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 مقدمه

تریی  عنرری    توجه به نیاز روزافزون به آب به عنوان حیاتی با

زندگی و با توجه به محدودیت منراب  آب اابرا احصحررال     

آب اهمیرت   تخریص بهصیبیای شناحایی ابزارهای مدیییصی 

هرای اایردار طروری طیاحری و      ریزی بینامه  یابد. از طیفی می

حال حاضی و آینده را  درجامعۀ شوند که اهداف  مدیییت می

مهیا حازند  به طروری کره اایرداری اجصمراعی  ااصررادی و      

ی تلفیر   ابه معنتوحعۀ اایدار  محیطی را حفظ کنند. زیست

بررریای محیطررری  زیسرررت اجصمررراعی  اهرررداف ااصررررادی 

هرای   حداکثیحازی رفاه انسان فعلی بدون آحیب بره توانرایی  

 بنابیای   .]1[ حتهای آنها های آینده بیای بیآوردن نیاز نسا

ایجاد تعرادل بری    بیای مدیییت مناب  آب های  ارزیابی طیح

ی  نو یروشبه اایدار  توحعۀ اهداف  به منظورعیضه و تقاضا 

 درخرت خطرا  . روش تحلیرا  احصیاج داردو کارآمد 
1

(FTA)، 

ارررییی حیسررص  و  اطمینررانعمومرراب برریای تجزیرره و تحلیررا 

هرای   در حرامانه   شرود. همننری    میارزیابی ریسک احصفاده 

 آبیحرانی و هرای   هرا  شره ه   خانره  ترفیهآبی مخصلف ازجمله 

 Sadiq کره  یتحقیقر  در رو  ای  از. آبیاری کاربید فیاوانی دارد

 بریای  خطرا  درخرت  تحلیا روش از دادند انجام هم ارانش و

 آب توزیر   شره ۀ  در موجرود هرای   ش سرت  ریسرک  ارزیابی

 یادشرده  تحقیر   در نرامطلوب  رویداد کیدند. احصفاده شهیی

 «شررهیی آب توزیرر  حیسررص  در آب نامناحررب کیفیررت»

 ورودی  منطقررۀ در آب آلررودگی رویرردادهای و شررد انصخرراب

 جملره  از خانره  ترفیه در ش ست و حیسص  اجزای خوردگی

در  .]2[ شردند  شرناخصه رأس  رویرداد  وارو   در مرثری  عواما

 کیفری  ش سرت  ریسرک هم ارانش  و Sadiq دیگییمطالعۀ 

را  خطرا  درخت روی ید با شهیی آب توزی  شه ۀ یک در آب

 صرور  ه ب اایه رویداد احصمال مطالعه ای  در . ارزیابی کیدند

 شلیندهه و هم راران   همننی  .]3[ شده احت تعییف فازی

حامانۀ احصمالاتی  خطا بیای تحلیا ریسک جام  و درختاز 

رویردادهای   .حوئد احصفاده کیدند 2گوتنهیگآب شیب شهی 

3اایه
 (BE) دو بخش اصرلی ش سرت    دریادشده اژوهش  در

 کنندگان( و ش ست کیفری  مریف)عدم تحویا آب به  کمی

)عدم تطاب  با احرصانداردهای کیفری آب شریب( بریای حره      

 توزیر  در حرامانۀ  خانره و   تررفیه آب خام ورودی  زییحامانۀ 

                                                            
1. Fault Tree Analysis 
2. Gothenburg City 
3. Basic event )BE) 

 اابلیررتش . طرراهییون و هم رراران]4[ نظرری گیفصرره شرردند 

 روی رید  برا  غریب  شرهی   ۀخانر  تررفیه  بره  میبوط اطمینان

 BOD تخطری  رأس  رویداد که را ارزیابی کیدند خطا درخت

 یادشرده  تحقیر   در. احت احصاندارد میزان از خیوجی اساب

 .]5[ گیفرت  انجرام  حردااا هرای   بیش بیاحاس کمی تحلیا

ارژوهش    درخرت خطرا  تحلیرا  گسصیدۀ ازجمله کاربیدهای 

هم رارانش   و Stein آب توحط ۀخان ترفیهیک  شده در انجام

نرروعی برره عنرروان یادشررده  روشاررژوهش از ایرر   . دراحررت

گییی بیای شناحرایی ارتهراط بری      حیسص  اشصیهان ترمی 

  گرارنرد  مری  4ساایه و ارریی کره بری رویرداد رأ    رویدادهای 

هم ارانش به ارزیابی ریسک  تابش و .]6[شده احت احصفاده 

جلالیه تهیان با روش تحلیا ریسک درخت خطا  ۀخان ترفیه

با دو روی ید حاده و فازی ایداخصند که رویرداد نرامطلوب در   

اژوهش نصایج  .ای  حاخصار کمیت و کیفیت نامطلوب آب بود

نظی گیفص  عردم   روی ید فازی به دلیا در نشان داد یادشده

کارشناحران و ماهیرت خطریا     هرای   دیردگاه هرا در   اطعیت

ده  ریسرک بیشرصیی را نسرهت بره روی رید حراده       تهدیدکنن

رویردادهای طیاحری نامناحرب      کنرد. همننری    مری بیآورد 

انصقرال و  لولرۀ  رحرانی  ش سرت    مخزن  خیابی تجهیزا  بیق

ها بیشصیی  حه  را در واو   تعمیی و نگهداری نامناحب امپ

کراربید  نمونۀ . ]7[ کمی و کیفی نامناحب آب داشصند رویداد

ارزیررابی ریسررک   درخررت خطررا ررید تحلیررا رویدیگرریی از 

انصقرال و تحویرا آب کشراورزی کانرال آبیراری      های  حیسص 

غیب دز در احصان خوزحصان با روی ید درخت خطرای فرازی   

چرارچوب  نروعی  برار   نخسرصی  که ایر  مطالعره بریای     احت

وری از  بهریه  ارزیابی کفایت  عدالت وبه منظور فید  منحریبه

ۀ مطالعر  در  دهرد. همننری    مری  تحویرا آب ارائره   توزی  و

عواما اایه که بیشصیی  حه  را در ش ست حیسرص    یادشده

  یدیگری   مطالعرۀ  در .]8[ مشرخص شردند    آبیحانی داشصند

با احصفاده از روش تحلیا درخت خطا بره   شگنلو و هم اران

ارومیه ایداخصند  کره در  حوضۀ دریاچۀ ارزیابی ریسک جام  

حوضرۀ دریاچرۀ   ریسک ش ست منراب  آب  »رأس  آن رویداد

بندی رویدادهای اایه نشران   نظی گیفصه شد. رتهه در« ارومیه

را در وارو   ترثریی  بیشرصیی     که ش ست کیفیرت داده احت 

 کراربید  دهنردۀ  نشان یادشده . مطالعا ]9[ داردرأس  رویداد

 ریسررک ارزیررابی در خطررا درخررت تحلیررا روشۀ گسررصید

                                                            
4. Top event (TE) 
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  شصدا دلیا به  همننی  احت. آبی های حامانه و ها حیسص 

