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  چکیده

 
آید. از حساب میهای اقتصادی ایران و بزرگترین مصرف کننده منابع آب سطحی و زیرزمینی بهکشاورزی از مهمترین بخش

نظور مچارچوب تحلیل ریسک به کند، لذا توسعههای تأمین آب کشاورزی را تهدید میآنجایی که خطرات مختلفی سامانه

اپذیر است. نبرد توسعه پایدار کشاورزی اجتنابهای مذکور در پیشروی سامانهشناسایی و بررسی میزان تأثیر خطرات پیش

از این رو، تحقیق حاضر برای نخستین بار اقدام به توسعه مدل تحلیل ریسک خطر خشکسالی در سامانه تأمین آب کشاورزی 

ده که ای طراحی شگونهها و ارتباط بین آنها است، بهبیزین نموده است. ساختار این مدل، که متشکل از گره با کمک شبکه

با استفاده از اطلاعات دبی رودخانه، آب رهاسازی شده از سامانه انحراف آب بالادست شبکه، حجم آب زیرزمینی برداشت 

منظور بررسی توانایی مدل توسعه داده شده، را ارزیابی کند. به شده و تقاضای شبکه آبیاری، مقدار ریسک سامانه تأمین

مقادیر ریسک  تحلیل ریسک سامانه تأمین آب کشاورزی شبکه آبیاری مدرن رودشت اصفهان مورد بررسی قرار گرفت.

برآورد  لف(رویداد مخت 85)برای  %58/93طور متوسط برابر و به % 11/85سامانه تأمین آب شبکه رودشت در بازه صفر تا 

، 1/9و  93/9شد. نتایج نشان داد که این مدل در دو بخش آموزش و آزمایش به ترتیب با مقدار جذر میانگین مربعات خطا 

دارای دقت و عملکرد مناسبی در برآورد ریسک است.  58/9و  87/9و شاخص کل عملکرد  88/9و  58/9ضریب تبیین 

یص آب ریزی بهتری برای تخصکند تا برنامهگیرندگان کمک میبرداران و تصمیمنتایج این تحقیق و مدل ارایه شده به بهره

 بینی شده در شرایط خشکسالی هیدرولوژیکی ارائه نمایند.های پیشآبیاری بر اساس ریسک

 

 خشکسالی هیدرولوژیکی، تخصیص آب آبیاری  منابع آب سطحی و زیرزمینی،واژه های کلیدی: 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           

 آدرس نویسنده مسئول : گروه مهندسی آبياری پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، پاکدشت، تهران. -1

 1911خرداد و پذیرش:  1911دریافت: فروردین  -*

mailto:Bozorgi.atiyeh@ut.ac.ir
mailto:roozbahani@ut.ac.ir
mailto:ehdi.hashemy@ut.ac.ir
maghajani
Typewritten text
10.22092/JWRA.2020.122257



 ...شبکه آبیاری رودشت شمالی  های تأمین آب کشاورزیتوسعه مدل تحلیل ریسک خشکسالی در سامانه/  911

 

 مقدمه

های عنوان عامل و محرک اصلی فعاليتآب به

 07در حدود  ،رود. بر همين اساسشمار میکشاورزی به

کشاورزی های درصد آب مصرفی جهان به آبياری زمين

خصوص اختصاص دارد. بسياری از کشورهای جهان، به

خشک قرار دارند، کشورهایی که در مناطق خشک و نيمه

شدت به کشت آبی برای توليد محصولات کشاورزی به

بارندگی کمتر از یک سوم متوسط  ،در ایران متکی هستند.

بارندگی جهان و پتانسيل تبخير سه برابر پتانسيل تبخير 

 یکاف یدرصد کشور بارندگ 17 تنها ،همچنينت. جهان اس

در  ريشتمناطق ب ینکه ا کندیم یافترا در یکشاورز یبرا

ميليون  64/8 ،حال ينواقع هستند. در ع یرانغرب اشمال و 

 دیم اراضیميليون هکتار 44/1 و آبياریتحت  یاراضهکتار

کمسيون بين المللی  گزارش سالانهدارد )وجود  یراندر ا

فاریاب  یکشاورز .(ICID، 9711-9718 یزهکشآبياری و 

کشور از دو منبع اصلی آب زیرزمينی )برداشت غيرمتمرکز 

شيوه آب در محل هر مزرعه( و آب سطحی )اغلب به

های انحراف آب از رودخانه و منبع ذخيره آب به سامانه

ه مدرن، نيمهای آبياری انتقال و توزیع آب در سطح شبکه

 شود.مدرن و سنتی( تأمين آب می

 در ات مختلفهرگونه اختلال ناشی از بروز خطر

ا همراه دارد. ب، آثار سوئی را بهکشاورزی تأمين آب فرآیند

 توان عواقب ناشی، میریسکهای تحليل کارگيری روشبه

 ،ریسک تحليلهدف اوليه از . را شناسایی نمودهر خطر  از

، 1وسيله شناسایی رویدادهای نامطلوببرآورد ریسک به

و اثر این رویدادها  9احتمال وقوع رویدادهای ناخواسته

منظور از ریسک، پتانسيل تحقق عواقب  ،طور کلیبهاست. 

، 9ویلارُز موروته و نيتو ) و ناخواسته یک واقعه است ءسو

 (.1181 ،6یکو گار کاپلان ؛9711

در  منظور ارزیابی ریسکتاکنون محققان به

 5یقصدند. اههای مختلفی استفاده کرداز مدل آبیهای سامانه
                                                           

1 Undesired 

2Unwanted 

3Morote and Vila 

4Kaplan and Garrick 

5Sadiq 

6Lee 

( با ترکيب مفهوم ریسک فازی و روش 9776همکاران ) و

روشی برای تحليل ریسک تجمعی  ،تحليل سلسله مراتبی

های توزیع آب ارائه نمودند. روش آنها با آلودگی شبکه

ند فرآیهای موجود در استفاده از تئوری فازی، عدم قطعيت

ه ککند. نتایج نشان داد تحليل ریسک را به خوبی بيان می

روش تحليل سلسله مراتبی ابزار مناسبی برای تجميع 

( 9771و همکاران ) 4لی آید.شمار میهای موجود بهریسک

کاربرد رویکرد تحليل ریسک فازی سلسله مراتبی را در 

 و های تأمينارزیابی تهدیدات کيفيت آب یکی از سامانه

توزیع آب شهری در کشور آمریکا مورد بررسی قرار دادند 

و به تحليل حساسيت نتایج نسبت به تغيير احتمال و اثر 

( مدلی را برمبنای 9717) 0و زید فارس خطرات پرداختند.

دو روش تحليل سلسله مراتبی و استنتاج فازی ارائه کردند. 

