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چکیده:

پزیرساخت آب از جمله شریان های حیاتی بسیار مهم محسوب می شود که همواره در طول سالیان در معرض انواع تهدیدات طبیعی و انسانی قرار دارد. این زیرساخت از آنجا که 
مرکز ثقل یک کشور را تشکیل می دهد تصور زندگی حتی برای یک روز بدون آب برای بسیاری از افراد دشوار است. در نتیجه لازم است که دولت ها و مسئولین همواره برنامه ای 
برای کاهش آسیب این زیرساخت داشته باشند و در هنگام وقوع رخدادها آمادگی کامل را داشته باشند. از جمله اقدامات برای کاهش آسیب شبکه آب ارزیابی آسیب پذیری تمامی 
اجزای شبکه آب برای استخراج نقاط حیاتی تر جهت اختصاص بودجه بیشتر برای حفاظت از آن بخش است. در این مقاله با تعیین بخش های مختلف شبکه آب میزان آسیب 

پذیری آنها را و در نتیجه آسیب پذیری کل شبکه آب را تعیین می کنیم. 
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1-مقدمه:
برای عملکرد جامعه ضروری  ارائه کردن خدماتی که  با  زیرساخت های حیاتی 
هستند، ستون فقرات جامعه را تشکیل می دهند. اختلال در عملکرد زیرساخت 
های حیاتی می تواند پیامدهای گسترده ای بر روی سلامتی، امنیت، ایمنی و 
اقتصاد جامعه داشته باشد]1[. با توسعه علمی و اقتصاد جامعه این زیرساخت 
ها به طور فزاینده ای پیچیده تر می شوند و وابستگی شان دوطرفه می شود. هم 
چنین منابع و اطلاعات بیشتری برای عملکردهای عادی روزمره شان نیاز می 
شود. هنگامی که یک زیرساخت توسط عامل خارجی یا درونی دچار اختلال می 
گردد، این اختلال می تواند موجب شکست در مؤلفه های زیرساخت های دیگر 
اقتصادی،  پیامدهای گسترده  میتواند موجب  زیرساختهای  این  میشود. خرابی 
اجتماعی و فیزیکی در کل جامعه شود]2[. بعضی از شبکه های دنیای واقعی 
از قبیل اینترنت، شبکه برق، و شبکه حمل ونقل و ... بسیار نیرومند اما دارای 
اثرات عمده ای می باشد و نسبت به حملات عمدی آسیب پذیرند. شواهد نشان 
تصادفی  نقایص  یا  اگرچه حملات عمدی  ها  قبیل شبکه  این  در  که  می دهد 
تواند  می  و  است  زیاد  بسیار  آن  تأثیرات  اما  کند  می  بروز  ای  منطقه  به صورت 

فروپاشی جهانی را در برداشته باشد. ]3[. 
اند و  نامتقارن مواجه  با یک سری خطرات و تهدیدات  زیرساخت های بحرانی 
به دلیل ضعفهایی که دارند آسیبهایی را از خود نشان میدهند. این زیرساختها با 
یکدیگر اندرکنشهایی دارند و میتوانند یکدیگر را تحت تأثیر قرار دهند. آسیبپذیری 
به عنوان یک عیب یا کاستی در طراحی، اجرا، عملکرد و یا مدیریت زیرساخت 
تعریف میشود آن هنگام که زیرساخت مذکور با خطرات و تهدیدات مواجه میشود 
به  دوباره  برای  را  آن  اینکه ظرفیت  یا  و  میکند  ناتوان  یا  و  آن ها مستعد خرابی 
دست آوردن شرایط ثابت جدید کاهش میدهد. قابلیت اطمینان یک زیرساخت 
محصولات و خدماتی که ارائه میکند میتواند ویژگی مناسبی برای بیان کیفیت 
این سیستم زیرساخت باشد]4[.  آسیب پذیري عبارتي است براي بیان از دست 
برابر شرایط  در  ایستادگي  و  مقابله  براي  قدرت  توانایي سیستم  کاهش  یا  رفتن 
ناخواسته، محدود کردن پیامدها و بازیابي و پایدار نمودن خود پس از رخ دادن 
حوادث. سه فاکتور، آسیب پذیري هر تجهیز را به شکل جداگانه تعیین میکنند 
که عبارت اند از: میزان آسیب پذیري آن در برابر صدمات، تأثیر نبود آن تجهیز 

