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Abstract 

Background and Aims: This study was aimed to investigate the principles and foundations of passive 

defense, study the types of drinking water storage tanks, identify threats in urban water tanks and 

prioritize passive defense measures to reduce water tank threats. 

Materials and Methods: In this study, in order to identify threats in the field of drinking water storage 

tanks and identify hazards and risk assessment, a combination of Delphi and FEMA methods was 

used. Moreover, AHP hierarchical analysis was adopted in order to prioritize the types of tanks from 

the passive defense criteria point of view. Ethical considerations were observed in all stages of the 

study. 

Results: According to experts, important threats with a high destructive effect in the field of water 

storage resources included "chemical and biological contaminants" that can endanger the health of 

water and consumers. Indeed, “air and missile bombings”, "fixed suicide bombings" and "individuals 

and vehicles" can cause the destruction of reservoir structures and disrupt water supply operations. 

Moreover, threats related to psychological warfare and soft warfare, including "rumors of water 

pollution", "psychological operations and personnel evacuation", "process sabotage" and "cyber-

attacks" could result in chaos in the society. Accordingly, based on the aggregation of experts' 

opinions and the points given to water reservoirs in terms of exposure to threats, buried ground 

reservoir with a score of 0.386, semi-buried ground reservoir with a score of 0.246, elevated reservoir 

with a score of 0.225 and ground reservoir with a score of 0.143 were respectively prioritized for use 

as urban water storage tanks. 

Conclusion: According to the results of this study, it is suggested to avoid the implementation of 

visible water reservoirs, and if possible, the reservoirs should be designed and implemented as buried. 

If it is not economically justified, the reservoir should be semi-buried with embankment and 

necessary modifications to the structure. Implement and finally use passive defense measures 

including camouflage, deception, etc. Evaluation of reservoirs in Sari city showed that the condition 

of these facilities is not favorable in terms of passive defense requirements, especially in rural areas 

and small reservoirs. 
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 فصلنامه بهداشت در عرصه

دانشکده بهداشت و ایمنی -دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی  

 52 تا 43 ، صفحات1412 تابستان ،2شماره  11 دوره
 

 مقاله پژوهشی

 

 و ,Delphi ،FMEA هایمقایسه انواع مخازن ذخیره آب شهری از دیدگاه پدافند غیرعامل با بکارگیری روش

 AHP تحلیل سلسله مراتبی

 3رورخشنده سکینه، 3حاتمی حسین، *2نژادمحمدرضا مسعودی ،1افسانه میرزاخانی

 ، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایراندانشکده بهداشت و ایمنی(، MPH) بهداشت عمومی گروه دوره عالی -1

 ، دانشکده بهداشت و ایمنی، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایرانمحیطبهداشت مهندسی گروه - 2

 دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران گروه بهداشت عمومی، دانشکده بهداشت و ایمنی،- 3

 

 چکیده

بندی هدف از این تحقیق، بررسی انواع مخازن ذخیره آب شرب، شناسایی تهدیدات موجود در مخازن آب شهری و اولویت :زمینه و اهداف

 اقدامات پدافند غیرعامل جهت کاهش تهدیدات مخازن آب بود.

و  Delphiهای منظور شناسایی تهدیدها در حوزه مخازن آب شرب و شناسایی خطرات و ارزیابی ریسک از تلفیق روش به :هامواد و روش

FMEA بندی مخازن از نظر معیارهای پدافند غیرعامل، از تحلیل سلسله مراتبی منظور اولویت و بهAHP  .رعایت ملاحظات استفاده گردید

 .نظر گرفته شد دراخلاقی در تمام مراحل اجرای مطالعه 

توانند سلامت آب و هستند که می« های شیمیایی و بیولوژیکیآلودگی»از نظر کارشناسان تهدیدهای مهم مخازن آب شامل  :هایافته

توانند سبب تخریب سازه مخازن که می« هاگذاریبمب»و « های هوایی و موشکیبمباران»کنندگان را در خطر قرار دهند و همچنین مصرف

حملات »و « خرابکاری فرایندی»، «عملیات روانی و فرار پرسنل»، «شایعه آلودگی آب»ود. تهدیدات جنگ روانی و جنگ نرم شامل ش

توانند سبب هرج و مرج در جامعه گردد. با توجه به تجمیع نظرات کارشناسان و امتیازهای داده شده به مخازن آب براساس می« سایبری

و مخزن  225/1، مخزن هوایی با امتیاز 243/1مدفون با امتیاز  ، مخزن زمینی نیمه383/1زمینی مدفون با امتیاز  مواجهه با تهدیدات، مخزن

 ترتیب در اولویت قرار گرفتند.به 143/1زمینی نمایان با امتیاز 

مدفون با انجام خاکریزی مدفون یا نیمهصورت  صورت نمایان خودداری شده و مخازن به الامکان از اجرای مخازن آب بهحتی :گیرینتیجه

و اصلاحات لازم بر سازه، اجرا و درنهایت از اصول پدافند غیرعامل در جهت افزایش ضریب ایمنی مخزن استفاده گردد. ارزیابی مخازن 

 مخازن کوچک مطلوبخصوص در مناطق روستایی و شهرستان ساری نشان داد که وضعیت این تأسیسات ازنظر الزامات پدافند غیرعامل به

 نیست.