 هرای  دروازه از احرصفاده  و اایره  رویردادهای  بندی رتهه اابلیت

 در هرا  روش کارآمدتیی  از خطا درخت تحلیا روش منطقی 

 .احت ریسک ارزیابی

منراب  آب تحرت    ۀتوحعهای  بیای ارزیابی ریسک طیح

 که موضو  تحقی  حاضری احرت ترا   توحعۀ اایدار  چارچوب

توان بره   می از آن میان مطالعاتی انجام شده احت کهکنون 

آبیاری واار   ۀ هم ارانش که در یک منطق و Rajuاژوهش 

 بره  یادشرده  ارژوهش  در اشراره کرید.    دراحپانیا انجام شد

ه شد. در ایداخص آبیاری بیای مخصلفهای  احصیاتژی بیرحی

 و اجصمراعی  و ااصررادی  اهداف بیاحاس ها احصیاتژی  ضم 

گیررریی  تررررمی  روی رررید بررراتوحرررعۀ اایررردار  محیطرری 

 رشرد  وجود با تاند شد بندی اولویت (MCDM)1چندمعیاره

 بهصریی   بریدن  کرار ه ب با کشاورزی  های فعالیت و جمعیت

 ایشرگییی  منطقره  در آب اایرداری  مش لا  از احصیاتژی 

مدل مدیییت مناب   نوعیو هم ارانش  Yilmaz. ]10[ شود

هرای توحرعۀ    مهصنی بی شاخصگییی  آب به منظور ترمی 

طیاحری  اجصماعی  ااصرادی با توجه به ابعاد زیسصی  اایدار 

Weap از ابزار اژوهشگیان یادشده .ندکید
 حازی مدلبیای  2

. کیدنرد احصفاده  شده مطالعه ۀمناب  و مرارف آبی در منطق

گیرریی  ترررمی گیرریی از حرره روش   ترررمی برریای  آنهررا

هرای   بندی احصیاتژی اولویتچندمعیاره احصفاده کیدند و به 

عهادی و هم رارانش برا    .]11[ مدیییت مناب  آب ایداخصند

 های مدیییت مناب  آب از مدل حیسص  زیادتوجه به اویایی 

دحت حد  اایی حیسص  مناب  آب  حازی مدلبیای  3ونسی 

هرای   شراخص   مردل ییرد  ثتکیخه احصفاده کیدند. ار  از  

هرای   شرده و بسرصه   حرازی  شرهیه اایداری تحت حناریوهای 

هرای   بسرصه   اایان . درندشدبیرحی  گراری حیاحتمخصلف 

میاترب   هلحلسحیاحت میبوط به هی حناریو بیاحاس فیایند 

تحقیقرری دیگرری    در .]12[ شرردندبنرردی  رتهرره تحلیلرری

مردیییت منراب  آب   های  احصیاتژیش حهیب و هم اران بنی

 تحرت معیارهرای   MCDM با روی ید را شاهیود ۀمنطقدر 

المللرری  برری ی امطرراب  بررا احررصاندارده  توحررعۀ اایرردار  

توحعۀ اایدار  . در ای  مطالعه معیارهایندبندی کید اولویت

ااصررادی  اررییش عمرومی  حفاارت از      :بودنرد از  عهار 

                                                            
1. Multi Criteria Decision Making(MCDM) 
2. Water Evaluation And Planning System (WEAP) 
3. Vensim 

در  .اررییی  انعطافحنجی و  ام انمحیط زیست  اریبخشی  

SWOTها با احصفاده از ت نیرک   احصیاتژی ضم  
انصخراب   4

روی رید   نوعیکفایصی و هم ارانش   همننی  .]13[ شدند

کرارون   ۀرودخانهای  تجیبی را بیای ارزیابی اایداری حوضه

 ۀحوضر ای از شرمال   حوضره انصقرال آب بری     ۀاریو  تحت 

 هبر  .گاوخونی اییان  توحعه دادند ۀحوضکارون به  ۀرودخان

CIAداز روی ری  آنهرا   ای  منظور
5
تیکیهری  هرای   )شراخص  

 که شراما  6شاخص اایداری 15کیدند و  اایداری( احصفاده

را  شرد  مری ااصرادی  اجصماعی و محیطری   ۀعمدمعیار  حه

ۀ مطالعر  در .تری تیکیرب کیدنرد    اروی بیای داشص  نصرایجی  

اصلی و فیعی از تجزیره و  های  بیای تعیی  شاخص یادشده

 .]14[ احصفاده شد( PCA) چندمصغییه تحلیا

 بیشرصی  کنون تا دهد بیرحی تحقیقا  ایشی  نشان می

مناب   ۀتوحعهای  ارزیابی طیح ۀزمینشده در  انجاممطالعا  

بوده  معیارهگییی چند آب بیاحاس روی ید اطعی و ترمی 

 ۀتوحرع های  اژوهشی در بخش تحلیا ریسک طیح احت و

 و مناب  آب با احصفاده از روی ید درخت خطا انجام نگیفصره 

بره یرک    از روی ید احصمالاتی درخت خطا بریای دحرصیابی  

 ۀعمررد ۀدهنررد اوشررشی پارچرره کرره  شرراخص جررام  و  

 جملره ااصررادی  اجصمراعی     ازتوحعۀ اایردار   های شاخص

 از و مناب  آبی باشد  احرصفاده نشرده احرت.   محیطی  زیست

 تحلیرا  ت نیک بار  ی نخسص بیای حاضی اژوهش در  رو ای 

 منراب   ۀتوحرع هرای   طریح  ریسک ارزیابی بیای خطا درخت

هدف  .احت شده احصفادهتوحعۀ اایدار  بچارچو تحت آب 

روی رید جرام  بررا    نروعی  ۀارائر حاضری   ارژوهش   اصرلی در 

گییی از مدل درخت خطرا بریای ارزیرابی مهصنری بری       بهیه

توحرعۀ  چرارچوب   درتوحرعۀ منراب  آب    هرای  ریسک طیح

توانرد حرهب    نصایج حاصا از ای  روی رید  مری  احت.  اایدار

منصخب توحعۀ مناب  آب  های ارییی طیح اطمینانافزایش 

ارزیابی ریسک روی ید ایشنهادی بیای   منظوری  ه ابشود. 

 و شرهی  7حواحا م یان 4 ۀناحیتوحعۀ مناب  آب  های طیح

های  بندرعهاس واا  در احصان هیمزگان  که به دلیا بینامه

آب ترثمی    شرور  از نظری  ااصرادی حواحا جنوبی ک ۀتوحع

 مه  صنعت وکشاورزیبیای مرارف مخصلف ازجمله شیب  

                                                            
4. Strengths- Weaknesses -Opportunities –Threats 

(SWOT) 
5. Composite Indicators of Sustainability (CIA( 
6. Stability Index 
7. Makran Beaches 
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بریآورد احصمرال ش سرت     بریای بیده شرد.   کاره ب  هسصند

 و حازی مدلاز نصایج   و میانی درخت خطاس أررویدادهای 

ز حا هی حناریو با کمک مدل شهیه حازی مناب  آب در شهیه

توحرعۀ   یحریدن بره اهرداف   ناحصفاده شد و ریسک ونسی  

 در خطرا شرد.  به عنوان رویدادهای اایه وارد درخرت  اایدار 

 چگونگی انجام اژوهش شیح داده شده احت.  ادامه

 ها روش و مواد

کره میاحرا انجرام ارژوهش را نشران       1 توجه به شر ا  با

به  میبوطهای  شاخص  شده انجامدهد  ا  از مطالعا   می

به انصخراب    و ا  از تدوی  درخت خطااحصخیاج شده  آن

 ایداخصه شده احت. شده مطالعه ۀمنطق

  
 پژوهش انجام مراحل. 1 شکل

 مدل تحلیل ریسک درخت خطا 

 بره  تروان  مری  تیکیهری  ریسرک  تحلیرا  های روش جمله از

 رویرداد   درخرت  تحلیرا  انسرانی   خطای تحلیا های روش

 غیریه  و خطا درخت بیزی   ۀشه  میاتهی  هلحلس های روش

 ریسرک  تحلیرا  های روش جمله از خطا درخت .دکی اشاره

بره ایر  صرور  کره      .دارد ایاحی روی ید  که احت تیکیهی

خطاها را از یک رویداد یا شیایط نرامطلوب بره    مدل  مسیی

تا رحیدن به خطاها یا عیوبی که به آنها س أرعنوان رویداد 

کنرد.   دنهال مری   شود می گفصه یا رویداد اایه عواما آغازگی

شرریح گیافی رری و منطقرری از تیکیررب   نرروعیایرر  روش 

ها منط  موجود در  . دروازه]15[ های مخصلف احت ش ست

کنند و رویردادهای اایره را بره     می درخت خطا را مشخص

میبروط  س أربره رویردادهای     رویدادهای فیعی و درنهایت

دو رویرداد حرهب    زمان ه صورتی که ش ست  کنند. در می

احررصفاده  AND ۀدروازاز   رویررداد بررالاتی شررود ش سررت 

شود و اگی ش ست حدااا ی ری از رویردادها منجری بره      می

 ۀکننررد مصرررا OR ۀدرواز  بررالاتی شررود ش سررت رویررداد

رأس  بره عنروان رویرداد    «D»ش ست  2 در ش ا آنهاحت.

و  «B»ش سررت   همننرری نظرری گیفصرره شررده احررت.   در

بره   OR ۀدروازبرا   هسصند که دو رویداد اایه «C»ش ست 

 یرا  «B» فیعری ش سرت   بی  رویدادا ام ؛اند ه  مصرا شده

«C»  ش ست  ۀاایو رویداد«A» ۀدرواز OR     بره کرار رفصره

 احت.

 
 ساختار یک درخت خطای ساده. 2 شکل

احصمال ش سرت رویردادهای اایره بیاحراس حرواب       با  

صرور  کمری و   ه کارشناحران بر   های دیدگاهشده و یا  رهت

ود اطلاعرا  و یرا   نهر کره در صرور    د شو بیآورد میکیفی 

صور  مصغیی ه کارشناحان ب های دیدگاهنااص بودن آنها از 
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شرود.   و حپ  به عدد صییح تهدیا می شدهزبانی احصفاده 

ارر  از برریآورد احصمررال ش سررت رویرردادهای اایرره برریای 

 ANDهرای   دروازهس أررحیدن به احصمال ش ست رویداد 

 .]16[شود   محاحهه می 2و  1بیاحاس روابط  ORو 

(1) P= ∏ Pi 

n

i=1

 

(2) P=1- ∏ - 1)  P
i
( 

n

i=1

 

Pi    احصمال ش سرت رویردادi  ام وP    احصمرال ش سرت

س أراگری احصمرال ش سرت رویرداد     احرت.   صییشر رویداد ب

بخررش نهررود  برریای بههررود وضررعیت و ااررداما     رضررایت

ای کره حره  بیشرصیی در     ایشگییانه  یرافص  رویرداد اایره   

یر   ه ابر یابد.  ضیور  می  داشصه احتس أرش ست رویداد 

رویدادهای اایره  بندی  رتهه بیای 1از شاخص بیینهام  منظور

تعییرف   3 ۀرابطبیاحاس  یادشدهشود. شاخص  احصفاده می

 .]17[ شده احت

(3) P= ∏ Pi 

n

i=1

 

