی ریسک سامانه تأمین آب کشاورزی در شکل 

و  HBNبعد از تعیین ساختار مدل نشان داده شده است.   (3)

نیاز است که عملکرد مدل  Rنویسی توسعه آن در محیط برنامه

های مدل با دقت و صحت خروجیمورد ارزیابی قرار گیرد. 

(، جذر میانگین مربعات 2Rهای ازجمله ضریب تبیین )شاخص

( و شاخص کل MAE) 2(، میانگین خطای مطلقRMSE) 1خطا

                                                                                                                                                                                                 
1 Root Mean Squares Error 

2 Mean Absolute Error 

( استفاده شده است. چگونگی محاسبه هر OI) 3عملکرد مدل

 ( اشاره شده.18) –( 15شاخص در روابط )

مقادیر ها، هرچقدر باتوجه به فرمولاسیون این شاخص

به یک نزدیک  OIبه صفر و شاخص  MAE و RMSEهای شاخص

 Bayram, S., andباشند، مدل از دقت بالاتری برخوردار است )

., 2017et alm i., 2016; Sarzaeet alJibouri -Al .) 

 ( 15)رابطه 

𝑅2 = (
𝑛 ∑ 𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡𝑅𝑠𝑚,𝑡−(∑ 𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡)(∑ 𝑅𝑠𝑚,𝑡)

√[𝑛 ∑ 𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡
2−(∑ 𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡)2][𝑛 ∑ 𝑅𝑠𝑚,𝑡

2−(∑ 𝑅𝑠𝑚,𝑡)2]

)2  

𝑅𝑀𝑆𝐸                         (16رابطه ) = √
∑ (𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡−𝑅𝑠𝑚,𝑡)2𝑇

𝑡=1

𝑇
  

𝑀𝐴𝐸                     (17رابطه ) =
1

𝑛
∑ |𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝑅𝑠𝑚,𝑡|𝑇

𝑡=1 
 

 (18رابطه)

𝑂𝐼 =
1

2
[2 −

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥−𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑖𝑛
−

∑ (𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡−𝑅𝑠𝑚,𝑡)2𝑇
𝑡=1

∑ (𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡−𝑅𝑠̅̅̅̅ 𝑜𝑏𝑠)2𝑇
𝑡=1

]  

= خروجی  𝑅𝑠𝑚,𝑡مشاهداتی،  = مقادیر 𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡که در آن، 

= بیشینه و کمینه مقادیر  𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑖𝑛و  𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥مدل، 

𝑅𝑠̅̅مشاهداتی،  ̅𝑜𝑏𝑠  ،میانگین مقادیر مشاهداتی =𝑛 ها.= تعداد داده 

 ن ايج و بحث

 ن ايج محاسبات ريسک ا زای سامانه 

ریسک اجزا مختلف سامانه  مقادیربعد از انجام محاسبات لازم، 

همانطور که در نشان داده شده است.  (4)محاسبه و در شکل 

 2/0ترین مقدار ریسک توزیع سامانه شکل مشخص است، کم

باشد. درصد می 48ترین مقدار ریسک برابر با درصد است و بیش

مقدار ریسک سامانه توزیع متاثر از سامانه توزیع بالادست، میان 

دست است. مقادیر ریسک این سه زیر سامانه در دست و پایین 

)ب( تا )ت( نشان داده شده است. ریسک سامانه توزیع  (4)شکل 

درصد است. همچنین ریسک میان  6/46 – 01/0بالادست در بازه 

درصد است.  11/15درصد با میانگین  5/48 -23/0دست برابر با 

دست سامانه نشان داده شده هرچه از بالا (6)همانطور که در شکل 

-توزیع به سمت پایین دست حرکت میکنیم مقدار ریسک زیرجزء

های های سامانه توزیع بیشتر شده و سامانه توزیع با چالش

بیشتری روبرو است. پایین دست سامانه توزیع دارای ریسکی 

درصد دارد. از  6/16درصد با میانگین  13/49 – 3/0دربازه 

اری و عملکرد نامناسب اپراتور بردآنجاییکه دو خطر تلفات بهره

کنند، مقادیر مختلف ریسک این های سامانه را تهدید میزیرجزء

 نشان داده شده است. (5)دوخطر در شکل 

3 Overall Index of Model Performance 
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مقدار تاثیرگذاری خطرات تهدید کننده سامانه توزیع در 

