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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Managing environmental risks associated with marine installations, such as the 
breakwaters of the Caspian Sea, plays a critical role in mitigating potential hazards and ensuring 
sustainable development. The Caspian Sea, a unique and environmentally sensitive region, 
faces significant ecological risks due to construction and operational activities related to 
breakwaters. This study aims to model and analyze the environmental risks specifically related 
to the breakwater located in the Caspian Port. By comprehensively identifying the various 
activities and processes during both the construction and operation phases, this research seeks 
to uncover potential hazards and damaging factors. The ultimate objective is to provide a 
framework for preventing or minimizing these risks, thus contributing to the long-term 
environmental sustainability of the region. 

Material and Methods : In this research, the Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) 
method was employed to evaluate the environmental risks. FMEA is a widely used risk 
assessment tool that helps in determining the severity, likelihood of occurrence, and 
detectability of risks. Expert opinions were collected to assess these factors for each identified 
risk. Following this evaluation, the risk priority number (RPN) was calculated, which helped 
identify the critical risks requiring immediate attention. The highest RPN for non-human-
related risks was 384, while for human-related risks, it was 126. These priority levels were 
further analyzed using Bayesian networks through the Netica software, a tool known for 
efficiently modeling risk interdependencies.  

Results and Discussion: The analysis of human-related risks revealed that skin damage posed 
the highest risk, with a quantitative value of 0.167. Direct auditory impairments were less 
significant, with a value of 0.004, while indirect human risks included soil pollution (0.125) 
and noise pollution (0.004). These findings indicate that while direct physical harm to 
individuals may not be highly prevalent, indirect risks, especially related to environmental 
degradation, hold substantial importance. On the other hand, in the category of non-human-
related risks, the most critical hazard was identified as the depletion of natural resources due to 
mining activities, with a high quantitative value of 0.764. Water pollution (0.224) and the use 
of hazardous substances (0.024) were also identified as key risks impacting the environment. 
The Bayesian network analysis effectively highlighted the interconnections between these 
risks, revealing how the occurrence of one risk could amplify others, demonstrating a web of 
interdependent risk factors. 

Conclusion: The results underscore the significance of understanding the interdependence of 
risks when addressing environmental challenges in marine construction projects. The use of 
Bayesian networks in this study clearly demonstrated the mutual influence between different 
risk factors, emphasizing the need for an integrated risk management approach. By identifying 
critical risks and understanding their interdependencies, decision-makers can implement 
targeted and localized solutions to mitigate these risks.  
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 مبسوط  چکیده

های دریای خزر از  شکنناشی از تأسیسات دریایی نظیر موج  محیط زیستیهای  مدیریت ریسک  و هدف:   سابقه 
ای برخوردار است. این تأسیسات در مناطقی حساس مانند دریای خزر، که یک اکوسیستم منحصر به  اهمیت ویژه

بسیار آسیب به تخریب محیط زیست و به خطر افتادن منابع طبیعی و سلامت  پذیر دارد، میفرد و  تواند منجر 
ها و ارائه راهکارهای پیشگیرانه و کاهشی از اهمیت بالایی  انسانی شود. بنابراین، شناسایی و ارزیابی دقیق این ریسک

شکن کاسپین در بندر  محیطی موجهای زیستسازی و تحلیل ریسکبرخوردار است. پژوهش حاضر با هدف مدل
ناشی    محیط زیستیو کاهش خطرات  هایی برای پیشگیریکاسپین انجام شده است. هدف این پژوهش، یافتن راه

 .های مرتبط استهای دریایی و دستیابی به راهکارهای محلی برای کنترل ریسکاز این سازه

اثرات آن:  هامواد و روش و  تحلیل حالات شکست  از روش  پژوهش  این  ارزیابی ریسک (FMEA) در  های  برای 
دهد تا شدت خطر، احتمال وقوع و احتمال  محیطی استفاده شده است. این تکنیک به محققان امکان میزیست

های این تحلیل، از نظرات متخصصان  بندی کنند. برای تکمیل دادهکشف هر ریسک را با دقت بیشتری بررسی و رتبه
ها، نمره ریسک هر یک از عوامل  آوری و تحلیل دادههای مرتبط استفاده شده است. پس از جمعو کارشناسان حوزه

های غیر وابسته  های بحرانی تعیین گردیدند. بالاترین ضریب اولویت در ریسکشناسایی شده محاسبه شد و ریسک
 افزارها در نرمها به همراه فراوانی وقوع آنبود. این اولویت  126ی وابسته به انسان  هاو در ریسک  384به انسان  

Netica   های بیزین به  های بحرانی وارد شدند. استفاده از شبکهریسکتر  سازی دقیقهای بیزین برای مدلو شبکه
 .ها کمک کردهای پیچیده آنها و شناسایی وابستگیتحلیل روابط متقابل بین ریسک

های پوستی  های وابسته به انسان، آسیبدهد که در بین ریسکها نشان مینتایج حاصل از تحلیل:  و بحث  نتایج
طور مستقیم با ارزش  های شنوایی بهدهند. علاوه بر این، آسیببالاترین خطر را تشکیل می  0/167با ارزش کمی  

ارزش کمی    0/004کمی   با  آلودگی خاک  ارزش کمی    0/125و  با  آلودگی صوتی  ریسک  0/004و  عنوان  های  به 
دهد که آلودگی خاک و آلودگی صوتی بعنوان  گذارند. این نتایج نشان میغیرمستقیم بر سلامت انسان تأثیر می

های غیر وابسته به انسان، استفاده  های غیرمستقیم اثرات بیشتری بر سلامت انسان دارند. در بخش ریسکریسک
و تخریب منابع طبیعی ناشی از استخراج و  224/0، آلودگی آب با ارزش کمی   0/024می  از مواد ناریه با ارزش ک 

های بیزین نشان  ها شناسایی شدند. تحلیلترین ریسکاز بحرانی  0/764تأمین مصالح از معادن قرضه با ارزش کمی  
ها منجر به  طوری که برخی از ریسکطور واضحی قابل مشاهده است؛ بهها بهداد که وابستگی متقابل بین ریسک

 .شوندها میافزایش یا کاهش احتمال وقوع سایر ریسک

ها  ها و تأثیرات متقابل آنطور مؤثری نشان داد که چگونه وابستگی بین ریسکهای بیزین بهتحلیل:  گیرینتیجه
دهد که  محیطی شود. نتایج این پژوهش نشان میهای زیستتواند منجر به پیچیدگی بیشتر در مدیریت ریسکمی

محیطی برای دستیابی به نتایج  های زیستهای بیزین در تحلیل ریسکهای پیشرفته مانند شبکهاستفاده از مدل
های بحرانی  ها نه تنها به شناسایی و تحلیل ریسکاین مدلبه گونه ای که  تر ضروری است.  تر و مدیریت جامعدقیق

 آورند. ها را نیز فراهم میبینی و کنترل بهتر ریسککنند، بلکه امکان پیشکمک می

 نتیکا  بیزین، هایشبکه شکن، بندر کاسپین،موجهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