Q  ۀ یادشدهرابط  در
qi=1

رأس  احصمال ش سرت رویرداد  

طرور کامرا رد داده   ه ام بر  i ۀاحت که رویداد اایدر زمانی 

Qباشد. و 
qi=0 در زمانی احرت  رأس  احصمال ش ست رویداد

چقردر ایر     رد نداده باشد و هری  هیگزام  i ۀاایکه رویداد 

رأس  شاخص افزایش یابد  آن رویرداد در ش سرت رویرداد   

 احت.ریتی ثم

 شده مطالعه ۀمنطق 

  مدل درخرت خطرا بریای    در مطالعۀ حاضیتوجه به این ه  با

توحرعۀ منراب  آب    های ارزیابی ریسک طیحبیای بار  نخسصی 

 هرای  بیای مدل ایشرنهادی  طریح  بنابیای    شود احصفاده می

بنردرعهاس   حواحا م یان تا شرهی  4ناحیۀ توحعۀ مناب  آب 

 هرای مخصلرف   به دلیا وجود گزینره  احصان هیمزگان واا  در

)منراب  داخرا حریزمی ( و    آب از مناب  آب مصعرارف  تثمی  

مصعارف )منراب  آب دریرا( و ضریور  مقایسره و انصخراب       غیی

مروردی  مطالعرۀ  بره عنروان   توحرعۀ اایردار    ها از نگراه  گزینه

منراب   آب در ایر  منراط     ترثمی    انرد. منراب    شدهانصخاب 

                                                            
1. Birnbaum Importance 

حرازی آب   هرای شرییی    حطحی  زییزمینی و طریح  های آب

حردهای   :از نرد ا ر عها مطیح حطحی آب ند. مناب هسصدریا 

 بریداری  بهریه حرال   جگی   مینراب و شرمیا ونیران کره در    

منراب  آب  احرت.   حرال حراخت   حینی کره در  ند و حدهسص

شراما بخشری از    شده مطالعه ۀزییزمینی تحت اوشش منطق

مطالعاتی گابییک  جگی   جاحک  حیییک  میناب  محدودۀ 

کره بره    شرود  مری کییان  بمانی  شمیا تخرت و بنردرعهاس   

مطالعاتی را محدودۀ   شده مطالعه ۀنسهت مساحصی که منطق

 بریای ریزی زییزمینری   بینامهآب اابا  مقدار  دهد اوشش می

  نیازهای شیب و صنعت و کشاورزی بیآورد شده احتتثمی  

 شرده  منطقرۀ مطالعره  ریزی در کا  حج  کا آب اابا بینامه

 یاحرازی آب دریر   شرییی  هرای   طیحاحت.  91/164معادل 

ک  حریییک و برونجی و فراز یرک      موجود شاما آب شییی 

کر    شرییی   آب  همننی  شود. میک  بندرعهاس  شییی  آب

ک  بندرعهاس در حال  شییی  کیگان و بمانی و فاز بعدی آب

شرده  حردها و    منطقۀ مطالعره مواعیت کلی ند. هسصحاخت 

 همننی   نشان داده شده احت. 3 در ش ا ها ک  شییی  آب

 شریب   نیراز  شراما  شرده  منطقۀ مطالعره  در موجود آبی نیاز

 حرال  در نیازهرا  ایر   مقادیی که شود می کشاورزی و صنعت

 شرده  ارائره  1 جردول  در(  1425) آتی حال و( 1394) مهنا

 .[20ر 18] احت

در سال  شده منطقۀ مطالعه شرب و صنعت مقادیر نیاز. 1 جدول

 به میلیون مترمکعب( حجم) مبنا و سال آتی

1394 1425 

 صنعت شیب صنعت شیب

783/87  95/10  01/161  43 

 

 تدوین سناریوها 

که  شده منطقۀ مطالعهعلاوه بی مناب  مصعارف و غییمصعارف 

ۀ مناب  آبی نیز در منطق ۀتوحعهای  شد  طیح تی گفصه ایش

ای هیمزگان به عنوان کارفیمرای   منطقهتوحط آب  یادشده

توان به طیح انصقال از  می آن ۀجمل که از احتایو ه مطیح 

 4 ۀناحیر نیراز شریب   ترثمی    جگی  به میناب بیای هردف 

 بنابیای   .شهی بندرعهاس و نیاز صنعت اشاره کید م یان و

جگری   طریح    ۀشره  جهریان کمهرود آب بریای    به منظور 

مقابرا آن    ۀگزینر احداث حد گابییک مطیح شرده احرت.   

 ۀناحیر کمهودهای شریب  تثمی   بیایک   شییی  آباحداث 
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حرناریوها  احرت.   بندرعهاس و نیاز صرنای   م یان و شهی 4

 ری آب های مهندحی  مشراور  شیکت های گزارشبیاحاس 

تیتیب مسئول اادام مطالعا  طریح   بهکه  ]19[ و لار ]18[

انصقال از جگی  بره مینراب و طریح احرداث حرد گابییرک       

ارژوهش   درشرده   ارائره های  اند. حناریو هسصند  تدوی  شده

شروند کره بخرش اول     به حه بخش کلی تقسی  مری حاضی 

موجرود بردون هریر طریح     هرای   )حناریوی صفی(  حرامانه 

(  شراما  1ی )حرناریو  بخرش دوم احرت.   مناب  آب ۀتوحع

 ۀعررلاوحررال حرراخت برره    تمررامی منرراب  موجررود و در  

جهیان کمهودهرا بریای    به منظورکم ی های  ک  شییی  آب

حناریوهای  حاحلی درهای  وگلخانهنیازهای شیب و صنعت 

ی )حناریو اما در بخش حوم. شود می کشاورزیتثمی   لزوم

حال حاخت  طریح   (  علاوه بی مناب  مصعارف موجود و در2

انصقال از جگی  به میناب و طریح احرداث حرد گابییرک و     

و بریای   احرت جگری  نیرز مطریح     ۀشره  انصقال آب آن به 

  ک   شییی  ای  مناب   آبکنار  جهیان کمهودهای موجود در

حرناریوهای    نظی گیفصه شده احت. همننی  کم ی نیز در

بیاحرراس ایفیررت خررط انصقررال و ترریاز نیمررال حررد  2و  1

نیازها برا  تثمی   )اولویتبیداری  بهیههای  گابییک و حیاحت

 های موجود یا حردها و لرزوم یرا عردم لرزوم      ک  شییی  آب

شروند کره    قسی  مری کشاورزی( به چند زییحناریو تتثمی  

 نشان داده شده احت. 4 جزئیا  آن در ش ا

 

 آبتأمین  سطحی و منابع شده منطقۀ مطالعهموقعیت . 3 شکل

 مدل ونسیم 

اویرایی   حرازی  مردل افزارهای معصهی بریای   ونسی  ی ی از نیم

 Ventanaمثحسرۀ  توحرط   1991که در حال  احتحیسص  

System      منصشرری شررده و توحررعه یافصرره احررت. از جملرره

تروان بره ام ران     حرازی  مری   افرزار شرهیه   های ای  نیم اابلیت

های تخریص منراب  آب    ها  وجود الگوریص  حازی مدل بهینه

صرور   ه فید  ام ان توحعه دادن آن ب رابط کاربیی منحریبه

های اینیده بریای مردیییت اشراره     از مدلدلخواه  اشصیهانی 

حرازی   بریای شرهیه   ۀ حاضری مطالعر   دربنرابیای    . ]21[ کید

افزار  از نیم شده منطقۀ مطالعهحیسص  مناب  و مرارف آب در 

 مواعیرت  تهیرۀ  برا  میحله ای  در ونسی  احصفاده شده احت.

 مردل توحرعۀ منراب  آب    های طیح ی دیگی  به نسهت ها طیح

اند. اطلاعا  واردشده به مردل  ورودی بره حرد ار  از      شده

تغریرۀ  محیطری  نیراز    زیسرت حرف تیند  تهخیی از حد  نیاز 

حداکثی  تیاز حدااا  حج   )تیاز آبخوان  مشخرا  فنی حد

آب اابرا   ارتفرا (  مقردار  -حرطح -حجر   حرد  مقرادیی  اولیۀ 

ریزی زییزمینری  ایفیرت خطروط انصقرال و ایفیرت       بینامه

 کرره ایر  مقررادیی  در  شرود  هررا را شراما مرری   کر  شرییی   آب
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نظری   در 1394-1341 دورۀ طری  ماهانره  زمانی های مقیاس