دست و پایین دست متفاوت است. هر زیرجزء بالادست، میان

برداری ر تلفات بهرهبطور کلی خط (5)همچنین طبق شکل 

-ریسک بیشتری برای سامانه توزیع نسبت به خطر تلفات بهره

برداری برابر با برداری دارد. میانگین ریسک خطر تلفات بهره

درصد و میانگین ریسک خطر عملکرد نادرست اپراتور برابر  35/22

 درصد است.  58/8با 

 
 کشاورزی  شماتيک مدل ارزيابی ريسک سامانه توزيع آب -3شکل 
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 )ا  (

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 ، )پ( زير  زء ميان دس  و )ت( زير  زء  ايين دس  سامانه توزيعمانه توزيع، )ب( زير  زء با دس مقادير ريسک )ا  ( سا -4شکل 
 

 

 
( و  ايين دس  Middleدس  )(، ميانUPبا دس  ) های( برای زير  زءIPDRs( و عملکرد نامناس  ا راتور )OLبرداری )ريسک خطر تل ات بهره -5شکل 

(Downسامانه توزيع ) 

دلیل وجود آب دهد که بهنتایج بدست آمده نشان می

ناکافی نسبت به تقاضای کشاورزی و دیگر خطرات تهدید کننده 

 برداری(این قسمت )خطر عملکرد نادرست اپراتور و تلفات بهره

خطرات بیشتر شده و میزان در مجموع به سمت پایین دست اثر 

شود. نتایج بدست آمده همخوانی مناسبی تقاضا کمتر تأمین می

با سیستم کنترل موجود در کانال مورد مطالعه تحقیق دارد. با 

توجه به اینکه کانال مورد مطالعه این تحقیق بر اساس سیستم 

کند، ریسک توزیع آب در مناطق کنترل بالادست عمل می

تر از مناطق واقع در میان ر بالادست همواره پایینکشاورزی واقع د

باشد. نحوه عملکرد روش کنترل بالادست دست و پایین دست می
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به این صورت است که بهره برداری سازه های هیدرولیکی )سازه 

های تنظیم سطح آب و سازه های آبگیر( به صورت روزانه و در 

دست  دریج تا پایینیک نوبت از بالادست شبکه آغاز گردیده و به ت

ادامه می یابد. بنابراین تاثیر هر گونه خطای انسانی )نحوه عملکرد 

تیم بهره برداری( و پدیده های هیدرولیکی )مانند پدیده رزونانس 

[ به صورت 27که سبب تشدید امواج در شبکه کانالها می شود ]

تجمعی به پایین دست منتقل شده و فرآیند آبگیری مطمئن را 

ین دست مختل می نماید. شایان ذکر است که با توجه به در پای

اینکه در کانال مورد مطالعه این تحقیق از سازه های تنظیم سطح 

آب ثابت بهره برده است، لذا نحوه عملکرد تیم بهره برداری فقط 

 در تنظیم سازه های آبگیر قابل بررسی است.