 پدافند غیرعامل، مخزن آب، تحلیل ریسک، تحلیل سلسله مراتبی :هاواژه کلید
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 مقدمه
در طراحی تأسیسات آبرسانی، علاوه بر ملاحظات معمول طراحی، لازم 

است تأمین امنیت تأسیسات برای مقابله با حملات احتمالی دشمنان مورد 

 مطالعه قرارتوجه واقع شود. این موضوع در قالب پدافند غیرعامل مورد 

به عنوان الزامی برای  (Passive Defense) گیرد. پدافند غیرعاملمی

 پذیریکاهش خطرپذیری، کنترل عواقب تهاجم و افزایش توان مرمت

[ و به 1-2] افزارها مطرح استبدون استفاده از ابزارآلات نظامی و جنگ

یری ارگکگردد که مستلزم بهای اطلاق میمجموعه اقدامات غیرمسلحانه

افزار و تسلیحات نبوده و به منظور افزایش بازدارندگی، کاهش جنگ

های ضروری، ارتقای پایداری ملی و تسهیل پذیری، تداوم فعالیتآسیب

شده، یکی از اجزای مخازن آب تصفیه. [1] شودمدیریت بحران انجام می

د تا گردنای طراحی گونهباشند که باید بههای آبرسانی میمهم سامانه

بر جبران تغییرات تقاضای آب، کاهش نوسانات فشار آب در شبکه علاوه

توزیع، ذخیره و فراهم نمودن آب مورد نیاز اطفای حریق و استمرار 

آبرسانی و توزیع آن در هنگام قطع برق و حوادث احتمالی، از آلودگی 

 زآب نیز جلوگیری نمایند. مخازن برحسب وضعیت استقرار نسبت به ترا

د. شونبندی میزمین، به دو دسته مخازن هوایی و مخازن زمینی طبقه

کاربرد اصلی مخازن هوایی برای ایجاد فشار در شبکه است و مخازن 

ها و هخانبتنی زمین برای ذخیره آب، متعادل کردن فشار، مکش تلمبه

ل شوند. با توجه به ضوابط پدافند غیرعامتأمین فشار شبکه استفاده می

چنین ملاحظات فنی و معماری، مخازن بتنی زمینی ممکن است و هم

مطالعات  .[2] صورت مدفون، نیمه مدفون و یا نمایان ساخته شوندبه

شده توسط محققین داخلی عمدتاً بر این موضوع دلالت دارد که انجام

ها و خانهتأسیسات تأمین آب شرب کشور اعم از مخازن ذخیره، تصفیه

منظر پدافندی در هنگام بروز تهدیدها بسیار  خطوط انتقال آب از

 پذیرند. آسیب

یابی زاده و شهریار، شبکه آبرسانی شهر تهران را به منظور مکانعبدالله
های خطرپذیر بحران های کیفی آبرسانی شهری با استفاده از پهنه

 (AHP: Analytical Hierarchy process) تحلیلی سلسله مراتبی

معیار کلی،  5ل قرار دادند. در این پژوهش در مورد بررسی و تحلی
های در حال های فعال و مستقر در محل کار و فعالیت و انسانانسان

زیرمعیار از قبیل سطح سرویس مناطق  11جابجایی و عبور و مرور شامل 
و مخازن، فاصله از خطوط انتقال و توزیع آب، همجواری با تانک تماسی، 

خانه و مخزن هوایی، توزیع و تراکم مینی، تلمبهها، مخازن زخانه تصفیه
ای و خدمات شهری، های حساس، کار و فعالیت منطقهجمعیت، کاربری

فضای سبز، نزدیکی به خطوط مترو، شبکه بزرگراهی، شبکه ریلی، شبکه 
های مترو به عنوان معیارهای مؤثر بر شریانی درجه یک و دو و ایستگاه

صالحی و همکاران از روش مدیریت  [.3] یابی انتخاب شده استمکان
و زمان بندی خطی و رگرسیون برای مدیریت ساخت مخازن با رویکرد 
پدافند غیرعامل استفاده کردند. در این تحقیق با استفاده از الگوریتم 

درصد  33های زمانی، توانستند سازی عصبی به همراه سریبهینه
منظور آبدار، در تحقیقی به [.4] های مربوطه را کاهش دهندهزینه

 آوریآوری اجتماعی، تابافزایش تاب آوری تاسیسات آبی شامل تاب
هادی ن -آوری مدیریتیآوری اقتصادی و تابکالبدی، تاب-زیرساختی

ها، تهدیدات مربوط به هریک از تأسیسات شامل سدها و تأسیسات آن
های  ها، ایستگاهنهخاانتقال آب خام، چاهها و منابع آب زیرزمینی، تصفیه

ا در هپمپاژ، خطوط انتقال آب شناسایی شده و راهکارهای کاهش آسیب
کربلایی و عسگری تهدیدات غالب مخازن آب  [.5] ها بررسی نمودآن

شرب شهر مشهد را با استفاده از روش تحلیل ریسک و مدیریت بحران 
دید و تهبرای حفاظت از سرمایه با بکارگیری سه شاخصه ارزش دارایی، 

برداری مورد ارزیابی قرار دادند. تهدیدات متصور برای مخازن ارزش بهره
آب شرب شهر مشهد شامل عملیات روانی، عملیات سایبری، 

گذاری، حملات هوایی و زمینی نظامی و حملات تروریستی عنوان بمب
شد. نتایج تحقیق نشان دادند که عمده مخازن آب شرب شهر مشهد در 