قوانين فازی با استفاده از توابع عضویت فازی،  ،در این مدل

وند و شها ساخته میگذار بر شکست لولهتأثيرپارامترهای 

 ها از نظر ریسکبر اساس این قوانين، وضعيت لوله نهایتاً

 شوند. شکست تعيين می

 سامانه یریپذيبآس (9717و همکاران )کارآموز

و  یبررسی در برابر خطرات و تهدیدات طبيعآب را  ينمأت

. سپس دادندکاهش آن را مورد بحث قرار  یراهبردها

ها، کارمندان، یرساختمثال ز نخاص به عنوا یهاییدارا

 یدهاهدت تأثيرکه ممکن است تحت  یمال منابع یااطلاعات و 

 رب لمتقاباقدامات  ،یت. در نهاکردند ییشناسارا  يرندقرار گ

 8وو ل فنگ .کردند يهتوصریسک را کاهش  يلاساس تحل

در  1درونی-( برای اولين بار از مدل بيرونی9711)

محاسبات ریسک فازی منابع آب شهر یوو واقع در کشور 

ه تواند ریسک چندگانچين استفاده کردند. ریسک فازی می

و  17آميزکارانه، ریسک مخاطرهاز جمله ریسک محافظه

از منابع  ( استفاده9719) 11ژانگ بيشينه مقدار ریسک باشد.

بر در شمال شرقی چين را  واقع 19وائيآب در حوضه سونگل

و  یاجتماع یهاآب و داده يفيتاساس مقدار آب، ک

7Fares and Zayed 

8Feng and Luo 

9Interior_Outer Set Model 

10Venture 

11Zhang 

12Songliao 
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 ینبر ا .کردند يلتحل 9774-1111 هایسال در یاقتصاد

آب،  یبالا یاساس، سه عامل مشترک )به عنوان مثال، تقاضا

 لي( توسط تحلنامناسبيفيت کبا و آب  یادآب زمنابع 

منابع آب در منطقه مورد  یسکر یعزمنظور توبه فاکتورها

 شد. تعيينمطالعه 

( مدلی با رویکرد 9719و همکاران ) روزبهانی

تحليل ریسک سلسله مراتبی فازی جهت تحليل ریسک 

های آب شهری شامل بخش تأمين، تصفيه و توزیع سامانه

کميت و  ،به صورت یکپارچه ارائه کردند. در این مقاله

همزمان در نظر گرفته شد. اجزای مختلف طور بهکيفيت آب 

های این سامانه بر اساس مقادیر ریسک مجموعه و زیر

( 9715) 1يوپونیجو  ينگبندی شدند. برآورد شده، رتبه

ارزیابی پویایی از ریسک ناشی از کمبود آب در حوضه 

 رثيتأای که تحت رودخانه برهماپاترا واقع در هند، منطقه

ه را ارائه کردند. رویکرد ارائ استزیاد تغيير اقليم و جمعيت 

شده برای ارزیابی کمبود آب تلفيقی از رویکرد سيستم 

اکولوژیک و رویکرد مشارکتی بود. در -پيچيده اجتماعی

ای و صورت سازههای مناسب سازگاری بهگزینه ،انتها

( روش 9710و همکاران ) 9ليو .شناسایی شدند ایغيرسازه

-های آب شهری را بهتحليل ریسک سلسله مراتبی سامانه

صورت یکپارچه با استفاده از دو رویکرد فازی و درخت 

امانه سازی سگرا برای شبيهکار گرفته و از مدل شیخطا به

( مدلی برای 9710) ناهمکارعنبری و . ندااستفاده نموده

وری آبخشی از شبکه جمعمحاسبه احتمال رویداد شکست 

ارائه  (BN) 9فاضلاب شهر تهران با استفاده از شبکه بيزین

از ادغام احتمال  را خطر لوله فاضلاب يتقطع عدم کردند.

 ینتاج فازاست يستمبا استفاده از س یخراب یرمقاد يامدهایو پ

-بندیدستهروها را در  ، فاضلابسرانجام .آوردنددست هب

 و 6سان .بندی کردندتقسيم یسکلحاظ ر از های مختلف

 یيبو ترکیسک ر يلتحل یروش برا ( یک9715همکاران )

 در شهر ياریرا در سطوح مختلف آب یخشکسال وقایعاز 

                                                           
1Gain and Giupponi 

2Liu 

3Bayesian Network 

4Sun 

5Baicheng 

 یدر دامنه تقاضاکه داد نشان  یج. نتاکردندارائه  5یچنگبا

 یاش، تلفات نيارینرخ عرضه آب یشافزا يل، به دلیآب زراع

ها آن ييراتتغ حال ینبا ا اما؛ یابدیکاهش م یاز خشکسال

 یرا برا یچارچوب( 9714و همکاران ) 4لی .يستمتناسب ن

ر د یسکر یابیو ارز یکشاورز ينزم آب منابع يصتخص

 هیافت. چارچوب توسعه توسعه دادند قطعيتعدم شرایط 

ا برا  یکشاورز ياریکمبود آب آب ریسک يلامکان تحل

و همکاران  یزمان کند.یمختلف فراهم م تجاوز احتمال

ریسک اثرات تغيير اقليم بر آب مورد نياز ( 9710)

 انتشار یکشاورزی در دشت رامهرمز تحت دو سناریو

(A2, B1) را ارزیابی کردند.  9795-9756های برای سال

آب مورد نياز خالص سالانه برای تمامی  ،تغيير اقليم

؛ دهددرصد افزایش می 6-17محصولات را به ميزان 

ه سازگاری با تغييرات اقليمی وابسته ب یسناریو ،بنابراین

 .آبی باید مورد توجه قرار گيرد الگوی کشت و نياز

( برای اولين بار یک 9718و همکاران ) بابایی

چارچوب برای ارزیابی کفایت، عدالت و راندمان توزیع و 

تحویل آب و ارزیابی ریسک تحویل در سامانه انتقال و 

تحليل درخت  روش تحویل آب کشاورزیارائه کردند.

عدم امکان »برای ارزیابی ریسک  (FFTA) 0خطای فازی

( 9718همکاران ) وجلووعر استفاده شد.« مين و تحویلأت

 یجامع برا یسکر یریتبار، چارچوب مد يناول یبرا

 روش یک یقرا از طرسامانه انتقال و توزیع آب کشاورزی 

همکاران  و 8مونتاگودو. دادندتوسعه  یفاز یسلسله مراتب

کمک  یبرارا ( Risk-D) ینآنلا یتوب سا یک( 9711)

 ریسککه  طراحی کردند یکشاورز 1یهابنگاه به

 يریگيمموجود را درک کرده و از تصم یخشکسال

ریزی ینده در برنامهآ ييراتتر در مورد تغمستحکم

منابع آب  یرساختدر ز یگذاریهو سرما محصولات

-ههد که بدبررسی سابقه تحقيق نشان می کند.یم يبانیپشت

بيشتر معطوف  ریسک تحليلهای ها و مدلکارگيری روش

6Li 

7Fuzzy Fault Tree Analysis Method 

8Monteagudo 

9 Enterprises 
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 هایسامانه ،هاخانهشهری، تصفيه های توزیع آبسامانهبه 

های توزیع آب سامانه وآوری فاضلاب شهری جمع

پژوهش برای اولين بار اقدام به  ینا کشاورزی بوده است.