همچنین مقایسه نتایج تحلیل ریسک مرتبط با دو خطر 

برداری و عملکرد نادرست امانه توزیع، ریسک خطر تلفات بهرهس

تری برداری ارتباط بیشدهد که خطر تلفات بهرهاپراتور، نشان می

که با نحوه تامین آب سطحی در سراب کانال اصلی دارد به نحوی

میانگین ریسک این خطر از بالادست به سمت پایین دست تابع 

آب بدست آمده است. این در  روند صعودی ریسک سیستم توزیع

حالی است که میانگین ریسک خطر عملکرد نادرست اپراتور 

درصد در بالادست به  30/9روندی معکوس داشته و از مقدار 

درصد در پایین دست کاهش یافته است. دلیل این امر به  98/7

برداری سنتی سیستم توزیع آب کانال شبکه آبیاری روش بهره

در روش های سنتی بهره برداری، زمان بندی گردد. رودشت برمی

بازشدگی/بسته شدگی سازه های هیدرولیکی )صرفا سازه های 

آبگیر در کانال مورد مطالعه این تحقیق( توسط مدیر شبکه و صرفاً 

. گیردبرداری صورت میبر اساس قضاوت مهندسی و تجربه بهره

در نظر بنابراین هرگونه تغییرات زمانی در دبی ورودی و عدم 

گرفتن شرایط هیدرولیکی کانال سبب خواهد شد خطای 

بندی اعمال محاسباتی در محاسبه تاخیر زمانی و نهایتاً زمان

های هیدرولیکی اتفاق بیفتد. مشکل تغییرات در گشودگی سازه

تر رخ می مذکور با افزایش میزان دبی در کانال انتقال آب بیش

ت کمتر و شرایط دهد و در مواقع کم آبی، به سبب سرع

شود. بنابراین نتایج تحلیل ریسک هیدرولیکی کمتر تجربه می

خطر عملکرد نادرست اپراتور بدست آمده به دو شیوه قابل تفسیر 

دست شبکه دست و میانبرداری واقع در پایین( تیم بهرهiاست: 

( ii آبیاری رودشت از تجربه و دقت بالاتری برخوردار است و 

ناشی از زمان بندی بازشدگی/بسته شدگی نادرست تاثیرات منفی 

های آبگیر واقع در بالادست شبکه، در مجموع به نحوی عمل سازه

برداری میان دست و های بهرهکرده که سبب کاهش خطای تیم

   پایین دست شده است. 

 ن ايج مدل شبکه بيزين هيبريد 

ودشت، ر یآب کشاورز توزیع سامانه یسکر یلمدل تحلدر ادامه 

توسعه داده شد. سپس ساختار شبکه  HBNمدل  کارگیریبا به

 یطراح (3)آنها طبق شکل  ها و ارتباطات بیناز جمله گره یزینب

 K-foldمتقاطع  ی. در ادامه، با استفاده از روش اعتبارسنجیدگرد

-اطلاعات از سال یسر 78 همجموعبندی نسبی، بر اساس تقسیم

 یشبه دو گروه آموزش و آزما یقتحق یندر ا 1396تا  1390 یها

در نظر گرفته  5برابر  kمقدار  یق،تحق ینشدند. در ا بندییمتقس

 دسته تقسیم 5ها به است که داده یمعن ینانتخاب به ا ینشد. ا

از  یکیکه در هر تکرار  بینندیآموزش م بهمرت 5شده و مدل 

اطلاعات  .شودیدرنظر گرفته م عنوان مجموعه آزمایشها بهدسته

تقاضای آب کشاورزی، آب رهاسازی شده از  HBNورودی مدل 

-است. این پارامترهای ورودی می بند بالادست و نوسانات جریان

-قادر به مدل HBNتوانند پیوسته و یا گسسته باشند که مدل 

سازی آنها است. با استفاده از این اطلاعات مقادیر ریسک سامانه 

 نیزیعملکرد مدل ب یابیارز یجنتا شود.در هر زیرجز محاسبه می

هرتکرار  یازابه یشدو قسمت آموزش و آزما یبرا (2) در جدول

برای ریسک بالادست سامانه و میانگین تکرارها برای ریسک اجزا 

  نشان داده شده است.و سامانه توزیع 

 رودش ارزيابی ريسک سامانه توزيع آب کشاورزی  HBNن ايج آموزش و آزمايش مدل  -2 دول 

 آزمایش آموزش  
R2 RMSE MAE OI R2 RMSE MAE OI 

ت
بالادس

 

