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This study introduces a practical, data-driven framework for 

assessing surface water delivery failure risk in irrigation districts 

exposed to inflow fluctuations at diversion dams. The framework 

evaluates the vulnerability of manual standard operating procedures 

using a dynamic hydraulic-operational simulation model developed 

in MATLAB based on the Integrator–Delay model and manual SOP 

rules. Risk probability is estimated from historical diversion-flow 

records through frequency analysis. Vulnerability is quantified using 

a demand–delivery indicator that compares delivered water with 

allocated water rights. Risk consequence is represented by an 

integrated PCA-based index derived from adequacy, dependability, 

and efficiency indicators. The framework was applied to the 

Mahyar–Jarghooyeh Irrigation District in arid central Iran, including 

659 irrigated units. Results indicate that under normal conditions, 

more than 90% of the district remains below a risk value of 0.4%. 

Under low fluctuation conditions, 30–35% of units show risk values 

between 1.5% and 3%, while 15–20% exceed 3%. Under moderate 

fluctuations, 60–80% of units fall within the 4–10% risk range. 

Under severe fluctuations, risk values exceed 60% across 50–60% of 

the district, and approximately 85% of units fall within the 40–100% 

range. The spatial results reveal a transition from localized risk under 

low-stress conditions to widespread systemic vulnerability under 

severe inflow fluctuations. The proposed framework can support 

revision of manual operating rules, targeted monitoring, and spatially 

explicit risk management in surface-water-dependent irrigation 

districts. 
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  ها:واژه کلید
 ارزیابی ریسک 

 برداری بهره -سازی هیدرولیکی شبیه 
 توزیع آب سطحی 

 پذیری و پیامدنقشه آسیب 
 های اصلیتحلیل مؤلفه 

 

داده و  کاربردی  چارچوبی  پژوهش،  این  در  در  آب سطحی  تحویل  ریسک شکست  ارزیابی  برای  محور 
بر شبکه اصلی مطالعه  تمرکز  ارائه شد.  انحرافی  بند  به  ورودی  نوسانات جریان  تأثیر  آبیاری تحت  های 

های کانالی روباز و ارزیابی  برداری دستی در شبکههای استاندارد بهرهپذیری دستورالعملشناسایی آسیب
در   برداری بهره -ساز هیدرولیکی دست است. برای این منظور، یک مدل شبیه نفعان پایین پیامدهای آن برای ذی 

برداری دستی توسعه یافت. مؤلفه احتمال تأخیری و قواعد بهره-بر پایه مدل انتگرالی   MATLAP  محیط
داده فراوانی  تحلیل  از  استفاده  با  تاریخی جریانریسک  آسیب  های  مؤلفه  از انحرافی،  استفاده  با  پذیری 

های کفایت، پایداری و راندمان بر پایه مؤلفه پیامد با تلفیق شاخصو    نسبت تحویل واقعی آب به حقابه
رود جرقویه در حوضه زاینده-، شبکه آبیاری مهیارموردمطالعه های اصلی محاسبه شد. منطقه تحلیل مؤلفه

واحد آبیاری در یک ناحیه خشک مرکزی ایران است. نتایج نشان داد که در شرایط    ۶5۹است که شامل  
از   بیش  ریسک    ۹0عادی،  مقدار  دارای  منطقه  سطح  سناریوهای   4/ 0از    ترکمدرصد  در  است.  درصد 

درصد در   20تا    15درصد و حدود    3تا    5/ 1درصد واحدها در بازه ریسک    35تا    30نوسان کم، حدود  
درصد واحدها در محدوده ریسک    80تا    ۶0قرار گرفتند. با افزایش شدت نوسان،  درصد    3مقادیر بالاتر از  

در    10تا    4 نوسان شدید، مقدار ریسک  در شرایط  و  قرار گرفتند  از    ۶0تا    50درصد   ۶0درصد منطقه 
ریسک از  گذار  بیانگر  مکانی  نتایج  رفت.  فراتر  کمدرصد  شرایط  در  موضعی  آسیبهای  به  پذیری تنش 

پیشنهادی می است. چارچوب  بحرانی  در شرایط  و سیستمی  بازنگری گسترده  برای  عملی  مبنایی  تواند 
بهرهدستورالعمل اولویتهای  نقشهبرداری،  تهیه  و  مدیریتی  مداخلات  شبکهبندی  در  ریسک  های  های 

 آبیاری وابسته به آب سطحی فراهم کند.