کاظمی و گلستانه، با  [.2الا و متوسط قرار دارند ]معرض ریسک ب
رای هایی بشناسایی تهدیدهای مختلف آب از طریق تدوین پرسشنامه

مناطق چهارگانه مرزی، مرکزی، شهرهای بزرگ و شهرهای کوچک، 
به این نتیجه رسیدند که شهرهای بزرگ بیشترین تهدید و شهرهای 

ی بزرگ، اخلال و از بین بردن کوچک کمترین تهدید را دارند. در شهرها
ترین اهداف دشمن باشد. در مناطق مرزی تواند از مهمتأسیسات آبی می

ر های دوش پرتاب، بیشتبه دلیل در دسترس بودن مواد منفجره و سلاح
طبق گیرد. همچنین بربا هدف از بین بردن تأسیسات مورد تهدید قرار می

ی تمال تهدید و مخزن زمیننتایج این تحقیق مخزن هوایی بیشترین اح
چی و همکاران در یک بررسی میوه [.6] کمترین احتمال تهدید را داشتند
نامنظمی و پراکندگی در احداث مخازن؛ »دریافتند که کنترل و دقت در 

و علمی  یابی دقیقهای اختفاء و فریب؛ مکاناستتار و استفاده از تکنیک
ک کم« ر مراکز بسیار حساسو بازدارنده از حملات و حفاظت ضد بمب د

 علی عسکری و همکاران [.1] سازی مخازن خواهد کردشایانی به ایمن
با  غیرعامل پدافند مفاهیم گرفتن نظر در مخازن را با انواع در پژوهشی

وقوع خطرات مورد بررسی قرار دادند و  هنگام بارکاهش آثار زیان هدف
 برابر در مخزن ایهسازه سازیمقاوم هایحل راه بر مروری کلی

تهدیدها و همچنین انتخاب سایت از منظر اصول پدافند غیرعامل مانند 
 قیامتی یزدی نشان نتایج پژوهش [.3] استتار، فریب و پراکندگی داشتند

 هایسازه در سقف که هنگامی و برشی دیوارهای طول افزایش با که داد
 طحیس هوای فشار طریق از را انفجار فشار کاهش باشد، مسطح بتونی

 ستفادها با یابد. همچنینکاهش می سازه بر شدهتحمیل زمین شوک اثر و
 بتونی هایسازه مقاومت از توانمی سازی،مقاوم هایروش انواع از

عمده  [.9] کرد حاصل اطمینان طبیعی و نظامی بحران هنگام در شهری
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مخازن در های انجام شده به بررسی ابعادی از مسئله پایداری پژوهش
اند. همچنین نوع مخازن بررسی شده های خارجی پرداختهمقابل استرس

عمدتاً از نوع زمینی بتنی بوده و تفکیکی میان انواع مخازن زمینی بتنی 
)نمایان، مدفون و نیمه مدفون( و مخازن هوایی )بتنی و فلزی( قائل 

 اند.نشده

 

 هامواد و روش
باشد. جامعه مورد بررسی این میاین پژوهش از نوع مطالعه موردی 

تحقیق انواع مخازن آب شرب اعم از زمینی و هوایی در حوزه شهرستان 
رور ای و مباشند. اطلاعات اولیه تحقیق از مطالعات کتابخانهساری می

های موجود گردآوری ها، مقالات و گزارشنامهها، پایانمنابع شامل کتاب

و  Excel مربوطه نرم افزارهایهای شد. برای انجام تحلیل داده

Expert Choice  ،و مورد استفاده قرار گرفت. در ابتدای تحقیق
ای تهدیدات موجود در حوزه مخازن آب شهری از مرور منابع کتابخانه

گردآوری شد و در قالب روش دلفی به قضاوت کارشناسان قرار داده 
 3اساتید دانشگاه )نفر، از  25شده و امتیازدهی شد. کارشناسان به تعداد 

نفر( و خصوصی  11نفر(، متخصصین آب و فاضلاب در بخش دولتی )
بر امتیازدهی تهدیدات  نفر( انتخاب شدند. در این مرحله علاوه 11)

موجود در پرسشنامه، تهدیدات جدید نیز توسط کارشناسان پیشنهاد شد. 
 وهایی شامل تهدیدهای مختلف تهیه شده بدین صورت که پرسشنامه

 بندی خیلی بالا، بالا، نسبتاً بالا، متوسط، نسبتاً پایین،هر تهدید با درجه
 دهی شد. برای تبدیلپایین و خیلی پایین، توسط کارشناسان وزن

، 3، 4، 5، 6، 1، 3، 9، 11های بیانی به عددی از مجموعه اعداد )کمیت
ت ا( استفاده شد. میانگین امتیاز هر معیار براساس کل امتیاز1، 2

برای ایجاد اجماع بیشتر بین کارشناسان،  [.11] شده، محاسبه گردیدداده
شدن ترنظرسنجی در دو مرحله انجام شد، بدین صورت که برای نزدیک

ها رسانده شده و مجدداً، نظرات کارشناسان، نتایج مرحله اول به اطلاع آن
دی تهدیدات بناز آنجا که برای اولویت ها انجام شد.امتیازدهی توسط آن

بر میزان اهمیت آن تهدید نیز  باید احتمال وقوع هر تهدید، علاوه
 تلفیق روش دلفی با روش ارزیابی ریسکهمین رو، با  از شناسایی گردد.