بره   نیازهای شیب و صنعت منطقه  اند. همننی  شدهگیفصه 

 عنوان ورودی دیگی به مدل ونسی  وارد شده احرت. اولویرت  

از ورودی بره  محیطی  زیست ۀنیازها ا  از کسی حقابتثمی  

 و نظیگیفصره شرد   کشاورزی در صنعت و تیتیب شیب  بهحد 

 ترثمی     نیاز کشراورزی و درصرد  شده منطقۀ مطالعه عمل ید

 و صرنعت  محیطری  شریب    زیسرت  نیازهای حجمی و زمانی

)حرطحی و   کشاورزی و مقرادیی بیداشرت از منراب  مصعرارف    

کر ( و میرزان تهخیری و     شییی  )آب غییمصعارف زییزمینی( و

  .مدل  احصخیاج شدند خیوجی عنوان به حیزیی حدها

 
 توسعۀ منابع آب  های طرح 2و  1 های بندی سناریو تقسیم. 4 شکل

  برا احرصفاده از روش حردی    حرنجی مردل   ا  از صحت

( اجریا  1425) تمامی حناریوها بره ازای نیازهرای حرال آتری    

نیاز شیب و صنعت بیای حال آتری رابرت    که  حالی در  شدند

ترثمی    صرور  عردم   فیض شدند. در حناریوهای مخصلرف در 

 های نیازهای شیب و صنعت بیای رحیدن به حدااا احصاندارد

به کاهش حرطح زییکشرت کشراورزی ایداخصره شرد.      تثمی  

یافصرره در  جهرریان حررطح زییکشررت کرراهش بنررابیای   برریای 

نیراز  ترثمی    بیداری  لرزوم  بهیهحیاحت  بی حناریوهایی که بنا

 کر  کم ری بریای    شرییی   کشاورزی اعمال شده احت  از آب

حردااا   .حاحلی احرصفاده شرده احرت   گلخانۀ آب  نیازتثمی  

تیتیب  بهکشاورزی  بیای شیب و صنعت وتثمی   احصانداردهای

چگررونگی   درصررد برروده احررت. در ادامرره    80و  92  100

بنرردی  رتهررهو  شرریح داده شررد حررنجی مرردل ونسرری  صررحت

حناریوها فقط از دیردگاه منراب  آب برا احرصفاده از خیوجری      

 میانگی  منطقه  آبی نیاز حالانۀ میانگی  ونسی  شاما مقادیی

 مصعارف مناب  از بیداشت حالانۀ میانگی  ها  تثمی  کا حالانۀ
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 حج  و ها ک  شییی  آب کا از مریفی حج  حالانۀ مصوحط و

انجام شد و  (دریا به تخلیه حج ) حدها حیزیی حالانۀ میانگی 

هرا   شراخص   بندی در ای  رتهه .شدارائه  بعدیدر بخش نصایج 

 کمصریی   کشراورزی   نیراز ترثمی    بیشرصیی   :عهار  بودند از

 منرراب  از بیداشررت بیشررصیی  مصعررارف  منرراب  از بیداشررت

 به تخلیه میزان کمصیی  و( دریا آب حازی شییی ) غییمصعارف

طیح شماتیک بخشی از مدل منراب  و مررارف    5ش ا  .دریا

 دهد. آب در شیایط موجود را نشان می

 
 طرح شماتیک بخشی از مدل منابع و مصارف آب منطقه در محیط ونسیم. 5 شکل

 سنجی مدل ونسیم صحت 

شروند و نمایشری از    ها بیای حا مسرائا حراخصه مری    مدل

. اهرا از این ره از   هسرصند وااعیت یا بیداشت ما از وااعیت 

باید نسهت بره عمل رید صرحیح مردل       مدل احصفاده شود

 هرا  آزمرون  ی ری از   اطمینان حاصا کید. بیای ای  منظرور 

توانرایی مردل در    .]22[   آزمون شیایط حدی احتمصداول

 آناررییی   اطمینان ۀدرجکارا بودن تحت شیایط حدی  به 

افزاید. هدف  مناحب می ۀگزینها و انصخاب  گییی در ترمی 

اصلی ای  آزمون  کنصریل مقرادیی خیوجری از مردل تحرت      

ای که با لحرا  کریدن مقرادیی     شیایط حدی احت. به گونه

)نزدیرک بره صرفی( و خیلری برزرگ بریای        خیلی کوچرک 

مصغییهای حالت و جییان  روند تغییی در رفصار مدل با روند 

کلری    طور  هشود. ب ایط نیمال و مورد انصظار مقایسه میشی

هرای   های تحت شیایط حدی همیاه با حرایی آزمرون   آزمون

 هرای  ضعف رفصار مدل  ابزار کارآمد و مفیدی بیای شناخت

  مردل تحرت   ۀ حاضری مطالعر   شرود. در  مدل محسروب مری  

  دیگری  ه بیانیبشیایط حدی نیاز شیب بیرحی شده احت. 

بخشی احصفاده شده که در  تعادل ۀحلقشده از  ارائهدر مدل 

رحریدن بره    بره منظرور  صور  افزایش نیاز شیب از حدها 

نیاز کشراورزی   دبایبیای نیاز شیب تثمی   حدااا احصاندارد

تثمی   به دلیا این ه اهداف حدها در  کاهش یابد. از طیفی

ه نیاز شیب با ه  مصفاو  بروده احرت و نیازهرای شریب بر     

بیای اعمرال شریایط    بنابیای  اند.  وارد شده ای صور  نقطه

و عمل رید   هحدی نیاز شیب  بخشی از مردل انصخراب شرد   

 .دشبیرحی  یادشدهمدل طی دو حالت حدی 

 پایه  های   رویداد 

و  23] شده توحط محققان ایشری   انجامتوجه مطالعا   با

UN) هررایی کرره توحررط ایالررت مصحررده و شرراخص [24
1

( و 

ISO
2

توحررعۀ اایرردار  شرراخص 14انررد   شرردهتوصرریه   ]25[

 .(2 جدول) انصخاب شده احت

 تدوین درخت خطا 

تحرت  توحرعۀ منراب  آب    هرای  بیای ارزیابی ریسرک طریح  

شده  )ارائهتوحعۀ اایدار  شاخص 14  توحعۀ اایدارچارچوب 

ها و مناب  معصهی( مشخص  توحط محققان مخصلف  حازمان

 هررا برره عنرروان یحرریدن برره ایرر  شرراخصنشرردند. ریسررک 

رویدادهای اایه وارد درخت خطرا شردند. درخرت خطرا در     

                                                            
1. United Nation 
2. International Organization for Standardization 
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رأس  به طوری که رویداد  تدوی  شد OPEN FTAمحیط 

 هرای  ش ست طریح  :شده عهار  احت از درخت خطای ارائه

 کرره درتوحرعۀ اایرردار   تحرت چررارچوب توحرعۀ منرراب  آب  

هررای اجصمرراعی   صررور  واررو  حرردااا ی رری از ش سررت 

آب به عنوان رویردادهای  مناب   ومحیطی  زیست ااصرادی 

 ۀدرواز بنابیای  دهد.  رد میرأس  میانی  ش ست در رویداد

OR    نظری گیفصره شرد.     بیای اتررال رویردادهای میرانی در

از ای  رویدادهای میانی به چند رویداد اایه تقسری    یکهی

هرا و حرراخصار درخررت خطررای   شردند کرره چگررونگی دروازه 

 نمایش داده شده احت. 6 ش ا در یادشده

 شده در درخت خطا ارائه ۀپایرویدادهای . 2 جدول

 مرجع رویداد پایه
رویدادهای 

 پایه

 نوع

 شکست

 ISO(www.iso.org/sdgs) BE1 کاهش اشصغال

 اجصماعی
 Yilmaz,2010 BE2 نیازهاتثمی   نارضایصی میدم از عدم

ک  نسهت  شییی  آبکیفیت حطح نارضایصی میدم ناشی از اایی  بودن 

 به مناب  مصعارف
 BE3 یوین وزار  با یمشورت جلسا 

 BE4 یوین وزار  با یمشورت جلسا  اری افزایش تهخیی و رحوبی بش ست کیفی مناب  مصعارف 

محیط 

 و زیست

 مناب  آب

 ISO(www.iso.org/sdgs) BE5 افزایش آلودگی دریایی

 Kefayati et al.(2018) BE6 کاهش کیفیت آب زییزمینی

 BE7 1389  و هم اران یآباد نظام کشند ایمز ۀادیدها ناشی از  ک  شییی  آبش ست در 

 Yilmaz,2010 BE8 آتی کشاورزی نسهت به نیاز کشاورزی موجود نیازتثمی   عدم

 BE9 1393 هم اران  و ایحت حافظ  یمی صنعتتثمی   عدم

 BE10 1393 هم اران  ایحت حافظ  یمی نیاز شیبتثمی   عدم

 Kefayati et al.(2018) BE11 تنش نسهی آب

 BE12 1393 هم اران  و ایحت حافظ  یمی آبخوان ۀتغری عدم

 Wu,2008 BE13 کمهود مناب  مالی
 ااصرادی

 Yilmaz,2010 BE14 (B/C) ها هزینهبه مدها آدرکاهش 

 

 
 OPEN FTAمحیط  درتوسعۀ منابع آب  های ساختار درخت خطای ریسک طرح. 6 شکل
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 احتمال شکست رویدادهای پایه ۀمحاسب

کشراورزی مصعرارف بره     در(: کاهش اشصغال) 1ۀ اایرویداد 

 امرا در   ندهسرص  نفری شراغا   3 ترا  2ازای هی لیصری بیرانیره   

نفری   30 تا 20ای به ازای هی لیصی بی رانیه  گلخانهکشاورزی 

  . بنرابیای  (وزار  نیریو  مشورتی باجلسا  ) شاغا هسصند

واصی نیاز آبی حطح زیی کشت به ازای کشراورزی مردرن و   

حنصی در هی حناریو بیاحاس خیوجری از ونسری  مشرخص    

 افریاد   تعداد یادشدهنظی گیفص  مقادیی  توان با در می  شود

و از د کری ی بریای هری حرناریو را بریآورد     شاغا در کشاورز

 به شاخص کاهش اشصغال دحت یافت. 4 ۀرابط

نیازهرا(:  ترثمی    عردم  از میدم )نارضایصی 2ۀ اای رویداد

 مقردار  و نیازهرا  مقردار  بری   اخصلاف نسهت از شاخص ای 

(. 5ۀ )رابطر  آید می دحته ب نیازها مقدار بی آنها ۀشد تثمی 

 شود. ونسی  احصخیاج میای  مقادیی از خیوجی مدل 

 )نارضایصی مریدم ناشری از ارایی  برودن     3ۀ رویداد اای

در (: ک  نسهت به منراب  مصعرارف   شییی  کیفیت آب حطح

کیفیت مناب  مصعرارف بهصری از کیفیرت     شده منطقۀ مطالعه

هرا از  ترثمی  نیاز  بنرابیای  هیچقردر   احرت   کر   شییی  آب

ز بیشصی خواهد نارضایصی میدم نی  باشد کمصی ک  شییی  آب

ای  شاخص از نسهت  مقردار حجر  مرریفی      بنابیای  .شد

 نیازهرا بریآورد   ۀشرد  ترثمی   کر  بره کرا مقردار     شییی  آب

خیوجری   توان ای  مقرادیی را نیرز از   می (.6 ۀ)رابط دشو می

 مدل ونسی  به دحت آورد.