آن در عملکرد سیستم، و سختي جایگزیني یا تعمیر آن]5[.
برای  را  واژه  آغاز کنیم لازم است معانی چند  را  پژوهش  اینکه موضوع  از  قبل 

درک هرچه بیشتر موضوع موردبحث بررسی کنیم.
آسیب پذیری: استعداد پذیرش آسیب ناشی از هرگونه تهدید به صورت فیزیکی یا 
غیر فیزیکی برای یک سیستم یا جامعه را آسیب پذیری می گویند. در تعریفی 
دیگر آمده است، آسیب پذیری به معنی شرایطی که باعث میشود افراد، سیستم 
یا پیکره جامعه در برابر اثرات سو یک مخاطره تأثیرپذیر باشند و آسیب ببینند. این 
شرایط می تواند فیزیکی، اجتماعی، اقتصادی، محیطی و یا مربوط به فرایندهای 

مدیریتی باشد]6[.
از  ای  مجموعه  به عنوان  تواند  می  حیاتی  زیرساختهای  حیاتی:  زیرساختهای 
داراییها باشند که برای عملکرد جامعه و اقتصاد ضروری هستند]7[. در تعریفی 

دیگر آمده است که:
برای  که  و خدمات  از محصولات  قابل اعتمادی  زیرساخت های حیاتی جریان 
این  که  دهد  می  تشکیل  را  هستند  ضروری  جامعه  اقتصادی  امنیت  و  دفاع 
زیرساخت¬ها عبارت اند از سیستم های برق، مخابرات، تأمین آب، عرضه گاز 

طبیعی، حمل ونقل که سنگ بنای جامعه مدرن را تشکیل می دهند]2[.
از  را  تأسیساتی که آب  کلیه  از  شبکه آب رسانی: شبکه آب رسانی عبارت است 
منبع تأمین به تصفیه خانه یا مخازن ذخیره یـا مخـازن تأمین فشـار و سپس به 

مصرف کننده منتقل میکند]8[.
و  آب  تصفیه  تأسیسات  آب خام،  انتقال  آبی، خطوط  منابع  از  آب رسانی  شبکه 
و  بحرانهای طبیعی  بروز  در هنگام  است.  یافته  تشکیل  آب  توزیع  شبکه های 
قرار  تهدیدات  این  اختیار  در  را  فرصت  بزرگ ترین  مؤلفه ها  این  ساخت  انسان 
میدهند چراکه اغلب آن ها بزرگ و قابل رؤیت هستند و برای هدف گیری مناسب 
اند. با در نظر گرفتن این جنبه، محققان نواحی آسیب پذیر بالقوه را در طول فرایند 

آب رسانی از منبع تا مصرف کنندگان شناسایی کردند )شکل زیر( که شامل:
 1- منابع آب )مانند رودخانه، مخزن و چاه ها(؛ 2- تأسیسات تصفیه آب که 
ناخالصی ها و عوامل مضر را حذف و آب را برای مصارف داخلی قابل استفاده 
تقاضای مصرف کننده  برای  را  تمیز  آب  که  آب  توزیع  لوله  میسازد؛ 3- خطوط 
به خانه ها، تاسیسات تجاری و صنایع؛ 4- ذخیره سازی )مخازن( و 5- دیگر 

تاسیسات

شکل )1-1( عناصر آسیب پذیر در سیستم آب رسانی عمومی
سیستم انتقال آب مجموعه ای از عناصر است که آب را از منابع به مصرف کننده 
ها  رودخانه  و  زیرزمینی  سفره-های  از  را  آب  ها،  سیستم  این  رساند.  می 
رابین مصرف کنندگان  آن  قابل قبول  باکیفیتی  درنهایت  و  ذخیره  و  برداشت 
هنگام  آب  انتقال  سیستم  آسیب پذیری  و  اطمینان  قابلیت  کند.  می  توزیع 
قطع آب نیازمند پارامترهایی در طراحی و عملکرد سیستم است. معمولًا، این 
فاکتورها با کمک شبیه سازی منابع آب و مدل های بهینه سازی ارزیابی کرده 
تا بتوان چارچوبی برای استخراج اطلاعاتی که برای تصمیم گیری مفید است، 
آسیب  باعث  که  خاص  تهدیداتی  احتمال  به عنوان  را  ریسک  آورند.  فراهم 
یا ضربه به عوامل اجتماعی میشود تعریف میکنند. مدیریت بحران استرالیا 
آسیب پذیری را به عنوان درجه ای از آمادگی )حساسیت( و برگشت پذیری 