ب های تأمين آسامانه خشکسالی توسعه مدل تحليل ریسک

ه نموده است ک با استفاده از مدل شبکه بيزین کشاورزی

شور کبخش کشاورزی  نقش انکارناپذیری در توسعه پایدار

ان عنوباتوجه به اهميت بخش کشاورزی به. نمایدایفا می

 گذارترینتأثيرکننده آب و یکی از بزرگترین مصرف

-هرهگيران و بایران، نياز است تصميم دها در اقتصافعاليت

ه آبياری ر شبکبرداران شبکه بيش از پيش از شرایط حاکم ب

ل آبياری در ایران به دلي هایشبکه ،اطلاع پيداکنند. ازطرفی

 ،نابراینب؛ با خطر خشکسالی مواجه هستند اقليم منطقه اکثراً

 های تحليلبه مدل ،گيری در این شرایطمنظور تصميمبه

نياز است که بتوانند وضعيت شبکه را ریسک خشکسالی 

 ریسک سامانه تأمين ،تحقيقر این د درستی نشان دهند.هب

  .ته اسدشارائه  با استفاده از شبکه بيزین آب کشاورزی

این  .بيزین دارای نقاط قوت بسياری است شبکه

 ،همچنينتوانایی درنظر گرفتن عدم قطعيت را دارد.  ،روش

ها یک عامل محدود کننده مقدار داده از آنجایی که اصولاً

د تواننهای بيزین میشبکهآید، حساب میهسازی بدر مدل

 ،سازی را انجام دهند. همچنينمقدار اطلاعات مدل با هر

های پيچيده طبيعی با فقدان سازی سامانهدر مدل معمولاً

وسعه از ت پس .اطلاعات در یک یا چند پارامتر روبرو هستيم

منظور بررسی توانایی مدل توسعه داده شده، تحليل بهو

اقع و ،شبکه آبياری مدرن رودشتآب  تأمينریسک سامانه 

 در بخش جنوب شرقی استان اصفهان، مورد بررسی قرار

چگونگی کاربرد این مدل بيزین ارزیابی ریسک،  و گرفت

 بررسی و دقت عملکرد آن ارائه شد.

 

 

 

 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

آب  تأمينمدل توسعه داده شده در یک سامانه 

حوضه آبریز سازی شد. سامانه مذکور در کشاورزی پياده

کننده آب در این حوضه،  تأمينرود واقع است. منبع زاینده

 هانزولات آسمانی و رواناب ناشی از ذوب برف و چشمه

باشندکه در مجموع، می های انتقال آب کوهرنگو تونل

اند. این رودخانه وجود آوردهرود را بهرودخانه زاینده

رود را زهکش نموده و به تالاب دهحوضه آبخيز زاین

های آبياری متعددی در این شود. شبکهگاوخونی ختم می

د که شبکه مدرن رودشت شمالی و جنوبی نمنطقه وجود دار

 باشد.عنوان آخرین شبکه میبه

عنوان بخش شمالی شبکه آبياری رودشت به

سامانه انتقال و توزیع آب کشاورزی مورد مطالعه این 

خاب شده است. رودشت آخرین دشتی است که تحقيق انت

ین ادبی تحت نوسانات  ،لذا .کنداز زاینده رود آبگيری می

گيرد که نوسانات مداوم و شدید دبی در رودخانه قرار می

سراب کانال و در نتيجه عملکرد نامطلوب شبکه را به همراه 

دارد. در اثر این عملکرد نامطلوب، آبگيرهای انتهایی شبکه 

ی کنند و گاهکمتری از دبی مورد نياز خود دریافت میدبی 

 روهم آبگيرهای انتهایی با آب مازاد بر سهميه خود روبه

-برداری باعث اتلاف آب میشوند که در اثر عدم بهرهمی

آب شبکه رودشت از سد انحرافی  تأمينشوند. منبع 

باشد. پلان شبکه مترمکعب می 57777رودشت به ظرفيت 

نشان داده شده است. در شبکه  1شت در شکل آبياری رود

کنار آن محصولات  آبياری رودشت عمدتاً گندم و جو و در

 طبقشوند. ای، یونجه و گلرنگ کاشت میذرت علوفه

خالص قابل آبياری  سطح ،آمار و اطلاعات موجود آخرین

هکتار  69’777شبکه آبياری و زهکشی رودشت مجموعاً 

در مترمکعب  يليونم 99/89به شبکه  یو حجم آب ورود

 05است که راندمان انتقال آن برابر با  1910-18سال آبی 

 ،آبی استان اصفهانگزارش سازگاری با کماست )درصد 

1918.) 
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 ((1131پلان شبکه آبیاری رودشت )مهندسین مشاور زایندآب،  -1شکل 

 

 تحلیل ریسک خشکسالیمدل 

 منظور ارائه ساختار تحليل، بهحاضردر تحقيق 

استفاده  BNریسک سامانه تأمين آب کشاورزی از روش 

های مختلفی است که شده است. این پژوهش شامل قسمت

نمای کلی آن نشان داده شده است. در  روند 9در شکل 

-یم ابتدا اجزای سامانه با توجه به منطقه مطالعاتی شناسایی

شود. هر سامانه از اجرای گوناگونی تشکيل شده ازجمله: 

رودخانه بالادست شبکه، سامانه انحراف آب بالادست شبکه 

توجه به الگوی کشت و  آبياری، تقاضای آب شبکه با

وسعت اراضی فاریاب، وجود منابع آب زیرزمينی مانند 

ی یکنند. بعد از شناساها که کشاورزان از آنها برداشت میچاه

سامانه در گام بعد ریسک سامانه باتوجه به اجزای آن 

 شود.محاسبه می

 محاسبه ریسک

خطر یا دا باید ابت ،منظور محاسبه ریسکبه

 ورطکنند مشخص شود. بهخطراتی که سامانه را تهدید می

دسته  :بندی کردتوان به سه دسته تقسيمخطرات را می ،کلی

فان طو و ل، خشکسالیخطرات طبيعی مانند زلزله، سي ،اول

دهند و انسان روی صورت غيرمنتظره رخ میهستند که به

-خطرات غيرطبيعی یا انسان ،آنها کنترلی ندارد. دسته بعدی

نظامی  حمله ها و، تخریب کانالگذاریساز، مانند بمب

-زدن نظم سامانه رخ میهستند که با هدف تخریب و برهم

 قطع برق، نشت نندماخطرات عملکردی،  ،دهند. دسته آخر

آلودگی منابع آب هستند که بر اساس ساختار نامناسب  و

-زیرساخت سامانه، طراحی غيراصولی و یا عمليات بهره

 دهد.برداری و نگهداری ناصحيح رخ می
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 نمای مراحل محاسبه ریسک سامانه تأمین آب کشاورزی روند -2شکل 