که برای  مناطق ساحلی  همگام با توسعه فنی و اقتصادی  

اجتماعی   حیات  توسعه  و  کشور  دوام  اقتصادی  امری  و 

زیست  محیط است، حفظ و ثبات    ناپذیر اجتناب ضروری و  

که    این  بالا   دارای مناطق  ن   ی ارزش  هستند  از    یز ملی 

می .  هست برخوردار    یی بالا   یار بس   یت اهم  جرات  توان  به 

حمل   توسعه  درگرو  جهانی  تجارت  رونق  نقل  گفت  و 

است؛  می   دریایی  ساحلی  بنابراین  تأسیسات  گفت  توان 

و   اقتصادی  اساسی در معادلات سیاسی،  نقشی حیاتی و 

های  در سال Kolyvand, 2015). ) لجستیکی کشور دارند  

همچون  های ساحلی  و سازه   بندرها ساخت و توسعه  اخیر  

موج  همواره شکن احداث  برنامه   ها  کشور  در  توسعه  های 

توجه  موج   مورد  است.  داشته  سازه شکن قرار  هایی  ها 

تأمین   برای  بندرگاه،  در  آرامش  ایجاد  که جهت  هستند 

ها و بنادر، کاهش انرژی  ها به آبراهه ورود مطمئن کشتی 

ج احداث  ناشی از امواج و حفاظت از سواحل در مقابل اموا 

های مختلف ازجمله شکل  ها از دیدگاه شکن شوند. موج می 

به   قرارگیری  موقعیت  و  شده  برده  بکار  مصالح  هندسی، 

دسته  مختلف  می انواع  انواع  بندی  میان  از  شوند. 

به شکن موج  مصالح  و  هندسی  شکل  لحاظ  به  کاربرده  ها 

ها  ترین انواع آن از متداول   سنگی   های توده شکن شده، موج 

احداث   . (Zolfaghari and Torang, 2016)  باشند می 

های مختلف  ها و فعالیت شکن های ساحلی مانند موج سازه 

زیست  طور بالقوه بر منابع محیط ها به بندری در کنار آن 

می  تأثیر  انسانی  و  محیط گذارد.  دریایی    زیست برنامه 

تعداد    P(UNE)   1متحد ملل  سازمان   منطقه   13مجموعاً 

را انتخاب  یک است  خاص اکولوژ   یط شرا   ی که دارا   یایی در 

حفاظت    ی برا   ی بایست مقررات و ضوابط خاص که می   کرده 

  13ین  از ا   یکی   . ید اجرا درآ   به   مناطق   ین زیست ا از محیط 

خزر منطقه،   و    دریای  حساس  منطقه  بعنوان  که  است 

آلاینده آسیب  مقابل  در  مختلف  پذیر  شده  شناخته  های 

 (. Iranian Ports and Marine Structures, 2021)   است 

های اساسی تحلیل  برای رسیدن به این هدف یکی از گام 

و ارزیابی ریسک است. ترکیبی از احتمال یا تکرار رخداد  

یک خطر معین و بزرگی )پیامدهای( آن رخداد را ریسک  

قطعیت  ( Joozi et al., 2014) گویند  می  عدم  با  ریسک   .

ماب  نزدیکی  رابطه  و  است  عدم  متفاوت  و  ریسک  ین 

یک  رابطه  این  لیکن  دارد  وجود  است.  اطمینان  جانبه 

ریسک امری عینی و حالتی از واقعیت دنیای خارج از ذهن  

 De) که عدم اطمینان امری ذهنی است  ما است درحالی 

Groot and Thurik, 2018 .)    ریسک ارزیابی  و  تحلیل  با 

مخاطرات  می  بعد  از  را  سیستم  ضعف  نقاط  توان 

آن محیط  برای  و  نموده  شناسایی  راهکارهای  زیستی  ها 

اثرات   کاهش  برای  ریسک  مدیریت  فرآیند  در  مناسب 

پروژه،   ریسک  مدیریت  از  هدف  داد.  ارائه  نامطلوب 

ها و یک  دهی، هدایت و کنترل فعالیت ریزی، سازمان برنامه 

ها بیشینه و  ای که اثرات مثبت فرصت گونه پروژه است به 

مینه گردد. نشریه انستیتو مدیریت  اثرات منفی تهدیدها ک 

شناسایی   سیستماتیک  فرآیند  را  ریسک  مدیریت  پروژه، 

العمل نشان دادن به  وتحلیل کردن و عکس کردن، تجزیه 

مطالعه   . ( Qazi et al., 2016)  کند ریسک پروژه تعریف می 

ریسک ماهیت   شناسایی  و  مخاطرات  توزیع  های  نحوه 

منظور کاهش این  هایی به ها و اتخاذ استراتژی مرتبط با آن 

های انسان و  ها و کاهش تهدیدات حیات و دارایی ریسک 

از اهم مسئولیت محیط  برنامه زیست  ریز  های یک مدیر و 

 .(  (Lein, 2008زیست است محیط 

تقلیل اثرات سوء و مدیریت صحیح ریسک    ، ی ن ی ب ش ی با پ

به   توان ی م  خطر  درجات  پتانسیل   از  کاهش  منظور 

مح   ی رسان ب ی آس   Eldin and)   کاست   ست ی ز ط ی بر 

Eldrandaly, 2004 )  ریسک مدیریت  و  ارزیابی   .

ریسک محیط  کیفی  و  کمی  ارزیابی  های  زیستی، 

زیستی و انسانی ناشی از تماس با عوامل خطرناک  محیط 

شیمیایی و فیزیکی است. ارزیابی ریسک یک سایت معین  

به معنی مشخص نمودن تهدیدات بالقوه و موجود سایت  

و   انسان  سلامتی  با  تماس  در  است  ممکن  که  است 
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های  ها در آب زیست باشد و از طریق انتقاد آلودگی محیط 

خاک،   شویی  آب  هوا،  آلودگی  سطحی،  یا  و  زیرزمینی 

های غذایی و موارد دیگری که عناصر و  انباشت در زنجیره 

فرآیندهای محیط در معرض تهدیدات قرار بگیرد، صورت  

 دستیابی  منظور به .   (kibria and Water, 2012)گردد می 

 چون  ای پیچیده  مسائل  بررسی  برای  جامع  حل  راه یک  به 

ریسک   های روش  ادغام  زیستی محیط  ارزیابی 

 از  تواند می  بیزین  های شبکه  و  معیاره  چند  گیری تصمیم 

کاربرد   باشد.  برخوردار  بالایی  کارایی  در  اخیر  توسعه 

در  شبکه  بیزین  ریسک های  اکولوژیکی،  ارزیابی  های 

سبب   اکوسیستم،  در  موجود  ذاتی  پیچیدگی  علیرغم 

-پیشرفت در مدیریت بهتر اکوسیستم شده است. شبکه 

استرس  عوامل  اثرات  بررسی  به  قادر  بیزین  در  های  زا 

می محیط  پیچیده  .  (Anonymous, 2023)باشند  های 

بیزی شبکه  سال   ن های  و  در  آب  مهندسی  در  اخیر  های 

عنوان اولین  به   .اند زیست کاربردهای موفقی داشته محیط 

محیط  و  آب  مهندسی  در  شبکه  زیست مطالعات  های  از 

  است   شده هدفِ استفاده   سازی چند در مسائل بهینه   ن بیزی 

و توضیحاتی در مورد کاربرد آن در مدیریت منابع آب و  

ارائه محیط  بور   (Anonymous, 2021)است   شده زیست   .