جامعه و مخاطرات محیطی تعریف کرده است.

3-دارایی های شبکه آبرسانی
3-1 منابع تأمین کننده آب 

میشوند.  تقسیم  زیرزمینی  و  سطحی  دودسته  به  آب  تأمین کننده ی  منابع 
عمده تأکید ما برای مصارف آب شر و بهداشتی مربوط به برداشت از آبهای 
سطحی مثل رودخانه، مخازن ذخیره آب، سدها، برداشت مستقیم از آبخوانها 
و چاه هاست. منابع تأمین آب در بالاترین سطح شبکه آب رسانی قرار دارند 
بخشهای  در  سزایی  به  تأثیر  آب  منابع  این  در  کمی  و  کیفی  تغییرات  و 
بخشهای  شامل  و  داشت.   خواهد  تصفیه خانه  همچون  شبکه  پایین دست 
حوضچه  خام،  آب  پمپاژ  ایستگاه  خام،  آب  ذخیره  مخزن  همچون  مختلفی 
های رسوب گیر، دریچه های تنظیم دبی، سیستم پایش کیفیت آب، ایستگاه 

های هیدرومتری و ... هست ]9،10[. 

3-2 خطوط اصلی انتقال آب 
مشترکین  تا  منبع  از  را  آب  انتقال  یا  آب رسانی  وظیفه  آب  انتقال  خطوط 
از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است و به  به عهده دارند که طراحی آن ها 
گیرد. نوع ثقلی معمولًا به صورت  دو صورت ثقلی و تحت فشار صورت می 
کانال های روباز و سرپوشیده است و نوع تحت فشار آن به صورت لوله های 
مهم  بسیار  نکات  ازجمله  و  است  متغیر  خطوط  این  طول  می باشد.  مدفون 
پایش و بازرسی مداوم آن ها برای جلوگیری از بروز خطرات طبیعی و انسان 
ساخت است. این خطوط شامل اجزایی همچون شیرآلات فشارشکن، تخلیه، 

ایستگاه پمپاژ، آدم روها و ... است.

3-3 تصفیه خانه های آب 
تصفیه خانه ها به دلیل تمرکز و اهمیت بسیار زیادی که در سیستم آب رسانی 
دارند )تضمین کیفیت آب( پتانسیل بسیار بالایی برای بروز بحرانهای وسیع 
در جوامع دارند. نوسانات آب هرچند کوتاه و اندک می تواند تأثیرات بسیار 

بالای در کل سیستم آب رسای داشته باشد ]10[.  

3-4  شبکه های توزیع آب
شبکه توزیع مجموعه ای بهم پیوسته از منابع، خطوط لوله، عناصر هیدرولیکی 
مانند پمپها، شیرهای تنظیم کننده، مخازن هوایی می باشد که هدف آن ارائه 
چهار  شامل  بخش  این    .]11[ می باشد  مشترکین  به  مطلوب  فشار  با  آب 
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و  اصلی  های  لوله  پمپاژ،  های  ایستگاه  آب،  ذخیره  مخازن  ازجمله  قسمت 
فرعی و شیرآلات و تاسیسات جانبی می باشد ]12[. 