 

سه جزء اصلی ریسک شامل  ،در مرحله بعدی

باید  9سامانه و اثرات 9پذیری، آسيب1احتمال وقوع خطر

جه به باتو ،منظور برآورد احتمال وقوع خطرتعيين شوند. به

-هایی اندازهماهيت آن، احتمال رخداد با استفاده از شاخص

رخداد خطر  شود. به عنوان مثال، احتمالگيری می

های خشکسالی جریان، خشکسالی با استفاده از شاخص

هيدرولوژیک، هواشناسی و.. قابل برآورد است. منظور از 

اشد. به بپذیری ذاتی هرجزء میپذیری، آسيبپارامتر آسيب

این معنا که سامانه تا چه ميزان نسبت به خطر رخ داده 

توان ر کلی میطوتعيين پارامتر شدت اثر به مقاومت دارد. در
                                                           

1 Probability of Hazard Occurrence 

2 Vulnerability 

های اجتماعی، اقتصادی و فنی را تعریف کرد و شاخص

ميزان شدت اثر هر خطر را محاسبه کرد. در این تحقيق، 

د. شوهای فنی درنظر گرفته میکمک شاخصشدت اثر به

-چگونگی محاسبه هر جزء ریسک، با استفاده از شاخص

شود. های موجود و یا باتوجه به مفهوم آن مشخص می

-اطلاعات هرپارامتر جمع ،باتوجه به منطقه مطالعاتی ،سپس

بعد از تعریف کلی اجزای مدل و  شود.آوری و محاسبه می

کمک شبکه بيزین سازی بهسازی بانک اطلاعات، مدلآماده

 لازم به توضيح است که توسعه این مدل درشود. انجام می

. این مدل با اطلاعات است انجام شده Rافزار محيط نرم

3 Consequent 

                                   

    

                            

           (p)           (v)        (c)

          

                                          

                        (                                )

                                                      
    K-fold Cross Validation

             (                     
           )

                                   R

                      
        

                
            

            
       

                                             

     

             
            SDI
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 واسنجیردازش شده از مراحل قبل آموزش دیده و مورد پ

گيرد. چگونگی دقت مدل در سنجی قرار میو صحت

 گيرد.محاسبه ميزان ریسک مورد ارزیابی قرار می

 

 شبکه بیزین

شبکه بيزین یک الگوی نموداری احتمالاتی است 

ای از متغيرها و احتمالات مربوط به هر یک را که مجموعه

ی ااین شبکه یک گراف مستقيم و غيرچرخهدهد. نشان می

ها در حکم متغيرهای مسئله هستند. است که در آن گره

ساختار یک شبکه بيزین در واقع یک نمایش نموداری از 

اثرات متقابل متغيرهایی است که باید الگوبندی شوند. این 

ساختار علاوه بر اینکه کيفيت رابطه بين متغيرهای مسئله را 

، کميت ارتباط بين این متغيرها را نيز به نمایش دهدنشان می

( 1گذارد. مبنای این روش، احتمالات وابسته )قانون بيزمی

يز )ب است که توسط توماسبيز بنا گذاشته شده است

 وأمت. در شبکه بيزین برای محاسبه توزیع احتمال ((1049)

سن يلن) شودای از متغيرها از رابطه زیر استفاده میمجموعه

 ((:9771) 9جنسنو 
𝑃(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛) =

∏ 𝑃(𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 |𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠(𝑋𝑖))                       (1)  

 

 :که در آن

𝑋i  = متغيرiأمتوموجود در شبکه است. مثالی از توزیع ام ا 

-هب توأمارائه شده است. هر متغيری از فضای  9در شکل 

نمایش داده شده و برای هر متغير  BNصورت یک گره در 

ترسيم  هاییارتباط بين والدین و فرزندان با استفاده از کمان

توزیع احتمال هرگره برای والدین  ،شود. همچنينمی

ارائه  ( )PT)9احتمالات شرطی بلافصل آن توسط جدول

                                                           
1 Bayes 

2 Nielsen and Jensen 

3Conditional Probability Table 

شود. می

 
 شبکه بیزین -1شکل 

 

ای از هر شبکه بيزین از سه جزء اصلی: مجموعه

ای از مانه مورد بررسی(، مجموعهها )متغيرهای ساگره

ای از ا )روابط سببی بين متغيرها( و مجموعههکمان

ها والد یا گره ،طور کلیاحتمالات تشکيل شده است. به

تواند توسط چندین والد فرزند هستند. هر گره فرزند می

هایی که قبل از آنها گره دیگری در گره .توليد شده باشد

 .ندشوتعریف می ف وجود دارد با توزیع احتمال شرطیگرا

-شود. پایينبيان می 6با احتمال آغازین ،در غير این صورت

 5ترین بخش در شبکه بيزین از طریق قانون احتمال کل

 های بالایی شبکهآید. احتمالات مرتبط با بخشدست می

 ارسازی ساختاز آماده بعد باشند.براساس قانون بيزین می

-شبکه بيزین نوبت به آموزش پارامتری است که از الگوریتم

توان استفاده می (EM) 4بيشينه احتمال ازجملههای متفاوتی 

 ((.1916کرد )کاردان مقدم و روزبهانی )

 

 روش اعتبارسنجی متقاطع

 و آموزش پارامتری سازی ساختاربعد از آماده

 شود و موردواسنجی بایست این مدل مدل بيزین، می

 های متفاوتیروش ،گيرد. در این راستا اعتبارسنجی قرار

ها روش اعتبارسنجی وجود دارد که یکی از این روش

4 Prior Probability 

5Total Probability 

6 Estimation Maximization Algorithm 

X1

X2 X3

X5

X4

P(X1,X2,X3,X4,X5)=P(X5|X3,X1) P(X4|X3,X2)  P(X3|X1)  P(X2|X1)  P(X1)       
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 وواسنجی  استفاده از این روش برایمتقاطع است که با 

 يربرگم(، 1110و همکاران ) 1تالسنجی در مطالعات صحت

 و 6چل( و 9718همکاران ) و 9يربرگم(، 9719) 9يتزو بن

ارزیابی  ،. در این روشپيشنهاد شده است (9797همکاران )