 ی سطح آب عیتوز در یدست یبرداربهره  استاندارد یهادستورالعمل  شکست سکیر یابیارز(. 1405) بیدآبادی، میثاق؛ آزادگان، بهزاد و مشعل، محمود استناد:

 . 1۹1-17۹(، 1) 1۶،  نشریه مدیریت آب و آبیاری.  یورود انیجر نوسانات  ریتأث تحت

 DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.413920.1304 
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 . مقدمه ۱

های آبیاری  های تأمین آب سطحی را در بسیاری از شبکه سالی و افزایش تغییرپذیری اقلیمی، قابلیت اعتماد سامانه تداوم خشک 
های  های متکی بر بندهای انحرافی، نوسان جریان ورودی در محل برداشت اصلی یکی از نشانه کاهش داده است. در شبکه 

بی  به مستقیم  آب  تأمین  می ثباتی  می شمار  نوسانات  این  بهره رود.  استمرار  تاب توانند  و  حقابه  عادلانه  تحویل  آوری  برداری، 
پذیری سامانه  تواند با ترکیب احتمال وقوع خطر، آسیب برداران را با خطر مواجه کنند. در چنین شرایطی، ارزیابی ریسک می بهره 

مطالعات مختلف در حوزه مدیریت آب    و پیامدهای ناشی از شکست عملکرد، تصویری روشن از نقاط بحرانی شبکه ارائه دهد. 
داده  نشان  پیش کشاورزی  مدیریت  از  پشتیبانی  برای  ریسک  ارزیابی  رویکردهای  که  کم اند  با  سازگاری  کاهش  نگر،  و  آبی 

پژوهش  برخی  تأمین آب ضروری هستند.  از اختلالات  ناشی  بر ریسک خشک خسارات  در مقیاس حوضه و مزرعه  ها  سالی 
با سامانه تمرکز کرده  یا مخاطرات مرتبط  اقلیم  تغییر  از  ارزیابی کمبود آب ناشی  به  آبیاری پرداخته اند، برخی دیگر  اند و  های 

روش  از  نیز  شاخص گروهی  احتمالاتی،  شبکه های خشک های  روش سالی،  یا  بیزین  تصمیم های  برای  های  چندمعیاره  گیری 
گائوسین و  -(، اورتگا 2018(، تینگسانچالی و پیریاوونگ ) 2017اند. برای نمونه، رونکو و همکاران ) ارزیابی ریسک استفاده کرده 

 اند. سالی و کمبود آب در کشاورزی پرداخته ( به ابعاد مختلف ارزیابی ریسک خشک 2024( و لی و همکاران ) 2021همکاران ) 

های آبیاری در مقیاس مزرعه  ی از ادبیات موجود یا بر شکست سامانهتوجه قابل با وجود اهمیت این مطالعات، بخش  
می  بررسی  آب  کلان  تخصیص  و  حوضه  مقیاس  در  را  مسئله  یا  است  ریسک متمرکز  مقابل،  در  عملیاتی کند.  های 

برداری دستی های بهره ویژه ریسک ناشی از ناکارآمدی دستورالعمل بردار، بههای آبیاری در مقیاس واحدهای بهره شبکه
 ، ی داردتربیش قرار گرفته است. این خلأ پژوهشی در مناطق خشک اهمیت    موردتوجه  ترکمهای کانالی روباز،  در شبکه 

تواند به نابرابری مکانی، کاهش کفایت تحویل، زیرا در چنین مناطقی حتی نوسانات نسبتاً محدود در جریان انحرافی می
برداری های آبیاری دارای بهره در شبکه  دست منجر شود.برداران پایین پذیری بهره افزایش ناپایداری زمانی و تشدید آسیب

شود. این روش در های روزانه انجام میبر پایه تجربه اپراتورها و برنامه   تربیش های آبگیر  ها و سازه دستی، تنظیم دریچه 
پایدار می تا حدی  شرایط  واکنش شبکه   قبولقابل تواند  ورودی،  یا مداوم جریان  نوسانات سریع  با  مواجهه  در  اما  باشد، 

صورت میانگین های عملکردی بهاغلب کند، ناهماهنگ و وابسته به موقعیت مکانی است. بنابراین، فقط محاسبه شاخص 
پذیری و پیامدها در سطح هر واحد آبیاری محاسبه و بلکه لازم است آسیب   ، کل شبکه برای مدیریت ریسک کافی نیست

 های مکانی ارائه شوند. صورت نقشه به

ریسک  چارچوب  یک  ارائه  با هدف  پژوهش  دستورالعمل این  ارزیابی شکست  برای  بهره محور  استاندارد  برداری های 
است  بخش  سه  در  پژوهش  اصلی  نوآوری  شد.  انجام  آب سطحی  توزیع  در  فراوانی   ؛دستی  تحلیل  از  استفاده  نخست، 

پذیری مبتنی بر های تاریخی جریان انحرافی برای برآورد احتمال وقوع نوسانات ورودی؛ دوم، معرفی شاخص آسیبداده 
دستورالعمل  عملکرد  سنجش  برای  حقابه  به  آب  تحویل  بهره نسبت  پیامد های  شاخص  توسعه  سوم،  و  دستی  برداری 

پایه تحلیل مؤلفه  بر  از شاخصیکپارچه  با استفاده  نهایی چارچوب، های اصلی  راندمان. خروجی  پایداری و  های کفایت، 
پیامد و ریسک در سطح  های آسیبنقشه  آبیاری است که می  ۶5۹پذیری،  برای اصلاح  تواند مبنای تصمیمواحد  گیری 
 برداری، پایش هدفمند و مداخلات مدیریتی باشد.بهره 