همکاران  و  سال    ساک  برای  2004در  بیزین  شبکه  از   ،

کارولینای   در  نیوز  رودخانه  ایتروفیکاسیون  مدل  توسعه 

است   جسته  بهره  .  Borsuk et al., 2004)) شمالی 

همچنین شبکه بیزینی برای ارزیابی ریسک جامعه ماهیان  

 توسط پولینو   بومی موجود در حوضه آبریز گلبم استرالیا 

توسعه  همکاران  مطلوبیت  و  شبکه  این  در  است.  یافته 

استرس  محیط  در  بومی  ماهیان  موردتوجه  زیستگاه  زا 

ای  در مقاله   . (  (Pollino and Hart, 2008است قرارگرفته  

گیری چند معیاری  با عنوان یک شبکه بیزی برای تصمیم 

های بیزین  گیری در ساختار شبکه به حل مسائل تصمیم 

پذیرفته،    که در مطالعه انجام پرداخته شده است. به طوری 

ها و  گره مطلوبیت معرف اهداف، گره تصمیم معرف گزینه 

های احتمالی معرف معیارها، زیر معیارها و فاکتورهای  گره 

باشند. در این مطالعه به بررسی و  داخلی و خارجی  می 

روش  تصمیم ادغام  شبکه های  و  معیاری  چند  های  گیری 

است.     بیزین  شده   ,Watthayu and Peng)   پرداخته 

های بیزین برای تعیین  در پژوهشی دیگر  از شبکه .( 2004

زباله ریسک  بردن  بین  از  در  احتمالی  هسته های  ای  های 

و  در این تحقیق نشان داده شده    نیز استفاده شده است 

شبکه  که؛  ارزیابی  است  برای  مناسبی  روش  بیزین  های 

هست  قطعیت  عدم  شرایط  در   ,Lee and Lee)ریسک 

. همچنین ارزیابی ریسک توسعه کشت آبی دریکی   (2006

بزرگ  تالاب از  با  ترین  میراندا  در  واقع  نیوزیلند  های 

از   اصلی  است. هدف  انجام شده  بیزین  از شبکه  استفاده 

انجام این مطالعه استفاده از اطلاعات موجود برای بررسی  

فعالیت ریسک  از  ناشی  از  های  و حفاظت  آبی  های کشت 

است   بوده  از    . (Gibbs, 2004)زیستگاه  همچنین 

سازگاری شبکه  تعیین  برای  نیز  بیزین  تمارض  های  و  ها 

بین توسعه و حفاظت از چشم اندازها استفاده  شده است  

(Mccloskey and Cronan, 2011)  همچنین در تحقیقی  .

آفت  از  ناشی  اکولوژیکی  ریسک  ارزیابی  ها  کش دیگر 

ب تیهو در چین انجام  شده است. در این  واردشده به تالا 

ریسک  نوع  تحقیق  هشت  ورود  از  ناشی  اکولوژیکی  های 

که درنتیجه    کش مورد شناسایی و ارزیابی قرار گرفت آفت 

علف هرز کش  بر روی  آن تعیین شد که  زیادی  تأثیر  ها 

 ,.Qu et al).ها دارند پوشش گیاهی تالاب خصوصاً جلبک 

ارزیابی       (2011 برای  را  بیزین  روش  دیگر  تحقیق  در 

راوند بکار بردند   ریسک اکولوژیکی بخش بالای آبخیز گرند 

ریسک   ارزیابی  برای  را  بیزین  شبکه  مدل  از  استفاده  و 

به  از  اکولوژیکی  ناشی  احتمالی  اثرات  بررسی  منظور 

فعالیت آتش  شیوع  سوزی،  و  جنگل  مدیریت  های 

ها و منابع ارائه شده  های حشرات بر روی زیستگاه بیماری 

های گرافیکی و  ای دیگر، مدل است. همچنین در مطالعه 

مدل  برای  بیزین  ریسک شبکه  ارزیابی    سازی  در  و 

به  ریسک  است.  شده  استفاده   میکروبیولوژیکی  های 

های کمی ارزیابی ریسک میکروبیولوژیکی  که مدل ای گونه 
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برای نشان دادن دانش سناریوهای پیچیده دنیای واقعی  