ی ارری  بر ش سرت کیفری منراب  مصعرارف     ) 4رویداد اایرۀ  

تهخیری و رحروب ورودی بره     (: حجر  افزایش تهخیی و رحوب

شرده  نسرهصاب زیراد     حد جگی  و گابییک در منطقرۀ مطالعره  

شده وجود داشص   احت. بنابیای   چون در حناریوهای بیرحی

شرود  شراخص یادشرده     و نداشص  حد گابییک بیرحری مری  

کند. بنابیای   ار  از بریآورد مقرادیی     اهمیت زیادی ایدا می

  کا مخازن موجرود از  مصوحط تهخیی و رحوب حالانه و حج

 شود: بیآورد می 7مدل ونسی   ای  شاخص به صور  رابطۀ 

(: هیچقدر حج  )افزایش آلودگی دریایی 5ۀ رویداد اای

  )خیوجی مدل ونسی ( افزایش یابرد  ک  شییی  مریفی آب

شود و چرون در   می ک  نیز زیاد شییی  اساب تولیدی از آب

ریرزد  ایر     ا مری هرا بره دریر    ای  اساب شده منطقۀ مطالعه

توجره بره مطالعرا      کند. با شاخص اهمیت زیادی ایدا می

حجر   درصد   25ها  ک  شییی  اساب تولیدی آب  شده انجام

ار  از بریآورد     . بنرابیای  احرت ه کر   شییی  ورودی به آب

 ایر  شراخص    8اساب تولیدی هی حناریو از طیی  فیمول 

 د:شو می بیآورد

(: هیچقردر  زییزمینی )کاهش کیفیت آب 6ۀ رویداد اای

کیفیرت آب    بیداشت از منراب  آب زییزمینری کمصری شرود    

 در حرناریوهای مخصلرف    بنابیای  .یابد می زییزمینی بههود

)خیوجری   حج  بیداشرت از منراب  زییزمینری    شده بیرحی

و از نسرهت بیداشرت از    آیرد  مری   دحرت   همدل ونسری ( بر  

خص )خیوجی مدل ونسری ( شرا   ها تثمی  زییزمینی به کا

 د:شو  می کاهش کیفیت آب زییزمینی بیآورد

(4)  1 =احصمال ش ست رویداد اایۀ 
افیاد شاغا در حطح زییکشت فعلی -افیاد شاغا در حطح زییکشت آتی 

افیاد شاغا در حطح زییکشت فعلی
 

 

2احصمال ش ست رویداد اایۀ     (5) =
کا نیاز آبی  -ها  کا تثمی 

کا نیاز آبی
 

 

= 3احصمال ش ست رویداد اایۀ  (6)
ک   شییی  شده از آب حج  تثمی 

ها مقدار کا تثمی 
 

 

4احصمال ش ست رویداد اایۀ  (7) =
مصوحط تهخیی حالانه از مخازن + مصوحط رحوب 

حج  کا مخازن
 

 

= 5احصمال ش ست رویداد اایۀ  (8)
حج  اساب تولیدی در هی حناریو 

مقدار اساب تولیدی ماکزیم 
 

 

= 6احصمال ش ست رویداد اایۀ  (9)
مقدار تثمی  از آب زییزمینی 

ها مقدار کا تثمی 
 

 

هرا ناشری از    کر   شرییی   آبش ست در ) 7ۀ اایرویداد 

فعالیرت  کشرند ایمرز ناشری از     ۀادید: (کشند ایمز ۀادید

هرای   هرا و آلرودگی   فاضرلاب موجود در های  می یوارگانیس 

مخصلرف  هرای   و حرهب از کرار افصرادن بخرش     احت دریایی

شرود و حجر     مری  مسدود شدن فیلصیها ها و ک  شییی  آب

دهرد. ایر  کراهش     ها را کراهش مری   ک  شییی  تولیدی آب

  40شرده حردود    انجرام بری مطالعرا     مقدار آب تولیدی بنا

منطقرۀ  ای  ادیده در   . همننی احت مورد نیازآب درصد 
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یعنی احصمال   دهد ماه در حال رد می 6 حدود شده مطالعه

. برا توجره بره اطلاعرا      ]26[درصرد احرت     50رخداد آن 

یافصه توحط ای  ادیده در حرال   کاهشمقدار حج   یادشده

کشرند   ۀادیرد بیای هی حناریو و شاخص ش ست ناشری از  

 :دآی می دحته ب 16ر 10ایمز از روابط 

 ˭ک   شییی  * حج  آب مورد نیاز از آب4/0* 5/0 (10)

 ک  شییی  یافصۀ آب تولیدی در آب حج  کاهش

 (11) 

=  احصمال ش ست رویداد اایۀ
ک   شییی  یافصۀ آب تولیدی در آب حج  کاهش

یافصۀ آب تولیدی ماکزیم  حج  کاهش
7 

 

 (:موجودنیاز کشاورزی تثمی   عدم) 8 ۀاایرویداد 

(12) 

= 8احصمال ش ست رویداد اایۀ 
نیاز کشاورزی موجود  -مقدار تثمی  کشاورزی 

نیاز کشاورزی موجود
 

 

 (:نیاز صنعتتثمی   عدم) 9ۀ اایرویداد 

(13) 

= 9احصمال ش ست رویداد اایۀ 
مقدار نیاز صنعت  -مقدار تثمی  صنعت 

مقدار نیاز صنعت
 

 

 (:نیاز شیبتثمی   عدم) 10ۀ اایرویداد 

(14) 

= 10احصمال ش ست رویداد اایۀ 
مقدار نیاز شیب  -مقدار تثمی  شیب 

مقدار نیاز شیب
 

 

 (:تنش نسهی آب) 11ۀ اایرویداد 

(15) 

11 حصمال ش ست رویداد اایۀا =
های زییزمینی  بیداشت از حدها + بیداشت از آب

ریزی زییزمینی مصوحط حالانۀ ورودی به حدها + آب اابا بینامه
  

 

 

 مرنوعی ۀتغرینیاز تثمی   : عدم12ۀ اایرویداد 

(16) 

= 12احصمال ش ست رویداد اایۀ 
مقدار نیاز تغریه  -مقدار تثمی  تغریه 

مقدار نیاز تغریه
 

 

 ۀبودجر مقدار کا (: کمهود منای  مالی) 13ۀ اایرویداد 

بیابری   1396عمیانی کشور در حال های  تخریری به طیح

  40احت که از ای  مقدار فقرط  هزار میلیارد ریال بوده  62

. ایداخرت شرده احرت   میلیارد ریرال   24800معادلدرصد 

حهب مصواف شدن بیشرصی   آمده دحت بهکمهود مناب  مالی 

 ۀ حاضری مطالعر  در  عمیانی شده احرت. بنرابیای   های  طیح

 ۀهزینر ارزش فعلی شاخص کمهود مالی ابصدا  ۀمحاحهبیای 

  12 میرزان کراهش  برا   (1394) به ازای حرال مهنرا   ها طیح

ترثمی    )ضییب عردم  6/0محاحهه شده و در ضییب درصد 

منراب    کمهرود  آمرده  دحت بهشود که مقدار  می مالی( ضیب

 18و  17. با توجه بره روابرط   احت مالی به ازای هی حناریو

محاحرهه  مقدار شاخص کمهود مناب  مالی بیای هی حناریو 

 :شود می

 کمهود مناب  مالی هی حناریو ˭* ارزش فعلی هزینۀ هی حناریو 6/0 (17)

(18) 
13احصمال ش ست رویداد اایۀ  =

کمهود مناب  مالی در هی حناریو 

مقدار کمهود مناب  مالی ماکزیم 
  

 هرا و  هزینره ارزش فعلی (: B/Cکاهش ) 14ۀ اایرویداد 

 درصرد  12 میزان کاهشناریو با ح حاصا از هیمدهای آدر

شررایان . شررده احررت محاحررهه( 1394) برریای حررال مهنررا

هرای   هرا  هزینره   هزینره  ۀمحاحره احت کره بریای    یادآوری

 B/Cشراخص    نظی گیفصه نشده احت. حپ  شده در ریخصه

 برا  B/Cشراخص کراهش    ه وبیای هی حناریو محاحهه شرد 

 :شود بیآورد می 19ۀ احصفاده از رابط

(19) 
14احصمال ش ست رویداد اایۀ  =

 مد به هزینه در هی حناریوآشاخص در

مد به هزینهآماکزیم  مقدار شاخص در
  

 بحث و جینتا
 مصارف ونسیم منابع و سازی مدلنتایج  

با توجه  شده منطقۀ مطالعهحازی مناب  و مرارف آب  شهیه

  در ادامره  انجام گیفرت.  4ر 2 شده در بخش ارائهبه مطالب 

طرور کامرا   ه بندی حرناریوها بر   حنجی و رتهه نصایج صحت

 شیح داده شد.