 

 شناسی پژوهش روش. ۲

 . چارچوب کلی ارزیابی ریسک ۱. ۲

پذیری سامانه و  ضرب سه مؤلفه احتمال وقوع خطر، آسیب عنوان حاصل در این پژوهش، ریسک شکست تحویل آب سطحی به 
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پذیری و  پیامد ناشی از وقوع خطر تعریف شد. خطر موردبررسی، نوسان جریان ورودی در محل بند انحرافی است و مؤلفه آسیب 
 شود: صورت زیر بیان می شود. رابطه کلی ریسک به برداری محاسبه می پیامد برای هر واحد آبیاری و هر سناریوی بهره 

  Risk(s,i) = P(s) × V(s,i) × C(s,i)                                                                                   (1رابطه 

آن،   در  ریسک،    Riskکه  جریان،    Pمقدار  نوسان  سناریوی  وقوع  آبیاری،  آسیب  Vاحتمال  واحد  شاخص   Cپذیری 
زمان تحت شود که ریسک نهایی هم واحد آبیاری است. این ساختار باعث می  iو    سناریوی نوسان جریان ورودی  sپیامد،  

 برداری در تحویل آب و شدت پیامدهای عملکردی قرار گیرد. تأثیر فراوانی وقوع نوسان، ضعف بهره 

 

 . برآورد احتمال ریسک نوسانات جریان ورودی ۲. ۲

ساله گردآوری شد. پس    20های تاریخی روزانه حجم آب انحرافی از بند در یک دوره حدود  برای محاسبه احتمال ریسک، داده 
ها و حذف خطاهای آشکار و مقادیر پرت، رخدادهای نوسان جریان شناسایی شدند. فراوانی نسبی رخدادها  سازی داده از پاک 

 صورت زیر انجام شد: عنوان مبنای احتمال وقوع هر طبقه نوسان در نظر گرفته شد. محاسبه احتمال تجربی به به 
  P(s) = n(s) / N                                                                                                                           (2رابطه 

رابطه،   این  مشاهده   n_sدر  رخدادهای  سناریوی  تعداد  یا  طبقه  در  دوره   Nو    sشده  تعداد  رخدادهای کل  یا  زمانی  های 
نوسانات  بررسی  شدت  فراوانی،  محاسبه  از  پس  است.  طبقه   براساس شده  جریان  تغییرات  سه سطح بزرگی  و  شد  بندی 

یا   کیفی  کاملًا  رویکردهای  برخلاف  روش،  این  گردید.  تعریف  نتایج  مدیریتی  تفسیر  برای  زیاد  و  متوسط  کم،  احتمال 
 کند.برداری برای تعیین احتمال استفاده میهای واقعی بهره مبتنی بر قضاوت کارشناسی، از داده 

 

 برداری دستیهای بهرهپذیری دستورالعمل. ارزیابی آسیب۳. ۲

به آسیب  پژوهش  این  در  بهره پذیری  سامانه  ناتوانی  واحد معنای  هر  به  آب  انتظار  مورد  مقدار  تحویل  در  دستی  برداری 
نفع را در طول  برداری، مقدار متوسط آب تحویلی به هر ذی بهره -ساز هیدرولیکیآبیاری است. برای این منظور، مدل شبیه 

شبیه  تخصیص دوره  تقاضای  یا  حقابه  با  مقدار  این  و سپس  کرد  آسیب سازی محاسبه  مقایسه شد. شاخص  پذیری یافته 
 صورت زیر تعریف شد:به

 V(i,s) = [1 - Qbar_del(i,s) / Q_right(i)] × 100                                                                         (3رابطه 

حقابه یا نیاز مصوب همان   Q_right(i)  و  sدر سناریوی    iمیانگین دبی تحویلی به واحد    Qbar_del(i,s)  ، که در آن
بیانگر   100مقدار    کهدرحالیپذیری است،  دهنده تحویل کامل و نبود آسیب واحد است. مقدار صفر برای این شاخص نشان 

صورت مستقیم انتظارات پذیری است. ویژگی مهم این شاخص آن است که به ین سطح آسیب تربیش عدم تحویل آب و  
 کند.بردار و تعهدات سامانه توزیع را در قالب یک معیار ساده و قابل تکرار منعکس میبهره 

 

 های اصلی . شاخص پیامد و تحلیل مؤلفه۴. ۲

ورودی، سه شاخص شناخته  نوسانات جریان  از  ناشی  پیامدهای عملکردی  آب شامل برای سنجش  توزیع  عملکرد  شده 
دهد که تحویل آب تا چه اندازه با نیاز یا حقابه مطابقت کفایت، راندمان و پایداری محاسبه شد. شاخص کفایت نشان می

دهد و شاخص پایداری بیانگر یکنواختی تحویل یا اتلاف عملکردی را نشان میدارد. شاخص راندمان میزان کنترل اضافه 
برداری بهره -ها برای هر واحد آبیاری و هر سناریو از خروجی مدل هیدرولیکیزمانی تحویل آب است. مقادیر این شاخص 

 استخراج شد.