و   تغذیه  طول  در  میکربیولوژیکی  خطرات  انتشار  در 

به زنجیره  غذایی  می های   ,.Greiner  et al)شود کاربرده 

ای به ارزیابی ریسک اکولوژیکی احداث  در مقاله     .  (2013

های آبزی رودخانه لانچانگ در جنوب  آبی بر گونه سد برق

اشیپو  مدل  اساس  بر  چین  است.    غربی  شده  پرداخته 

های مورداستفاده در این مدل بر اساس بررسی پستره  داده 

ها در هشت قسمت  پلانکتون ها، زئوپلانکتون ها و ماهی 

از احداث برق بوده است. احداث  رودخانه قبل و بعد  آبی 

سد به دلیل تغییرات شرایط هیدرولوژیکی، خطری قطعی  

شود. مدل به  خصوص ماهیان محسوب می برای آبزیان به 

گرفته  تغییرات  کار  بررسی  برای  مطالعه  این  در  شده 

های در معرض خطر  های آبزی شاخص ازجمله گونه گونه 

ها  اساس نتایج حاصل از مدل آن   انقراض مناسب هست. بر 

های بومی رودخانه در معرض ریسک اکولوژیکی بالا  گونه 

بوده و نیاز به اقدامات حفاظتی دارند تا از کاهش و خطر  

آن  آید انقراض  عمل  به  .   (Li et al., 2013)ها جلوگیری 

  ه ی تجز احسانی مقدم و همکارن در مقالاتی  با استفاده از  

تحل  قابل   ی مبتن   ل ی و    را  ی احتمال   کرد ی رو   ، نان ی اطم   ت ی بر 

رو   ی رو ی ن   ی ن ی ب ش ی پ  ی برا  ک   ی موج  شکن  بر    سون ی موج 

رگرس  داده   ی ز ی ب   ون ی اساس  دادند  تجرب   ی ها و  ارایه  ی 

(Ehsani et al., 2021 & 2022) .  Pham et al. (2024) ،  

تحل   ه ی تجز  ب   ل ی و  خطوط    ک ی نام ی د   ی برا   ی ز ی شبکه 

در    ی آب ساحل   ت ی ف ی ک   ، ی ساحل  آنها  با  و خطرات مرتبط 

نشان    ج ی نتا   یا را بررسی کردند. تال ی ا   ز، ی ون   ی منطقه ساحل 

تغ   ی م  ارتفاع سطح در   رات یی دهد که  ارتفاع موج    ا ی در  و 

توجه  قابل  طور  به  است  فرسا   ی ممکن  را    ش ی احتمال 

  ی رها ی جهت موج، متغ   ر یی با تغ   ن، ی دهد. علاوه بر ا  ش ی افزا 

تغ   ت ی ف ی ک  توجه   رات یی آب  پرخطر    ی قابل  کلاس  در  را 

  ی وها ی مطالعه اجازه داد تا سنار   ن ی ا   جه ی . نت دهند ی نشان م 

آ   ی فعل   ی خطر ساحل   Jung etشوند.    یی را شناسا   نده ی و 

al. (2021)   ترک   ی ررس ب در   ش ی افزا   ی ب ی خطر  و    ا ی سطح 

کاربرد    را در   ی ز ی طوفان با استفاده از مدل شبکه ب   ش ی افزا 

این    (Saemangeum)  یی ا ی در   وار ی د  در  کردند.  بررسی 

دریایی  حالت  مقاله  دیوار  برای  مختلف  شکست  های 

به   سپس  شده  انتخاب  شکست  حالت  و  شد  شناسایی 

شود. با محاسبه  ها در چارچوب شبکه بیزی ترجمه می گره 

متغیرهای   از  ای  مجموعه  از  که  حدی  حالت  معادله 

صورت   به  شکست  احتمال  است،  شده  تشکیل  تصادفی 

را   بیزی  این، یک مدل شبکه  بر  برآورد شد. علاوه  کمی 

فرسایش   با  مرتبط  ترکیبی  ریسک  تأثیر  ارزیابی  برای 

توسط   که  دریا  سطح  افزایش  از  دریا  دیواره  پوشش 

رسانی شده است،  ات آب و هوایی اطلاع سناریوهای تغییر 

ستفاده  در پژوهشی ا (Banan et al., 2023). بررسی شد  

از طوفان و    ی ناش   ل ی خطر س   ی اب ی ارز   ی برا   ی ز ی از شبکه ب 

مبتن   ی اثربخش  خطر  کاهش  اکوس   ی اقدامات  در    ستم ی بر 

ساحل  سور   ی مناطق  بررسی  بندر  را  عمان  در 

در    Durap et al. (2023).   (Banan et al., 2023)کردند 

ی  خود  ر   ک پژوهش    ی برا   کپارچه ی   ی ز ی ب   سک ی مدل 

نقل    ی ساحل   ان ی جر   ی دها ی اسلا  و  حمل  از  استفاده  با 

ارایه    مونت کارلو   ی ساز   ه ی و شب   ی سه بعد   ی ک ی نام ی درود ی ه 

سال    Garzon et al. (2023). داد    ک ی توسعه    2023در 

  ل ی س   ی برا   ی ز ی ب   ی بر شبکه ها   ی مبتن   ه ی هشدار اول   ستم ی س 

  Hardy and Wu (2020)را بررسی کردند.    از امواج   ی ناش 

از  استفاده  تحل   ه ی تجز   با  سطحی،  ز ی ب   ل ی و  چند    ر ی تأث ی 

بازساز   ی ها روش  شکن    ی مختلف  از دست  موج  دادن  بر 

ب  در  در    ی اصل   ن ی سرزم   ی خطوط ساحل   ن ی تر ی رون ی تالاب 

تالاب    ی ن ی ب ش ی پو    انا ی ز ی لوئ  کردند تلفات    . بررسی 

Sarkheil et al. (2023)    الکوهای تحلیل پیاده سازی  به 

ریسک با استفاده از مدل بیزین پرداخته اند. هدف اصلی  

زیستی  محیط   تحقیق توسعه ساختاری برای تحلیل ریسک 

سازه  عدم  تأسیسات  گرفتن  نظر  در  با  ساحلی  های 

اصلی  قطعیت  هدف  این  راستای  در  است.    زیر موارد  ها 

 گیرند: می مدنظر قرار  

تأسیسات  • توسعه  در  اصلی  ضعف  نقاط  تعیین 

 زیستی ساحلی موردمطالعه از بعد آثار محیط



 ی بندرانزل  نیشکن کاسپموج یطیمح یها سکیر  یبرا ن یز یتوسعه مدل شبکه ب 

 

 1403 پاییز، 3 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

664 

ارزیابی  کاربرد و استفاده از شبکه • های بیزین در 

 ریسک تأسیسات ساحلی

تأسیسات   محیطیزیست   ریسک  سازیمدل • در 

 ساحلی

 ها روش و مواد

 مورد مطالعه  منطقه

حدود  نی تر فعال   بندرانزلی خزر  جنوبی  حاشیه   285  بندر 

و    لومترمربع ی ک  این   130مساحت  دارد.  جمعیت  نفر  هزار 

به  بنادر خزر و دسترسی آسان  به سایر  بندربدلیل نزدیکی 

بنادر اروپائی از موقعیت ممتازی برخوردار است. بنحوی که 

 ن شمال جنوب که از آ   ی المللن ی قرار گرفتن درمسیرکریدور ب 

اروپا یاد   ای ونقل قرن بیست و یکم آس عنوان کریدور حمل به 

موجب شده که بندر هلسینکی در فنلاند و شمال   شودی م 

و جنوب دریای خزر،  بنادر شمال  به  روسیه  از طریق  اروپا 

و سپس به بنادر هند و کشورهای جنوب و  فارس ج ی بنادر خل 

علاوه   لیاست که بندر انز   یشرق آسیا متصل شود. این در حال

ا از بر ارتباط و مبادلات تجاری با بنادر شمال و جنوب اروپ 

با بنادر   ی جوار دن«؛ به دلیل هم   -طریق رود »ولگا« و »ولگا  

آستراخان و لاگان در روسیه، کراسنودسک در ترکمنستان، 

درداد   ی ا ژه ی شرایط و   جان یآکتائو در قزاقستان و باکو در آذربا

ستدها  کشو   یو  مابین  و   رهای تجاری  خزر  دریای  حاشیه 

دارد  کشورهای  میانه  مؤثرتر به   . آسیای  نقش  ایفای  منظور 

مناطق آزاد در توسعه اقتصادی کشور و حرکت در مسیر سند 

تدارک   20انداز  چشم  با  انزلی  آزاد  منطقه  سازمان  ساله؛ 

راه  و  ایجاد  لازم جهت  کاسپین   ی انداز مقدمات  بندر جدید 

به منطقه آزاد بندری مدرن   شدن ل ی جهش خود را برای تبد 

قرار گرفتن این منطقه ه به آن با توج  ر آغاز نموده است. علاوه ب 

 کاسپین  بندر   احداث   کشور،   جنوب   – در مسیر کریدور شمال  

حمل   برداری بهره   حداکثر   موجبات  توان  از  را   یونقلممکن 

کشورهای حاشیه دریای خزرو قفقاز با توجه به نیاز روزافزون 

فعال آن  به  خواهد  یساز ها  فراهم  تجاری   کرد.   مبادلات 

پست اسکله   25مجتمع بندری کاسپین منطقه آزاد انزلی با  

میلیون   15متر و به ظرفیت سالانه    4720با طول پهلوگیری  

شکن شکن شامل موج موج  چهار   تن در حال احداث است که 

 داخلی  –   شرقی   شکن موج   متر،   2700  طول   به   اصلی   – شرقی  

 و   متر   1940  اصلی   –   غربی   شکن موج   متر،   500  طول   به 

 5880  طول   به  مجموعاً   که   متر  740داخلی   –ربی  غ   شکن موج 

 هاشکن موج   بین   فاصله   و   شده گرفته    نظر  در  آن  برای   است  متر 

 گردیده   طراحی  دریا  متر  1600  پیشروی   میزان   با   و   متر   2625

متر   10  ای سازه   ازنظر   ها اسکله   برای   حوضچه   عمق .  است 

 .انتخاب گردیده است 
 

 شکن کاسپینتصویر کلی موج - 1شکل 
Fig. 1- General overview of the Caspian Sea breakwater 
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 فلوچارت روش تحقیق  -2 شکل

Fig. 2 - Flowchart of the research methodology 

شبکه  از  استفاده  چگونگی  پژوهش  این  از  باور  هدف  های 

های باور بیزین برای مدیریت  ای از شبکه بیزین و ارائه نمونه

برداری  شکن کاسپین در دو مرحله اجرا و بهره ریسک موج 

-ابتدا از طریق مراجعه به مجلات علمی، سایت  در  باشد.می

در    نظرصاحبهای اینترنتی، مراکز علمی دانشگاهی و افراد  

سازه و  تأسیسات  موجحوزه  مخصوصاً  دریایی  شکن های 

درباره ریسک اطلاعاتی  بهره ی  و  احداث  برداری های 

ای آماده و در  شکن استخراج گردید. سپس پرسشنامهموج

اختیار تعدادی کارشناسان و متخصصان قرار گرفت. پس از  

ریسک  اولویت  عدد  و  نمره  پرسشنامه،  به دست  تکمیل  ها 

های بحرانی و احتمال وقوع هر  . سپس با بررسی ریسکآمد

های احداث  مدل نهایی ریسک  NETICA  افزارنرمریسک در  

شکن حاصل شد. که چارچوب کلی و فرآیند این تحقیق  موج

 در نمودار زیر آمده است.