)Effects Analysis FMEA: Failure Mode &(،  تهدیدها، ارزیابی
بر علاوهبندی نظرات کارشناسان، منظور جمع به. [11] بندی شدو اولویت

 جماعا مقادیر متوسط امتیازات، از شاخص اجماع نیز استفاده شد. میزان
طبق  معیار از روش انحراف استفاده با نهایی نتیجه روی بر کارشناسان

 .تعیین شد (1رابطه )

درجه اجماع=  (1) 1 −
𝑆

𝑋̅
 

دهد. درنهایت میانگین امتیازات را نشان می 𝑋̅، انحراف معیار و Sکه 
نگین میا تلفیق با که جدیدی شاخص برای انتخاب معیارهای نهایی از

 استفاده، (2آید )رابطه می دستبه معیار هر اجماع درجه و امتیاز نسبی
، )میانگین تقسیم Mنسبی امتیازات،  شد. این شاخص حاصل میانگین

 3/1، با وزن Cو شاخص درجه اجماع،  1/1بر ماکزیمم امتیازات( با وزن 
ان شده توسط هر تهدید، میزبوده و معیاری است که علاوه بر امتیاز کسب

 .[12] کنداجماع کارشناسان بر اولویت آن تهدید را نیز لحاظ می
0.7M = شاخص تلفیقی + 0.3C 

در مرحله بعد با استفاده ازروش تحلیل ، )تهدیدها(پس از تعیین معیارها 
شده با استفاده از معیارها و تهدیدهای شناسایی، AHPسلسله مراتبی 

انواع مخازن آب شهری شامل مخازن هوایی، ، موجود و نظر کارشناسان
زمینی مدفون و نیمه مدفون، از نظر پایداری در برابر تهدیدات 

برتر از منظر پدافند غیرعامل انتخاب شد.  هایبندی شده و گزینهاولویت
 .[13] گرددشش گام زیر را شامل می AHPروش 

 تعریف مسئله و بیان شفاف اهداف و نتایج مورد انتظار؛

ارها و گیری )بیان جزئیات معیتبدیل مسئله پیچیده به عناصر تصمیم
 ها(؛گزینه

یجاد ا گیری به منظوربکارگیری مقایسات زوجی بین عناصر تصمیم
 های مقایسه؛ماتریس

های نسبی عناصر استفاده از روش بردار ویژه برای برآورد وزن
 گیری؛تصمیم

ها برای اطمینان از سازگاری محاسبه نرخ ناسازگاری ماتریس
 گیرندگان؛های تصمیمقضاوت

 بندیدست آوردن رتبهشده برای بهدهیتجمیع عناصر تصمیم وزن
 ها.نهایی گزینه

 .در تمام مراحل اجرای مطالعه درنظر گرفته شد ملاحظات اخلاقیرعایت 

 

 هایافته

 (FMEAشناسایی معیارها )نتایج روش دلفی و 

( نشان داده شده است. نتایج 1نتایج نظرسنجی به روش دلفی در جدول )

انحراف »و « میانه»، «میانگین»ها، روش دلفی شامل موارد و آیتم

 ( نشان داده شده است.2)امتیازات در جدول « معیار
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 ها و ابزارهای تهدید مخازن آبامتیازدهی شیوه -1 جدول
Table 1- Prioritizing ways and tools to threaten water reservoir 

 شیوه تهدید جنس تهدید
 احتمال وقوع اهمیت تهدید

 مرحله دوم مرحله اول مرحله دوم مرحله اول

 نرم

 63/3 55/3 13/6 32/5 شایعه آلودگی آب

 16/4 19/4 53/4 13/3 سایبری

 19/5 55/5 13/6 36/6 عملیات روانی و فرار پرسنل

 15/5 13/5 13/1 13/1 خرابکاری فرایندی

 سخت

 13/1 19/1 53/1 32/1 گذاری خودروییبمب

 31/3 13/3 13/1 45/1 گذاری انتحاریبمب

 33/1 32/1 21/3 21/3 گذاری ثابتبمب

 94/6 13/1 61/6 13/5 نارنجک دستی

 25/1 45/1 11/1 19/6 نارنجک تفنگی

 33/6 13/3 53/9 36/9 بارانموشک

 94/1 45/3 53/9 64/9 بمباران

 15/1 55/3 93/3 55/3 های سبک و سنگینخمپاره

 سختنیمه
 16/4 64/4 21/4 13/3 الکترومغناطیسی

 31/4 21/4 33/4 91/3 گرافیتی

 ویژه

 33/1 91/6 13/9 13/9 آلودگی بیولوژیکی

 31/3 64/3 61/9 21/9 آلودگی شیمیایی

 44/3 91/2 11/6 45/6 ایآلودگی هسته

 

مقایسه انحراف معیارهای امتیاز ریسک تهدیدها در دو مرحله نظرسنجی 

دهد که در اکثر موارد، انحراف معیار در مرحله دوم نظرسنجی نشان می

کاهش پیدا کرده که این نشان از اجماع بیشتر کارشناسان در امتیازهای 

 (.1شده دارد )شکل داده 

 

 مقایسه انحراف معیارها در دو مرحله نظرسنجی -1شکل

Figure 1- Comparison of standard deviation in two stages of survey 
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آلودگی »دهد که کماکان تهدیدهای نتایج مرحله دوم نظرسنجی می
 حائز بیشترین اولویت هستند، اما پس از« بمباران هوایی»و « شیمیایی