 183 و همکاران   میثاق بیدآبادی   /   ...   ی سطح   آب   ع ی توز   در   ی دست   ی بردار بهره   استاندارد   ی ها دستورالعمل   شکست   سک ی ر   ی اب ی ارز 

 PA(i) = (1/T) × Σ min[QD(i,t)/QR(i), 1] × 100                                                                               (4رابطه 
 PE(i) = (1/T) × Σ min[QR(i)/QD(i,t), 1] × 100                                                                       (5رابطه 
 PD(i) = CV_t[QD(i,t)/QR(i)] × 100                                                                                      (۶رابطه 

دبی مورد نیاز   QR،  دبی تحویلی  QD،  شاخص پایداری  PD،  شاخص راندمان  PE،  شاخص کفایت  PA،  در روابط بالا 
کند، ها بعد متفاوتی از عملکرد را توصیف می برداری است. ازآنجاکه هر یک از این شاخص طول دوره بهره   Tو    یا حقابه

آن تلفیق  مؤلفهبرای  تحلیل  از  پیامد،  شاخص  یک  در  وزنها  شد.  استفاده  اصلی  اول های  اصلی  مؤلفه  از  حاصل  های 
 ها در نظر گرفته شدند:عنوان ضرایب تلفیق شاخص به

 C(i) = w1 × PA(i) + w2 × PD(i) + w3 × PE(i)                                                                       (7رابطه 

شده از مؤلفه اصلی اول هستند.  های استخراجوزن  3wتا    1wو    iشاخص پیامد برای واحد آبیاری    C(i)  در این رابطه، 
پایین  مقادیر  نتایج،  تفسیر  نشاندر  پیامد  شاخص  عملکرد ضعیفتر  و  شدیدتر  پیامد  هستند،  دهنده  مقادیر   کهدرحالیتر 

های اصلی باعث کاهش ابعاد، کاهش وابستگی به قضاوت تر اشاره دارند. استفاده از تحلیل مؤلفه بالاتر به شرایط مطلوب 
 .شودذهنی و افزایش قابلیت مقایسه مکانی بین واحدهای آبیاری می

 

 برداریبهره-سازی هیدرولیکی. مدل شبیه۵. ۲

انتگرالیبرای شبیه  تأخیری استفاده شد. این مدل، هر بازه کانال را به دو -سازی رفتار جریان در شبکه کانالی، از مدل 
شود  دست منتقل میکند. در بخش نخست، تغییرات دبی با یک زمان تأخیر به پایین بخش انتقال موج و ذخیره تقسیم می

شود.  اختلاف دبی ورودی و خروجی در حجم ذخیره کانال محاسبه می   براساس و در بخش دوم، تغییرات تراز سطح آب  
 صورت زیر است: فرم کلی معادله پیوستگی در بخش ذخیره به 

  dh/dt = [Q_in – Q_out] / A_s                                                                                            ( 8رابطه 

آن،   در  آب  hکه  عمق  یا  ورودی،    Q_in،  تراز  و    Q_outدبی  خروجی  مدل    A_sدبی  است.  افقی  ذخیره  سطح 
به دستورالعمل   دلیلبه تأخیری  -انتگرالی اتصال  قابلیت  و  بهره سادگی محاسباتی  پاسخ های  تحلیل  برای  روزانه،  برداری 

صورت  برداری دستی نیز در مدل به های کانالی نسبت به نوسانات جریان ورودی مناسب است. دستورالعمل بهره سامانه 
 برداری بازآفرینی شود. سازی شد تا پاسخ شبکه تحت شرایط واقعی بهره ها و آبگیرها پیاده قواعد تنظیم روزانه سازه 

 

 موردمطالعه . منطقه ۶. ۲

مهیارموردمطالعهمنطقه   آبیاری  شبکه  زاینده -،  آبریز  حوضه  در  ایران جرقویه  مرکزی  نواحی خشک  مجاورت  در  و  رود 
آهن است.  برداری دارد و منبع اصلی تأمین آب سطحی آن بند انحرافی ذوبسال سابقه بهره   25است. این شبکه حدود  

آبان  از  آبی،  سال  عمده  بخش  در  معمولًا  سطحی  مرداد  ماه آب  میماه تا  قرار  شبکه  اختیار  در  بارندگی  ،  میانگین  گیرد. 
دهنده شرایط گرم و  است که نشان  گراد سانتیدرجه    25متر و میانگین دمای سالانه حدود  میلی  130سالانه منطقه حدود  

حدود   بند  از  برداشت  طراحی  ظرفیت  است.  منطقه  سال   12خشک  در  اما  است،  ثانیه  بر  اخیر  مترمکعب   دلیل به های 
شبکه برای سطح ناخالص   مترمکعب بر ثانیه قرار گرفته است.  ۹تا    3انحراف معمولًا در محدوده  ی، جریان قابل سالخشک 
هزار هکتار طراحی شده است، اما سطح زیر کشت اخیر در بهترین شرایط   22هزار هکتار و سطح خالص حدود    25حدود  