 ی پرسشنامهتهیه 

به  قسمت  این  از  در  فهرستی  ریسک،  شناسایی  منظور 

برداری هایی که ممکن است در طول اجرای و بهرهریسک 

پروژه،   مدیران  و  خبرگان  نظرات  به کمک  دهد  رخ  پروژه 

 شود.  آوری میمنابع اینترنتی و مستندات جمع 

 تحلیل کیفی و کمی ریسک 

سپس جداول تحلیل کیفی و کمی ریسک توسط تعدادی 

سطح پنج  در  خبره  علمی،  کارشناس  وهئیت    )اساتید 

کارفرما، پیمانکاری،  کارشناسان  کارشناسان    کارشناسان 

زیست منطقه و محل اجرا( کارشناسان محیط  مشاور طرح،

گردد و مقادیر احتمال وقوع ریسک، شدت خطر تکمیل می

ریسک تمامی  برای  خطر  کشف  احتمال  محاسبه و  ها 

وقوع  شود.می احتمال  کمی  و  کیفی  پرسشگری  )جداول 

تمامی   برای  خطر  کشف  احتمال  و  خطر  شدت  ریسک، 

و ریسک  انسان  به  غیروابسته  و  انسان  به  وابسته  های 

ریسک  موج همچنین  اجرای  به  مربوط  و  های  شکن 

در فایل پیوست   6تا  1شکن مطابق جداول  برداری موج بهره

 ه شده است(. آورد
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 ها اولویت تعیین و بندیرتبه

ریسک   سپس  الویت  بایست  درطی  می  شود.  تعیین  ها 

دیدگی  های انسانی )آسیب عملیات اجرایی احتمال ریسک 

های شنوایی و از  های گوارشی یا بیماری پوست یا بیماری 

ریسک  احتمال  و  قبیل(  انسان  این  به  وابسته  غیر  های 

محیط )آلودگی  رسوب های  و  دریایی  و  و  زیست  گذاری 

اصول   و  پیشگیری  و  رعایت  عدم  که  دارد  وجود  غیره( 

زیستی  ایمنی و بهداشت و رعایت قوانین ومقرارت محیط 

عوارض سو برای انسان و طبیعت را به همراه خواهد داشت  

 الگوی  محصول،  یا  فرآیند  از  موجود  اطلاعات  به  توجه  با 

 شدت خطر،  عامل  سه  اساس  بر  را  آن  آثار  و  بالقوه  شکست 

 بندی طبقه  10 تا  1 ز ا  خطر  کشف  احتمال  و  وقوع  احتمال 

 و  وقوع  مقدار احتمال  دو  ضرب جا حاصل  این  در  .کنیم می 

شود.  می  تعیین  1 ریسک  نمره  عنوان  با  خطر  شدت 

در  ضریب  مقدار  کردن  ضرب  با  درنهایت   نمره  کشف 

 اولویت  ضریب  عنوان  تحت  جدیدی  مقدار  ریسک، 

آن می  بدست   (  (RPNریسک  الگوهای   از  دسته  آید. 

 بالاتری  اولویت  در  هستند،  نمره  بالاترین  دارای  که  شکست 

همچنین  شدت  است  ذکر  به  لازم  قرارمیگیرند.   چنانچه 

 است  لازم  (RPN) از  نظر صرف  باشد  10 یا  9 ای طبقه  خطر 

 .شود  بررسی  سرعت به 

 بحرانی هایریسک سازیمدل

 2قاعده بیز

مدل و  ارزیابی  ریسکبرای  ساختار سازی  از  بحرانی  های 

میشبکه  استفاده  بیزین  گرههای  از  استفاده  با  و  شود.  ها 

ها و حالات مربوط به آن و همچنین  ها و با تعیین گرهلینک 

از گرهلینک بین گره  ها  ها، جدول احتمال شرطی هرکدام 

شود. ممکن است که احتمال، وقوع پیشامدی در  ساخته می

جدیدی   اطلاعات  اگر  اما  باشد،  مشخص  معمولی  شرایط 

درنتیجه  است  ممکن  آید  دست  به  مسئله  این  به  نسبت 

در   بیز  قاعده  شود،  تجدیدنظر  اولیه  پیشامد  وقوع  احتمال 

تجدیدنظر   در  را  ما  جدید  اطلاعات  به  دسترسی  صورت 

 کند. احتمالات کمک می

 ,Ma and Pouget) شود کهدر بحث احتمال شرطی بیان می

2009) : 

(1) 𝑃(𝐴|𝐵) =  
𝑃(𝐴, 𝐵)

𝑃(𝐵)
 

 Ma and) با جایگزین کردن دو رابطه بالا خواهیم داشتکه  

Pouget, 2009 :) 

(2) 𝑃(𝐴|𝐵) =  
𝑃(𝐵|𝐴). 𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
 

تعیین نقش  که  عواملی  موارد  از  بسیاری  در  در  اما  کننده 

1A ,… , ,وقوع پیشامدی دارند بیش از دو عامل هستند. اگر  

nA    تعدادn  توانند پیشامد  پیشامد ناسازگار باشد، که میB  

  iAپیشامد    Neticaبه وقوع    Bرا باعث شوند )وقوع پیشامد  

باشد از فرمول   iAبستگی دارد(. آنگاه احتمال اینکه علت آن  

 Ma and) آیدصورت زیر به دست میشده بیز بهبسط داده

Pouget, 2009 :) 

(3) 𝑃(Ai|𝐵) =  
P(B|Ai). P(Ai)

𝑃(𝐵)
 

بیزین شبکه  با  یا شبکه   های  بیزین  باور  دیگری های  عناوین 

های احتمالی علی و یا نمودارهای تأثیر احتمال( مانند )شبکه 

می  شناخته  شبکه نیز  این  گسترده شوند.  طیف  در  از ها  ای 

تجزیه   از  داده مسائل،  تحلیل  تا تشخیص و  گرفته  متنی  ها 

سازی بیزین های مدل گیرند. روش طبی مورد استفاده قرار می 

را در تجزیه های متعددی داشته که آن ویژگی  تحلیل   ها  و 

بسیاری از مستندات و مسائل مدیریتی سودمند ساخته است. 