3-5 مخازن ذخیره آب
مخازن ذخیره آب ازجمله مهم ترین اجزای شبکه آب رسانی هستند که آب 
اهداف  برای  دلیل  این  به  و  میدهد  جای  خود  در  را  تصفیه خانه  از  انتقالی 
تروریستی و نظامی اهداف بسیار مناسبی بشمار می آیند. در صورت تخریب 
میشود  وارد  توزیع  شبکه  به  جبران ناپذیری  های  خسارت  مخازن  این 
شبکه  این  با  مرتبط  مؤلفه های  همه  و  در یک شهر  ها  لوله  شبکه    .]13[
را  آب رسانی  های شبکه  دارایی  ...( مجموعه  و  پمپ ها، مخازن  )شیرآلات، 
تشکیل می دهند. در ارتباط با هریک از این داراییها بررسی و نگهداری آن ها 
به منظور انجام وظیفه شان به درستی مهم ست. بااین حال مدلسازی داراییهای 
شبکه آب رسانی موضوع پیچیده ای است ]14[.  برای مطابقت دادن مقدار 
بنام  تأسیساتی  به  نیاز  همیشه  طبیعت  در  موجود  آب  مقدار  با  آب  مصرف 
پرآبی و کمی مصرف، آب  زمان  در  بتوانند  منبع های ذخیره آب هست که 
در  را  آن  مصرف،  زیادی  یا  و  کم آبی  زمان  در  و  نموده  ذخیره  خود  در  را 
نوسان های  نوع  به  بسته  های ذخیره،  منبع  بگذارند.  اختیار مصرف کنندگان 
سدها  پشت  در  غالباً  که  فصلی  ذخیره  منابع  دارند.  گوناگونی  انواع  مصرف 
را  آب  که  مصرف کننده  ناحیه  با  هم تراز  زمینی  های  منبع  میگردند،  ایجاد 
بلند که  زمینی  های  منبع  میکنند.  ارسال  به مصرف کننده  با پمپ  مستقیماً 
علاوه بر ذخیره آب، فشار لازم را در شبکه نیز تأمین میکنند و روی بلندی 
از  که  پایه دار  های  منبع  شوند،  نصب می  شهر  اطراف  تپه ماهورهای  و  ها 
فولاد یا بتن ساخته می شوند و روی پایه ها قرار میگیرند و فشار لازم آب 
شهر را تأمین می کنند، منبع ذخیره آب آتش نشانی که به صورت پایه دار بلند 
است و منابع آب با هوای فشرده که فشار لازم را در شهرهای کوچک تأمین 
انتهای یک  ابتدا، در مسیر شبکه یا در  مینمایند. مخازن ذخیره میتوانند در 
سامانه توزیع یا انتقال قرار گیرند. وظیفه مخازن ممکن است نگهداری آب 

به منظور اهداف ذخیره سازی، گندزدایی و ... باشد]15[.  

3-6 ایستگاه پمپاژ
در تاسیسات آب رسانی شهری وظیفه ایستگاه پمپاژ عبارت است از: حمل آب 
از مخازن  از تصفیه خانه ها به مخازن ذخیره آب زمینی و هوایی، حمل آب 
زمینی به شبکه های شهری و حمل آب از چاه های عمیق و نیمه عمیق و 

همچنین قنوات به داخل مخازن زمینی و هوایی]15،16[. 

3-7 کارکنان
ازجمله دیگر دارایی های شبکه آب افراد و کارکنان آموزش دیده و متخصصی 
هستند که در این زمینه کار میکنند. هرگونه برنامه یا نقشه ای برای حذف 
کردن یا فریب این افراد باعث ایجاد خسارت ها و صدمات جبران ناپذیری به 
تاسیسات آبی میشود. این افراد در صورت فریب خوردن خود میتوانند آسیب 
ها و اغتشاشات عمده ای را در سیستم آب رسانی منجر شوند و یا در صورت 
ترور این افراد هزینه و تخصص فرد نیز همراه با او می رود. برای جایگزین 

او نیز باید دوباره هزینه و زمان صرف شود تا تجارب قبلی به دست آیند. 
در این راستا مطالعاتی در زمینه ارزیابی آسیب پذیری سامانه آبرسانی در دنیا 

انجام شده که برخی از آنها به شرح زیر است.
در مطالعه ای که کابررا  و سولانو  در سال 2010 انجام بر روی مقایسه خطر 
شکست در شبکه آب رسانی انجام دادند، پیشنهاد کردند که تاریخ شکست و 
نقصهای شبکه را به منظور حل مسائل در زمانهای بعدی با دقت بیشتر ثبت 
کنند. این مطالعه بینشی را درباره اثرات متغیرهای مختلف بر روی شکست 
داد  نشان  دو  این  توسط  توصیف شده  آنالیزهای  کرد.  فراهم  آب  شبکه  در 
دارا  را  زیر  میگیرند مشخصات  قرار  در معرض شکست  لوله هایی کمتر  که 