ک های سبخمپاره»، «آلودگی بیولوژیکی»ها به تهدیدهای ها اولویتآن
ری گذاری انتحابمب»، «بارانموشک»، «گذاری ثابتبمب»، «و سنگین

اختصاص داده شد که با نظرسنجی « شایعه آلودگی آب»و « و خودرویی
مرحله اول متفاوت است. همچنین مانند مرحله اول تهدیدهای 

مینه در ز« ایهسته»و « گرافیتی»، «الکترومغناطیسی»، «سایبری»
مخازن ذخیره آب آشامیدنی از نظر کارشناسان از کمترین اولویت 

همیت تهدیدها را از نظر ( ا2(. شکل )1برخوردار بودند )جدول 
دهد. از نظر کارشناسان تهدیدهای مهم با اثر کارشناسان نشان می

 های شیمیایی وآلودگی»تخریبی بالا در حوزه منابع ذخیره آب شامل 
را در  کنندگانتوانند سلامت آب و مصرفهستند که می« بیولوژیکی

و « های هوایی و موشکیبمباران»خطر قرار دهند و همچنین 
هستند که « های انتحاری ثابت، فردی و خودروییگذاریبمب»

توانند سبب تخریب سازه مخازن شده و عملیات آبرسانی را مختل می
تواند سبب هرج و مرج در نیز می« شایعات آلودگی آب»سازند. ایجاد 

( احتمال 3دار کند. شکل )جامعه شده و اتحاد و انسجام ملی را خدشه
دهد. از وزه منابع ذخیره آب آشامیدنی را نشان میوقوع تهدیدهای ح

با توجه به جنگ روانی « شایعات آلودگی آب»نظر کارشناسان ایجاد 

دشمن در جهت ایجاد هرج و مرج و از بین بردن اتحاد و انسجام آحاد 
ترین تهدید ممکن خواهد بود. جامعه و تضعیف روحیه مردم محتمل

ع با هدف شیو« ایی و بیولوژیکیهای شیمیآلودگی»همچنین ایجاد 
های حاد و مزمن در نیروهای نظامی و افراد غیرنظامی با توجه بیماری

به گستره وسیع تأثیرگذاری آن و همچنین داشتن سوابق متعدد در 
های گذشته و حوادث تروریستی، بسیار محتمل خواهد بود. جنگ

ری ثابت، های انتحاگذاریبمب»و « های هوایی و موشکیبمباران»
نیز به جهت اقدامات دشمن در از بین بردن « فردی و خودرویی

های حیاتی و ایجاد اختلال در های شهری و تخریب سازهزیرساخت
 آبرسانی از احتمال بالایی برخوردار است.

به تأسیسات آب شهری با توجه به « حملات سایبری»احتمال وقوع 
ود در تأسیسات آبرسانی اینکه در حال حاضر بخش عمده تجهیزات موج

شود و امکان هدایت آن از راه صورت دستی راهبری میکشور عمدتاً به
حات تسلی»پذیر نیست، عملاً وجود ندارد. امکان« سایبر»دور و از طریق 

اثر هستند، بر سازه مخازن بی« تسلیحات گرافیتی»و « الکترومغناطیسی
و همچنین تأثیر مخرب بر اما ازنظر آثار روانی که بر افراد و پرسنل 

تواند سبب اختلال در امر تجهیزات الکتریکی و قطعی برق دارد، می
آبرسانی گردند. اما در مقایسه با سایر تهدیدها، در حوزه مخازن آب 

 آشامیدنی از اهمیت و احتمال وقوع کمتری برخوردار هستند.

 

 
 هدیدهای مخازن ذخیره آباهمیت ت -2 شکل

Figure 2- Importance of threats to water storage tanks 
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 احتمال وقوع تهدیدهای مخازن ذخیره آب -3 شکل

Figure 3- The possibility of threats to water tanks 

 
ترتیب درجه اجماع کارشناسان در نظرسنجی و ( به5( و )4های )شکل

دی بنعنوان معیار نهایی برای اولویتهمچنین شاخص تلفیقی به
دهد. در شاخص تلفیقی آنچه اهمیت دارد، دو عامل تهدیدها را نشان می

اولویت تهدید و همچنین اجماع کارشناسان بر اولویت تهدید مربوطه 

بندی تهدیدها خواهد بود. معیار بهتری برای اولویتاست. درنتیجه 
بندی تهدیدها در حوزه مخازن ذخیر آب براساس این معیار اولویت

 ( خواهد بود.2شرح جدول )آشامیدنی به

 

 
 

 
 درجه اجماع کارشناسان در رابطه با تهدیدهای مخازن ذخیره آب -4شکل 

Figure 4- The degree of consensus of experts regarding threats to water tanks 

 

 
 بندی تهدیدهای مخازن ذخیره آبشاخص تلفیقی اولویت -5 شکل

Figure 5- Integrated index of prioritization of threats to water tanks 
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 AHPنتایج روش 

کننده در در اختیار همان افراد شرکت AHP های نظرسنجیفرم
 منظور بررسیها، بهآوری فرمنظرسنجی دلفی قرار داده شد. پس از جمع

داگانه طور جها بهها توسط هر کارشناس، هریک از فرمکیفیت تکمیل آن
وارد شده و نرخ ناسازگاری هر ماتریس  Expert Choice 11افزار در نرم

