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 چكيده

كه متشكل از ) Global Water Partnership-GWP(اركت جهاني آب المللي مش كميته بين
باشد طي گزارشي مبسوط پيرامون مديريت  متخصصان و انديشمندان آب از سراسر جهان مي

اظهار ) Integrated Water Resource Management-IWRM(منابع آب) يا بهم پيوسته(يكپارچه 
نگر برمبناي  رد جامعها لازم است با يك رويك تجارب كشورها در مديريت ناپايدار حوضه”دارد كه  مي

ها و  ابزار تامين ايمني آب از طريق خلق سياست IWRM .مديريت يكپارچه منابع آب تنظيم گردد
به عبارت ديگر، . باشد هاي متوجه سيستم جهاني آب مي راهبردهاي پايدار آب و اطلاع از ريسك

د ود مي باشهاي آبي از اهداف خ  مديريت ريسك و پرهيز از شكست سيستمIWRMهدف غايي 
اي رشد يافته و چندسالي است كه   رويكرد مديريت ريسك از صنايع هوايي و هسته. )٢٠٠٢ريس،(

رشد اين ديدگاه در آب سريع بوده تا . در عرصه مهندسي و مديريت آب مورد توجه واقع شده است
آبي غرب  سدي كه در منابع ٣٧٠ در حال حاضر به طور گسترده در مطالعات ايمني USBRآنجا كه 

پروفسور لاكس نيز اعتقاد دارد . كند  از اين رويكرد استفاده مي داردايالات متحده آمريكا برعهده
سازي ريسك  سازي سود جوابگو نيست و معيار كمينه هاي آبي با نگاه بيشنه برداري از سيستم بهره

 همواره IWRMجزا مهم سازي كيفي منابع آب به عنوان يكي از ا مطالعات مدل .بايد ملاك قرار گيرد
هاي متعددي ناشي از جمله نداشتن تعريف شفاف و روشن از آلودگي آب، كمبود و  با عدم قطعيت

العملي سيستم در  نقص شديد كمي و كيفي داده، نداشتن پارامترهاي متنوع واكنشي و عكس
م امكان يا از طرفي عد. باشد همراه مي... سازي، تنوع فراوان پارامترهاي مورد سنجش و مدل

پيچيدگي مولفه مهم اقتصادي در مديريت كيفي حوضه از جمله مواردي است كه استفاده از رويكرد 
اين مقاله سعي دارد با بيان جايگاه  .تواند تلاشي در حل برخي از اين مسايل باشد تحليل ريسك مي

بندي كيفي به  هنهسازي توسعه پايدار، تشريح انواع پ ريسك به عنوان يك معيار و شاخص در كمي
سازي آن و  ها و در نهايت با تشريح رياضيات ريسك و نحوه مدل عنوان يك ابزار مديريتي در رودخانه
هاي  سازي رودخانه با نگاه تحليل ريسك و با هدف تامين شاخص ذكر يك مطالعه موردي، نحوه مدل

  .توسعه پايدار را تبيين نمايد
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  .كيفيت بندي، نه، پهنهتحليل ريسك، رودخا: هاي كليدي واژه

  مقدمه-١
. ها بيشتر مورد توجه قرار دهد كوشد اهميت محيط زيست را در سياستگذاري فلسفه توسعه پايدار مي

هاي جامع و يكپارچه است كه رفاه بشر را در  اي از سياست دنبال مجموعه در واقع توسعه پايدار به
 از توسعه پايدار Brundtlandدر تعريف  .يديك چارچوب زماني درون نسلي و بين نسلي بيشينه نما

 بدين معني كه قادر است نيازهاي نسل حاضر -  بشر توانايي دارد تا توسعه را پايدار نمايد":آمده است 
 در اين تعريف بر حفظ ".شان، برآورده نمايديهاي آينده در تامين نيازها را بدون تعارض با توانايي نسل

  .)١٩٨٧برندلند،( هاي آينده تاكيد شده است سل حاضر و نسلحقوق سه مولفه مهم طبيعت، ن
  

زيست ايجاد  اي بين اقتصاد و محيط طرفداران اين نوع توسعه سعي دارند پيوند مثبت و سازنده
اي   سال اخير رشد جالب توجه٢٠زيست در  بر همين اساس علم جديدي به نام اقتصاد محيط. نمايند

محيطي  هاي زيست زيست قيمت گذاري خسارت  اقتصاد محيطاولين مساله مهم در. داشته است
 درصد توليد ناخالص ٥ تا ١محيطي  هاي زيست در كشورهاي توسعه يافته ميزان خسارت. است

 امروزه توسعه پايدار بيانگر فرايندي .)١٣٧٧پيرس و همكاران،(تخمين زده شده است ) GNP( داخلي
تم يك منطقه به طور هماهنگ با همديگر تغيير است كه طي آن اقتصاد،محيط زيست و اكوسيس