مدل به کمک دو گروه مجموعه آموزشی اعتبارسنجی 

 انجام 4و مجموعه آزمایشی اعتبارسنجی متقاطع 5متقاطع

شود. برای کاهش واریانس، چندین مرحله اعتبارسنجی می

های آموزش و آزمایش انجام متقاطع با استفاده از مجموعه

نتيجه همه مراحل ميانگينی برای تخمين  ،گيرد. در نهایتمی

صحت و کارایی مدل خواهد بود. براساس شيوه و روش 

های اعتبارسنجی، انواع مختلفی از انتخاب مجموعه داده

 ترینیاعتبار سنجی متقاطع وجود دارد که یکی از عموم

و  0رودریگرز) است fold-Kانواع آنها اعتبارسنجی متقاطع 

. در روش اعتبارسنجی ((9715) 8ونگ ؛(9771ران )همکا

طور های آموزشی بهاگر مجموعه داده K-foldمتقاطع 

با حجم یکسان تقسيم شود،  1زیرنمونه یا لایه kتصادفی به 

لایه  k-1در هر مرحله از فرآیند اعتبارسنجی متقاطع، تعداد 

-عنوان مجموعه داده آموزشی و یک لایه باقی مانده بهبه

ان عنوشود. بهعنوان مجموعه داده آزمایشی درنظر گرفته می

با ، نشان داده شده است 6همانطور که در شکل  ،نمونه

تعداد تکرارهای فرآیند اعتبارسنجی متقاطع ،  k=5انتخاب 

مرتبه مدل آموزش و آزمایش  پنجخواهد بود و  پنجبرابر با 

مرتبه  k-1های ورودی همه داده ،شود. در این روشمی

شوند و مدل آموزش دیده در برای آموزش مدل استفاده می

ها مورد آزمایش تکرارهای مختلف نسبت به تک تک داده

 گيرد.قرار می

                                                           
1Thall 

2Bergmeir and Benitez 

3Bergmeir 

4Chelle 

5Cross Validation Training Set 

 
 K-foldروش اعتبارسنجی متقاطع  -4شکل 

 

 آب شبکه آبیاری رودشت تأمینسامانه  مدل تحلیل ریسک

باتوجه به مطالب ذکر شده، اکنون به ارائه مدل 

 آب مطالعه موردی این تحقيق تأمينسامانه  تحليل ریسک

آب  تأمينشود. خطرات گوناگونی سامانه پرداخته می

س از که پ کندرودشت را تهدید میشبکه آبياری کشاورزی 

 هک بررسی ميدانی و مصاحبه با مدیران شبکه مشخص شد

 آب این شبکه، خطر تأمينترین خطر پيش روی سامانه مهم

احتمال وقوع این خطر توسط شاخص  خشکسالی است.

های مهم که یکی از شاخص( SDI) 17جریانخشکسالی 

شود. به منظور محاسبه این محاسبه میهيدرولوژیکی است، 

بایست بر می (Q) دبی ایستگاه هيدرومتری یرمقاد ،شاخص

وود شوکلا و توزیع آماری مناسبی برازش داده شود. 

( در مطالعاتی نشان 9771) یستساکرونالبانتيس و  (9778)

های کوچک و توزیع نرمال توزیع گاما در حوضهکه دادند 

رین تمناسب ،های بزرگیا لوگ نرمال دومتغيره برای حوضه

چگونگی محاسبه شاخص خشکسالی برازش هستند. 

است )شوکلا  داده شده يح( توض6)( تا 9)روابط  جریان در

در  SDIتوصيف مقادیر شاخص  ،همچنين .(9778و وود، 

؛ 1119 ،و همکاران کیمکاند )اشاره شده 1جدول 

؛ نالبانتيس و 9775تساکریس و وانجليس،

 (.9771تساکریس،

6Cross ValidationTesting Set 

7Rodriguez 

8Wong 

9Fold 

10 Streamflow Drought Index 

      1       5

    
      

   
      

      2

....
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(9) 
𝑉𝑖,𝑘 =  ∑ 𝑄𝑖,𝑗

𝑘
𝑗=1    𝑖 = 1,2,3, …   

 𝑗 = 1,2,3, … ,12    𝑘 = 1,2,3, … 

 

(9) 
𝑦𝑖,𝑘 = ln(𝑉𝑖,𝑘)        𝑖 = 1,2,3, …    

𝑘 = 1,2,3, … 

 

(6) 𝑆𝐷𝐼𝑖,𝑘 =
𝑦𝑖,𝑘 − �̅�𝑘

𝑆𝑦,𝑘
   𝑖 = 1,2,3, …    

𝑘 = 1,2,3, … 
 

مقدار = 𝑉𝑖,𝑘ام، iسال آبی  امjدبی ماه = 𝑄𝑖,𝑗،هاکه در آن

 =𝑠𝑦,𝑘و �̅�𝑘و امiماهه از سال آبی  kتجمعی دبی در دوره 

 ها هستند.به ترتيب ميانگين و انحراف معيار داده
 

 SDIبندی شاخص خشکسالی رده -1جدول 
 SDIمقادیر  SDIشدت خشکسالی 

 و بیشتر 2 ترسالی خیلی شدید
 5/1تا  2 ترسالی شدید

 1تا  5/1 ترسالی متوسط
 -1تا  99/0 نرمال

 -5/1تا  -1 خشکسالی متوسط
 -2تا  -5/1 خشکسالی شدید

 و کمتر -2 خشکسالی خیلی شدید

 

که یکی از اجزای  (P)احتمال خطر  پارامتر

 SDIاز مکمل مقادیر نرمال با استفاده محاسبه ریسک است، 

بالا  حد ،در این رابطهشود. محاسبه می (5)طبق رابطه 

(𝑚𝑎𝑥) و حد پایين (𝑚𝑖𝑛 ) اعدادSDI  با توجه به تابع

 باشد.می -6و  6برازش داده شده، به ترتيب بين 

(5) 𝑃 = 1 −  
𝑆𝐷𝐼 − 𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥 − 𝑚𝑖𝑛
 

 