شده در این مقایسه، یک نرخ ازای هر ماتریس تشکیلبه محاسبه شد.
افزار برای نشان دادن میزان دقت امتیازدهی به ناسازگاری توسط نرم

شود. تجربه نشان داده است که اگر نرخ ناسازگاری معیارها محاسبه می
شده قابل قبول است. بنابراین، باشد، مقایسات انجام 11/1کمتر از 

بودند، کنار گذاشته  11/1ی نرخ ناسازگاری بالاتر از مقایساتی که دارا
هایی که سازگاری امتیازها در آن تأیید شد، شدند. در مرحله بعد، فرم

مبنای کار قرار گرفت و میانگین امتیازاتی که به هر خانه ماتریس توسط 
( نتایج 2افزار وارد شد. جدول )کارشناسان داده شد، در آنالیز نهایی در نرم

یل سلسله مراتبی جهت انتخاب بهترین نوع مخزن ذخیره آب شرب تحل
شهری براساس مباحث پدافندی غیرعامل و پایداری بیشتر در برابر 

 دهد.صورت وزن نرمال معیارها و زیرمعیارها نشان میتهدیدها به

 
 ذخیره آب شهریوزن نرمال تهدیدها در مقایسه مخازن  -2جدول 

Table 2-The normal weight of threats in comparison of urban water storage tanks 

 وزن نرمال زیرمعیارها

 123/1 شایعه آلودگی آب

 113/1 حملات سایبری

 122/1 عملیات روانی و فرار پرسنل

 129/1 خرابکاری فرایندی

 111/1 گذاری خودروییبمب

 153/1 انتحاریگذاری بمب

 192/1 گذاری ثابتبمب

 129/1 نارنجک دستی

 133/1 نارنجک تفنگی

 131/1 بارانموشک

 141/1 بمباران هوایی

 161/1 های سبک و سنگینخمپاره

 111/1 تسلیحات الکترومغناطیسی

 115/1 تسلیحات گرافیتی

 123/1 آلودگی بیولوژیکی

 142/1 آلودگی شیمیایی

 111/1 ایهستهآلودگی 

 

 بحث

شود که در مقایسه تهدیدات در ( مشاهده می2با توجه به نتایج جدول )
، «شیمیایی»حوزه مخازن ذخیره آب شهری، تهدیدهای آلودگی 

های ترتیب با وزنبه« بیولوژیکی»و « موشک باران»، «بمباران هوایی»
ترین تهدیدات شناسایی عنوان مهمبه 123/1و  131/1، 141/1، 142/1
اند. با توجه به اهمیت بسیار بالای بهداشت آب و همچنین تأثیر شده

 الوصولبسیار مخرب و سریع بر سلامت افراد جامعه، و همچنین سهل
ترین بودن این تهدیدات و دامنه تأثیر وسیع آن همواره از مهم

ضعیف و شکستن مقاومت نیروهای های تروریستی در تراهبردهای گروه
طور کلی ایجاد آلودگی شیمیایی در مخازن آب مقابل بوده است. به

تر و دارای امکان بیشتری است، زیرا با افزایش دوز مواد محتمل

طور ها و گندزداها )مانند کلر( که بهکننده آب همچون منعقدکنندهتصفیه
توان د دارند، نیز میها وجوخانهمعمول در مقادیر زیاد در تصفیه

بمباران »های شیمیایی در آب ایجاد کرد. پس از تهدیدهای آلودگی
، «گذاری ثابتبمب»، تهدیدهای «موشک باران»و « هوایی

 گذاریبمب»، «های سبک و سنگینخمپاره»، «گذاری خودروییبمب»
در  153/1، 161/1، 111/1، 192/1ترتیب با اوزان به« انتحاری
بعدی قرار گرفتند. این تهدیدات که همگی از جنس  هایاولویت

انفجاری و انهدام هدف هستند، عمدتاً براساس قدرت تخریب 
اند. بمبارن هوایی دهی شدهکارگیری وزنها و سهولت بهزیرساخت

ها برای تخریب و انهدام ها همواره یکی از مؤثرترین راهتوسط جنگنده
های سبک ست. استفاده از خمپارههایی چون مخازن آب بوده ازیرساخت
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ول برای الوصتواند راهی سهلو سنگین با قدرت تخریبی مناسب نیز می
باران علیرغم خصوص مخازن هوایی باشد. موشک تخریب مخازن، به

تواند شانس های دور میواسطه اقدام از مسافتقدرت تخریب بالا، به
 اشد. انواعتخریب کمتری نسبت به تسلیحات ذکرشده داشته ب

تواند سبب انهدام های انتحاری و خودرویی نیز میگذاریبمب
های مهمی از تأسیسات مرتبط با مخازن آب و ایجاد اختلال بر قسمت

جه های تفنگی و دستی با توسر راه آبرسانی داشته باشد. انواع نارنجک
 129/1و  133/1ترتیب با اوزان به قدرت تخریبی کمتر بر مخازن آب، به

وردند. دست آکمترین اولویت و اهمیت را در بخش تسلیحات انفجاری به
ثیر مخرب ها تأاین تسلیحات بیشتر بر پرسنل و برخی اتصالات و لوله

دارند و بر سازه مخازن بتنی تأثیر آنچنانی ندارند. تهدیدات مربوط به 
خرابکاری »، «شایعه آلودگی آب»جنگ روانی و جنگ نرم شامل 