  .)١٩٩٨،ASCE( نمايند و در طول زمان بهبود نيز يابند
   

پيرامون توسعه پايدار منابع آب تعاريف متعددي ذكر شده است كه در ذيل به دو مورد از آنها اشاره 
  :شده است

ي طراحي و ا هايي هستند كه به گونه هاي پايدار منابع آب، سيستم سيستم: لاكس 
دهند و  شوند كه كاملا نيازهاي جامعه در حال و آينده نامحدود را پاسخ مي مديريت مي

 .نمايند درعين حال يكپارچگي فرهنگي، اكولوژيكي و هيدروليكي آنها را حفظ مي
هاي منابع آب آن است كه استفاده از آب  به اعتقاد وي لازمه پايداري در سيستم: پيرس 

تر بهداشت  مانند كيفيت پايين(اي را چه به طور مستقيم  ل نبايد هزينهشيرين در زمان حا
هاي  به نسل) هاي از دست رفته مانند فرصت(مستقيم  و چه به طور غير) ناشي از آلودگي

 .آينده تحميل نمايد

  ها ش و سنجش توسعه پايدار سيستميپا - ١- ١
هاي منابع آب   وپايش آن در سيستميكي از پيچيده ترين مباحث در توسعه پايدار، اندازه گيري

 .سازد پايش پايداري امكان كمي كردن سطوح نسبي پايداري را فراهم مي .باشد مي
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Simonovic & McLarenبندي  ها و معيارها طبقه گرهاي پايداري را در دو دسته شاخص  سنجش
ها تعريف  شاخصدو كاركرد را براي  Kuik & Verbruggen.)١٩٩٩مك لارن و همكاران، ( كنند مي
يكي كاركرد برنامه ريزي، شامل شناسايي مساله و ارزيابي  ،)١٩٩١وربرگن و همكاران،( كنند مي

  .ها سياست و ديگري كاركرد ارتباطي، مشتمل بر پايش و قانوني كردن سياست
  

ن از توا دهد و مي ها تصويري از سلامتي و پايداري سيستم را در قالب اعداد و ارقام ارايه مي شاخص
ها كار ظريفي  انتخاب شاخص. آنها براي مقايسه وضعيت سيستم نسبت به شرايط مطلوب بهره برد

است و بايد با در نظر گرفتن قابليت دسترسي، قابليت اعتماد، دقت و ارتباط اطلاعات انجام 
ستانه ها با دو مشكل همراه است، يكي تعيين اهداف و استانداردها و حدود آ استفاده از شاخص.شود

از . باشد ها به پايداري مي گيري شده توسط شاخص مشكل است و ديگري ارتباط موارد اندازه
براي اين منظور . گذاري استفاده نمود گيري و سياست توان به طور مستقيم در تصميم ها نمي شاخص

 كه به طور معيارها در واقع خصوصياتي از يك سيستم هستند.بايد از معيارهاي پايداري استفاده نمود
بعبارت بهتر معيارها .ها بايد كمي كرد مستقيم قابل اندازه گيري نيستند بلكه آنها را از طريق شاخص

سيمونويچ و ( شوند گيري مي هاي پايداري در چارچوب آنها اندازه خطوط راهنمايي هستند كه شاخص
  .)١٩٩٦،ون دن برگ،١٩٩٧همكاران،

   
Bossel١٩٩٩بسل، (شمرد ري يك سيستم از ديد محيط زيست بر مي معيارهاي زير را براي پايدا(:  

حفظ بقا و به دست : و عدالت در بين اجزاي آن ) Existance(موجوديت سيستم  
  . اطلاعات و انرژي لازم براي ادامه حيات،آوردن مواد

 هاي وجود راه) : Freedom of Action , Functionality(استقلال و آزادي عمل  
  .هاي محيطي تم در مقابل چالشمختلف براي سيس

 ,Effectiveness, Efficiency, Simplicity(اثربخشي، كارايي، و سادگي  

Input/Output : (توانايي سيستم در استفاده بهينه از منابع.  
توانايي سيستم در محافظت از خودش در برابر مخاطرات ) : Security,Risk(امنيت  

  .محيطي
توانايي سيستم در انطباق با شرايط ) : Adaptibility(تطبيق پذيري و برگشت پذيري  

  .محيطي
توانايي ) : Coexistence ،Integration ،Carrying Capacity(همزيستي و يكپارچگي  

  .هاي موجود در محيط سيستم براي مراعات مصالح ساير سيستم
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اره هاي ذينفع در بهره برداري و اد مشاركت اجتماعي گروه: تنوع و آگاهي عمومي  
  .سيستم