از آب زیرزمينی به  ،از آنجایيکه در این منطقه

برای جبران کمبود ناشی از آب  کمکی عنوان منبع آب

 دسترس ميزان برداشت و در لذا ،شودسطحی استفاده می

ت به پذیری سامانه نسببودن این منبع باعث تغييرات آسيب

-شاخص آسيب ،بنابراین؛ شودوقوع خطر خشکسالی می

جبران شده به کل مقدار کمبود آب نسبت حجم  پذیری

                                                           
1Hashimoto 

کمبود آب )اختلاف بين مقدار آب سطحی تخصيص یافته 

 شود.طبق رابطه زیر محاسبه می و نياز(

(4) 𝐶𝑚 =
𝐺𝑤

𝐷𝑒 − 𝑅𝑒
 

(0) 𝑉 = 1 − 𝐶𝑚 

 :هاکه در آن

 𝐺𝑤  = ،حجم برداشت از آب زیرزمينی𝐷𝑒 = مقدار

مقدار آب تخصيص = 𝑅𝑒شبکه کشاورزی، تقاضای آب 

 ،سامانه انحراف آب بالادست به شبکهیافته به نيازها از 

𝐶𝑚 = نسبت کمبود جبران شده توسط آب زیرزمينی و𝑉 =

 سامانه.پذیری آسيب

ميزان شدت اثر خطرات  ،همانطور که ذکر شد

توان از جوانب گوناگونی مورد بررسی تهدید کننده را می

باتوجه به این که ریسک سامانه  ،قرار داد. در این تحقيق

بنابراین شاخص  ،نظر است آب کشاورزی مورد تأمين

درنظر گرفته  (C) عنوان شاخص شدت اثربهاعتمادپذیری 

یعنی احتمال عدم رخداد شکست  (𝑅𝑒𝑙) . اعتمادپذیریشده

برداری از سامانه در یک زمان مشخص است. در در بهره

ب آنياز توسط  تأمينميزان بيان ریاضی، اعتمادپذیری 

تخصيص یافته از بند بالادست شبکه آبياری است. مقدار 

، 1یموتو) شودمحاسبه می زیراین شاخص طبق رابطه 

1189) . 

(8) 𝑅𝑒𝑙 =
𝐷𝑒

𝑅𝑒
 

(1) 𝐶 = 1 − 𝑅𝑒𝑙 

عد ب خطر خشکسالیمربوط به  یسکر ،در نهایت

 همانطورو اثرات آن پذیری خطر، آسيباحتمال از تعيين 

 شودکه در رابطه زیر نشان داده شده است، محاسبه می

 .(9771 ،و همکارانتورس؛ 9779 ،و همکارانبارکر)

(17) Risk = 𝑃 × 𝐶 × 𝑉 

 :که در آن

 P  = احتمال وقوع خطر؛V  =پذیری و آسيبC  =.اثرات 

های شبکه بيزین معرفی و باتوجه به مطالب ذکر شده، گره

 ،ترمنظور شفافيت بيشداده شد. بهروابط بين آنها توضيح 
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آب کشاورزی  تأمينشماتيک مدل ارزیابی ریسک سامانه 

 نشان داده شده است. 5در شکل 

و توسعه آن در  BNبعد از تعيين ساختار مدل 

نياز است که عملکرد مدل مورد ارزیابی قرار  Rافزار نرم

های های مدل با شاخصدقت و صحت خروجیگيرد. 

ای هاز شاخص ،ارزیابی است. در این تحقيقمختلفی قابل 

 (2R)متنوعی استفاده شده که یکی از آنها ضریب تعيين 

( به آن اشاره شده است. استفاده از 11است که در رابطه )

ای هضریب تعيين مقدار تطابق الگوی خروجی مدل با داده

دهد. به این صورت که اگر خط مشاهداتی را نشان می

-مقادیر خروجی مدل نسبت به مقادیر دادهرگرسيونی بين 

های مشاهداتی رسم شود، هرچقدر شيب این خط به یک 

نزدیک به یک باشد عملکرد مدل  2Rنزدیک باشد و مقدار 

 تر بوده است.دقيق

 
 یکشاورز تأمینشماتیک مدل ارزیابی ریسک سامانه  -5شکل 

 

که صحت الگوی خروجی مدل  2Rبجز شاخص 

های دیگری برای بررسی کند، نياز به شاخصرا تایيد می

اعداد خروجی محاسبه شده نسبت به مقدار مشاهداتی  دقت

مجموع جذر  هایآن است. برای این منظور از شاخص

 (MAE) 9ميانگين خطای مطلق (،RMSE) 1مربعات خطا

استفاده شده است.  (OI) 9و شاخص کل عملکرد مدل

( اشاره 16تا )( 19چگونگی محاسبه هر شاخص در روابط )

در چق ها، هر. باتوجه به فرمولاسيون این شاخصاست شده
                                                           
1Root Mean Squares Error 

2Mean Absolute Error 

صفر و شاخص  به MAE و RMSEهای مقادیر شاخص

OI  به یک نزدیک باشند، مدل از دقت بالاتری برخوردار

 ،و همکاران يمسرزع ؛6،9714يبوریو الج یرامبااست )

9710.) 

(11) 

𝑟2 =

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

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

2−(∑ 𝑅𝑠𝑚,𝑡)2]

)2 

 

(19) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡−𝑅𝑠𝑚,𝑡)2𝑇
𝑡=1

𝑇
  

(19) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝑅𝑠𝑚,𝑡|𝑇

𝑡=1  

(16) 
𝑂𝐼 =

1

2
[2 −

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥−𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑖𝑛
−

∑ (𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡−𝑅𝑠𝑚,𝑡)2𝑇
𝑡=1

∑ (𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡−𝑅𝑠̅̅̅̅ 𝑜𝑏𝑠)2𝑇
𝑡=1

]  

 

 :هاکه در آن

𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑡  = ،مقادیر مشاهداتی𝑅𝑠𝑚,𝑡  = ،خروجی مدل

𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥  و𝑅𝑠𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑖𝑛  = بيشينه و کمينه مقادیر

𝑅𝑠̅̅̅̅مشاهداتی، 
𝑜𝑏𝑠 و = ميانگين مقادیر مشاهداتی𝑛  تعداد =

 .است هاداده

 

 نتایج و بحث

منظور ارزیابی ریسک اطلاعات مورد نياز به

آب کشاورزی رودشت، از منطقه مطالعاتی  تأمينسامانه 

برای محاسبه  ،آوری شد. همانطور که اشاره شدجمع

عنوان خطر تهدید کننده سامانه، نياز شاخص خشکسالی به

به اطلاعات دبی رودخانه بالادست شبکه رودشت است. از 

عنوان اولين ایستگاه هيدرومتری پل چوم بهاطلاعات 

ایستگاه بالادست شبکه استفاده شد و مقادیر شاخص 

بی محاسبه شد که با استفاده از اطلاعات د SDIخشکسالی 

نشان داده شده است. همچنين  الف( -4نتایج آن در شکل )

شکل ر شبکه دتقاضای آب در مقادیر آب تخصيص یافته به 

دفتر طی انجام این پژوهش از که  استارائه شده ب(  -4)

مطالعات پایه منابع آب ایران شرکت مدیریت منابع آب 

3 Overall Index of Model Performance 

4Bayram and Al-Jibouri 

Risk

P V C

SDI Cm Rel

Q Gw Re De
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به  آوری شد.ای اصفهان جمعمنطقهو شرکت آب  ایران

ح اطلاعات مقادیر سط به منظور محاسبه تقاضای آب شبکه،

زیر کشت شبکه رودشت شمالی، ميزان راندمان کاربرد آب 

درصد است )عباسی و همکاران،  4/61برابر که  در مزرعه

( و نياز خالص آبی لازم است که این اطلاعات از 1915

آوری شده است. با ای اصفهان جمعشرکت آب منطقه

استفاده از این اطلاعات مقادیر نياز به صورت ماهانه 

شود. همچنين مقادیر حجم برداشت از آب محاسبه می

ها در اهزیرزمينی به کمک اطلاعات برداشت شده از چ

 نشان داده شده است. 9جدول 

مقادیر ریسک سامانه بعد از انجام محاسبات لازم، 

نشان  0تأمين آب کشاورزی رودشت برآورد و در شکل 

-همانطور که در شکل مشخص است، کم داده شده است.