« حملات سایبری»، و «عملیات روانی و فرار پرسنل»، «فرایندی
بندی شدند. اولویت 113/1و  122/1، 129/1، 123/1ترتیب با اوزان به

توانند سبب هرج و مرج در جامعه و همچنین ایجاد این تهدیدات می
اختلال در امر آبرسانی گردند. با توجه به اینکه هنوز در سیستم آبرسانی 

متری اجرا نشده و لذا امکان هدایت و های تلهسیستمبسیاری از شهرها 
کنترل آن از راه دور وجود ندارد، در حال حاضر حملات سایبری در این 
بخش چندان مهم تلقی نشده است. اما با توجه به محوریت نیروی 

برداری از تأسیسات آب، نظارت کامل بر عملکرد پرسنل انسانی در بهره
 ار است.از اهمیت بالایی برخورد

دلیل عدم دسترسی همه نیروهای نظامی های رادیواکتیو بهایجاد آلودگی
اولویت بسیار کمتری نسبت به  111/1و تروریستی به آن با وزن 

فاده دست آورده است. همچنین استهای شیمیایی و بیولوژیکی به آلودگی
و  115/1ترتیب با اوزان ، از تسلیحات گرافیتی و الکترومغناطیسی به

های آخر تهدیدات مخازن آب قرار گرفتند. تأثیر در اولویت 111/1
تسلیحات الکترومغناطیسی عمدتاً بر افراد بوده و بر تأسیسات تأثیری 

های هها بر شبکندارند. اما تسلیحات گرافیتی با توجه به اثر مخرب آن
توانند سبب قطع شدن برق تأسیسات شده و تأسیساتی رسانی، میبرق
سیسات دهد، اما بر تأمبتنی بر پمپاژ آب هستند را تحت تأثیر قرار میکه 

تأثیر است. وزنی نسبی هر یک از انواع مخازن با جریان ثقلی آب بی
( نشان داده شده است. 3ذخیره آب شهری نسبت به تهدیدها در جدول )

تسلیحات »و « شایعه آلودگی آب»در مواجهه با تهدید 
اند. ناسان تفاوتی میان مخازن قائل نشدهکارش« الکترومغناطیسی

، کارشناسان بین «خرابکاری فرایندی»همچنین در رابطه با تهدید 
مخازن هوایی و زمینی تمایز قایل شدند، ولی برای هر نوع مخزن، 

و  «حملات سایبری»تفاوتی ندیدند. کارشناسان در مواجهه با تهدیدات 
از  پذیرترن هوایی را آسیبمخز« عملیات روانی دشمن و فرار پرسنل»

تواند این باشد که اند. علت این امر میمخازن زمینی تشخیص داده
مخازن هوایی وابسته به پمپاژ آب بوده و در مقابل مخازن زمینی که 

شار(، نیاز های پمپاژ و تقویت فجز ایستگاهتوانند ثقلی باشند )بهعمدتاً می
تر پذیرغیاب پرسنل آسیببه نگهداری بیشتری دارند و در صورت 

خواهند بود و همچنین در صورت داشتن امکان کنترل از راه دور سیستم 
 توانند مورد حک و نفوذ سایبری دشمن قرار گیرند.پمپاژ می

ها، گذاریدر رابطه با تهدیدات انفجاری و تسلیحاتی شامل انواع بمب
طور طبیعی باران و بمباران هوایی، به ها، موشکها و نارنجکخمپاره

دلیل مخازن هوایی در معرض خطر بیشتری قرار دارند. این مخازن به
در  پذیر بودنداشتن وضعیت نامساعد از نظر استتار و همچنین آسیب

های انفجاری قرار توانند هدف سلاحراحتی میها بهتون و پایهبخش س
یل دلگیرند. در بخش مخازن زمینی، بدیهی است که مخازن مدفون به

ها کننده آناستتار کامل و همچنین مقاومت افزوده لایه خاک احاطه
بیشترین مقاومت را در برابر این تهدیدات خواهد داشت. تسلیحات 

ات تأثیر بوده و هدف آن ایجاد اختلالها بیصولاً بر سازهالکترومغناطیسی ا
روانی در نیروهای انسانی است و از این نظر کارشناسان تفاوتی میان 

اند. با توجه به اینکه عمده مخازن در مقابل این تهدیدات قائل نشده
های هدف استفاده از تسلیحات گرافیتی ایجاد اثر مخرب بر سیستم

آن است و وابستگی مخازن هوایی به پمپاژ آب ورودی  رسانی و قطعبرق
خود، این تهدید اثر بیشتری بر مخازن هوایی نسبت به مخازن زمینی 

های شیمیایی و بیولوژیک با توجه به خواهد داشت. در رابطه با آلودگی
دسترسی کمتر عوامل تروریستی به مخازن هوایی و همچنین دسترسی 

ی، کارشناسان مخازن زمینی را در مواجهه الوصول به مخازن زمینسهل
اند. در مورد مخازن زمینی، مخزن پذیرتر دانستهبا این تهدیدات آسیب

زمینی نمایان به دلیل ضعف در استتار و مخزن زمینی مدفون به دلیل 
سهولت ایجاد آلودگی در آن، امتیاز کمتری نسبت به مخزن زمینی 

از  ای ناشیهای هستهاجهه با آلودگیاند. در مومدفون دریافت کردهنیمه
ای، مخازن زمینی مدفون، کمترین مخاطره و مخازن انفجارهای هسته