کیلومتر آن پوشش    112کیلومتر است که    121های روباز حدود  هزار هکتار رسیده است. طول کل کانال   11به حدود  
سازه آبگیر،   2۶2سرریز اردکی،    40کننده هیدرومکانیکی، حدود  تنظیم   25کیلومتر آن خاکی است. شبکه شامل    ۹بتنی و  
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و    35 و جرقویه    38سیفون معکوس  مهیار  نواحی محروم  به  انتقال آب سطحی  برای  این شبکه  است.  آبشار  و  ریزش 
دوره  تشدید  اما  است،  شده  کاهش  احداث  موجب  اخیر  دهه  در  خشک  بر    توجهقابل های  فشار  افزایش  و  آب  تحویل 

 .(1)شکل   برداران شده استبهره 

 

 
Figure 1. Study area and spatial configuration of the Nekouabad irrigation network in central Iran, including canal 

alignments and groundwater well distribution 

 

 و بحث  های پژوهشیافته. ۳

 . احتمال ریسک نوسانات جریان ورودی ۱. ۳

های تاریخی بند انحرافی نشان داد که نوسانات جریان ورودی یک رخداد استثنایی و نادر نیست، بلکه  تحلیل داده 
بهره  شرایط  از  تکرارشونده  است بخشی  شبکه  مجموع،  ( 2)شکل    برداری  در  دوره    3۹0.  در  جریان  نوسان  رخداد 

تعداد  مور  این  از  شد.  شناسایی  از    1/ 75معادل    رخداد   2۹3دبررسی  بیش  بزرگی  با  زیاد  نوسان  طبقه  در    2درصد، 
ترمکعب بر  م   2تا    ۶/ 0درصد، در طبقه متوسط با دامنه    ۶/ 13معادل    رخداد   53نیه قرار گرفتند. تعداد  مترمکعب بر ثا 

  مترمکعب بر ثانیه قرار داشتند.   ۶/ 0تر از  درصد، در طبقه نوسان کم با دامنه کم   3/ 11معادل    رخداد   44ثانیه و تنها  
می غلب  نشان  زیاد  بزرگی  با  رخدادهای  بی ه  با  شبکه  ورودی  محل  در  سطحی  آب  تأمین  سامانه  که  ثباتی  دهد 

روبه قابل  به توجهی  رخداد  هر  احتمال  اگرچه  است.  فراوانی  رو  تجمع  باشد،  پایین  است  ممکن  منفرد  صورت 
بازه   در  بزرگ  بنابراین،    3تا    2رخدادهای  است.  آب  تأمین  در  نوسان  تکرارشونده  الگوی  بیانگر  ثانیه  بر  مترمکعب 

اتکا نیست و لازم است ریسک ناشی از این  برداری دستی قابل ریزی بهره فرض پایداری جریان انحرافی برای برنامه 
 صورت سناریومحور در ارزیابی عملکرد شبکه وارد شود. نوسانات به 
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Figure 2. Risk probability component results including inflow fluctuation magnitudes and event frequency 

distributions: (upper subplot) individual events and (lower subplot) classified probability groups 

 

 برداری دستی های بهرهپذیری دستورالعمل. آسیب۲ .۳

شدت به نوع سازه برداری نشان داد که پاسخ شبکه نسبت به نوسانات جریان ورودی بهبهره -سازی هیدرولیکینتایج شبیه 
بود،   قبولقابل تنظیم، موقعیت مکانی آبگیر و شدت نوسان وابسته است. در شرایط بدون نوسان، عملکرد برخی آبگیرها  

کم  نیز  حالت  این  در  حتی  بخش اما  در  ضعف تحویلی  شدید،  و  متوسط  نوسانات  ورود  با  شد.  مشاهده  شبکه  از  هایی 
سازه بهره  به  نزدیک  آبگیرهای  شد؛  آشکارتر  دستی  بهبرداری  ثابت  پایینهای  در  بازیابی   دستویژه  زمان  دبی،  افت  با 

های ثابت های تنظیم متحرک عملکرد بهتری نسبت به سازه درصد مواجه شدند. سازه   30طولانی و کمبودهای بیش از  
نکردند. کامل  تأخیر جلوگیری  و  کمبود  ایجاد  از  نیز  رخدادهای شدید  در  اما  دادند،  آسیب نقشه   نشان  نشان های  پذیری 

تر به جریان ورودی و  ی دارند، زیرا دسترسی مستقیم ترکم پذیری  های نزدیک به سرشبکه عموماً آسیبدادند که بخش 
انتهایی شبکه  زمان انتقال کوتاه  افزایش زمان سفر موج، تأخیر در پاسخ   دلیلبه تری دارند. در مقابل، واحدهای میانی و 

بهره  خطاهای  تجمع  و  دستی  آسیب تنظیمات  نوسان،  تربیش پذیری  برداری،  بدون  سناریوی  در  دادند.  نشان   تر بیش ی 
آسیب  آسیب  20از    ترکم پذیری  واحدها  متوسط،  نوسان  سناریوهای  در  اما  داشتند،  در بخش درصد  و  پذیری  میانی  های 