 ريسك وپذيري  ، برگشت)در بعد مكاني و زماني( همكاران سه معيار عدالت و Simonovicهمچنين 
محيطي، و  در رويكردي ديگر براي معيارهاي مختلف اقتصادي، اجتماعي، زيست. را مطرح نمودند

و ) Resilience(پذيري  ، برگشت)Reliability(هاي آماري قابليت اعتماد  اكولوژيكي شاخص
يعني (ها در طول زمان بهبود يابند  اگر اين شاخص.شود گيري مي اندازه)Vulnerability(پذيري آسيب

پايداري سيستم مورد مطالعه ) پذيري كاهش يابد پذيري افزايش و آسيب قابليت اعتماد و برگشت
  .يابد افزايش مي

  
را به نحو مناسب مثلا ضرب ها  توان اين شاخص براي دستيابي به پايداري نسبي سيستم نيز مي

  .)١٩٨١مك كورميك،(كردن با وزن يا بدون آن با هم تلفيق نمود
 
Sustainability = Reliability* Resilience*(1- Vulnerability) 

 
ASCE مفهوم مقاومت دو )Robustness ( به معناي قابليت انطباق سيستم با شرايط متغير و غالبا

پذيري   بازگشتو )Flexibilityبه عبارتي ( كمترين هزينه بيني آينده با غير قابل پيش
)Reversibility( شمرده  هاي پايداري بر  مربوط به سطح انرژي سيستم و آنتروپي را براي شاخص

  . است
 

  
 

  هاي مختلف پايداري در غالب مفهوم ريسك تركيب شاخص : ١شكل

  ها مروري بر پهنه بندي كيفي رودخانه -٢
هاي مديريتي در هر  هاي موثر در اعمال سياست  يكي از روشبندي پهنه ):Zonation(بندي پهنه

خيزي يك منطقه قابل كاربرد  هاي مختلفي چون لرزه بندي در عرصه پهنه. باشد سيستمي مي
گير را در شناخت نوع، تمركز،  بندي، بينش تصميم در بحث مديريت كيفي رودخانه پهنه. باشد مي
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) اي اي و غير سازه سازه(هاي ها و روش لودگي ارتقا داده و اثربخشي مكانيزمشدت و گستره هر نوع آ
 تعدد: در مواردي چونبندي   موضوع و لزوم پهنهپيچيدگي .كنترل آلودگي را تضمين مي نمايد

 مقطعي آن سنجش، هاي كيفي  تجانس در دادهعدم، هاي مختلف پارامترهاي كيفيت آب در ديسپلين
 در تعريف آلودگي يك بازه ابهام، كميت بر وضعيت كيفي منبع آبيتاثير، گيري ازههاي اند در ايستگاه

  .نهفته است...  واي هاي نقطه از رودخانه براساس تعميم داده

  هاي كيفي آب   شاخص- ۲- ۱
 در.باشد  ميكيفيها براي تحليل و تفسير پارامترهاي  ترين روش  كيفي آب يكي از سادههاي شاخص

صورت يك عدد منفرد و بدون  هاي كيفي آب به د اطلاعات حاصل از اندازه گيرياين روش حجم زيا
كه اين عدد در يك مقياس درجه بندي شده، داراي مفهوم و تفسير كيفي تعريف . شود بعد تبديل مي

بندي و مقايسه   به تخصيص منابع، طبقهكمك: ها شامل اين شاخص كاربرد موارد.باشد اي مي شده
ها،   آبي، كنترل اجراي استانداردها، تحليل روند كيفي زماني و مكاني رودخانههاي كيفي پيكره

  )١٩٨٠ات،.(گردد ، ميرساني به عموم مردم و تسهيل در استمرار تحقيقات علمي اطلاع

  هاي كيفي آب   تاريخچه شاخص- ٢- ۲
. استهاي كيفي آب مطالعات زيادي توسط محققين مختلف انجام گرفته  در زمينه بررسي شاخص

برخي . و سپس محققين ديگر به آن پرداختند)١٩٦٥هورتن، (١٩٦٥ در سال Hortonبراي اولين بار 
در  ) ١٣٧٧نوروزيان و همكاران،(نوروزيان .ها در ايران نيز مورد استفاده واقع شده است از اين روش

 اسداله بندي كيفيت آب رودخانه كارون و  از روش تحليل طبقه بندي فازي در پهنه١٣٧٧سال 
 National Sanitation (NSFWQI از روش ١٣٧٩در سال ) ١٣٧٩فردي و همكاران،(فردي 

Foundation,s Water Quality Index-US) ( بر نظرسنجي از اساتيد و متخصصين مبتنيكه 
هاي تبديل  مطالعات كيفي آب بوده و كليه مراحل از جمله فاكتورهاي وزني پارامترها، منحني