که این بدین معنی  ترین مقدار ریسک سامانه صفر است

ص ز آب تخصيدسترس که ترکيبی ا است که ميزان آب در

یافته از سامانه انحراف بالادست شبکه و حجم آب 

زیرزمينی است، تقاضای شبکه را تأمين کرده است. به بيان 

دیگر تقاضا یا از ميزان آب تخصيص یافته تأمين شده و یا 

، عنوان منبع کمکیبعد از تخصيص آب از آب زیرزمينی به

 تقاضا شبکه کامل تأمين شده است. در این شرایط

خشکسالی تأثيرگذاری بر سامانه تأمين نداشته و عملاً 

اما ميزان ریسک هميشه ؛ سامانه، عملکرد موفقی داشته است

فر تا ص صفر نبوده و برای این شبکه اعداد مختلفی در بازه

درصد  89/91طور متوسط برابر درصد داشته که به 11/58

 ناست. بيشترین مقدار برآورد شده برای ریسک شبکه نشا

پذیری و آسيب 0/7برابر ( P)دهد که مقدار احتمال خطر می

( C)است و شدت اثر  8/7در این شرایط برابر ( V)سامانه 

است. در این شرایط سامانه در  یکاین شرایط بر سامانه 

که حتی ميزان  بردسر میبه(  = SDI-4/1)خشکسالی شدید 

کمک چندانی  ( = 10/7Cm)برداری از آب زیرزمينی بهره

ابراین، بن؛ پذیر استبه شبکه نکرده و شبکه کاملا آسيب

 مقدار ریسک سامانه تأمين در این شرایط زیاد است.

تأمين آب کشاورزی مدل تحليل ریسک سامانه

-افزار برنامهدر محيط نرم، BNکارگيری مدل رودشت، با به

توسعه داده شد. سپس ساختار شبکه بيزین از  Rنویسی 

طراحی  9ها و ارتباطات بين آنها طبق شکل جمله گره

-Kگردید. در ادامه، با استفاده از روش اعتبارسنجی متقاطع 

fold  1914تا  1917سری اطلاعات از سالهای  08مجموعه 

دی بندر این تحقيق به دو گروه آموزش و آزمایش تقسيم

 و دوس سانتوسو مطابق تحقيق  تحقيق شدند. در این

درنظر گرفته شد. این  پنجبرابر  kمقدار  (،9797همکاران )

م دسته تقسي پنجها به انتخاب به این معنی است که داده

بينند که در هر تکرار یکی مرتبه آموزش می پنجشده و مدل 

. شودعنوان مجموعه آزمایش درنظر گرفته میها بهاز دسته

برای دو  9ارزیابی عملکرد مدل بيزین در جدول نتایج 

تکرار نشان داده شده  قسمت آموزش و آزمایش به ازای هر

 است.

 
 )الف(
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 )ب(

حجم  -محاسبه شده در این پژوهش؛ ب SDIو مقادیر شاخص خشکسالی  (Q)اطلاعات دبی ایستگاه هیدرومتری پل چوم  -الف -6شکل 

 شبکهبراساس تقاضای آب درآب تخصیص یافته 

 
 در منطقه رودشت شمالی ت از آب زیرزمینی، نیاز خالص آبیاری و متوسط برداشاطلاعات سطح زیرکشت -2جدول 

 (1141-44، ای اصفهان)آب منطقه

 آب زیرزمینی چغندرقند گلرنگ یونجه جو گندم 

 22 541 362 1441 14141 سطح زیر کشت )هکتار( )هزار متر مکعب( 

نیاز خالص 
 (ha3m/)آبیاری 

 4/212 0/111 0 0/111 0 0 مهر
 8/928 0 0 8/262 8/354 8/431 آبان
 3/1490 0 0 0 0/186 9/641 آذر
 5/954 0 0 0 0/458 0/421 دی

 1/1852 0 0 0 0/941 6/826 بهمن
 4/2032 0 0 5/868 4/963 2/841 اسفند

 1/6245 6/1811 1/363 6/1811 1/2538 1/2614 فروردین
 4/6915 1/2151 5/2846 1/2151 9/1813 0/3018 اردیبهشت

 5/1216 2/3848 4/3950 2/3848 0 0/115 خرداد
 9/913 1/3828 6/3118 1/3828 0 0 تیر

 3/513 5/3014 4/890 5/3014 0 0 مرداد
 1/430 2/2693 0 2/2693 0 0 شهریور

 

 
 BNتوسط مدل  آب کشاورزی رودشت تأمینسامانه محاسبه شده  ماهانه ریسکمقدار  -7شکل 
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 خشکسالی ارزیابی ریسک BNهای آموزش و آزمایش مدل سنجی با دادهو صحتواسنجی نتایج  -1جدول 

 آب کشاورزی رودشت تأمینسامانه 

 تکرار
 آزمایش آموزش

2R RMSE MAE OI 2R RMSE MAE OI 

1 //8//////
2 ////////
3 ////////
4 /09/0 //////
5 ////////

/09/0 میانگین //////

 

 هایشاخصهای آموزش در نتایج برای داده

RMSE  وMAE های و برای داده 70/7و  71/7 برابر

 هرچقدراست.  78/7و  1/7برابر  ترتيبآزمایش به

به صفر نزدیک باشند، به  MAEو  RMSEهای شاخص

معنی این است که مدل از دقت بالاتری برخوردار است. 