 80پذیری بالاتر از درصد رسید. در شدیدترین سناریو، بسیاری از واحدهای انتهایی آسیب 50تا  30دست به محدوده پایین 
 . (3)شکل   شدن سامانه به شکست تحویل آب در این نواحی استدهنده نزدیک درصد را تجربه کردند که نشان 

 

 . پیامدهای عملکردی و شاخص پیامد یکپارچه ۳. ۳

های اصلی، سه بعد عملکردی کفایت، پایداری و راندمان را در یک معیار تلفیق  شده با تحلیل مؤلفهشاخص پیامد محاسبه 
برداری عادی، همه واحدها در وضعیت پیامد پایین یا بدون مشکل کرد. نتایج آماری نشان داد که حتی در شرایط بهره 

بیانگر وجود محدودیت بالا قرار گرفتند که  پیامد بالا و بسیار  از واحدها در طبقات  یا قرار ندارند. بخشی  های ساختاری 
پهنبهره  پیامد  توزیع شاخص  نوسان جریان ورودی،  افزایش  با  تعداد  برداری در خود شبکه است.  و  از تربیش تر شد  ی 

 . (4)شکل  واحدها به سمت طبقات پیامد شدیدتر حرکت کردند 
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Figure 3. Hydraulic-operational response of static versus dynamic regulators under different inflow fluctuation scenarios 

 

 
Figure 4. Vulnerability maps: spatial distribution of system vulnerability across the irrigation district under different 

operational scenarios 
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تر هستند. در سناریوی عادی، مقادیر شاخص در  دهنده وضعیت نامطلوب تر نشان در تفسیر شاخص پیامد، مقادیر پایین
تا   30درصد متمرکز بود. در سناریوهای نوسان کم، بخشی از واحدها به محدوده    ۶0تا    50بسیاری از واحدها در محدوده  

نشان   40 که  یافتند  کاهش  زیاد، درصد  و  متوسط  سناریوهای  در  است.  نواحی  برخی  در  عملکردی  افت  آغاز  دهنده 
درصد ظاهر شدند. در سناریوهای بسیار شدید،   30تا    20پراکندگی شاخص افزایش یافت و واحدهای متعددی در محدوده  

به مقادیر  توجه قابل بخش   از واحدها  از  20از    ترکم ی  و  پیامدهای عملکردی شدید  بیانگر  رفتن  دست درصد رسیدند که 
 .(5)شکل  زمان کفایت، پایداری و راندمان استهم 

در  نقشه  انحرافی،  بند  به  نزدیک  نواحی  که  دادند  نشان  پیامد  دارند،    تربیش های  بهتری  نسبی  وضعیت  سناریوها 
انتهایی شبکه زودتر ظاهر می افت عملکردی در بخش   کهدرحالی شود و با افزایش شدت نوسان گسترش  های میانی و 

نشان می الگو  این  پیامد یابد.  شاخص  بنابراین،  است.  ورودی  جریان  نوسان  پیامدهای  تحمل  در  مکانی  نابرابری  دهنده 
PCA   شاخص نه تلفیق  برای  آماری  معیار  یک  میتنها  فراهم  زونها  تشخیص  امکان  بلکه  افت کند،  با  مکانی  های 

 سازد. عملکردی شدید را نیز فراهم می 

 

 
Figure 5. Consequence index results including categorized frequency distributions and PCA-computed consequence 

magnitudes 

 

 برداری دستیهای ریسک شکست بهره. نقشه۴. ۳

آسیبنقشه  احتمال،  ترکیب  از  حاصل  ریسک  پیامد  های  و  شرایط (  ۶)شکل  پذیری  از  ریسک  الگوی  که  دادند  نشان 
تغییر می به شرایط سیستمی  بهره موضعی  بود و کند. در سناریوی  تا یک درصد  بین صفر  ریسک  دامنه  برداری عادی، 

  تر بیش   ، درصد قرار گرفت. در این وضعیت، نواحی با ریسک بالاتر  0/4از    ترکم درصد سطح منطقه در مقادیر    ۹0بیش از  
های پیرامونی دور از بند انحرافی محدود شدند. بنابراین، در شرایط عادی، بخش عمده ریسک ها و سلول به انتهای کانال 

ان کم، در سناریوی نوس  برداری دستی و موقعیت مکانی است، نه تنش شدید تأمین آب.های ذاتی بهره ناشی از محدودیت
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درصد قرار گرفتند و حدود   3/5تا    1/5درصد واحدها در محدوده    35تا    30درصد افزایش یافت. حدود    5دامنه ریسک تا  
از    20تا    15 های نسبتاً دهد که حتی کاهش درصد نشان دادند. این نتیجه نشان می  3/5درصد واحدها مقادیری بالاتر 