هاي سطحي  در مورد تحليل كيفي شبكه آب) .آيد دست مي ها بر اين پايه به  زيرشاخصپارامترها به
  .تهران استفاده نمود

  هاي كيفي آب   انواع شاخص- ۲- ۳
هاي مصارف ويژه،  هاي عمومي كيفي آب، شاخص شاخص: هاي كيفي به پنج دسته عموما شاخص

  : م مي شوديسقهاي بيولوژيكي ت هاي آماري و شاخص هاي طراحي، شاخص شاخص
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ها با افزايش ميزان آلودگي عدد  ها وجود دارد، در برخي از شاخص  لحاظ رياضي دو گروه از شاخصبه
هاي  گويند و در شاخص شاخص در آنها افزايش يافته كه به آنها شاخص با مقياس افزايشي مي

  .يابد كاهشي به طور برعكس عدد شاخص با رشد ميزان آلودگي كاهش مي
 

 : عمده در اكثر توابع معرف شاخص به شرح زير است مشكلات
دهد، بدين مفهوم كه در آنها رسيدن به   شاخص مقادير بيشتر از واقعيت را نشان ميعدد 

دهد كه هيچ از پارامترهاي كيفي از حدود مجاز تجاوز  حدود غير مجاز استاندارد زماني رخ مي
  .)ناحيه ابهام( نمايد نمي
دهد، بدين مفهوم كه در آنها برخي از   از واقعيت را نشان مي شاخص مقادير كمترعدد 

پارامترهاي كيفي از حدود مجاز تجاوز نموده در حاليكه عدد شاخص شرايط نامطلوب را بازگو 
  .)ناحيه تاريكي(نمايد  نمي
نمايد  هايي كه مقادير پارامترهاي كيفي را به عدد زير شاخص تبديل مي  منحنيروابط 
  . باشد) صريح يا غير صريح(ورت خطي و يا غير خطي تواند به ص مي

  مروري بر مباني تحليل ريسك - ٣
اي از عدم قطعيت و هر نوع خسارات   ريسك را مجموعه[Kaplan&Garrick,1981]كاپلان و گريك

ريسك را پتانسيل واقعي عواقب منفي و ناخواسته يك پديده  [Rowe,1976]رو. دانند يا زياني مي
 را بعنوان احتمال آماري در واحد زمان مفهوم ريسك[Sage & White,1980] و وايت سيگ. داند مي

ادبيات ريسك با مفاهيمي چون .كند يك رخداد كه منجر به تحميل هزينه واحدي گردد، مطرح مي
  . آسيب پذيري و عدم قطعيت همراه است،تهديد، خسارت

 
 شناخت و كمي ساختن هر يك از ريسك مفهومي ساده و در عين حال بسيار عميقي دارد، كه

  . گردد به طور عام ريسك به شرح ذير تعريف مي. باشد هاي، كاري پيچيده و هزينه بر مي مولفه
Risk = Hazard * Exposure 

يا وضعيت مي تواند موجب  يعبارت است از بيان اينکه چگونه يک ش: )Hazard(خطر  
 . آسيب گردد

يا  ياز ش» خطر« شدن افراد در معرض ميزان متأثر ي به معن:)Exposure(در معرض بودن 
 .وضعيت مورد نظر است
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تر بسيار بيشتر از  هاي كوچكتر و به نظر كم اهميت طبق تعريف فوق ممكن است ريسك پديده
 با دوره بازگشت PMF  ساله بيشتر از سيلاب١٠٠٠مثلا ريسك سيلاب . هاي بزرگتر شود پديده
  .تر فرض شود بايد مهم PMFسيلابتي كه به لحاظ احتمالي خطر  ساله شود در صور١٠٠٠٠بالاي 

  
مطالعات ايمني (اي  و صنايع هسته) صنايع هوايي( ريسك قريب سه دهه پيش در ارتشتحليل

 در صنايع مختلف از جمله شيمي ٧٠از اواخر دهه . شروع گرديد) ١٩٧٥راكتورها در سال 
از جمله (زيست   و بتدريج در ارزيابي محيطبه سرعت گسترش پيدا كرد) راكتورهاي شيميايي(

هاي   به بعد اين رويكرد در پروژه٨٠در اواسط . وارد گرديد...) استانداردهاي كيفي هوا، مواد سمي و
 .وارد گرديد)ICOLD,2000(زيرساختي چون صنايع دريايي و مطالعات ايمني سدهاي بزرگ 

  مديريت ريسك- ۳- ۱
) ارزيابي و تحليل ريسك(ه شامل دو بخش اصلي برآورد ريسكمديريت ريسك مفهوم جامعي است ك

چيكن و (  اين رويكرد در مديريت ايمني سد ترسيم شده است٢در شكل . باشد و كنترل ريسك مي
  .)١٩٩٨همكاران،