 سنجی صحتنتایج  

حرنجی   صرحت ارائه شد  بیای  تی ایشبا توجه به مطالهی که 

حازی حد جگی  احرصفاده شرد و چرون     شهیه بخشمدل از 

نیراز شریب جاحرک و نیراز کشراورزی      تثمی   ای  حد هدف

دو حالت شریایط حردی نیراز      داردبه عهده جگی  را شه ۀ 

نشران   7 و عمل ید مدل در شر ا  هشیب جاحک اعمال شد

جگری  در  شه ۀ نمودار الف( نیاز کشاورزی ده شده احت. دا

)صرفی( را   مقردار مم ر   کمینۀ صور  کاهش نیاز شیب به 

جگی  در شه ۀ نیاز کشاورزی نیز ( بنمودار دهد.  نشان می

مقردار مم ر  را نشران    بیشینۀ صور  افزایش نیاز شیب به 

ترثمی    بیایمناب  موجود کلیۀ  دهد که ای  مقدار معادل می

)مجمررو  ایفیررت   شرریب جاحررک در نظرری گیفصرره شررد   

کرا  زییزمینری و  احرصفادۀ  ک  و حجر  آب اابرا    شییی  آب

میلیرون   72/33ایفیت خط انصقال جگی  به جاحرک بیابری   

که همی  مقدار به عنوان مراکزیم    احتمصیم عب در حال 
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ایرد بره   نصرایج ب  (.مقدار نیاز شیب جاحک تعییف شده احرت 

ای باشد که با افزایش نیاز شیب  نیاز کشاورزی کراهش   گونه

نیاز کشاورزی افزایش یابد  یافصه و با کاهش نیاز شیب  مقدار

درحرصی   بره بخشی  تعادلحلقۀ صوان نصیجه گیفت عمل ید تا ب

دهند کره مردل    نمودارهای الف و ب نشان می .شود انجام می

برا   ه بیرانی دیگری   ب احت. خوبی ای  انصظار را بیآورده کیده به

 توجرره برره اخررصلاف برری  شرریایط حرردی و نیمررال در شرر ا

   هنگامی که نیاز شیب جاحک بره بیشرصیی  مقردار   یادشده

تا نیراز شریب    شودصفی  نیاز کشاورزی جگی   رحد خود می

میا کند. و زمانی که نیراز شریب   تثمی   به حدااا احصاندارد

جگی  شه ۀ   نیاز رحد به کمصیی  مقدار خود یعنی صفی می

 و بیشصی از مقدار نیاز کشاورزی در حالت نیمرال  بدافزایش یا

آماده بیای  نصیجه گیفت که ای  مدلتوان  می  بنابیای . شود

 .احتاجیای حناریوها بیاحاس نیازهای حال آتی 

 بندی سناریوها براساس دیدگاه منابع آب نتایج رتبه 

بندی حرناریوها   رتهه آمده از ونسی  و دحت نصایج به ۀمقایس

حرناریوی هجرده  و    بیاحاس دیدگاه مناب  آب نشران داد 

اول و دوم را بره خرود اخصررا      ۀتیتیب رتهر  چهارده  به

)بهصری( را در   تری  های اایی  دادند  چون ای  دو حناریو رتهه

شده در بخرش اهلری کسرب کیدنرد.      شاخص معیفی 4 هی

نرراب  از متررثمی   بیشررصیی  :نررد ازا هررا عهررار   شرراخص

 از منراب  مصعرارف  بیشرصیی    ترثمی    غییمصعارف  کمصیی 

کشاورزی و کمصیی  تخلیره بره دریرا کره حرناریوی      تثمی  

هرا   را در ای  شراخص  17 و 4  2  1 ۀتیتیب رته هجده  به

که در حرناریوی چهرارده     حالی به خود اخصرا  داد. در

 تغییی یافت. ای  دو حرناریوی  21 و 3  4  2ها به  ای  رتهه

بیتی از دیدگاه مناب  آب  به دلیا تغییی ایفیت خط انصقال 

لیصری بری    900لیصی بی رانیره بره    1200جگی  به میناب از 

رانیه با ه  اخصلاف دارند و چرون در حرناریوی چهرارده     

در  احرت  ای  ایفیت انصقال بیشرصی از حرناریوی هجرده     

 از منراب  مصعرارف و بیشرصیی    تثمی   های کمصیی  شاخص

صیی نسهت به حرناریوی  یشب ۀاز مناب  نامصعارف رتهی  تثم

حناریوی وضر  موجرود بره دلیرا       هجده  دارد. همننی 

 7/245بیشصی از مناب  مصعرارف برا حجر  معرادل      ۀاحصفاد

را در شاخص کمصریی    15 ۀمیلیون مصیم عب در حال رته

بیداشت از منراب  مصعرارف داشرصه احرت. و چرون در ایر        

کشاورزی تثمی   بیایتوحعۀ مناب  آب  های حناریو از طیح

 آخری را در شراخص بیشرصیی     ۀرتهر   احصفاده نشرده احرت  

  کشاورزی به خود اخصرا  داده احت. علاوه بی ای تثمی  

مناب  نامصعارف   ۀهای توحع از طیح ن یدن احصفاده به دلیا 

آخی را  ۀدر شاخص بیشصیی  بیداشت از مناب  نامصعارف رته

 ارائه شده احت.  3 کسب کیده احت. نصایج در ش ا

 

 جگین در شرایط حدی نیاز شرب جاسک ۀشبکروند تغییرات حجم نیاز کشاورزی . 7 شکل

 (شرب جاسکمقدار  ۀبیشین(، ب( نیاز کشاورزی جگین )شرب جاسکمقدار  ۀکمین) کشاورزی جگینالف( نیاز 
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 سناریوها براساس دیدگاه منابع آبیبندی  رتبه نتایج خروجی از ونسیم و. 3 جدول
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سناریو
 

3 2/90 21 8/9 15 7/245 21 5/108 6/244 7/327 S0 
12 98 15 1/132 7 7/234 15 4/154 6/354 2/385 S1 
13 98 7 2/160 8 7/234 7 6/182 8/382 4/420 S2 
1 1/89 20 1/117 16 1/247 16 3/152 5/352 5/382 S3 
2 1/89 10 3/145 17 1/247 8 4/180 7/380 7/417 S4 
18 9/110 13 5/140 9 7/235 10 8/163 0/364 4/401 S5 
19 9/110 3 6/172 10 7/235 1 0/196 2/396 6/441 S6 
4 1/95 16 5/121 18 1/251 12 6/160 9/360 4/397 S7 
5 1/95 8 6/153 19 1/251 5 8/192 0/393 6/437 S8 
15 7/104 11 9/140 6 5/233 11 4/162 6/362 6/399 S9 
14 7/104 4 6/172 5 5/233 2 0/196 2/396 6/441 S10 
6 1/95 17 5/121 20 1/251 13 6/160 9/360 4/397 S11 
7 1/95 9 6/153 21 1/251 14 6/160 9/360 6/437 S12 
20 8/142 14 5/140 3 5/223 17 7/151 9/351 4/386 S13 
21 8/142 2 6/184 4 5/223 3 8/195 0/396 6/441 S14 
8 1/95 18 5/121 11 0/239 20 5/148 7/348 4/382 S15 
9 1/95 5 6/165 12 0/239 6 6/192 9/392 6/437 S16 
16 7/104 12 9/140 1 4/221 18 3/150 5/350 6/384 S17 
17 7/104 1 1/185 2 4/221 4 4/194 6/394 8/439 S18 
10 1/95 19 5/121 13 0/239 19 5/148 7/348 4/382 S19 
11 1/95 6 6/165 14 0/239 9 5/164 7/364 6/437 S20 

 

 نتایج درخت خطا

ا  از بیآورد رویدادهای اایه به ازای حناریوهای مخصلرف   

که در بخش اهلی ارائه شد  مقادیی  16 تا 4 بیاحاس روابط

به کار  یادشدهبه عنوان ورودی درخت خطای  آمده دحت به

مصناای با هری  رأس  احصمال ش ست رویداد  ادامه رفت. در

نصررایج برریآورد  .محاحررهه شررد اکسررا حررناریو در محرریط

اابرا   4 در جردول رأس  اایه و ریسرک رویرداد  رویدادهای 

احرت  بره دلیرا این ره در     درخور یرادآوری  احت.  مشاهده

 نیاز شیب و صنعت درتثمی   حازی در همسانمدل ونسی  

 در نیازهرا ی ه بیران گیفت  بصور   S20 تا S1حناریوهای زیی

 )شریب  احرصاندارد تثمی   درصدحدااا تمامی حناریوها به 

احصمال   بنابیای  .( رحیدنددرصد 92 صنعت و درصد 100

نیراز  ترثمی    تیتیب عدم بهکه  10 و 9های  ش ست شاخص

 حناریویجز  بهحناریوها  ۀهمند  بیای هسصشیب  صنعت و

S0        که طیحی بریای جهریان کمهودهرا وجرود نردارد  بیابری

 ش سرت  دهد ها نشان می نصایج شاخصاحت.  صفیو  08/0

تمرامی زییحرناریوهای    ااصررادی در  هرای  شاخص ناشی از

 احرت   بوده 1 یحناریوزییحناریوهای بیشصی از  2 حناریوی

طیح انصقال از جگی  بودن درآمد حاصا از  ک  که علت آن

حرالی   ای  در احت. 2 یهدف شیب در حناریوبه میناب با 

 یادشرده اجریای طریح    بریای بسیار زیرادی   ۀهزیناحت که 

 هرای   شاخص احصمال ش ست  همننی  .بیآورد شده احت

ود نهر بره دلیرا    (شیایط موجود) S0در حناریوی ااصرادی 

)کراهش   1 شاخصاحت.  بیابی صفیتوحعۀ مناب  آب  طیح
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زییکشت برا احرصفاده از   اشصغال( که بیاحاس کاهش حطح 