های مناسبی را برای ترکیب ها شرایط و چهارچوب این شبکه 

 کند.های آزمایش بادانش کارشناسی فراهم می داده 

 بتواند  افزار نرم   که   باشند   قالبی   در   باید   ها داده  (BBN) در 

شرطی   احتمال   جداول   تشکیل   برای   را   احتمالات   راحتی به 

 های گره   بین  احتمالات   تعریف   برای   راه  بهترین .  کند   استخراج 

( (CPTs  شرطی  احتمال  جداول  تهیه   آن،  والدهای   و   مولود 

 دارد:  وجود  راه  3  جدول ها،  این   کردن  پر  برای .  است 

 شدن تهیه مدل در که دستی صورتبه جداول کردن پر .1

 وارد و تکمیل صورت همین به شکن کاسپین نیزموج  برای

 .شدند مدل
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 مدل ورودی و شوند تعریف معادله صورتبه روابط .2

 .باشد معادله صورتبه

 که مدل ورودی عنوان به 1 موردی هایداده آوریجمع  .3

 گرفته درنظر است، موردبررسی که ایجامعه از بخشی

بنابراینمی  فراوانی، اطلاعات کمک با توانمی شود. 

 .نمود استخراج را احتمالات

 نتایج و بحث 

 ها اولویت تعیین و بندیرتبه

برداری  شکن کاسپین و مرحله بهره عملیات اجرایی احداث موج 

ریسک  احتمال  )آسیب آن  انسانی  یا  های  پوست  دیدگی 

های شنوایی و از این قبیل( و  های گوارشی یا بیماری بیماری 

ریسک  )آلودگی احتمال  انسان  به  وابسته  غیر  های  های 

رسوب محیط  و  دریایی  و  به  زیست  توجه  با  غیره(  و  گذاری 

 شدت خطر،  عامل  سه  اساس  بر  آن  آثار  و  بالقوه  شکست  الگوی 

شد و   بندی طبقه  10 تا  1 از  خطر  کشف  احتمال  و  وقوع  احتمال 

در  ضریب  مقدار  کردن  ضرب  با   اولویت  ریسک  نمره  کشف 

شکست  بدست  (RPN) ریسک  الگوهای  و   دارای  که  آمد 

 قرارگرفتند و خطرات  بالاتری  اولویت  در  هستند،  نمره  بالاترین 

 شد.  بررسی  سرعت به    (RPN)از  نظر صرف  10 یا  9 ای طبقه 

 قانون پارتو 

شده از قانون    های بحرانی جداول تکمیلبرای یافتن ریسک

شد  80  به  20نسبت    یعنی؛  پارتو  Box and)  استفاده 

Meyer, 1986  .) ریسک دارای    درنتیجه  که   20  %هایی 

شناخته  (RPN) عدد   لایبا ریسک  اولویت  بعنوان  بودند، 

می.  شدند نشان  قانون  با    ، دهد این  بیشتر  منفعت  چگونه 

  شکل   و  3نمودار  شکل   د.شوگذاری کمتر حاصل می  سرمایه

ریسک   4نمودار   بودن  بحرانی  میدرجه  نشان  را  .  دهدها 

ریسک  لای با  درصد   20مقدار   شامل  زیر  های  نمودارهای 

.  باشندضروری هستند که نیازمند توجه و اقدامات سریع می

های  مربوط به ریسک  (RPN) عدد  الاتریندر این تحقیق ب

های غیر وابسته به انسان و ریسک126وابسته به انسان عدد  

شکن کاسپین برداری موج در مراحل اجرایی بهره  384عدد  

به  .باشدمی و  جهت  پارتو  هشتاد  بیست  قانون  کارگیری 

افزار اکسل این اعداد به کمک نرم  لای درصد با  20محاسبه

است.  محاسبه   چپ شده  سمت  زیرستون  نمودارهای  در 

 )درصد( گیریفراوانی وقوع، ستون سمت راست واحد اندازه

 . و خط که نشانگر درصد فراوانی تجمعی هست

 بحرانی  هایریسک تعیین

از فعالیت  ده  و  هایریسک  نتایج  انسان  به  وابسته  بحرانی 

  1 جداول در فوق  نمودارهای از حاصل غیروابسته به انسان

موج شکن آورده شده است و   این  در اولویت ترتیب به  2و

ریسک نتایج  بحرانی حاصل در جداول  تمامی    8و    7های 

 پیوست آورده شده است. 
 

 های وابسته به انسان بر اساس قانون پارتو ـ نمودار درجه بحرانی بودن ریسک3شکل 
Fig. 3- Criticality degree of human-dependent risks based on the Partho law 
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 های غیر وابسته به انسان بر اساس قانون پارتونمودار درجه بحرانی بودن ریسک ـ 4شکل 
Fig. 4- Criticality degree of non-human-dependent risks based on the Partho law 

 اولویت  ترتیب به انسان به وابسته بحرانی هایریسک -1 جدول
Table 1. Critical human-dependent risks in order of priority 

PN DV O S  های  وابسته به انسان ریسک  

Human_related risk 

 فعالیت 
Activity 

 ردیف 
Row 

126 3 6 7 
 نقص عضو 

Miam 

 منابع قرضه 
Borrowed resources 

1 

126 3 6 7 
 اثرات شنوایی

Auditory effects 

 منابع قرضه 
Borrowed resources 

2 

100 4 5 5 
 آلودگی هوا 

Air pollution 
 منابع قرضه 

Borrowed resources 
3 

90 3 6 5 
 اثرات پوستی
Skin effects 

 منابع قرضه 
Borrowed resources 

4 

84 2 4 7 
 های مالی خسارت 

Financial damages 
 ملاحظات هیدرولیکی در ساخت

Hydraulic considerations in construction 
5 

80 5 4 4 
 زیستآلودگی محیط 

Environmental pollution 
 ملاحظات صیادی 

Fishing considerations 
6 

75 3 5 5 
 خطر مرگ

Death danger 
 منابع قرضه 

Borrowed resources 
7 

75 3 5 5 
 خسارات جانی تصادفات 

Casualties of accidents 

 شکن ونقل مصالح  و تجهیزات موردنیاز موجحمل
Transportation of necessary breakwater 

materials and equipment 
8 

75 3 5 5 
 آلودگی آب 

Water pollution 
 لایروبی در مرحله اجرا 

Dredging in progress 
9 

75 3 5 5 
 های ژنتیکیبیماری 

Genetic diseases 
 کشتی و شناورها

Ships and vessels 
10 
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 اولویت ترتیب به انسان به وابسته غیر بحرانی هایریسک  -2 جدول

Table 2. Critical non-human-dependent risks in order of priority 

RPN DV O S 
های غیر وابسته به انسان ریسک  

Non-human-dependent risks 

 فعالیت 
Activity 

 ردیف 
Row 

384 6 8 8 
 آلودگی آب 

Water pollution 

 در مرحله اجرا  لایروبی
Dredging in progress 

1 

256 4 8 8 
 آلودگی خاک 

Soil pollution 

 طرح مدیریت مواد زائد
Waste management plan 

2 

256 4 8 8 
 اکوسیستم

Ecosystem 
 طرح مدیریت مواد زائد

Waste management plan 
3 

224 4 7 8 

های جدید با ترکیبات واسطه وجود آبآلودگی آب به 

 متفاوت
Water pollution due to the presence of new 

waters with different compositions 

 آب توازن )آب خن(
Balance water 

4 

210 5 7 6 
 آلودگی خاک 

Soil pollution 
 لایروبی در مرحله اجرا 

Dredging in progress 
5 

210 6 5 7 
 تغییر اکوسیستم

Ecosystem change 
 لایروبی در مرحله اجرا 

Dredging in progress 
6 

210 5 6 7 
 های زیرزمینی نفوذ و آلودگی آب

Infiltration and pollution of underground water 
 ها آوری پساب جمع 

Wastewater collection 
7 

192 4 6 8 
 گذاری رسوب

Sedimentation 

 شکن سازی سایت و عملیات اجرایی موجآماده 
Site preparation and breakwater implementation 