نوسان توجه قابل های  تواند چالش محدود در جریان ورودی می ایجاد کند. در سناریوی  انتهایی  ی در واحدهای میانی و 
درصد قرار گرفت.    ۹تا    3درصد منطقه در محدوده    ۶5تا    ۶0درصد گسترش یافت و حدود    10متوسط، دامنه ریسک تا  

 های فرماندهی مشاهده شد. تر کانال و حاشیه در نواحی وابسته به مسیرهای طولانی تربیش درصد  10تا  ۹مقادیر اوج 

 

 
Figure 6. Consequence maps: spatial distribution of system consequences across the irrigation district under different 

operational scenarios 

 
کلاس چهارم،  سناریوی  در  نوسان  شدت  افزایش  ریسک  با  و    10تا    ششهای  جنوب  از  بزرگی  بخش  درصد 

درصد قرار گرفت. در این   10تا    چهاردرصد سطح منطقه در محدوده    80تا    75دست شبکه را پوشش دادند و حدود  پایین 
درصد وارد شد. در شدیدترین سناریو، دامنه ریسک به صفر تا   10تا    هشتهای  درصد منطقه به کلاس  30تا    25حالت،  

درصد منطقه نیز   ۶0تا    50درصد قرار گرفتند. حدود    100تا    40درصد واحدها در محدوده    85درصد رسید و بیش از    100
دهنده شکست سیستمی تحویل آب در اثر ترکیب احتمال درصد قرار داشت. این الگو نشان   ۶0های بالاتر از  در کلاس 

 برداری دستی و پیامدهای گسترده عملکردی است.پذیری بهره بالای کاهش شدید جریان، آسیب 

دهد که این پژوهش چند تفاوت اصلی دارد. نخست، خطر مقایسه چارچوب پیشنهادی با مطالعات پیشین نشان می
بخشی از مطالعات پیشین   کهدرحالی ، طور مشخص نوسان جریان انحرافی در محل بند استدر این مطالعه به موردبررسی

اند. دوم، احتمال های چندمخاطره تمرکز داشته ای یا چارچوب ی حوضهسالخشکای،  بر مخاطرات انسانی، شکست سازه 
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های قضاوت کارشناسی یا شاخص   براساسهای تاریخی و تحلیل فراوانی محاسبه شده است، نه صرفاً  ریسک بر پایه داده 
رابطه بین حقابه و   طور مستقیمبهتحویل تعریف شده که  -پذیری با یک شاخص تقاضای. سوم، آسیبسالخشک عمومی  

بهره  هر  برای  را  تحویلی  میآب  نشان  مؤلفه بردار  تحلیل  از  استفاده  با  پیامدها  چهارم،  و  دهد.  اصلی   براساس های 
به روششده محاسبه شده سازیهای عملکردی شبیه شاخص  بنابراین نسبت  از عینیت  اند و  ی تربیش های کاملًا ذهنی 

از نظر مقیاس مکانی نیز تفاوت مهمی وجود دارد. بسیاری از مطالعات پیشین، ارزیابی را در سطح سامانه، چند   برخوردارند.
واحد آبیاری بررسی   ۶5۹اند. در مقابل، این پژوهش کل شبکه را در سطح  سازه اصلی یا تعداد محدودی آبگیر انجام داده 

آسیب مقدار  واحد  هر  برای  و  شناسایی کرده  امکان  مکانی  تفکیک  این  است.  کرده  محاسبه  را  ریسک  و  پیامد  پذیری، 
 کند. تر منابع مدیریتی را فراهم میدار، طراحی مداخلات هدفمند و تخصیص عادلانه های اولویت زون

جدول  گونه همان در  می  ( 1)که  داده مشاهده  تلفیق  حاضر،  پژوهش  اصلی  تمایز  وجه  جریان، شود،  تاریخی  های 
در یک چارچوب مکانی   PCAپذیری و شاخص پیامد مبتنی بر  برداری، شاخص جدید آسیب بهره -سازی هیدرولیکیشبیه 

قابل  میو  باعث  ترکیب  این  است.  پژوهش  تکرار  خروجی  مستقیمبه شود  تصمیم   طور  بازنگری به  مانند  مدیریتی،  های 
برداران، قابل اتصال  بندی حمایت از بهره های بحرانی و اولویت ها، پایش زون برداری، اصلاح سازه های بهره دستورالعمل 

 باشد. 
 

Table 1. Comparative assessment of the methodology, framework components, and practical implications of the 

present study and previous studies in agricultural water risk assessment literature 

 خروجی مکانی  سازی و مقیاس مکانی شبیه  پذیری و پیامد آسیب نوع خطر و احتمال  مطالعه 

Orojloo et al. 

(2018) 

های  شکست 
 ای؛  عملیاتی/سازه 

 عمدتاً خبرگانی 

های کیفی و قضاوت  شاخص 
   SAW خبرگان؛ روش فازی 

؛ شبکه آبیاری  SOBEK مدل
 قزوین 

ارزیابی مکانی و نقشه  
 ریسک محدود 

Babaei et al. 