 در زییحرناریوهایی کره لرزوم     شرود  محاحهه مری  4 فیمول

مقردار احصمرال ش سرت     شرود   کشاورزی اعمال میتثمی  

در کره    حرالی  در .دهرد  بیابی صفی را به خود اخصرا  مری 

کشرراورزی اعمررال تررثمی   زییحررناریوهایی کرره عرردم لررزوم

سرت  احصمرال ش   2 حناریوی دهد نصایج نشان می  شود می

  و دلیرا آن  و صرفی دارد  1 بیشصیی نسرهت بره حرناریوی   

که ایر    احت مخزن حد جگی  از شیبنیاز تثمی   افزایش

  نصیجره  و درجگری    ۀشره   کشراورزی  ۀحقابر کاهش  امی

حرناریوها بیاحراس     حرپ   .را در اری دارد کاهش اشصغال 

 آمده از درخرت خطرا   دحت بهرأس  احصمال ش ست رویداد

 ارائه شده احرت. بری   5 و نصایج در جدولاند  شدهبندی  رتهه

 نخست ۀرتهکسب  با (S4)4 -1حناریوی   احاس ای  نصایج

عنروان   به  درصد 38 معادلرأس  با احصمال ش ست رویداد

 21 ۀرتهبا کسب  (S13) 1-3-2بهصیی  حناریو و حناریوی 

عنروان    بره  درصرد  90رأس  و با احصمرال ش سرت رویرداد   

( S0) شیایط موجودحناریوی  انصخاب شدند.بدتیی  حناریو 

حوم را بره خرود    ۀرته درصد 50با احصمال ش ست معادل 

تمرامی   دهد نصایج نشان می  همننی  اخصرا  داده احت.

رأس  احصمرال ش سرت رویرداد    1 زییحناریوهای حناریوی

دارند و دلیرا   2 ویکمصیی نسهت به زییحناریوهای حناری

  شراخص ۀ ش ست رویدادهای اایاحصمال  اخصلاف زیاد  آن

احصمررال ش سررت ایرر  کرره  احررتااصرررادی و اجصمرراعی 

. در احرت  1 بیشرصی از حرناریوی   2 در حناریویها  شاخص

ترثمی    اولویتبه دلیا  S4  1ی بی  زییحناریوهای حناریو

نیازهررا از حرردها کرره حررهب کرراهش هزینرره در واحرردهای 

حرهب کراهش احصمرال      نهایت و درموجود  ک  شییی  آب

 همننری  لرزوم   و شرود  مری  های ااصرادی ش ست شاخص

کشاورزی که حهب کاهش ش ست ناشی از کراهش  تثمی  

  به عنوان حناریوی بیتی انصخاب شده احت. شود اشصغال می

بره  ( S0) شریایط موجرود  حت کره حرناریوی   ا حالی ای  در

هرای   در شراخص  S4نسهت به صی یشبدلیا احصمال ش ست 

هرای ااصررادی    مناب  آب و احصمال ش ست شراخص کمی 

حروم را بره خرود     ۀرتهکمصی نسهت به زییحناریوهای دیگی 

 زیرراد ریسررک دلیررا برره  ادامرره دراخصرررا  داده احررت. 

 ریثم ۀاای رویدادهای یافص  حناریو  بدتیی  و بیتی حناریوی

 بخرش  در  بنرابیای  . یابرد  می ضیور رأس  رویداد واو  در

 در آنهرا  حره   بیاحاس اایه رویدادهایبندی  رتهه به بعدی

  .احت شده ایداخصهرأس  رویداد واو 

 اهمیت رویدادهای پایه 

آنهرا در  ریی ثتر بندی رویدادهای اایره بیاحراس میرزان     رتهه

برره دلیررا بیرحرری    از طیفرریاحررت.  سأواررو  رویررداد ر

حناریوهای مخصلف  در ای  بخش اهمیت رویدادهای اایره  

شریایط موجرود    یدر بهصیی  و بردتیی  حرناریو و حرناریو   

از بنردی   رتهره  بریای   منظرور یر   ه ابر بیرحی شرده احرت.   

بری   احصفاده شرد. بنرا   3ۀ رابط( مطاب  BI) شاخص بیینهام

اایره در  رویردادهای  ریتیی  ثم  6شده در جدول  ارائهنصایج 

ند کره  هسرص اجصمراعی  هرای   ( شراخص S4) بهصیی  حناریو

حطح تیتیب شاخص نارضایصی میدم ناشی از اایی  بودن  به

ک  نسهت به منراب  مصعرارف  نارضرایصی     شییی  کیفیت آب

نیازهررا و ش سررت ناشرری از کرراهش تررثمی   مرریدم از عرردم

انرد. ار     دادهرا به خود اخصرا   3 تا 1 های اشصغال رتهه

اری افرزایش  ی بش ست کیفی مناب  مصعارف  شاخص  آنهااز 

کسرب  را  5 ۀرتهر  B/Cو کراهش   4 ۀرتهر   تهخیی و رحوب

(  ابصرردا ش سررت  S13) امررا در برردتیی  حررناریو   .کررید

را ریی ثتر اجصماعی بیشصیی    های ااصرادی و حپ  شاخص

شراخص کراهش    ه بیرانی  باند.  داشصهرأس  در واو  رویداد

B/C  مالی  کاهش اشصغال  نارضرایصی مریدم     کمهود مناب

ک  نسهت بره   شییی  کیفیت آب حطح ناشی از اایی  بودن

نیازهررا تررثمی   منرراب  مصعررارف و نارضررایصی مرریدم از عرردم

انرد. امرا    دادهرا به خود اخصرا   5تا  1های  تیتیب رتهه به

(  ابصررردا ش سرررت S0) شررریایط موجرررود یدر حرررناریو

 فرری و کمرریحررپ  ش سررت کی  هررای اجصمرراعی شرراخص

های  ش ست شاخص  مناب  آب و درنهایت ومحیطی  زیست

رأس  را در وارو  رویرداد  ریی ثتتیتیب بیشصیی   بهااصرادی 

درخت خطا ای   ۀرویدادهای اایبندی  رتهه نصایج اند. داشصه

بیای کاهش ریسک دهد که  می نف  ی مدییان ذبه ام ان را 

توحرعۀ اایردار    اهداف به منظورتوحعۀ مناب  آب  های طیح

 بندی راه ارهای مدیییت ریسک بپیدازند. اولویتبه 
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 سأرنتایج احتمال شکست رویدادهای پایه و احتمال شکست رویداد . 4 جدول

 سناریو
 ریسک رویدادهای پایه به ازای سناریوهای مختلفاحتمال شکست 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
 