 761/0 055/0 069/0 641/0 687/0 059/0 076/0 641/0 1تکرار 

 870/0 038/0 045/0 755/0 666/0 063/0 081/0 707/0 2تکرار 

 596/0 058/0 073/0 628/0 715/0 057/0 074/0 694/0 3تکرار 

 695/0 053/0 083/0 659/0 678/0 050/0 064/0 701/0 4تکرار 

 677/0 055/0 064/0 636/0 675/0 069/0 087/0 678/0 5تکرار 

 713/0 052/0 067/0 664/0 684/0 060/0 076/0 684/0 میانگین بالادست

 570/0 066/0 080/0 610/0 703/0 047/0 075/0 643/0 میانگین میان دست 

 693/0 072/0 087/0 639/0 732/0 065/0 083/0 647/0 میانگین پایین دست

 711/0 062/0 075/0 625/0 728/0 060/0 073/0 652/0 میانگین سامانه توزیع

 671/0 063/0 077/0 634/0 711/0 058/0 076/0 656/0 کل
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های آموزش ریسک سامانه توزیع در نتایج برای داده

-برای دادهو  060/0و  073/0برابر  MAEو  RMSE هایشاخص

است. مقادیر این دو  062/0و  075/0ترتیب برابر های آزمایش به

شاخص چه در تکرارهای مختلف و چه در میانگین، اعداد کوچکی 

برای مجموعه آموزشی  OIو  2Rهای هستند. همچنین شاخص

ترتیب برابر است و برای مجموعه آزمایش به 728/0و  652/0برابر 

ها همانطور که اشاره شد این شاخصاست.  711/0و  625/0با 

معنی دقت بالاتر مدل است که هرچقدر به یک نزدیک باشند به

دهند. های محاسبه شده اعداد قابل قبولی را نشان میشاخص

های عملکردی زیرجزء بالادست سامانه همچنین متوسط شاخص

 و 2Rهای های آموزش در شاخصبار تکرار داده 5توزیع برای 

RMSE های و برای داده 076/0و  684/0ترتیب برای برابر با  به

-است. برای این زیر جزء شاخص 067/0و  664/0آزمایش برابر با 

 عنوان نمونه ذکر شده است. های محاسبه شده به ازای هرتکرار به

دست سامانه توزیع عملکرد مدل برای ریسک زیرجزء میان

 2Rهای سط شاخصنیز در تکرارهای مختلف ارزیابی شد که متو

و برای  075/0و  643/0برای داده های آموزشی برابر با  RMSE و

است. همچنین مقادیر  080/0و  610/0داده های آزمایش برابر با 
2R و RMSE دست سامانه در داده های برای زیرجزء پایین

نتایج عملکرد مدل سامانه   است. 083/0و  647/0آموزشی برابر با 

ای هولی را نشان می دهد. نهایتاً متوسط شاخصعملکرد قابل قب

که در ردیف آخر  HBNهای ریسک برای مدل عملکردی گره

نشان داده شده است برای داده های آموزش در  (2)جدول 

های آزمایش و برای داده 728/0و  656/0 برابر با OIو  2Rشاخص 

-هاست. عملکرد دقیق مدل نسبت به داد 671/0و  634/0برابر با 

دهد که این مدل توسعه یافته، های آموزش و آزمایش، نشان می

 توانایی تحلیل ریسک شبکه تامین و توزیع آب کشاورزی را دارد. 

برای ارزیابی ریسک سامانه کشاورزی این  HBNاستفاده از 

دهد که پارامترهای ورودی به صورت پیوسته یا امکان را می

مچنین با اطلاعات ناقص گسسته بر اساس ذات پارامتر باشد. ه

تواند مقادیر ریسک را در سامانه و اجزای آن برآورد کند. نیز می

این مدل توانایی درنظر گرفتن ارتباطات علت و معلولی بین اجزای 

یک مدل احتمالاتی است که با  HBNسامانه و خطرات را دارد. 

ها استفاده از تابع توزیع احتمالاتی برازش داده شده به گره

توان جایگزین محاسبات حاسبات را انجام میدهد. این مدل را میم

طولانی و دستی کرد. همچنین به کمک پتانسیلی که شبکه بیزین 

تواند این فرآیند را بصورت محاسبات رو به عقب نیز انجام دارد می

توان مقدار ریسک خروجی سیستم را به داد. به عبارت دیگر، می

ادیر ورودی آن را ارزیابی کرد و مدل داد و به ازای آن مق

ریزی را برآن اساس انجام داد. باتوجه به کاربر دوست بودن برنامه

توان از آن را به عنوان یک سیستم پشتیبانی در این مدل، می

گیری در راستای مدیریت ریسک و تدوین راهکارها در هر تصمیم

 بخش از سامانه کشاورزی استفاده کرد. 