میباشند:
باشند.  پیاده رو  زیر  در  زیاد، فشار کم و نصب شده  طولهای کوتاه، قطرهای 
همچنین با توجه به جنس مواد دریافتند که لوله هایی که از جنس آزبست 
بودند برای مدل کاکس، لوله هایی که از جنس چدن داکتیل بودند برای مدل 
وایبول و مدل خطی تعمیم یافته مناسب بودند. دوتا از بهترین مدلهای یعنی 
مدل کاکس و مدل GLM نسبت به یکدیگر سنجیده شد. این مقایسه با به 
کار بردن منحنی ROC صورت گرفت و آنان نتیجه گرفتند که مدل کاکس 

تناسب بدتری را نسبت به مدل GLM فراهم میکند ]17[. فوستر  و مک 
دونالد  در سال 2000 در مطالعه خود، ارزیابی ریسک آلودگی در منابع تأمین 
دادند.  انجام   )GIS( جغرافیایی  اطلاعاتی  سیستمهای  از  استفاده  با  را  آب 
ظرفیت ذاتی سیستمهای اطلاعات جغرافیایی )GIS( در ذخیره سازی، آنالیز 
و نمایش داده های فضایی آن را به ابزاری ایدئال برای کمک به ارزیابی های 
 GIS ریسک تبدیل کرده است. آنان با استفاده از این مقاله کاربردهای بالقوه
را در مدیریت و ارزیابی ریسک منابع مصرف عمومی آب را نشان دادند که با 