8 

192 3 8 8 
 تغییر بستر دریا 

Seabed change 

 مرحله اجرا لایروبی در 
Dredging in progress 

9 

192 3 8 8 
 آلودگی  آب 

Water pollution 

 طرح مدیریت مواد زائد
Waste management plan 

10 

 

 بحرانی هایریسک سازیمدل

 3افزار نتیکانرم

از   استفاده  با  ریسک  ارزیابی  انجام  برای  پژوهش  این  در 

شده است. درواقع  افزار نتیکا استفاده  های بیزین از نرمشبکه 

شبکه تحلیل  و  تکمیل  و  از ساخت  استفاده  با  بیزین  های 

سادهنرم نتیکا  شبکه افزار  آموزش  برای  است.  شده  های  تر 

توان  افزار نتیکا میافزارهای مختلفی ازجمله نرم بیزین از نرم 

های  توان شبکه افزار میاستفاده نمود. با استفاده از این نرم

های  بیزین و نمودارهای شبکه را رسم کرد و ساختار شبکه

ها نشان داد. با تعیین  ها و لینکبیزین را با استفاده از گره

ها،  ها و حالات مربوط به آن و همچنین لینک بین گره گره

از   طورافزار به نرم اتوماتیک جدول احتمال شرطی هرکدام 

 سازد.  ها را میگره

 نتیکا در تولیدشده هایمدل

 ها،داده ترکیب و افزارنرم داخل به اطلاعات واردکردن از پس

 شد هم حاصلبه    متصل ایشبکه  صورت به  افزارنرم  خروجی

 وابسته  غیر و انسان به وابسته خطرهای احتمال (5 و 4)شکل

اثرگذاریمی نشان را  انسان به نحوه   و فعالیت هر  دهد. 

 راحتیبه هاشکل  این در آن به وابسته احتمالی هایریسک 

 باشند. می درکقابل 
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 شکن کاسپین انسان در موج به وابسته خطرهای احتمال مدل -5 شکل

Fig. 5- Probability model of human-dependent risks in the Caspian Sea breakwater 
 

 شکن کاسپینانسان در موج به وابسته خطرهای غیر احتمال مدل - 6 شکل
Fig. 6- Probability model of non-human-dependent risks in the Caspian Sea breakwater 

 کمی ارزش محاسبه نتایج

از   بخش بعد  در  نتایج  احتمالات،  جداول    تکمیل 

 ((Sensitivity to finding  نرم بررسی از  مورد  نتیکا  افزار 

 به  وابسته  های ریسک  بر  پارامترها  کلیه تأثیر قرار گرفت و 

 موردمطالعه تعیین  سایت  در انسان  به وابسته  غیر و  انسان

 .شد 

 انسان  به وابسته هایریسک

احتمالات تأثیر کلیه پارامترها تعیین  بعد از تکمیل جداول  

 هایریسک  بر مؤثر عوامل سازیمدل از حاصل نتایج  .شد

موج به وابسته در  میانسان  نشان  کاسپین  که  شکن  دهد 

های باتاثیر مستقیم بر انسان درصد مربوط به ریسک   7/30

های پوستی و شنوایی و نقص  ها بیماریترین آنهست مهم
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می مالی  خسارات  و  وعضو  به  7/16باشد  مربوط  درصد 

باشد که در این بخش  های غیرمستقیم به انسان میریسک 

آنمهم عبارتترین  آلودگیها  از  محیطاند  زیستی های 

 باشد. و خاک و هوا و صوتی میازجمله آب 

 انسان به وابسته غیر هایریسک

 غیر هایریسک  بر مؤثر عوامل سازیمدل از  حاصل نتایج

موج  انسان به وابسته کاسپیندر  بندر  این   شکن  نشانگر 

ریسک  از  منابع  اهمیت  و  طبیعت  بر  تأثیر  که  است  های 

می ناریه طبیعی  مواد  از  استفاده  بخش  این  در  گذارد 

ماشین راهوبکارگیری  سنگین  و  آلات  اول  درجه  در  سازی 

 .دوم هستند

های زیرزمینی صوت و آب هوا، خاک، آب، آلودگی همچنین

 های زیرزمینی همو انتقال آلودگی از خاک به دریا و به آب 

زیستی هایپارامترآلودگی دهند.  می تشکیل  را محیط 

معرفی   آلودگی تأثیرگذار ترینپراهمیت  بعنوان  آلودگی آب

 شده است. 

 های وابسته به انسان ارزش کمی ریسک -3جدول 

Table 3. Quantitative value of human-dependent risks 

 ارزش کمی 
Quantitative value 

 درصدریسک 

Percentage risk 
 انواع ریسک ها

Risk types 

0. 0004 30.7 
 های با تأثیر مستقیم بر انسانریسک 

Risks with a direct impact on humans 

- 16.2 
 های با تأثیر غیرمستقیم بر انسانریسک 

Risks with an indirect effect on humans 

 ارزش کمی ریسک با تأثیر مستقیم بر انسان  -4جدول 

Table 4. Quantitative value of risks with direct impact on humans 

 ارزش کمی 
Quantitative value 

 درصدریسک 

Percentage risk 
 انواع ریسک ها

Risk types 

0. 167 9.93 
 آسیب پوستی

Skin damage 

0. 004 9.93 
 مشکلات شنوایی

Hearing problems 

0. 004 9.93 
 نقص عضو 

Maim 

0. 002 0.131 
 خسارات جانی 

Fatalities and injuries 

0 0.111 
 های ژنتیکیبیماری 

Genetic diseases 

 ریسک با تأثیر غیرمستقیم بر انسان -5جدول 
Table 5. Risks with indirect impacts on humans 

 ارزش کمی 
Quantitative value 

 درصدریسک 

Percentage risk 
 انواع ریسک ها

Risk types 

0. 125 14.6 
 آلودگی خاک 

Soil pollution 

0. 004 14.6 
 آلودگی صوتی 

Noise pollution 

0 2.79 
 زیستآلودگی محیط 

Environmental pollution 

0 0.156 
 آلودگی هوا 

Air pollution 
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 های غیر وابسته به انسان ارزش کمی ریسک-6 جدول
Table 6. Quantitative value of non-human-dependent risks 

 ارزش کمی 
Quantitative value 

 درصدریسک 

Percentage risk 
 انواع ریسک ها

Risk types 

0. 024 6.96 
 استفاده از مواد ناریه

Use of hazardous materials 

0. 024 6.96 
 آلات سنگین ماشین

Heavy machinery 

0. 003 0.13 
 تخریب منابع طبیعی 

Destruction of natural resources 

0. 010 0.13 
 گذاری رسوب

Sedimentation 

0 0. 0605 
 ریسک کل تغییرات

Total risk changes 

0 0. 0275 
 ریسک کل آلودگی 

Total risk of contamination 

 های مربوط به آلودگی ریسک ارزش کمی -7 جدول

Table 7. Quantitative value of pollution-related risks 

 ارزش کمی 
Quantitative value 

 درصدریسک 

Percentage risk 
 انواع ریسک ها

Risk types 

0. 224 26.1 
 آلودگی آب 

Water pollution 

0. 023 3.11 
 آلودگی صوتی 

Noise 

0 0. 0748 
 آلودگی خاک 

Soil pollution 

0 0. 0178 
 زیستآلودگی محیط 

Environmental pollution 

0 0. 0103 
 آلودگی آب زیرزمینی 

Groundwater pollution 

0 0. 0103 
 انتقال آلودگی از خاک به دریا

Groundwater pollution 

 ریسک مربوط به تغییرات ارزش کمی -8جدول
Table 8. Quantitative value of risks associated with changes 