(2018) 

های  شکست 
ای؛ احتمال  عملیاتی/سازه 

 شکست 

دهی خبرگانی و تحلیل فازی  وزن 
 درخت خطا 

RAS-HEC ؛ شبکه آبیاری دز 
ها و  تحلیل ریسک سازه 

 آبگیرها 

Bozorgi et al. 

(2021, 2024) 

سالی و  چندمخاطره؛ خشک 
های  شکست 

 ای انسانی/سازه 

های کمی و کیفی؛ شبکه  شاخص 
 بیزین و بیزین فازی پویا

؛ شبکه  MATLAB در ID مدل
 رودشت 

ارزیابی در سطح  
 آبگیرهای اصلی 

Pourmahmoud et 

al. (2023, 2024) 
سالی؛ استفاده از خشک 

SDI  و DrinC 
ای و  های عملیاتی/سازه شاخص 

MCDM-SAW 
RAS-HEC؛ شبکه رودشت 

ارزیابی در سطح تعداد  
 محدودی آبگیر 

Bayat et al. (2025) 

چندبعدی؛ اقتصادی،  
زیستی، اجتماعی و  محیط

 فنی 

انرژی؛  -غذا-چارچوب پیوند آب
WASPAS-Entropy-AHP   و شبکه

 بیزین 

RAS-HEC ؛ شبکه رودشت 
ارزیابی مکانی در سطح 

 آبگیرهای اصلی 

 پژوهش حاضر 

نوسان جریان انحرافی؛ 
تحلیل تاریخی و فراوانی 

 رخدادها 

پذیری  شاخص جدید آسیب 
  تحویل و شاخص پیامد-تقاضا 

PCA   

دستی در   SOP  و ID مدل
MATLAB  واحد آبیاری در    ۶5۹؛

 جرقویه -مهیار

پذیری، های آسیب نقشه 
پیامد و ریسک در سطح 

 کل واحدها 

 

 گیری. نتیجه۴

های آبیاری تحت نوسانات جریان این پژوهش چارچوبی عملی برای ارزیابی ریسک شکست تحویل آب سطحی در شبکه
به انحرافی،  بند  در محل  نوسانات جریان  داد که  نشان  نتایج  کرد.  ارائه  در شرایط کم ورودی  از یک آبی، میویژه  تواند 

که   داد  نشان  رخدادها  فراوانی  تحلیل  شود.  تبدیل  سیستمی  شکست  عامل  یک  به  موضعی  نوسانات    تربیش مسئله 
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  برداری دستی مناسب نیست. شده در طبقه نوسان زیاد قرار دارند و بنابراین فرض پایداری جریان ورودی برای بهره ثبت
آسیب  پایین شاخص  واحدهای  که  داد  نشان  پیشنهادی  پیرامونی شبکه  پذیری  و  به تربیش دست  نسبت  را  ین حساسیت 

نوسان جریان دارند. این حساسیت ناشی از افزایش زمان سفر جریان، تأخیر در اصلاح تنظیمات دستی و تجمع خطاهای 
شود،  نیز نشان داد که افت عملکرد فقط در شاخص کفایت خلاصه نمی  PCA  برداری است. شاخص پیامد مبتنی بربهره 

 کند.برداران ایجاد میزمان با کاهش پایداری و تغییر راندمان، پیامدهای چندبعدی برای بهره بلکه هم 

های های محدود و مکانی در شرایط عادی و نوسان کم به ریسک ای از ریسک های ریسک بیانگر گذار مرحلهنقشه 
گسترده و سیستمی در شرایط نوسان شدید بودند. در شدیدترین سناریو، بخش عمده شبکه در طبقات ریسک بالا قرار  

می نشان  یافته  این  داشتند.  بهتری  نسبی  سرشبکه وضعیت  به  نزدیک  محدود  نواحی  تنها  و  شرایط گرفت  در  که  دهد 
برنامه به  از اصلاحات موضعی  باید  ناحیهبحرانی، مدیریت شبکه  ای و اضطراری برای کاهش شکست تحویل آب  های 

دهد.  جهت  بهره مزی  تغییر  واحدهای  سطح  در  آن  کاربرد  قابلیت  پیشنهادی،  چارچوب  اصلی  نقشه ت  تولید  و  های بردار 
های برداری دستی، شناسایی زونهای بهره توانند برای بازنگری دستورالعمل هایی میمکانی ریسک است. چنین خروجی

تر منابع مدیریتی استفاده شوند. با های پایش و توزیع عادلانههای تنظیم، طراحی برنامه دار، اصلاح یا نوسازی سازه اولویت 
حال، چارچوب حاضر بر یک خطر مشخص، یعنی نوسان جریان ورودی، تمرکز دارد. برای اهداف چندمخاطره، لازم  این

شاخص  چارچوب  یک  از  رویکرد  این  مدل است  سمت  به  سیستم محور  یا  احتمالاتی  همچنین، های  یابد.  توسعه  محور 
 تواند موضوع مطالعات آینده باشد. خودکار میهای خودکار یا نیمهکاربرد آن در شبکه
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