استفاده از این نرم افزار مناطق بالقوه خطر شناسایی شد]18[. 
لی گات  و ایزنبیس  در سال 2000 به منظور آنالیز ریسک شکست در لوله 
های آب، مدلهای آماری را بکار بردند. این روش آنالیز بقا روشی است که 
برای  را  وایبل  پژوهش مدل  این  میرود.  بکار  اپیدمیولوژیک  مطالعات  برای 
پیش بینی شکست با استفاده از سوابق تعمیر و نگهداری لوله های شبکه آب 
نظر گرفتن  در  بدون  داد که عوامل کمی  نشان  نتایج  قرارداد.  مورداستفاده 
بکار می  بالاترین خطر شکست  با  ها  لوله  برای تشخیص  عوامل محیطی 
رود. آن ها بیان کردند که داده-های دوره کوتاه تر را در نظر داشت تا به عدد 
پیش بینی جهانی نزدیکتر و با توجه به عوامل محیطی دقت در پیش بینی را 
بهبود یابد]19[.  باویک  و کیجر  با رویکردی داده کاوی به مدلسازی دارایی 
های آب پرداختند و مدلی را مدنظر داشتند بر این مبنا بود که ارزیابی ریسک 
داراییهای  تمام  مدیریت  و  مدلسازی  به  دستیابی  باهدف  باید  لوله  انفجار 
شبکه آب شهر در چارچوبی وسیع کامل شود. آنان دریافتند هر عاملی که بر 
مکانیسمهای رفتاری و شیمیایی لوله ها اثر بگذارد میتواند بر انفجار یا قطع 
لوله نیز اثر داشته باشد. کار آن ها باهدف  توسعه رویکرد کلی به مدلسازی 
در  موردی  به صورت  رویکرد،  این  بودن  مفید  به منظور تست  و  بود  داراییها 
جهان واقعی پیاده سازی شد. که در سیستم انتقال آب کپنهاگ مورد آزمایش 
قرارگرفته. آنان نتیجه گرفتند که از دیدگاه فصول ترکیدنهای پی درپی لوله 
ها بیشتر در فصول زمستان رخ میدهد و احتمال خسارت بالاتری دارند]14[. 
میکاد وآپوستلاکیس   در سال 2006 روشی را برای رتبه بندی عناصر شبکه 
آب رسانی از منظر آسیب پذیری ارائه دادند و بیان داشتند که برای رسیدن 
به هدف ارزیابی ریسک باید به سؤالاتی از قبیل چه اشتباهی می تواند رخ 
دهد؟ چه پیامدهایی دارد؟ و چه میزان محتمل است؟ بتوان پاسخ داد. پیامد 
اگرچه  ایمنی مردم مرتبط است،  و  با سلامت  پایانی معمولًا  های  یا حالت 
دیگر حالتهای پایانی مانند پیامدهای اقتصادی را نیز میتواند شامل شود. آنان 
معتقد بودند که نقطه شروع تجزیه وتحلیل، شناسایی دارایی های زیرساخت 
ظرفیت  پذیری  آسیب  جامع  تحلیل  برای  که  دریافتند  و  می باشد  موردنظر 
ارزیابی  این  جهت  در  عمده  گام  شود.  گرفته  نظر  در  باید  سیستم  عناصر 
آنان نشان دادند که محدود  ارزیابی کل سیستم است.  پذیری جامع  آسیب 
کردن غربالگری آسیب پذیری با رویکرد همه یاهیچ ) برای مثال با استفاده از 
رویکرد مجموعه برشی حداقل یا منطق دودویی( منجر به برآرود کمتر آسیب 
پذیری سیستم است. یک راه ممکن برای برداشتن گام واقعی نزدیک به رفتار 
سیستم ایجاد مدل هیدرولیکی شبکه و اجرای آن برای سناریوهاست]20[.  
های  لوله  پذیری  پینتو  و بنتس  در مقاله خود تحت عنوان تئوری آسیب 
شبکه آب در سال 2010 بیان کردند که مدل ها و ابزارهای ریاضی مدرن 
ارائه دهندگان خدمات آب  به  ارزشمند است که می-تواند  ابزارهای  از  یکی 
شهری و سازمانهای دولتی در سیاست مدیریت عرضه منابع آب در مناطق 
از مطالعات  باشند. هدف اصلی  را در نظر داشته  شهری کیفیت عرضه آب 
آسیب پذیری، شناسایی نقاط آسیب پذیر از یک سازه بر اساس تحلیل شکل 
ساختاری و میزان اتصال آن است. مفهوم آسیب پذیری در ارتباط با پیامدهای 
کوچکی  آسیب  که  زمانی  سازه  یک  می باشد.  خسارات  اولیه  علل  شکست 
منجر به عواقب شکست بزرگی شود آسیب پذیر است، اقدامی که می تواند 
موجب این خسارت شود میتواند از هر نوع ازجمله خطای انسانی و یا حتی 

یک اقدام خرابکارانه باشد]21[. 
در این مقاله پس از معرفی مختصر اجزای سامانه آبرسانی به ارزیابی تهدیدات 
محتمل برای اجزای این سامانه پرداخته و در نهایت ارزیابی آسیب پذیری این 

اجزا را مورد بررسی قرار خواهیم داد.

4- مواد و روش
در این پژوهش با استفاده از منابع کتابخانه ای و منابع اینترنتی اجزای اصلی 
تهدیدات  استخراج  به  و سپس  کرده  تعریف  و  شناسایی  را  آبرسانی  سامانه 
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از گردآوری اطلاعات  بعدی پس  پرداختیم. در گام  اجزا  این  برای  محتملتر 
درباره اجزای سامانه آبرسانی، دارایی های اصلی این سامانه را معرفی کردیم. 
سامانه  اصلی  اجزای  لیکرت  براساس طیف  ای  پرسشنامه  با طراحی  سپس 
امتیاز دهی شد. این پرسشنامه در سه معیار جداگانه تعیین بحرانیت، تعیین 
حساسیت و ارزش دارایی تدوین گردید و در نهایت آسیب پذیرترین اجزای 

این سامانه براساس نرم افزار SPSS تحلیل و  شناسایی شدند. 

5- بحث و نتایج
در  افراد متخصص  بین  پرسشنامه  و  لیست گردید  اجزا  به مباحث فوق  باتوجه 
سازمان آبرسانی پخش گردید پس از محاسبه و تحلیل آنها با استفاده از نرم افزار 

SPSS نتایج زیر بدست آمد.