 ارزش کمی 

Quantitative value 
 درصدریسک 

Percentage risk 
 انواع ریسک ها

Risk types 

0. 276 41.2 
 تغییر نوار ساحلی 

Changing the coastline 

0. 001 0.57 
 تغییر بستر دریا 

Seabed change 

0 0. 0101 
 تغییر اکوسیستم

Ecosystem change 

 های مربوط به تخریب منابع طبیعیارزش کمی ریسک -9جدول  
Table 9. Quantitative value of risks associated with natural resource destruction 

 ارزش کمی

Quantitative value 
 درصدریسک

Percentage risk 
 انواع ریسک ها

Risk types 

0. 764 32.6 

از استخراج و تأمین مصالح از معادن  یناش یعی منابع طب بیتخر

 قرضه از معادن و طبیعت 
Destruction of natural resources resulting from 

extraction and supply of materials from borrowed 

mines and nature 

0. 123 0.717 
ی عی حاصل از برداشت مصالح و منابع طب یعی منابع طب بیتخر  

Destruction of natural resources resulting from the 

extraction of materials and natural resources 
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 گیری نتیجه

ای و  با توجه به روند تحقیقات و جمع آوری اطلاعات کتابخانه 

از   کمک  با  پرسشنامه  تهیه  و  میدانی  مصاحبه  و  اینترنتی 

داده  استخراج  و  دریایی  کارشناسان  و  سه  متخصصان  در  ها 

بخش شدت خطر، احتمال وقوع خطر و کشف خطر و سپس  

های  میانگین گرفتن نظرات کارشناسان در دو بخش ریسک 

های غیر وابسته به انسان، در دو بخش  وابسته به انسان، ریسک 

شکن کاسپین و بدست آوردن شدت  برداری موج اجرا و بهره 

این    ( RPN) ریسک   شاهد  اول  مرحله  در  قسمت  هر  برای 

و شدت   ( 384غیر وابسته به انسان ) (RPN) موضوع بودیم که  

 ( انسانی  می 126ریسک  نسبت    .باشد (    (RPN)یعنی 

های انسانی  های غیر وابسته به انسان نسبت به ریسک ریسک 

می  برابر  سه  به  حدود  توجه  بخش  این  در  بنابراین  باشد. 

قرار  ریسک  بیشتری  اولویت  در  انسان  به  وابسته  غیر  های 

مدل می  مرحله  در  قانون  گیرد.  از  استفاده  به  توجه  با  سازی 

به  مهم  و شدت خطرهای  پارتو  در  دست بیست هشتاد  آمده 

خروجی  و  فوق  نرم قانون  اولویت های  نیتکا  و   افزار  بندی 

های انسانی و غیرانسانی، در بخش انسانی  بندی ریسک درجه 

ریسک 30/ 7)  درصد  و  (  دارد  مستقیم  تأثیر  انسانی،  های 

دارد 16/ 7)  غیرمستقیم  تأثیر  تأثیر    .(  بخش  در  همچنین 

نتایج   روش  با  انسانی  های ریسک  سازی مدل  غیرمستقیم 

دهد، پارامتر آلودگی آسیب پوستی  نشان می  بیزین  های شبکه 

ارزش   های ژنتیکی با بالاترین و بیماری  ( 0/ 167ارزش کمی )  با 

پایین  در بخش تأثیر   ترین درجه کمی را دارند. کمی) صفر( 

مستقیم بر انسان هم بالاترین ارزش کمی مربوط به آلودگی  

( و آلودگی هوا با ارزش کمی  0/ 125خاک، با ارزش کمی ) 

های غیر وابسته به  تر ریسک مهم )صفر( قرار گرفت. در بخش 

های مربوطه با روش بیزین در  سازی ریسک انسان نتایج مدل 

ها  های غیر وابسته به انسان آلودگی چهار پارامتر کلی ریسک 

  ، و تغییرات و تخریب منابع طبیعی مورد بررسی قرارگرفته شد 

(  0/ 024ناریه با ارزش کمی )   های استفاده از مواد که ریسک 

باشد.  ( را دارا می 0/ 001گذاری با ارزش کمی ) بالاترین رسوب 

نوار   تغییرات  قرارگرفته  بررسی  مورد  پارامترهای  دیگر  از 

(  0/ 027ساحلی بوده که در این بخش تغییرات نوار ساحلی ) 

ترین  بالاترین ارزش کمی و تغییرات اکوسیستم )صفر( پایین 

های مربوط به تخریب  ریسک   ، درجه رادارد. در بخش پایانی 

منابع طبیعی موردبررسی قرار گرفت که بالاترین ارزش کمی  

به  طب   ب ی تخر   مربوط  تأمین    ی ناش   ی ع ی منابع  و  استخراج  از 

طبیعت  و  معادن  از  قرضه  معادن  از  کمی    مصالح  ارزش  با 

حاصل از برداشت مصالح و    ی ع ی منابع طب   ب ی تخر   ( و 0/ 764) 

ترین ارزش کمی  ( پایین 0/ 012ا ارزش کمی ) ی ب ع ی منابع طب 

به  است.  بهره رادار  و  احداث  موج طورکلی  از  شکن  برداری 

 طریق  از  منطقه  در  محلی  های آلودگی  تشدید  با  کاسپین 

 ساحلی،  های آب  میکروبی  و  شیمیایی  آلودگی  غلظت  افزایش 

و   خواهد  دنبال  به  هوا  و  صوتی  های آلودگی  ایجاد  داشت 

 بنادر  محوطه  شستشوی  یا  بارش  از  ناشی  رواناب  همچنین ورود 

 هیدروکربنی،  های آلاینده  انواع  ورود  منابع  دیگر  از  ها اسکله  و 

باشد،  می  بنادر  محوطه  ساحلی  های آب  به  فیزیکی و   شیمیایی 

اظهار نمود   توان می  ریسک  ارزیابی  نتایج  به  توجه  با  در نهایت 

انزلی،  که  بند  کاسپین  شکن  موج  خطرات   میزان  در 

اما توجه به جنبه های   باشد؛ نمی  بحرانی  حد  محیطزیستی در 

بازه  در  آن  زیستی  حائظ  محیط  تواند،  می  درازمدت  های 

روش  از  گیری  بهره  و  استفاده  همچنین  باشد.  های  اهمیت 

بین ریسک  ارتباط  بیزین که  نظر می تحلیلی  را در  گیرد،  ها 

تواند در شناسایی ریسک های وابسته و تحلیل جامع اثرات  می 

 محیطی به گونه ای موثر عمل نماید. 

 سپاسگزاری 

تمامی نویسندگان مقاله بر خود لازم می دانند از حمایت  

معدن   مهندسی  دانشکده  معنوی  فنی    -های  دانشکدگان 

سازمان  -دانشگاه تهران و همچنین دانشکده محیط زیست 

 . حفاظت محیط زیست، تشکر و قدردانی نمایند

 ها نوشتپی
1 United Nation Environment Program   
2 Bayes Rules  
3 Netica 
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