تکرارهای مختلف و چه در  مقادیر این دو شاخص چه در

و  2Rهای اعداد کوچکی هستند. همچنين شاخص ،ميانگين

OI است و برای  89/7 و 85/7 برای مجموعه آموزشی برابر

است.  06/7 و 05/7با ترتيب برابر مجموعه آزمایش به

به یک ها هرچقدر این شاخصهمانطور که اشاره شد 

های شاخصمعنی دقت بالاتر مدل است که نزدیک باشند به

کر . لازم به ذدهندرا نشان میقابل قبولی اعداد محاسبه شده 

نشان داده شده، مجموعه  9است همانطور که در جدول 

ها عملکرد بهتری نسبت به آموزشی درهمه شاخص

مجموعه . عملکرد بهتر است مجموعه آزمایشی داشته

به دليل این است که مدل شبکه بيزین با مجموعه  آموزش

گيرد و سپس نسبت به همان آموزشی مورد آموزش قرار می

ولی در گام دوم عملکرد شبکه  شود.مجموعه ارزیابی می

دل ا قبل ازآن به مکه ت آزمایشبيزین با استفاده از مجموعه 

د آیای بحساب میداده نشده و برای مدل اطلاعات ناشناخته

عملکرد دقيق مدل نسبت به  .دگيرر میورد ارزیابی قرام

دهد که ، نشان میهستندداده ناشناخته که  آزمایشهای داده

توانایی تحليل ریسک خشسکسالی  ،این مدل توسعه یافته

رداران بگيران و بهرهبنابراین تصميم؛ شبکه آبياری را دارد

که سازی شرایط شبتوانند از این مدل برای شفافشبکه می

منطقه  که در هنگام مواجه با خطر خشکسالی آبياری در

استفاده کنند و برای  دهد،نيز زیاد رخ میمورد مطالعه 

 نند.گيری کبهترین اقدام در شرایط ریسک مختلف تصميم

ریسک  کننده بينیپيشدر واقع این ابزار قادر است به عنوان 

ی همچون ميزان آب هایخشکسالی با در نظر گرفتن ورودی

سطحی و زیرزمينی در دسترس و همچنين نياز آبی مورد 

 برداران قرار گيرد.استفاده بهره

 

 گیریو نتیجه بندیجمع

 الیخشکس ریسک تحليلمدلی برای  ،این تحقيق

له وسيهب آب کشاورزی تأمينهای سامانه هيدرولوژیکی در

-هپارامترها و گرمدل از  ینا داده است.توسعه  شبکه بيزین

ایی هاستفاده از کمان که با متنوعی تشکيل شده استهای 

و تعيين  BNاز طراحی مدل  بعد .شوندبه یکدیگر وصل می

پارامترها و ارتباط بين آنها برای آنکه توانایی این مدل نشان 

زی شد و ساداده شود، در یک شبکه آبياری واقعی پياده

-مدرن آبياری رودشت به شبکه مورد ارزیابی قرار گرفت.

کلی  طوربهنظر گرفته شد.  عنوان منطقه مطالعاتی در

ه ولی باتوج .کندخطرات مختلفی این سامانه را تهدید می

های انجام شده، در این تحقيق خطر خشکسالی به بررسی

آب  تأمينعنوان مهمترین خطر تهدید کننده سامانه به

کشاورزی در این منطقه انتخاب وتحليل ریسک نسبت به 

 تأمين سامانهخشکسالی ریسک  ،این خطر بررسی شد. نتایج

نشان  %11/58بين صفر تا  ایبازهرا آب کشاورزی رودشت 

نتيجه اجرای این مدل بعد ازآموزش پارامتری و داد. 
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های دهد که عملکرد مدل برای دادهآزمایش نشان می

 71/7و  85/7برابر  RMSE و 2Rهای در شاخصآموزشی 

های آزمایش به ترتيب برابر ها برای دادهاست و این شاخص

دهند که مدل ها نشان میاست. تمامی شاخص 1/7و  05/7

لذا شد. بادقت بالایی اجرا شده و نتایج آن قابل قبول می با

این مدل بيزین برای ارزیابی ریسک با توجه به این نتایج، 

با استفاده از آب کشاورزی کاربرد دارد.  تأمينهای سامانه

تواند در هنگام میسامانه بردار بهره ،احتمالاتی این مدل

تر صورت شفافبه ناشی از کمبود رواناب بروز خشکسالی

ه تبع بی اطلاع پيدا کند و تر از وضعيت شبکه آبيارو دقيق

 و تخصيص تأميندر خصوص  تریصحيحآن تصميمات 

در واقع در هر گام زمانی و با در اختيار داشتن  بگيرد. آب

و  اطلاعات حداقلی از جمله دبی رودخانه، برداشت آب

 به تحليل شدت و و با استفاده از مدل ارایه شده نياز آبی

 هيدرولوژیکیآسيب پذیری سامانه در برابر خشکسالی 

را برای و بر اساس آن برنامه ریزی لازم  ودهنممبادرت 

 سطحی و زیرزمينی انجام دهند. هایمدیریت توامان آب

تحليل ریسک توسعه  BNلازم به ذکر است که این مدل 

هایی که تحت تهدید شده، قابل استفاده برای سامانهداده

چندین خطر هستند نيز کاربرد دارد و تنها لازم است باتوجه 

پارامترهای محاسبه به نوع سامانه و خطرات تهدید کننده، 

اجزای ریسک تعریف و ارتباطات منطقی بين آنها برقرار 

ب آ تأمينهای شود. در چنين شرایطی این مدل برای سامانه

 و ل، نشتاز جمله سي کشاورزی و برای خطرهای مختلف

دیگر از فواید این مدل  یکی کاربرد دارد. آلودگی منابع آب

ایه تحليل خشکسالی ار هایمدلقابليت ارتباط آن با نتایج 

های ذیربط مانند سازمان شده توسط دیگر سازمان

های کشاورزی در سامانههواشناسی در جهت مدیریت بهتر 

ان تومی همچنين باشد.های آبریز مختلف کشور میحوضه

تحليل ریسک را برای سایر  BNدر مطالعات آینده این مدل 

طرات خ تأثيرتن نظر گرف های پيچيده کشاورزی با درسامانه

از نقطه نظر اجتماعی، اقتصادی و زیست  ،مختلف موجود

ادامه این  لازم به ذکر است که محيطی نيز بررسی کرد.

تحقيق به توسعه این مدل برای بخش سامانه توزیع آب 

 .خواهد یافتکشاورزی تمرکز 
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Abstract 

 

Agriculture is one of the most important economic sectors of Iran and the largest 

consumer of surface and underground water resources. Since various risks 

threaten agricultural water supply systems, developing a risk analysis framework 

is inevitable in order to identify and assess the impact of the aforementioned 

systems on promoting sustainable agricultural development. Therefore, for the 

first time, the present study has attempted to develop a drought risk analysis 

model for agricultural water supply system with the Bayesian network. The 

structure of this model, which consists of nodes and their interactions, is designed 

by using river discharge, water released from the upstream water diversion 

system, groundwater and irrigation network demand to provide system risk. In 

order to investigate the capability of the developed model, the risk analysis of the 

modern Roodasht Irrigation System in Isfahan was investigated. The risk values 

of the Roodasht agricultural water supply system were estimated in the range of 

zero to 58.11% and an average of 39.82%. The results showed that this model has 

good accuracy and performance in both training and test sections, with the root 

mean squares error of 0.09 and 0.1, coefficient of determination of 0.85 and 0.75, 

and overall index of model performance of 0.82 and 0.74. The results of this 

research and the proposed model helps operators and decision makers to better 

plan the allocation of irrigation water based on the risks predicted in hydrological 

drought conditions. 
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