در این بخش ما با استفاده از داده های خام مستخرج از پرسشنامه مجموع 
امتیازات مؤلفه های هر بخش را به دست آورده و سپس بر تعداد آن ها تقسیم 
کرده تا میانگین امتیازی که به هر بخش از شبکه آب رسانی تعلق می گیرد را 
محاسبه کنیم در این راستا با چیدن اعداد در جدول بالا و جمع کردن مجموع 
امتیازات هر بخش از شاخص های مختلف، بحرانیت هر بخش را استخراج 
کنیم. از بین اجزای مختلف شبکه آب رسانی به ترتیب منابع آب، شبکه توزیع، 
مخازن، تصفیه خانه و درنهایت خطوط انتقال آب بیشترین امتیازات را به خود 
اختصاص دادند. پس درمی یابیم که دراین بین منابع آب بحرانی ترین مؤلفه 

شبکه آب رسانی بر اساس نظرات خبرگان می باشد.

همان طور که از نمودار بالا درمی یابیم از بین اجزای مختلف شبکه آب رسانی 
حساس ترین بخش ما منابع آبی بشمار میرود و بیشترین تلاش ما باید در 

جهت حفظ آن باشد.

با جمع زدن مقادیر مختلف تلفات و خسارات برای هر بخش شبکه آب رسانی 
درمی یابیم تصفیه خانه باارزش ترین دارایی ما در شبکه آب رسانی محسوب 
جانی  تلفات  و  اقتصادی  خسارات  دیدن  آسیب  صورت  در  چراکه  شود  می 

بسیاری را برجای خواهد گذاشت.
و  حساسیت  بحرانیت،  شاخص های  مقادیر  ابتدا   Vp عدد  محاسبه  برای 
هر  برای  درنتیجه  می زنیم  یکدیگر جمع  با  را  بخش  هر  دارایی های  ارزش 
بخش شبکه آب سه عدد بحرانیت، حساسیت و ارزش دارایی خواهیم داشت. 
این سه شاخص را نیز طبق آنتروپی شانون نرمال کرده که درنهایت میزان 
از این سه  آسیب پذیری از 1 محاسبه شود. در مرحله بعد با ضرب هرکدام 
شاخص بحرانیت، حساسیت و ارزش دارایی در یکدیگر مقدار آسیب پذیری 
سلولی یعنی Vpبرای هر پنج بخش منابع آب، خطوط انتقال، تصفیه خانه، 

شبکه توزیع و مخازن حاصل می شود که مقادیر آن به شرح زیر می باشد:
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همان گونه که از اعداد بالا درمی یابیم در بین اجزای مختلف شبکه آب رسانی 
بیشترین مقدار آسیب پذیری را تصفیه خانه و منابع آب به خود اختصاص دادند 
و پس ازآن خطوط انتقال در درجه دوم اهمیت قرار گرفتند. مقدار Vp  برابر با 

0.553 یعنی 5.3 از 10 حاصل شد.

6- نتیجه گیری
های  زیرساخت  جمله  از  آبرسانی  سامانه  که  دریافتیم  فوق  مطالب  مشاهده  با 
بسیار حیاتی هر جامعه و کشور محسوب می شود که همواره در طول جنگ ها 
اهداف بسیار مناسبی برای حمله و به زانو در آوردن کشور مقابل است. از این رو 
برنامه ریزی جهت انجام اقدامات حفاظتی از این شبکه امری بسیار مهم می 
باشد. پس از شناسایی اجزای اصلی این سامانه و رتبه بندی آنها دریافتیم که در 
میان سه شاخص تعیین بحرانیت، تعیین حساسیت و ارزش دارایی تصفیه خانه 
سامانه آبرسانی مهمترین دارایی این سامانه را تشکیل می دهد. از این ضروری 
به نظر می رسد که بیشترین تاکید و حساسیت مسئولین کشور در راستای حفظ 
و تداوم عملکرد این بخش از شبکه آب باشد. چرا در صورت انهدام این بخش از 
شبکه آبرسانی احتمال انتشار آلودگی در میان مردم یک کشور و سلب مشروعیت 

از دولت مرکزی کشور مورد تهاجم کمک می کند.
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