S0 22/0  32/0  04/0  13/0  05/0  54/0  05/0  32/0  77/0  21/0  54/0  29/0  00/0  00/0  50/0  

S1 22/0  16/0  28/0  14/0  86/0  37/0  86/0  32/0  08/0  00 49/0  31/0  24/0  24/0  57/0  

S2 00/0  08/0  34/0  14/0  00/1  34/0  00/1  14/0  08/0  00/0  49/0  31/0  26/0  10/0  44/0  

S3 22/0  16/0  24/0  12/0  69/0  37/0  69/0  32/0  08/0  00/0  52/0  32/0  21/0  15/0  53/0  

S4 00/0  08/0  30/0  12/0  83/0  34/0  83/0  14/0  08/0  00/0  52/0  32/0  23/0  00/0  38/0  

S5 25/0  18/0  26/0  15/0  69/0  34/0  69/0  37/0  08/0  00/0  43/0  30/0  98/0  78/0  90/0  

S6 00/0  09/0  33/0  15/0  84/0  30/0  84/0  16/0  08/0  00/0  43/0  30/0  00/1  73/0  84/0  

S7 25/0  18/0  21/0  11/0  69/0  35/0  69/0  37/0  08/0  00/0  46/0  31/0  98/0  79/0  89/0  

S8 00/0  09/0  28/0  11/0  85/0  31/0  85/0  16/0  08/0  00/0  46/0  31/0  00/1  73/0  83/0  

S9 25/0  18/0  26/0  12/0  69/0  33/0  69/0  37/0  08/0  00/0  43/0  31/0  81/0  74/0  83/0  

S10 00/0  09/0  33/0  12/0  84/0  30/0  84/0  16/0  08/0  00/0  43/0  30/0  83/0  67/0  74/0  

S11 25/0  18/0  21/0  11/0  69/0  35/0  69/0  37/0  08/0  00/0  46/0  31/0  81/0  74/0  81/0  

S12 00/0  09/0  28/0  11/0  85/0  31/0  85/0  16/0  08/0  00/0  46/0  31/0  83/0  68/0  72/0  

S13 35/0  21/0  27/0  10/0  69/0  35/0  69/0  44/0  08/0  00/0  41/0  30/0  95/0  77/0  90/0  

S14 00/0  09/0  37/0  10/0  90/0  30/0  90/0  17/0  08/0  00/0  41/0  30/0  98/0  70/0  83/0  

S15 35/0  21/0  21/0  11/0  69/0  36/0  69/0  44/0  08/0  00/0  44/0  31/0  95/0  78/0  90/0  

S16 00/0  09/0  32/0  11/0  90/0  31/0  90/0  17/0  08/0  00/0  44/0  31/0  98/0  70/0  81/0  

S17 35/0  21/0  28/0  12/0  69/0  35/0  69/0  44/0  08/0  00/0  40/0  31/0  79/0  73/0  85/0  

S18 00/0  09/0  37/0  12/0  90/0  30/0  90/0  17/0  08/0  00/0  40/0  31/0  82/0  64/0  74/0  

S19 35/0  21/0  21/0  11/0  69/0  36/0  69/0  44/0  08/0  00/0  44/0  31/0  78/0  73/0  83/0  

S20 00/0  09/0  32/0  11/0  90/0  31/0  90/0  17/0  08/0  00/0  44/0  31/0  81/0  64/0  71/0  

 آمده از درخت خطا دست هبسناریوها براساس ریسک بندی  رتبه. 5 جدول

 2-1-2ی حناریو 1-1-2ی حناریو 4-1ی حناریو 3-1ی حناریو 2-1ی حناریو 1-1ی حناریو صفیی حناریو حناریو

 16 19 1 4 2 5 3 رتهه

 1-3-2ی حناریو 4-2-2ی حناریو 3-2-2ی حناریو 2-2-2ی حناریو 1-2-2ی حناریو 4-1-2ی حناریو 3-1-2ی حناریو حناریو

 21 7 10 9 12 14 18 رتهه

 4-4-2ی حناریو 3-4-2ی حناریو 2-4-2ی حناریو 1-4-2ی حناریو 4-3-2ی حناریو 3-3-2ی حناریو 2-3-2ی حناریو حناریو

 6 15 8 17 11 20 13 رتهه

 BI رویدادهای پایه براساس شاخصبندی  رتبه. 6 جدول

 

 رویداد
 اجتماعی  شکست

  شکست و منابع آبیمحیطی  زیست شکست

 شکست کمی شکست کیفی  اقتصادی

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

S4 BI 62/0  67/0  89/0  18/0  03/0  07/0  0 0 0 0 0 0 0 14/0  

 5 14 13 12 8 11 10 9 6 7 4 1 2 3 رتهه 

S13 BI 15/0  12/0  13/0  02/0  0 01/0  0 0 0 0 0 0 29/0  35/0  

 1 2 14 13 12 11 10 9 7 8 6 4 5 3 رتهه 

S0 BI 65/0  75/0  52/0  01/0  04/0  003/0  004/0  001/0  001/0  001/0  001/0  001/0  0 0 

 14 13 12 11 10 9 8 6 7 4 5 3 1 2 رتهه 
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 یریگ جهینت و یبند جمع

 هرای  بار  ریسک کا طریح  ی نخسص  بیای حاضی تحقی  در

با احصفاده از توحعۀ اایدار  تحت چارچوبتوحعۀ مناب  آب 

روش تحلیا ریسرک درخرت خطرا انجرام گیفرت. رویرداد       

تحررت توحررعۀ منرراب  آب  هررای نررامطلوب  ش سررت طرریح

 ۀکلیر   انصخاب شد. بیای ای  منظورتوحعۀ اایدار  چارچوب

هرای     بیاحاس شاخصسأرعواما منجی به ش ست رویداد 

های معصهری و محققران مخصلرف     ازمانشده توحط ح معیفی

شاخص در حراخصار درخرت    14شناحایی شدند و در االب 

 حرازی  مردل بیاحاس نصرایج    کار بیده شدند. حپ ه خطا ب

در محریط ونسری   احصمرال    توحرعۀ منراب  آب    هرای  طیح

و در االرب   ندبیآورد شدتوحعۀ اایدار  های ش ست شاخص

از تحلیرا   آمده دحت به. نصایج نداایه جای گیفص هایرویداد

حرناریو    21بره ازای  توحرعۀ منراب  آب    هرای  ریسک طیح

درصد  38احصمال ش ست بهصیی  حناریو بیابی با  نشان داد

حرالی کره    در  احرت  درصرد 90 و بدتیی  حناریو بیابری برا  

  همننری  احت. درصد  50 احصمال ش ست شیایط موجود

رویردادهای  بندی  رتهه آمده به دحت هب زیادبه دلیا ریسک 

احرصفاده از  برا  رأس  اایه بیاحاس حه  آنها در واو  رویداد

و حناریوی وض   یی  و بدتیی  حناریوبیای بهص BIشاخص 

آمده  عاما مه   دحت بهایداخصه شد. بیاحاس نصایج  موجود

هرای   (  عدم تحق  شراخص S4) ش ست در بهصیی  حناریو

ش سرت    و ار  از آن  (درصرد  34 برا احصمرال  ) اجصماعی

 در بردتیی  حرناریو   واحت.  (درصد 3 با احصمال) ااصرادی

(S13 مه  )   عردم تحقر    سأرتیی  عاما ش ست رویرداد  

  ار   اند بوده (درصد 74 با احصمال) ااصرادیهای  شاخص

( بیشرصیی   درصرد  62 با احصمرال ) از آن ش ست اجصماعی

در ری ثمررامررا عامررا  دارد.رأس  را در واررو  رویرردادریی ثترر

برا  ) اجصمراعی های  ش ست شاخص شیایط موجود ش ست 

ترثمی    به دلیا نارضایصی میدم از عدم( درصد  50 احصمال

دیگری در  ری ثمر و عامرا    بوده احت و کاهش اشصغال نیازها

 4 برا احصمرال  ) ش ست کمی منراب  آب  واو  رویداد رأس 

دیگری  در   ه بیانیباحت.  نیازهاتثمی   به دلیا عدم (درصد

شریب  تثمی   و  طیح انصقال از جگی  با هدفبدتیی  حناری

  از طیفری  .گیرید  را در بی مری ی زیاد ۀهزین که احتمطیح 

حاصا از ای  طیح )فیوش آب شیب(  بسیار نراچیز  مد آدر

حناریوهایی که شاما ایر  طریح انصقرال از     احت. بنابیای  

شراخص   زیراد ند به دلیا ریسک هسصجگی  به بندرعهاس 

 را برره ش سررتصیی یشررب ش سررتاحصمررال   B/Cکرراهش 

اخصرررا  رأس  ش سررت رویررداد  در نهایررت و ااصرررادی

حناریوهایی که ایر  طریح وجرود نردارد و      اما در .دهند می

 بریای کر    شرییی   مقابا آن یعنی طیح احرداث آب  ۀگزین

از ایفیت  بیداری بهیه  به دلیا احتکمهودها مطیح تثمی  

یای مررارف  ها در فرول تیحرالی بر   ک  شییی  دوم ای  آب

  نسرهت بره   B/Cحاحلی  ریسک شراخص کراهش    ۀگلخان

بره دلیرا وجرود      حایی حناریوها کاهش یافصه و در عروض 

 حرطح  ک  و نارضایصی میدم ناشی از اایی  بودن شییی  آب

ریسرک    ک  نسرهت بره منراب  مصعرارف     شییی  کیفیت آب

  کلی طوره ب ناشی از ش ست اجصماعی افزایش یافصه احت.

صور  ه مناب  آب  ب ۀتوحعهای  این ه ارزیابی طیحبه دلیا 

در درخت های توحعۀ اایدار  جام  و ی پارچه تحت شاخص

حاخصار درخت خطای   نظی ایار گیفت شده مد ارائهخطای 

حرایی  تواند به عنوان یرک معیرار جرام  بریای      شده می ارائه

برا  توحرعۀ منراب  آب    انصخراب بهصریی  طریح    بیایمناط  

 کرار ه مخصلرف  بر  هرای   از میان گزینهاایدار  توحعۀ دیدگاه

ه شده رویردادهای اایره بر    ارائهدرخت خطای  در بیده شود.

زمران  از اینیدگی و  بنابیای   اند شدهصور  مسصقا فیض 

 هرای  ارزیابی طیحدر چون و اجیای مدل کاحصه شده احت 

بری  ری ثمشناخت عواما   تیی  مسئله مه توحعۀ مناب  آب 

  حرت آنهاگیریی بریای مردیییت     تررمی  ش سرت طریح و   

بنرردی رویرردادهای اایرره و احررصفاده از    اولویررت بنررابیای 

تیی  مزیت ایر  روش   مه و احصمالاتی  منطقیهای  دروازه

احررت.  گیرریی چنرردمعیاره ترررمی هررای  نسررهت برره روش

هرای   کاهش عدم اطعیت بیایشود  ایشنهاد می  همننی 

درخرت   ۀمحاحهدر  منط  فازیهایی مانند  روشموجود از 

 خطا احصفاده شود.
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