 گیرند،تر در مواجهه با آثار آن قرار میهوایی با توجه به اینکه راحت
بیشترین مخاطره را در برابر این تهدید دارند. مخازن هوایی بتنی در 

نفجاری مقاومت بیشتری نسبت به نوع تمامی موارد در مقابل تهدیدات ا
فلزی دارد. در نهایت با توجه به تجمیع نظرات کارشناسان و امتیازهای 
داده شده به مخازن آب براساس مواجهه با تهدیدات، مخزن زمینی 

، مخزن 191/1مدفون با امتیاز ، مخزن زمینی نیمه313/1مدفون با امتیاز 
و  162/1هوایی فلزی با امتیاز ، مخزن 134/1هوایی بتنی با امتیاز 

نوان عترتیب در اولویت استفاده بهبه 149/1مخزن زمینی نمایان با امتیاز 
 مخازن ذخیره آب شهری از نظر پدافند غیرعامل قرار گرفتند. 
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 وزن نسبی انواع مخازن ذخیره آب نسبت به تهدیدها -3جدول 

Table 3. The relative weight of different types of water storage tanks in relation to threats 

 نرخ ناسازگاری معیار و زیرمعیارها
مخزن هوایی 

 بتنی

مخزن هوایی 

 فلزی

مخزن زمینی 

 نمایان

مخزن زمینی نیمه 

 مدفون

مخزن زمینی 

 مدفون

 211/1 211/1 211/1 211/1 211/1 11/1 شایعه آلودگی آب

 326/1 246/1 136/1 121/1 121/1 13/1 حملات سایبری

 326/1 246/1 136/1 121/1 121/1 13/1 عملیات روانی و فرار پرسنل

 251/1 251/1 251/1 125/1 125/1 11/1 خرابکاری فرایندی

 511/1 251/1 133/1 142/1 114/1 11/1 گذاری خودروییبمب

 453/1 231/1 141/1 145/1 131/1 16/1 گذاری انتحاریبمب

 491/1 253/1 139/1 1/133 115/1 11/1 گذاری ثابتبمب

 236/1 251/1 221/1 131/1 149/1 12/1 نارنجک دستی

 433/1 211/1 161/1 153/1 142/1 12/1 نارنجک تفنگی

 513/1 256/1 133/1 134/1 169/1 15/1 بارانموشک

 513/1 256/1 133/1 134/1 169/1 15/1 بمباران هوایی

 499/1 243/1 126/1 143/1 139/1 15/1 های سبک و سنگینخمپاره

 211 211 211 211 211/1 15/1 تسلیحات الکترومغناطیسی

 294/1 294/1 233/1 113/1 111/1 16/1 تسلیحات گرافیتی

 154/1 113/1 111/1 313/1 313/1 11/1 آلودگی بیولوژیکی

 152/1 133/1 142/1 359/1 359/1 11/1 آلودگی شیمیایی

 432/1 241/1 123/1 111/1 111/1 13/1 ایآلودگی هسته

 

 گیرینتیجه
ز اجرای گردد ادست آمده از این تحقیق پیشنهاد میبا توجه به نتایج به

الامکان مخازن صورت نمایان خودداری شده و حتیمخازن آب به
یر پذمدفون طراحی و اجرا گردد و اگر از نظر اقتصادی توجیهصورت به

مدفون با انجام خاکریزی و اصلاحات لازم  نباشد، مخزن به صورت نیمه
بر سازه، اجرا و در نهایت از اقدامات پدافند غیرعامل شامل استتار، فریب 
و ... در جهت افزایش ضریب ایمنی مخزن استفاده گردد. همچنین 

طور جدی مورد توجه کی از محوطه مخازن ذخیره آب بهحفاظت فیزی
ای به محوطه انجام نشدهطوری که رفت و آمد کنترل قرار گیرد، به

آمیزی درب ورودی و تابلوهای موجود نگیرد. همچنین نوع رنگ
ای باشد که جلب توجه نکند. ارزیابی مخازن شهرستان ساری گونهبه

 مهم آبرسانی از نظر الزامات پدافندنشان داد که وضعیت این تأسیسات 
خصوص در مناطق روستایی و مخازن کوچک مطلوب غیرعامل به

طور کلی ایرادات موجود در تآسیسات آبرسانی شهرستان ساری نیست. به
 صورت زیر برشمرد:توان بهرا می

 خصوص در مناطق روستایی حفاظت فیزیکی تأسیسات آبرسانی به
 توانند وارد محوطه شوند؛راحتی میاشخاص به طوری کهناقصی دارد، به

 ود شبرای تأمین فشار آب عمدتاً از مخازن فلزی هوایی استفاده می
 آسانی قابل مشاهده است؛که از دور دست به 

 های بازدید مخازن صورت نمایان بوده و دریچهمخازن زمینی غالباً به
 عمدتاً باز بوده و معمولاً دارای قفل نیست؛

 خی از تأسیسات، به دلیل کم بودن زمین، مخازن در کنار حصار در بر
محوطه بوده و حتی از خیابان کناری دسترسی به مخزن به راحتی 

 پذیر است؛امکان

 هایخصوص در مناطق روستایی فاقد دوربیناغلب تأسیسات به 
 حفاظتی و سرایدار است؛

 ن وجود یمتری و پایش آنلادر بسیاری از این تأسیسات سیستم تله
 ندارد.
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