  هاي مختلف عملي تحليل ريسك  گام- ۳- ۲
  :هاي مختلف عملي تحليل و بررسي ريسك يك پديده در زير آمده است  گام

تحميل خسارت و يا شكست اهداف تعريف شده توانند منجر به   وقايعي كه ميييشناسا 
تعريف درست شكست مدنظر ،هاي مهم لازم به ذكر است يكي از بحث. (براي سيستم گردند

 ) .باشد از سيستم مي
  برآورد احتمالات وقايع مختلف 
  رخداد خسارت يا شكستمحاسبه احتمال  
 سيستمسك و محاسبه ريشكست برآورد عواقب  
  

. باشد  تعيين و برآورد احتمالات وقايع و بويژه احتمال وقايع نادر مي،مهمترين بخش تحليل ريسك
  :براي تعيين تواتر رخدادها سه روش مرسوم براي جمع آوري اطلاعات مرسوم است

 )مطالعات آماري(ها و حوادث  ب پايگاه هاي اطلاعاتي تخرياز 
   قضاوت مهندسانبوسيله 
، )MC( كارلومونت، )DI(  مستقيمانتگرالهايي چون  كه شامل روش: حليلي تاطلاعات 

 گشتاور دوم مرتبه توسعه يافته مقادير و )MFOSM( متوسط گشتاور دوم مرتبه اول مقادير
 )٢٠٠٠وز،.(شود مي )AFOSM( اول
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   معيار پذيرش ريسك- ٣- ٣
همچنين بايد خاطر نشان كرد كه اندكي از . هاي مهم در جوامع مختلف، متفاوت است  ريسكانتخاب

هاي خاص صرفا  تمركز مردم بر ريسك. ها را برعهده دارند اعضاي جامعه مسئوليت اداره اين ريسك
هاي آنها نشانگر باورهايي درباره  انتخاب. به منظور حفظ سلامتي، ايمني، يا محيط زيست نيست

در واقع آنها مطابق با پذيرش اجتماعي، . لاقي استهاي اجتماعي، طبيعت و رفتار اخ  نهاد،ها ارزش
  .)٣شكل (دهند ها را بزرگ يا كوچك جلوه مي هايي مشخص، برخي ريسك فرهنگي و اخلاقي فعاليت

 
لي در كشور زئير اين  لي  با ارايه مثالي از قبيله" ريسك و فرهنگ" و ويلداسكي در كتاب گلاسدا

هاي استوايي مانند تب،  قبيله با اينكه اكثر مردم از بيماري اين در.دهند موضوع را بهتر توضيح مي
 ميرند، فقط ريسك اصابت صاعقه و بيماري برونشيت براي آنها مهم است  جذام و ذات الريه مي،سل

دانند كه عقوبت و  كاري يكي از رهبران يا سالمندان قبيله مي و عمدتا چنين حوادثي را ناشي از گناه
اي  كنند كه چنين پديده  تاكيد ميآنها .گناه قبيله شده است كيفر آن متوجه يكي از اعضاي بي

ان ريه ناشي از  سرط ، قلبي- هاي عروقي  مثلا در آمريكا بيماري.هاي ابتدايي نيست منحصر به فرهنگ
د با اين كن تند كه جان افراد را تهديد ميترين خطراتي هس سيگار كشيدن و حوادث خودرو مهم

  .)٢٠٠١، بير،١٩٩٤فيديك،( وجود اكثر مردم آمريكا نگران آلودگي صنعتي و بيماري ايدز هستند

 ويكرد مديريت ريسكر:٢شكل
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   هاي مختلف مقايسه ريسك واقعي و پذيرفتني در پديده : ٣شكل

  
ارزش مادي قائل شدن براي جان انسانها بحث انگيز ترين موضوع در انتخاب ) ICOLD( ٨٢ بولتن در

با پيشرفتهاي تحليل ريسك در سالهاي . سيلاب طراحي با تحليلهاي اقتصادي محسوب گرديده است
براساس آمار تلفات .  طرف شده استبر اخير و حاكم شدن نگرش جامع اين معضل تا حدود زيادي

 Socially Acceptable Risk((ي مختلف انساني، مفهوم ريسك قابل قبول اجتماعي در اثر فعاليتها

(SAR(ريسك قابل قبول اجتماعي پاسخ به نياز جامعه براي برآورد كمترين .  ايجاد گرديده است
ريسك قابل . باشد ريسك تحميلي و ابزاري براي برآورد ارزش جاني بدون استفاده از ارزش مادي مي

 Fدر اين نمودارها . شود  باشد ارائه ميمي F/Nي اغلب در نمودارهايي كه موسوم به قبول اجتماع
 در .باشد  تلفات انساني ميتعداد N تجمعي سناريوهايي كه منجر به تلفات انساني شود، و احتمال