 گيریهن ي 

های توزیع آب ریسک سامانه این تحقیق، مدلی برای تحلیل

توسعه داده است. بعد از طراحی مدل  HBNوسیله کشاورزی به

HBN که توانایی ها برای آنو تعیین پارامترها و ارتباط بین آن

ازی ساین مدل نشان داده شود، در یک شبکه آبیاری واقعی پیاده

فت. . نتایج، ریسک سامانه توزیع شد و مورد ارزیابی قرار گر

 8/14درصد با میانگین  1/48 – 18/0کشاورزی رودشت را در بازه 

دهد. نتایج ریسک زیرجزءها نشان داد که هرچه درصد نشان می

از بالادست سامانه به سمت پایین دست آن ییش برویم بر میزان 

شود. مجموعه عوامل تاثیرگذاری چون عوامل ریسک افزوده می

ب تر سامانه توزیع آیدرولیکی، انسانی و فنی در عملکرد ضعیفه

کشاورزی دخیل هستند. نتیجه اجرای این مدل بعد ازآموزش 

 RMSE و 2Rدهد که مقدار شاخص پارامتری و آزمایش نشان می

و  625/0برای داده های آزمایش ریسک سامانه توزیع برابر با 

ی آموزشی در هاو متوسط عملکرد مدل برای داده 075/0

است. تمامی  728/0و  073/0برابر  OIو  RMSEهای شاخص

دهند که مدل بادقت بالایی اجرا شده و نتایج ها نشان میشاخص

یران و گباشد. لذا با توجه به این نتایج، تصمیمآن قابل قبول می

ط سازی شرایتوانند از این مدل برای شفافبرداران شبکه میبهره

هنگام مواجه با خطرات مختلف که اجزای سامانه شبکه آبیاری در

کنند، استفاده کنند. در واقع این ابزار قادر است توزیع را تهدید می

بینی کننده ریسک سامانه با در نظر گرفتن به عنوان پیش

 واطلاعات آب ورودی به سامانه توزیع، تقاضای شبکه آبیاری 

ان قرار برداره بهرهالگوی نوسان بخش بالادست شبکه، مورد استفاد

گیرد. از آنجایی که برای ارزیابی ریسک، از مدل بیزین هیبرید 

توان بر اساس است بنابراین اطلاعات ورودی را میاستفاده شده

صورت پیوسته و یا گسسته به مدل داد. ذات آن پارامتر به

 توان مقادیر ریسکهمچنین با اطلاعات بسیار کم و دردسترس می

ف، اجزا و زیر جزهای سامانه و همچنین مقدار خطرات مختل

در  شودریسک کلی سامانه را محاسبه کرد. همچنین پیشنهاد می

تحلیل ریسک را برای سایر  HBNمطالعات آینده این مدل 

ا های بزرگتر و بساز در مقیاسهای پیچیده طبیعی و انسانسامانه

عی، ر اجتمادرنظر گرفتن تأثیر خطرات مختلف موجود، از نقطه نظ

ای هاقتصادی و زیست محیطی نیز بررسی کرد. همچنین برای گام
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-شود مقادیر ریسک را در طول بازه زمانی بهبعدی پیشنهاد می

صورت پویا ارزیابی کرد و سناریوهایی جهت کاهش ریسک سامانه 

های زمانی طراحی کرد و با استفاده از و اجزای آن با توجه به گام

زین نتیجه بکارگیری سناریوهای مدیریت ریسک های بیاین شبکه

 را ارزیابی کرد. 

 گزاریسپاس
بدین وسیله از پشتیبانی شرکت مدیریت منابع آب ایران از این 

 99/س/007تحقیق در قالب طرح تحقیقاتی به شماره قرارداد 

 تشکر و قدردانی می شود.
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