  .شود  استراليا، آمريكا، آفريقاي جنوبي، هلند و كانادا بكار گرفته ميدر F/Nحال حاضر نمودارهاي 
 

 مخفف ريسك پايين تا آنجايي كه بطور كه) ٤شكل( ALARPاي به معناي   نمودار استراليا ناحيهدر
شود كه آيا  در اين منطقه اين سئوال مطرح مي. منطقي ممكن باشد، اختصاص داده شده است

اگر جواب . كاهش ريسك هزينه بسيار بالاي اقتصادي را مي طلبد و يا از نظر فني غير ممكن است
ثبت باشد مي توان حد بالاي اين ناحيه را قبول نمود ولي اگر جواب منفي باشد، بايستي بدنبال م

  .)٢٠٠٠كروزر،( كاهش ريسك بود

  سازي ريسك  همسان- ۳- ۴
 :دهد  زير رخ ميفاز ريسك در سه سازي همسان
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 اي، اي، انساني، لرزه هاي هيدرولوژيكي، ژئوتكنيكي، سازه همسنگ نمودن ريسك:  اولفاز
  در يك طرح... محيطي و زيست

برداري اوليه و دراز  هايي كه در مراحل مختلف طراحي، ساخت، بهره همسنگ نمودن ريسك:  دومفاز
  ها مدت طرح

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در (ها، ريسك رانندگي  هاي موجود در جامعه مانند ريسك بيماري هماهنگي بين ريسك: ومس فاز
و ريسك .. .ها و هاي شيميايي و پالايشگاه صنعتي از قبيل كارخانه، ريسك ) هزارم٤ تا ٣ايران حدود 

، )در ايران حدود يك ده هزارم تا يك ميليونم(هاي عمراني از قبيل سدسازي  فني در حوزه طرح
ها با دو هدف تامين  گذاري شود كه با توزيع منابع و سرمايه باشد، در اين فاز سعي مي مي.. .ها و جاده

  . هاي مختلف انجام گيرد ردم به صورت عادلانه و همسان بين بخشرفاه و امنيت م

   مدل مديريت كيفي رودخانه با رويكرد مرز و شاخه -٤
ها و  هاي مديريت كيفي آب بر مبناي اثرگذاري هزينه بخاطر ورودي استراتژي تدبير موفقيت آميز

اغلب .باشد و پيچيده ميبيني نيستند، مشكل  طور قابل پيش رفتارهاي سيستم كه عموما هم به
رو خواهند بود و در عين حال اين شرايط چگونه  دانند با چه شرايطي در آينده روبه گيران نمي تصميم

 عدم [Vincens et al.1975 ]وينسنز و همكاران  .بر تصميمات آنها در محيط اثرخواهد گذاشت
  :دننماي ميهاي هيدرولوژيكي را به سه دسته تقسيم  قطعيت در مدلسازي سيستم

  

 F/N حاضر نمودارهاي :٤شكل
   استراليادر



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

 

 
 

                                                    مقالات اولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايرانمقالات اولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايران
 1111 

  قطعيت در ساختار مدل عدم: نوع اول •
 قطعيت در پارامترهاي مدل عدم: نوع دوم •
 Natural(قطعيت ناشي از تغييرات طبيعي نتايج همراه با عدم: نوع سوم •

Variability (  
 

هاي واكنش در مدل و  هاي انتقال آلودگي،نرخ  عدم قطعيت در مدل،هاي كيفي آب در سيستم
هاي انتشار و دريافت شرايط كيفي مانند جريان رودخانه، دما، پيشينه  رختغييرات طبيعي ن

هاي آلوده كننده ناشي از منابع تنظيم نشده همگي در ايجاد شرايط سه گانه عدم قطعيت و  بارگذاري
  .[Beck,1987] ها تواما تاثيرگذار هستند بيني رفتارهاي آتي اينگونه سيستم پيچيدگي پيش

 
هاي  هاي مديريت كيفي آب تحت شرايط عدم قطعيت حل ك رويكرد تشخيص راهروش مرز و شاخه ي

 باشد، اين روش براساس توسعه ديدگاه نوركين و همكاران مطرح شده است نوع دوم و سوم مي
[Norkin et al.1994].    

 
 ريزي ديناميكي برنامه و فرمولاسيون [Sobol,1965]ريزي خطي سوبل جز فرمولاسيون برنامه به
سه روش متداول [Cardwell & Ellis,1993] و اليس كاردول  و[Lohani&Hee, 1983] هاني و هيلو

وجود ) سطحي يا زيرزميني(ها در مسايل مديريت كيفي آب  قطعيت ورودي ديگر نيز براي اعمال عدم
،  )Chance Constrained Optimization(سازي مقيد شده شانسي  روش بهينه: دارد كه عبارتند از

 و) Combined Simulation and Optimization(سازي سازي و بهينه شبيه يبيترکوش ر
ها ممكن است در توسعه  هر يك از اين روش). Multiple Realization(سازي چندگانه  واقعيت

  .ديدگاه سعي و خطا بين هزينه كل مديريت بهينه كيفي و قابليت اعتماد سيستم بكار روند
 

هاي عملكرد  ،مدت و اندازه تخطي از يك استاندارد كيفي آب بعنوان شاخص معمول فركانسطور به
 :اند كنترل آلودگي مطرح هستند كه در قالب سه شاخص در ذيل تشريح شده

  تشريح كننده توانايي سيستم در تامين استانداردهاي كيفي: Reliability اعتماد قابليت 
يستم در بازيابي موارد تخطي از تشريح كننده توانايي س: Resiliency پذيري برگشت 

  استانداردهاي كيفي
تشريح كننده ميزان توالي تخطي از استانداردهاي كيفي در : Vulnerability پذيري آسيب 

 يك سيستم
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National Research Council كاربرد و ،پذيري را؛ يك خطا يا ضعف در طراحي  آسيب٢٠٠٢ سال در
پذيري سيستم را  را يك عامل كه آسيب) Threat( و تهديد داند برداري از يك سيستم مي يا بهره

پذيري آشكار شود يا  كند و همچنين ريسك را احتمال آنكه آسيب نمايد، معرفي مي آشكار مي
  .دارد تهديدي مضر واقع گردد، بيان مي

  هاي پايداري  رياضيات شاخص- ۴- ۱
  قابليت اعتماد  

lرت فرض نماييد كه تعدادي استاندارد كيفي به صو
jSحالت سيستم به صورت بردار . وجود دارد

Ll
nj

l
jSS

,...,1
,...,1)(

=
  :شود صورت زير تعريف مي  و حالات ارضا كننده سيستم به==

}.,...,1,,...,1,0:{ LlnjljS
l
jS

nLIRS ==≤≤∈=ς
 

lطبيعي است كه براي ما مطلوب آن است كه 
jS  كوچكتر ازl

jS كه باشد به طوري:  
,,...,1,),,( TttxS =∈ςω  

، قابليت اعتماد سيستم بعنوان احتمال رخدادي كه وضعيت سيستم را Sبراي استانداردهاي كيفي
   :شود دارد، تعريف مي مي در حالت ارضا كننده در يك افق زماني مشخص نگه

{ }TttxSxR ,...,1,),,()(1 =∈ΙΡ= ςϖ  
  برگشت پذيري  

معيار بعنوان قدرت بازيابي سيستم مطرح شده است كه به شكل زير تعريف شده كه اگر در يك اين 
  :بعبارتي.پريود تخطي از استانداردها باشد حتما در پريودهاي ديگر اين موضوع رفع شده باشد

ςω ∉),,( txS If ςω ∈+ )1,,( txS 
  :تر به طور دقيق

}),,(:1{),( ςωωτ ∉<≤= txSTtx 
  :پذيري  و برگشت

}.),(|),(::)1,,({)(3 ϕωτωτςω ≠∈∈+ΙΡ= xxtforalltxSxR  
  پذيري  آسيب 

  :شود  به صورت زير تعريف مي) پذيري سيستم است كه منفي آن معرف معيار آسيب(معيار عملكرد 

)}.({)( )(

1
xxV h

H

h
h ΘΙΡ=∑

=

ω  
  

  :شوند كه رخدادها به صورت زير مطرح مي
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xTttxSx
TttxSx

HHH −Θ=∈=Θ
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=∈=Θ

ςωω

ςωω

ςωω

  

  Willamette  در رودخانهBODوكستيكي در مديريت  كاربرد روش مرز و شاخه است- ۴- ۲
  رودخانهدرDO و بررسي اثر آن در BODاي  روش مرز و شاخه استوكستيكي در مديريت منابع نقطه

Willamette در ايالت Oregon كيلومتر از رودخانه تحليل ٢٩٨در اين مدل .آمريكا بكار رفته است 
هاي  داده. در اين مسير ديده شده استBODگاه  ليه تخ١٠ منبع انتشار فاضلاب بزرگ و ٨شده و 
هاي  ها، داده هاي بار آلاينده، موقعيت تخليه كننده ، مشخصه)١٩٧٨براساس دلار سال (اي هزينه

ها و  هاي واكنش وزوال، سرعت سازي شامل نرخ هاي مدل شبيه جريان رودخانه و دماي آن، ورودي
 عهمه مناب .انتخاب شده است [Takyi & Lence,1996]نرخ هوادهي براساس مطالعات تاكي و لنز

 درصد ٩٥ تا ٣٥ را ترازهاي بين BODهاي در دسترس تصفيه فاضلاب و حذف  انتشار گزينه
  .  درصدي قابل تفكيك و مجزاسازي هستند٥اند كه اين محدوده در فاصله  تهنسدا

 
 شده استريتر و فيليپس مدل كيفي آب رودخانه براي تهيه توابع تبديل براساس رابطه اصلاح

)Streeter-Phelps) (دابينز- توسط كمپCamp-Dobbins  ( براي واكنش توام زوالBODو هوادهي و  
 صفر فرض شده DOخواهي كف و پيشينه كمبود  تقاضاي اكسيژن.  تهيه شده استDOاثر آن روي 

ژوئن تا سپتامبر براي  روزه و بالاترين دماي متوسط ماهانه در فاصله ٧ حداقل متوسطجريان . است
دست آمده كه معرف واحد  سازي به توابع تبديل براساس مدل شبيه.اين تحليل استفاده شده است

در نقاط )mg/l-kg/day (BODاي برحسب افزايش يك واحد  اط مشاهدهقدر ن) DO) mg/lكاهش 
ر منابع انتشار اين توابع به صورت خطي برحسب ترازهاي مختلف تصفيه د. باشد انتشار آلودگي مي

  .اي تقسيم شده است  نفطه مشاهده٣٥ بخش و ١٨رودخانه به .اند ديده شده
 

 در  BOD-DOهدف مدل مديريت كيفي اين رودخانه، حداقل نمودن هزينه كل تصفيه در مورد مدل 
هستند، لحاظ شده  ) DOاستاندارد كيفي (مجاز DOحالي كه مرزهاي پايين معادل حداقل 

جا استاندارد كيفي حد پايين است علامت نامعادله رابطه اصلي روش مرز وشاخه چون در اين(است
  .)جا شود بايد جابه
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 ايستگاه و بالاترين ٥ روزه در ٧سازي جريان متوسط حداقل  هاي استوكستيكي به مدل شبيه ورودي
 انتخاب  Harrisburgگيري  هاي ايستگاه اندازه دماي متوسط ماهانه در مسير رودخانه براساس داده

هاي واكنش هم در هر بخش از رودخانه تغيير داده شده و برحسب   سرعت جريان و نرخ.شده است
 درجه و با استفاده از توزيع نرمال با نويز ٢٠ط لازم در دماي ب جريان و نرخ هوادهي روا،روابط سرعت

 پارامتري براي جريان نرمال دو سازي نيز از توزيع لوگ براي هر شبيه. متوسط صفر تعيين شده است
  .ه استشدو دما استفاده 

 
 حداقل  DOاز روش مرز و شاخه استوكستيكي براي حداكثرسازي قابليت اعتماد و براي نگه داشتن 

 ميليون دلار در سال در كل مسير رودخانه ٢٠و با توجه به بودجه كل ) mg/l (٨در حد استاندارد 
هاي ورودي و  ي براي محاسبه هر مرز بسته به كيفيت دادهساز تعداد دفعات شبيه .استفاده شده است

  .سازي صورت گرفته است  بار شبيه٥٠٠پيچيدگي مساله دارد در اين مثال 
 

) mg/l( ٨ نشان دهنده رابطه هزينه كل در سال و قابليت اعتماد براي حفظ كيفيت در حد ٥شكل 
گيران دارد چرا كه با افزايش  ريت و تصميمانتخاب راندمان مناسب بسته به نظر مدي. باشد به بالا مي

 بك،. ١٩٩٦ هاگلف،. ١٩٩٦و  ١٩٩٤،لنز وهمكاران(گردد ها به شدت زياد مي  هزينه،قابليت اعتماد
 .)١٩٨٢  هاشيمتو و همكاران،.١٩٨٧

  بندي  جمع-٥
و محيطي،  مختلف اقتصادي، اجتماعي، زيست جامع كه در برگيرنده ابعاد معيارريسك به عنوان يك 

، )Reliability(هاي آماري قابليت اعتماد  شاخصباشد و تلفيقي از  يز ميخه آبضحواكولوژيكي 
باشد، در قالب رويكرد تحليل   مي)Vulnerability(پذيري و آسيب) Resilience( پذيري برگشت

د ها مور سازي و مديريت يكپارچه منابع آب به ويژه مديريت كيفي رودخانه تواند در مدل ريسك مي
رغم رياضيات پيچيده آن در يك مطالعه موردي تشريح شده  كارايي اين روش علي. استفاده قرار گيرد

  .در عين حال كه هنوز جاي كار بسيار دارد
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  به بالا) mg/l( ٨رابطه هزينه كل در سال و قابليت اعتماد براي حفظ كيفيت در حد : ٥شكل 
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